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Abstract

This thesis presents the measurement of the masses of the carriers of the weak force in the
Standard Model of Particle Physics, the gauge bosons W and Z. The masses are determined
using the kinematics of the bosons’ decay products. The data were collected by the L3
experiment at the Large Electron Positron Collider (LEP) at centre-of-mass energies, /s,
between 183 GeV and 209 GeV in the years 1997 to 2000.

The mass of the Z-boson, my, is already known very precisely: The L3 collaboration
determined it to be myz = 91.1898 & 0.0031 GeV from a scan of the Z resonance. Therefore
the main aim of this analysis is not the determination of the numerical value of my; instead
the analysis is used to cross-check the measurement of the W boson mass since the methods
are similar. Alternatively, the analysis can be used to measure the mean centre-of-mass

energy at the L3 interaction point. The Z-boson mass is determined to be
my = 91.272 £ 0.046 GeV.
If interpreted as measurement of the centre-of-mass energy, this value means a shift of
Ay/s = =175 £ 96 MeV

compared to the value determined by the LEP Energy Working Group.

The second part of this analysis describes the measurement of the mass of the W-boson,
my. This mass is not only a prominent parameter of the Standard Model, it is also of great
importance when checking the consistency of the model. The masses mw and my are related
to the weak mixing angle, Oy, by the Higgs mechanism: cos Oy = my /mz. On the other hand,
the weak mixing angle is defined by the weak couplings ¢g and ¢’ of the SU(2) x U(1) gauge
symmetry: cosfw = g/v/g2 + ¢g’2. Therefore, there is a direct relation between the masses
mw and myz and the couplings g and ¢’. This relation can be tested by using the precises
measurements of mw and myz and the mesurements of other parameters of the Standard
Model which lead to a measurement of cosfw. By a study of the radiative corrections one
can determine from these measurements the value of the mass of Higgs boson, my.

Not only the determination of the numerical value of myy is of great importance, but also

the study of systematic uncertainties of the measurement. The main error sources are detector



effects and effects from the hadronisation of the W bosons. Examples are uncertainties in the
number of kaons or protons and interaction between the decay products of two hadronically
decaying W bosons, known as Bose Einstein Correlations and Colour Reconnection. The
study of these effects led to a noticeable reduction of the uncertainty compared to preliminary
analyses.

The W-boson mass is determined to be
mw = 80.242 + 0.057 GeV

in this analysis. If combined with the L3 results at lower centre-of-mass energies, the final

W boson mass value is
mw = 80.270 £ 0.055 GeV.

The p parameter is defined as p = mé;/(m% - cos® Oy ), being equal to 1 in the Standard
Model. Using the value of myz obtained in the Z resonance scan, the final value for mw and

the value of Ay, p is obtained to be
p = 0.9937 4+ 0.0024,

yielding a 2.6 o deviation from 1.

Combining the L3 value for my with the results of the LEP experiments ALEPH, DELPHI,
and OPAL and the TEVATRON experiments CDF and D@ yields a W boson mass of (July
2006)

mw = 80.392 £ 0.029 GeV.

Together with other measurements this determines the best value of the Higgs-boson mass
to be
my = 85758 GeV.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Messung der Massen der W- und Z-Bosonen, die im Standardmodell
der Teilchenphysik als Ubertriiger der schwachen Wechselwirkung fungieren, beschrieben.
Die Masse der Bosonen wird dabei aus der Kinematik der Zerfallsprodukte dieser Bosonen
bestimmt. Als Grundlage dienen Daten, die mit dem L3-Experiment am Large FElectron
Positron Collider (LEP) in den Jahren 1997 bis 2000 bei Schwerpunktsenergien, /s, zwischen
183 GeV und 209 GeV aufgenommen wurden.

Die Masse des Z-Bosons, myz, war zum Zeitpunkt dieser Analyse bereits mit hoher Ge-
nauigkeit bekannt; sie wurde bereits frither von der L3-Kollaboration zu my = 91,1898 +
0,0031 GeV bestimmt. Die Bedeutung dieser Analyse stellt aus diesem Grunde nicht die
Bestimmung des Wertes von myz an sich dar, vielmehr kann die Analyse als Kontrolle der
Messung der Masse des W-Bosons genutzt werden, da die Methoden in weiten Bereichen
ghnlich sind; alternativ kann sie aufgrund der Kenntnis von my auch als Bestimmung der
mittleren Schwerpunktsenergie am Wechselwirkungspunkt des L3-Experiments interpretiert

werden. Die Masse des Z-Bosons wird in dieser Arbeit zu
my = 91,272 £ 0,046 GeV

bestimmt. Interpretiert man dieses Resultat als Messung der mittleren Schwerpunktsenergie,

so ergibt sich eine Abweichung von
Ay/s = =175 £ 96 MeV

von dem von der LEP Energy Working Group ermittelten Wert.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird die Analyse zur Bestimmung der Masse der W-
Bosonen, myy, beschrieben. Diese Masse ist nicht nur ein wichtiger Parameter des Standard-
modells, ihr Wert ist auch wichtig bei der Uberpriifung von Zusammenhéngen im Standard-
modell. Durch den Higgs-Mechanismus hingen die Massen mw und my iiber den schwachen
Mischungswinkel 6y zusammen: cos Oy = myw/myz. Andererseits wird der Mischungswinkel
durch die schwachen Kopplungen g und ¢’ auch schon bei Annahme masseloser Bosonen
definiert: cosfw = g/v/g%* + g%, so dass es einen direkten Zusammenhang zwischen den

Kopplungen und den Massen my und my gibt. Weiterhin kénnen die direkten Messungen
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der Parameter des Modells benutzt werden, um Groflien abzuleiten, die bisher nicht expe-
rimentell zugénglich sind, wobei die wichtigste Groéfle zur Zeit die Masse des noch nicht
entdeckten Higgs-Bosons, my, ist.

In dieser Arbeit wurde besonderes Augenmerk auf die Bestimmung von systematischen
Unsicherheiten bei der Messung von myy gelegt. Dabei werden zum einen Detektoreffek-
te betrachtet, zum anderen wurde starkes Gewicht auf das Studium von Effekten gelegt,
die durch die Hadronisation der Quarks aus dem W-Zerfall hervorgerufen werden. Beispiele
sind Unsicherheiten in der produzierten Anzahl von Kaonen und Protonen und Wechsel-
wirkungen im Endzustand der Produktion von Paaren von W-Bosonen, hier im Besonderen
Bose-Finstein-Korrelationen und Colour Reconnection. Durch die genaue Untersuchung der
systematischen Effekte konnte die Unsicherheit im Vergleich zu vorldufigen Analysen deutlich
reduziert werden.

Die Masse der W-Bosonen wird in der vorliegenden Analyse zu
mwy = 80,242 + 0,057 GeV

bestimmt. Kombiniert man dieses Resultat mit fritheren Ergebnissen des L3-Experiments,

so ergibt sich ein Wert von
mw = 80,270 £ 0,055 GeV.

Hiufig wird der sogenannte p-Parameter p = mé; /(m3-cos® fy) benutzt, um abzuschiitzen,
ob das Standardmodell konsistent ist. Im Standardmodell gilt p = 1. Mit dem der Prézisions-
messung von myz, dem oben genannten Wert von mwund dem ebenfalls bei L3 gemessenen
Wert von Oy ergibt sich

p = 0,9937 £+ 0,0024,

was einer Abweichung von 2,6 ¢ von 1 entspricht.

In der Kombination mit den Ergebnissen der anderen drei LEP-Experimente ALEPH,
DeLPHI und OPAL und den beiden TEVATRON-Experimenten CDF und D@ ergibt sich
aktuell (Juli 2006) eine W-Masse von

mw = 80,392 £ 0,029 GeV

fiir die Masse des W-Bosons. Zusammen mit weiteren Messungen wird fiir die Masse des

bisher nicht entdeckten Higgs-Bosons ein Wert von
mu = 85753 GeV

vorhergesagt.
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Kapitel 1
Einleitung

Die bisher bekannten fundamentalen Bausteine der Materie sind die Quarks und Leptonen.
Sie wechselwirken untereinander iiber vier fundamentale Wechselwirkungen: Die elektroma-
gnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung sowie die Gravitation. Allerdings ist
die Gravitation so schwach, dass sie noch nicht direkt bei der Wechselwirkung von Quarks
und Leptonen beobachtet wurde. Die Wechselwirkungen werden durch Austauschteilchen
(Bosonen) tibertragen. Durch die Glashow-Salam-Weinberg-Theorie [1] gelang es, die elek-
tromagnetische und die schwache Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung zu-
sammen zu fassen. Diese Theorie wird auch als Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung bezeichnet.

Austauschteilchen der elektroschwachen Wechselwirkung sind das Photon sowie W*- und
Z-Bosonen. Die beiden letztgenannten sind massiv, was die kurze Reichweite der schwachen
Wechselwirkung erklért.

Die Bosonen W und Z wurden 1983 von den Experimenten UA1 und UA2 am SPS-
Synchroton am CERN in Genf entdeckt [2]. Prézise Studien ihrer Eigenschaften wurden dann
am eTe -Speicherring LEP durchgefiihrt, an dem die vier Experimente ALEPH, DELPHI,
L3 und OpAL aufgebaut waren. In einer ersten Phase (LEP 1) von 1989 bis 1994 wurden
Schwerpunktsenergien um 90 GeV erreicht. In dieser Phase wurde unter anderem die Masse
des Z-Bosons, myz, sehr genau gemessen [3]': my = 91,1875 4+ 0,0021 GeV. Auch die Masse
des W-Bosons wurde indirekt zu myw = 80,363 4 0,032 GeV bestimmt.

Nach einer Zwischenphase im Jahr 1995 wurden in der zweiten Hauptphase von LEP
(LEP200) in den Jahren 1996 bis 2000 erstmalig an einem e’e”-Speicherring die fiir die
Erzeugung von Paaren von W-Bosonen nétige Schwerpunktsenergie von etwa 160 GeV {iber-
schritten. Dadurch wurde es moglich, my direkt zu messen.

Damit ist ein Vergleich der direkten und indirekten Messungen von myy moglich. Da

zudem die Massen der schweren Eichbosonen W* und Z mit dem Verhiltnis der schwachen

'Hier und im Folgenden werden die in der Teilchenphysik iiblichen Einheiten mit 7 = ¢ = 1 verwendet.
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1. Einleitung

und elektromagnetischen Kopplungen verkniipft sind, kann so die Konsistenz der Standard-
modells {iberpriift werden und weitere, noch nicht gemessene Parameter extrahiert werden.
Die Messung der Masse der W- und Z-Bosonen aus den Daten des L3-Experiments ist das

Thema der vorliegenden Arbeit.

In Kapitel 2 wird zunéchst kurz auf das fiir diese Arbeit wichtige theoretische Umfeld
eingegangen, bevor in Kapitel 3 der LEP-Speicherring und das L3-Experiment beschrieben
wird. Die Kapitel 4 und 5 beschiiftigen sich mit der Messung der Massen der Z- und W=*-
Bosonen bei LEP200. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Bestimmung systematischer

Unsicherheiten gelegt. Im abschlieBenden Kapitel 6 wird schliellich ein Fazit gezogen.




Kapitel 2

Theoretisches Umfeld

Das Standardmodell der Teilchenphysik [1] spiegelt den heutigen Kenntnisstand {iber die
kleinsten Bestandteile der Welt und deren Wechselwirkungen wieder. Es besitzt folgende
Parameter!: Die drei Kopplungen g, ¢’ und o, die neun Fermionmassen, vier Parameter der
Mischungsmatrizen im Quark-Sektor sowie den Vakuum-Erwartungswert v und den Para-
meter p des Higgs-Potentials, der die Masse des Higgs-Bosons festlegt (siehe unten).
Beschrankt man sich auf den elektroschwachen Eichsektor, so verbleiben die vier Para-
meter g, ¢, v und p. Dabei legen ¢ und ¢’ den schwachen Mischungswinkel 6y fest:
g
Dieser beschreibt den Zusammenhang zwischen den physikalischen Bosonen Photon (Eichfeld
A,) und Z und den Eichfeldern Wu und B,

Ay cos Oy  sin bw B, (2.2)
Z, | —sinbw  cosby wp '

Bisher nicht gemessen ist der Parameter ;1 und damit die Masse des Higgs-Bosons. Dieses

cos Oy = (2.1)

Teilchen, das in die Theorie eingefiigt wurde, um die Masse der Eichbosonen W% (my) und
Z (myz) zu erklaren, ist das einzige im Standardmodell vorhergesagte Teilchen, das noch nicht
experimentell nachgewiesen wurde.

Ein Hauptziel der Experimente am LEP-Beschleuniger, auf den im néchsten Abschnitt
eingegangen wird, war die Suche nach dem Higgs-Boson. Da jedoch keine Entdeckung ver-
meldet werden konnte, wurde stattdessen ein Ausschlusslimit angegeben: Fiir die Masse des

Higgs-Bosons, my, muss bei einem Vertrauenslimit von 95%
my > 114,4 GeV (2.3)

gelten [4].

'Hier wird von masselosen Neutrinos ausgegangen.
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2. Theoretisches Umfeld

Measurement Fit |O™@-0"|/g™meas

o 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4957
o, [nb]  41.540+0.037  41.477

R, 20.767+0.025  20.744
A 0.01714 + 0.00095 0.01640
A(P.) 0.1465+0.0032  0.1479
R, 0.21629 + 0.00066 0.21585
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AP 0.0992 +0.0016  0.1037
AC 0.0707 +0.0035  0.0741
A, 0.923 +0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1479

sin“07(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m,, [GeV]  80.392+0.029  80.371
ry[GeVl  2.147+0.060 2.091

m, [GeV] 171.4+2.1 171.7

o 1 2 3

Abbildung 2.1: Die Parameter, die in den Flectroweak Fit eingehen, mit ihrem gemesse-
nen Wert, dem jeweiligen Resultat des Fits und der auf den Messfehler skalierten Differenz
zwischen Messwert und Fit-Resultat (siehe [5], Stand Juli 2006).
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2. Theoretisches Umfeld

Weitere Grenzen an die Masse des Higgs-Bosons werden aus dem Global Electroweak
Fit (siche [5,6]) erhalten. Dieser variiert zahlreiche elektroschwache Messgrofien innerhalb
ihrer experimentellen Unsicherheiten, um die noch unbekannte Masse des Higgs-Bosons zu
bestimmen. Dabei werden die in Abbildung 2.1 angegebenen Messgrofien benutzt. In dieser
Abbildung sind auch der gemessene und der aus dem Fit erhaltene Wert zusammen mit der
auf den Messfehler normierten Differenz der beiden Werte angegeben. Aktuell liefert der Fit
einen bevorzugten Wert von

my = 85153 GeV (2.4)

fiir die Masse des Higgs-Bosons, wie in Abbildung 2.2 dargestellt.
Auflerdem liefert die Wahrscheinlichkeit der Anpassung eine Aussage iiber die Konsistenz
des Standardmodells. Mit Stand Juli 2006 hat der Fit ein x? von 17,8 bei 13 Freiheitsgraden,

was einer Wahrscheinlichkeit von 16,6% entspricht.

2.1 Die Massen der elektroschwachen Eichbosonen

Die Lagrangedichte des Standardmodells ist
ESM - EFermion + EEich + EHiggs + EYukawa' (25)

Der erste Term, Lrermion, beschreibt die Wechselwirkungen der Fermionen iiber die Eichbo-
sonen der elektroschwachen Wechselwirkung, der zweite, Lgia,, die kinetischen Terme der
Eichfelder und deren Selbstwechselwirkung. Die Massen der Fermionen, my, werden durch
Yukawa-Kopplungen an das Higgs-Bosons (Lyykawa) verursacht. Thr Wert wird durch die
Grofle der Yukawa-Kopplungen festgelegt; die Massen sind freie Parameter des Modells. Der
verbleibende Term, Lggs, ist fiir die Erzeugung der Massen der Eichbosonen verantwortlich.

Da Massenterme wie 1/2m?B,, B* und —ma)p nicht eichinvariant sind, miissen die Massen
der Eichbosonen auf einem anderen Weg erzeugt werden: Es werden vier skalare Felder ¢;,
i = 1..4, in das Modell integriert. Diese werden zu einem SU(2) x U(1)-Isospin-Dublett

komplexer Felder zusammengefasst:

+ 1 ;
b= 9250 _ b ¢1+l.¢2 ‘ (2.6)
¢ V2 \ g3+ ids
Das neutrale Higgs-Feld ¢" soll einen von Null verschiedenen Vakuum-Erwartungswert ha-

ben, wihrend derjenige des geladenen Feldes ¢* verschwinden soll:

(016[0) = % ( X ) . 2.7)
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2. Theoretisches Umfeld

m: 6 _ e
5 - T AQpg = ] :
ol — 0.02758+0.00035 |{ :
1Ty 0.02749+0.00012 [ : I
4 - o & =« incl. low Q° data [y ¢
N>< 3 1 |
<
2 —
1 —
0 Excluded Preliminary
30

300

Abbildung 2.2: Der sogenannte , Blue-Band-Plot“ (siche [5]). Er zeigt, wie das x? des globa-
len Fits vom Wert der Masse des Higgs-Bosons abhingt. Eingezeichnet ist dabei die Anderung
beziiglich des Minimums der y2-Verteilung. Eingezeichnet ist durch eine Schattierung auch
der Bereich bis etwa 114 GeV, in dem die Masse des Higgs-Bosons durch die direkte Suche
ausgeschlossen wurde. Der bevorzugte Wert fiir my liegt bei 85133 GeV (Stand Juli 2006).




2. Theoretisches Umfeld

Bei dieser Wahl des Vakuum-Erwartungswertes bleibt das Vakuum invariant unter U(1)em-
Transformationen und das Photon damit masselos.
Man wihlt das Higgs-Potential?

V(¢) = 1”¢lo + MoT9)?, (2.8)
das ein Minimum bei )
v = —% (2.9)

besitzt. Die Lagrangedichte, die die Kopplungen der Eichbosonen Wu und B, an das Higgs-

feld (und somit die Erzeugung der Boson-Massen) beschreibt, ergibt sich somit zu
. BT /Y f . = ,Y
Litiges = ((z@u CgT W, — g EBM)QS) ((zau _gT W, —g §BM)¢) V), (2.10)

wobei g und ¢’ die bereits erwdhnten elektroschwachen Kopplungen und T und Y die Gene-
ratoren der SU(2)- bzw. U(1)y-Eichgruppen sind. Dabei gilt fiir die elektrische Ladung
Y
Q=Ts+ (2.11)
(Ty beschreibt dabei die dritte Komponente von T).

Die Entwicklung um den Grundzustand (Gleichung 2.7) liefert

1 0
¢(z) = 7 ( ot H) ) : (2.12)

Bei H(x) handelt es sich um ein reelles Feld, das dem skalaren Higgs-Boson entspricht. Es
ist die Vakuumfluktuation des Higgs-Feldes in radialer Richtung.
Aus den Gleichungen 2.10 und 2.12 koénnen schliefllich unter anderem die Massen der

Eichbosonen abgelesen werden:

m, = 0, (2.13)
1
mw = 5vg und (2.14)

1
my = 51}\/92+g’2. (2.15)

Als Masse des Higgs-Bosons selbst erhélt man
mi = vV/2X = /=242, (2.16)
Aus den Gleichungen 2.14 und 2.15 kann man die berithmte Beziehung
— = cos by (2.17)

zwischen den Massen von W- und Z-Bosonen und dem schwachen Mischungswinkel 6w aus
Gleichung 2.1 ableiten.

2Diese Wahl des Potentials leitet sich daraus ab, dass es das einfachste nicht-triviale Potential mit nicht-
verschwindendem Vakuumerwartungswert ist, das unter vierdimensionalen Rotationen invariant bleibt.

7



2. Theoretisches Umfeld

e f e f
Abbildung 2.3: Feynman-Graphen der Reaktion ete™ — Z — ff in niedrigster Ordnung.

2.2 Fermion-Paar-Produktion bei LEP

Die Produktion von Fermion-Paaren in Elektron-Positron-Kollisionen,
ete™ =" /Z — ff, (2.18)

lauft in niedrigster Ordnung im s-Kanal iiber die in Abbildung 2.3 dargestellten Feynman-
diagramme ab.

Ein zusatzlicher Graph entsteht durch den Austausch eines Higgsbosons, das an die Stelle
von Photon bzw. Z-Boson treten kann. Wegen der schwachen Kopplung des Higgs-Bosons an
Elektron und Positron (proportional zu (m,/mz)?) ist dieser Graph jedoch stark unterdriickt.

Der Endzustand mit Elektron und Positron (Bhabha-Streuung), ete™ — ete™, kann
zusétzlich durch den Austausch von Photon oder Z-Boson im ¢-Kanal zustande kommen.
Ereignisse aus der Bhabha-Streuung werden in dieser Analyse jedoch nicht benutzt; fiir eine
ausfiihrlichere Beschreibung sei auf Referenz [7] verwiesen. Die im Folgenden durchgefiihrten
Betrachtungen gelten fiir die iibrigen Endzusténde (f = u, 7, v bzw. q), in denen nur der

s-Kanal auftritt.

2.2.1 Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete™ — ff ist [8]

do o? 4m? Am?2 . Am2
0= ENéVl — Tf-{Gl(s)(l + cos? 0) + TfG2(s) sin® 0 + /1 — Tng,(s) -2cosf p

(2.19)
wobei « die Feinstruktukonstante, my die Masse und Né der Farbfaktor des jeweiligen Fer-

mions (N& = 3 fiir Quarks und 1 fiir Leptonen) und 6 der Winkel zwischen einlaufendem
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Elektron und auslaufendem Fermion ist. Die Funktionen G; sind gegeben durch?

4m?
Gils) = Q@ = 200, QpRxls) + (2 + @) + a? = ~La?) | xols)

Go(s) = ch — 2005 Q Rx0(s) + (v? + az)vfe | xo(s) |* und
Gs(s) = —2a.a;QRx0(s) + 4veacvras | xo($) \2 )

Dabei wird
s

= 2.20
Xo(s) s —mg + imyI ( )

ebenso benutzt wie die Vektor- und Axialvektorkopplungskonstanten
T — 2Q;sin® Oy
2 sin By cos O
T
2 sin Oy cos Oy

vy und

af:

Die Breite I') in Gleichung 2.20 ist gegeben durch

4 2m? 4ms3
o () (- )]
f

In Abbildung 2.4 ist der bei L3 gemessene Wirkungsquerschnitt der Fermion-Paar-Pro-
duktion fiir Quark-Antiquark-Paare im Endzustand dargestellt. Hierbei sind natiirlich auch
hohere Ordnungen berticksichtigt. Auf diese Korrekturen wird in den néchsten Abschnitten

eingegangen.

2.2.2 Die Riickkehr zum Z

Lasst man Prozesse hoherer Ordnung zu, so kann es beispielsweise zur Abstrahlung von
Photonen im Anfangszustand (engl. Initial State Radiation, ISR) kommen. Es wird dabei
vor der ,,Kollision® von Elektron und Positron von einem der beiden Teilchen ein Photon
abgestrahlt. In Abbildung 2.5 a) ist der Feynmangraph dieser Reaktion dargestellt.

Durch die Abstrahlung des Photons reduziert sich die effektive Schwerpunktsenergie v/s/,
die zur Erzeugung neuer Teilchen zur Verfiigung steht. Der differentielle Wirkungsquerschnitt

fir die Abstrahlung eines ISR-Photons mit der Energie E, ist gegeben durch [10]

s\ 2
1+<—)
s

Der Wirkungsquerschnitt oy bezeichnet hier den Wirkungsquerschnitt ohne die Korrekturen

1
—. 2.22
5 (222)

dUISR « S
dE,Y = ;O’o(\/?) (lnm—g - 1)

durch ISR. Dieser ist im Bereich der Z-Masse stark erhoht. Deshalb wird in vielen Ereignissen

3% stellt den Realteil der betrachteten Funktion dar.
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? L3

: e’e —hadrons(y)

=

Cross section (nb)

=
o

-2
80 100 120 140 160 180 200
s (GeV)

10

Abbildung 2.4: Bei L3 gemessener Wirkungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Paar-
Produktion (aus [9]). Ebenfalls dargestellt ist die theoretische Vorhersage als durchgezogene
Linie. Die offenen Kreise und die gestrichelte Linie stellen den Wirkungsquerschnitt fiir Er-

eignisse dar, bei denen keine Photonabstrahlung im Anfangszustand stattgefunden hat (siehe
Kapitel 2.2.2): Es wurde v/s'/+/s > 0,85 verlangt.
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/ Photon

a)

Abbildung 2.5: a) Beispiel einer Feynman-Graph der Reaktion ete™ — ffy. Das abgestrahlte

b)

Photon kann auch vom einlaufenden Elektron abgestrahlt werden. b) Kinematische Darstel-
lung der Reaktion eTe™ — ff~, hier fiir Quark-Paare im Endzustand. Das im Anfangszustand
emittierte Photon entkommt entlang der Strahlrohre, das Z-Boson — und damit die Quarks
— erfahren einen Boost, so dass die aus ihnen entstehenden Jets einen Winkel von weniger

als 180° einschlieflen.

von einlaufendem Elektron oder Positron ein Photon abgestrahlt, dessen Energie so grof ist,
dass die effektive Schwerpunktsenergie v/s' des ete™-Systems,
2E,
Vs’

in der Nidhe der Z-Masse liegt. Dadurch wird das Z-Boson héufig reell, das heifit mit einer

Vs =+/s- /1 (2.23)

Masse von etwa 91,2 GeV erzeugt. Dies wird als ,,Riickkehr zum Z*“ bezeichnet.

Kinematik

Das abgestrahlte Photon ist meist kolinear zum abstrahlenden Teilchen und verschwindet
somit undetektierbar in der Strahlrohre. In einigen Féllen wird es allerdings unter einem
Winkel abgestrahlt, der grof§ genug ist, um es in den Kalorimetern nachweisen zu kénnen.

Es ist bei der Riickkehr zum Z hochenergetisch (bei /s = 200 GeV findet man aus Glei-
chung 2.23 eine Photonenergie von E, ~ 79 GeV). Aufgrund seiner verschwindenden Masse
hat das Photon einen Impulsbetrag, der gleich seiner Energie ist. Aus Griinden der Impul-
serhaltung erhélt auch das erzeugte Z-Boson einen Impuls gleichen Betrags. Das bedeutet,
dass die Zerfallsprodukte des Z-Bosons (ein Fermion-Antifermion-Paar) stark ,geboostet*
sind, also das Laborsystem nicht mehr dem Ruhesystem entspricht. Damit unterscheiden
sich Ereignisse dieser Art von den Ereignissen, die bei der nominellen Schwerpunktsener-
gie stattgefunden haben. In Abbildung 2.5 b) ist die Kinematik der Reaktion schematisch
dargestellt.

11
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Aus der Kinematik des Prozesses kann die Masse des ausgetauschten Z-Bosons abgeleitet
werden, wenn Impulse und Energien der Zerfallsprodukte bekannt sind. Fiir die Lorentzvek-

toren p; und po der Zerfallsteilchen gilt aufgrund der Energie- und Impulserhaltung

p1+ p2 = pz.

Wegen |p| = m erhilt man somit

mz =/ (p1 + p2)?, (2.24)

wobei die Vierervektoren aus gemessenen Energien und Winkeln bestimmt werden.

2.2.3 Weitere Beitrige hoherer Ordnung

Die ISR ist ein Beitrag zu den Korrekturen, die man an den Wirkungsquerschnitt und an-
dere GroBlen der Reaktion anbringen muss, sollen héhere Ordnungen beriicksichtigt werden.

Weitere Beitrige werden im Folgenden skizziert.

QED-Korrekturen

Zu den QED-Korrekturen zéhlt die bereits beschriebene Abstrahlung eines Photons im An-
fangszustand. Auch im Endzustand der Reaktion kann es zur Abstrahlung von Photonen
kommen* (engl. Final State Radiation, FSR). Zusétzlich ist auch die Abstrahlung von mehr
als einem Photon moglich.

Im Wirkungsquerschnitt konnen die dadurch verursachten Korrekturen beriicksichtigt
werden, indem von der konstanten Feinstrukturkonstante a zur laufenden Feinstrukturkon-
stante «(s) iibergegangen wird und der Wirkungsquerschnitt auf Born-Niveau mit einer
sogenannten Radiator-Funktion R(s, z) (z = s'/s) gefaltet wird (siche Referenz [11]):

o(s) = /1 R(s, z)oo(zs)dz. (2.25)
4miy/s

Zudem treten Interferenzeffekte zwischen ISR und FSR auf; auflerdem konnen die ab-
gestrahlten Photonen Fermion-Paare erzeugen, was in der Berechnung des Wirkungsquer-

schnittes ebenfalls beriicksichtigt werden muss.

Schwache Korrekturen

Die sogenannten schwachen Korrekturen konnen in die drei Klassen Propagator-, Vertex- und
Box-Korrekturen eingeteilt werden, siche Abbildung 2.6. Wiahrend Propagator- und Vertex-
Korrekturen Beitrédge von allen Teilchen beinhalten, beriicksichtigen die Box-Korrekturen

Beitréige von jeweils zwei Eichbosonen, ~, Z oder WHW~.,

4Fiir die Reaktion ete™ — v trifft dies wegen der elektrischen Neutralitit der Neutrinos nicht zu.

12
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a) b)
e~ q e q
et q et q
c) d)
e q e a

Abbildung 2.6:  Elektroschwache Korrekturen: a) Propagator-Korrekturen, b) Box-

Korrekturen, c¢) und d) Vertex-Korrekturen.
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Im Wirkungsquerschnitt werden Propagator- und Vertex-Korrekturen dadurch bertick-
sichtigt, dass die Parameter in ,effektive“ Parameter iiberfiihrt werden [8]. Diese effektiven
Parameter wurden bei LEP mit groler Genauigkeit gemessen. Nach Anbringung der schwa-

chen Korrekturen (aber ohne QED-Korrekturen) spricht man vom ,,improved“ Born-Niveau.

QCD-Korrekturen

Im Falle des hadronischen Endzustandes, ete™ — qq(7), konnen im Endzustand reelle oder
virtuelle Gluonen abgestrahlt werden. Die Produktion des Austauschbosons wird davon nicht

beeinflusst. Man kann diese Korrektur daher durch Anbringen eines multiplikativen Faktors
o — 0(1 + 5QCD) (2.26)

an den Wirkungsquerschnitt beriicksichtigen. Dabei wiirde der Wirkungsquerschnitt fiir mas-
selose Gluonen divergieren, wenn nur die Abstrahlung reeller Gluonen auftreten wiirde. Die
Beriicksichtigung virtueller Gluonschleifen kompensiert allerdings diese Divergenzen, und
man findet fiir die QCD-Korrekturen [12]

Sqep = = +O(a?) (2.27)

mit der starken Kopplungskonstanten a.

2.3 W-Paar-Produktion bei LEP

Ein wichtiger Punkt im Programm des LEP-Beschleunigers ist die Bestimmung der Masse
des W-Bosons. Das W-Boson wurde im Jahre 1983 von den Experimenten UA1 und UA2 am
Proton-Antiproton-Beschleuniger SppS am CERN in Genf entdeckt [2]. Erste Messungen der
Masse fanden ebenfalls an diesen Experimenten statt, allerdings konnte wegen der geringen
Statistik nur eine begrenzte Genauigkeit erzielt werden.

Bei LEP wurde zum ersten Mal bei ee™-Kollisionen die kritische Energie zur Erzeu-
gung von W-Paaren {iberschritten. Damit konnen W-Bosonen paarweise produziert und ihre
Kinematik genau studiert werden, woraus sich die Masse ableiten lédsst. Elektron-Positron-
Maschinen haben den Vorteil, dass — im Gegensatz zu Hadron-Maschinen — die Schwerpunkt-
senergie der Reaktion genau bekannt ist.

In niedrigster Ordnung kénnen W-Paare iiber die in Abbildung 2.7 dargestellten Feynman-
graphen erzeugt werden. Da es drei unterschiedliche Graphen gibt, spricht man hier von CC03
(,Charged Current, three graphs“)®. Der Endzustand ff’f” f kann jedoch noch durch eine

5 Prinzipiell ist auch die Produktion von W-Paaren iiber die Erzeugung eines Higgs-Bosons méglich.
Dieser Beitrag ist jedoch um einen Faktor (me/mw)? unterdriickt und kann vernachlissigt werden.

14



2. Theoretisches Umfeld

et W+ et W+ et W+

e~ W~ e~ W~ e~ W-

Abbildung 2.7: Feynman-Darstellungen der Reaktion ete™ — WTW™ in niedrigster Ord-
nung. Zwei Graphen entstehen durch Austausch von Z-Boson bzw. Photon im s-Kanal, ein

weiterer Graph durch Austausch eines Neutrinos im t-Kanal.

Vielzahl weiterer Prozesse erreicht werden, beispielsweise durch Produktion von einzelnen

W-Bosonen oder von Paaren von Z-Bosonen.

2.3.1 Wirkungsquerschnitt

Betrachtet man die Produktion von W-Boson-Paaren (ete™ — WTW™) an der Produktions-
schwelle in niedrigster Ordnung und in ,,On-shell“-Naherung, so ergibt sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt zu [13]

<da> o 1 3cos? Oy — 1
Born

da ~ % 3cos? by — 1 , |
dQ s 4sin4q9wﬂ 1+4ﬁ400829w_10089+0(ﬁ) , (2.28)

wobei fyw der schwache Mischungswinkel, § der Streuwinkel zwischen e™ und W' und 8 =
\/1—4mi; /s die ,,Geschwindigkeit der W-Bosonen ist. An der Schwelle, also fiir § < 1,
liefert der t-Kanal, dem der Beitrag proportional § entspricht, den Hauptbeitrag.

In dieser Naherung ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt somit zu

2

olete” = WHW o & M%mﬁ +0(68%); (2.29)

er wird vom Neutrino-Austausch im ¢-Kanal dominiert. Fiir steigende Schwerpunktsenergien
nehmen die Beitrdge der anderen Kanile zu.

Korrekturen an diesen Wirkungsquerschnitt, die von der Beriicksichtigung hoherer Ord-

nungen herrithren, werden aus Monte-Carlo-Rechnungen erhalten. In Abbildung 2.8 ist der

bei LEP gemessene Wirkungsquerschnitt der W-Paar-Produktion zusammen mit der theo-

retischen Vorhersage dargestellt.

2.3.2 Zerfallskanile

Ein W-Boson kann entweder in Quarks oder in Leptonen zerfallen. Im Quark-Kanal treten im

Falle eines W™ hauptsiichlich die Endzustéinde ud und ¢s auf. Der Endzustand tb kann wegen
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Abbildung 2.8: Bei LEP gemessener Wirkungsquerschnitt der W-Paar-Produktion (aus [6]).
Eingezeichnet ist auch die Vorhersage der Monte-Carlo-Programme RACOONWW und
YFSWWS3.
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Zerfallskanal Zerfallsbreite I'; /T'w
WH — etu, (10,75 £ 0,13)%
W+ — uty, (10,57 £ 0,15)%
Wt — 7y, (11,25 £ 0,20)%
Wt — ¢ty (32,40 + 0,27)%
W+ — qq (67,60 +0,27)%
WHW~= — '/ ~ 10,5%
WTW~ — qq'lv ~ 43,8%
WTW~ — qq'q"q” ~ 45,7%

Tabelle 2.1: Zerfallsmoden von W-Bosonen und Paaren von W-Bosonen, aus [11]. Der Wert
fiir Wt — ¢*v ergibt sich als Summe aller leptonischen Zerfille, wenn Leptonuniversalitéit
vorausgesetzt wird. Die Werte der unteren drei Zeilen lassen sich aus den oberen Zeilen

ableiten.

der hohen Masse der top-Quarks nicht erreicht werden. Fiir das positiv geladene W-Boson
sind jeweils Teilchen und Anti-Teilchen vertauscht.

Da die Endzustéinde mit Quarks im Detektor praktisch nicht voneinander unterschieden
werden konnen, fasst man sie zum Kanal q@’ zusammen, der eine partielle Zerfallsbreite von
(67,60 +0,27)% hat [11].

Die Zerfallskanéle mit Leptonen sind fiir das positiv geladene W+ etw,, ptv, und 77,
deren Zerfallsbreiten in Tabelle 2.1 angegeben sind. Fiir das negativ geladene W-Boson ent-
halten die Endzustéinde Leptonen mit negativem Ladungsvorzeichen. Im Folgenden werden
die Endzustinde zu Familien zusammengefasst, so steht beispielsweise ev sowohl fiir e v, als
auch fiir e"7,. Werden alle drei Familien behandelt, so wird das Symbol /v benutzt.

Fiir den hier untersuchten Prozess der Paarerzeugung von W-Bosonen, efe™ — WTW—,
ergeben sich somit folgende mogliche Endzustiande: qq’'q”q”, q@'¢v und fvl’v'. Die jeweiligen
Zerfallsbreiten sind in Tabelle 2.1 angegeben. Zur Bestimmung der Masse des W-Bosons
werden bei L3 jedoch nur die drei semi-leptonischen Kanile qq’'er, q@'ur und qq'7v sowie

=/ =1

der voll-hadronische Kanal qq'q”q"” benutzt.

2.4 Quarks im Endzustand

In den in dieser Arbeit betrachteten Reaktionen erhélt man hiufig Quarks im Endzustand.
Diese kénnen — im Gegensatz zu Leptonen — nicht frei beobachtet werden. Man sieht statt-
dessen ganze Schauer (engl. Jets) von neutralen und geladenen Teilchen im Detektor. Die

Entwicklung dieser Schauer aus den aus W- oder Z-Zerfall entstandenen Quarks kann in drei
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® . @ 06 . @

Abbildung 2.9: Entwicklung eines ete~ — q@-Ereignisses: (1) Kollision und Entstehung der
priméren Quarks iiber Austausch von Photon oder Z-Boson, (2) perturbativ zu berechnende
Phase (Partonniveau), (3) nicht-perturbative Phase und (4) Zerfall in stabile Teilchen. Die
Phasen (2) bis (4) stellen die drei Phasen der Schauer-Entwicklung dar.

Phasen eingeteilt werden, wie in Abbildung 2.9 dargestellt.

Perturbative Phase

Die erste Phase, in der Quarks und Gluonen noch relativ kleine Absténde zueinander besit-
zen und es zu groffen Impulsiibertragen kommt, kann mit Methoden der Stérungsrechnung
berechnet werden, weshalb man von der ,perturbativen Phase“ spricht. Dies ist moglich,
da die QCD-Kopplungskonstante oy bei groflen Energieiibertrigen klein ist. In dieser Phase
strahlen die Quarks Gluonen ab, die wiederum Gluonen oder weitere Quarkpaare erzeugen

konnen. Es existieren zwei Arten der Berechnung dieses Vorgangs:

e Die exakte Berechnung der QCD-Diagramme in jeder Ordnung bezeichnet man als
Matrix-Element-Methode.

e Wird eine ,,(Next to) Leading Logarithmus“-N&herung benutzt, spricht man von der
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Parton-Shower-Methode. Alle benutzten Monte-Carlo-Programme verwenden eine Parton-
Schauer-Methode.

Die Matrix-Element-Methode erzielt bessere Ergebnisse in der Beschreibung der Ereig-
nisse auf Jet-Ebene, wihrend die Parton-Shower-Methode Vorteile bei der Beschreibung der

Jetstruktur hat. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich zum Beispiel in Referenz [14].

Nicht-Perturbative Phase (Hadronisation)

An die mathematisch noch gut zu behandelnde perturbative Phase schlieBt sich der Uber-
gang der farbigen Quarks und Gluonen in farblose Mesonen und Baryonen an. Dieser als
Hadronisation oder Fragmentation bezeichnete Ubergang ist wegen der grofer werdenden
Abstéande und kleiner werdenden Impulsiibertdge nicht mehr stérungstheoretisch berechen-
bar; es miissen phénomenologische Modelle zur Beschreibung herangezogen werden. Folgende

Modelle werden dazu benutzt:

e String-Fragmentation
Im String-Modell (siehe z. B. [15]) wird angenommen, dass das Potential zwischen zwei
Quarks proportional zum Abstand der beiden sich voneinander entfernenden Quarks
anwéchst. Zwischen den beiden Quarks bildet sich ein Schlauch konstanter Energie-
dichte, der sogenannte String. Gluonen werden als Knick in dem String dargestellt.
Erreicht der String eine gewisse Energiedichte, so ,zerreifft“ er und es entsteht ein
neues Quark-Paar und neue Strings werden herausgebildet. Entstehen Quarks in enger

Nachbarschaft, kénnen sie Mesonen und Baryonen bilden.

e Cluster-Fragmentation
Im Cluster-Fragmentations-Modell (sieche z. B. [16]) werden zunéchst alle nach der
perturbativen Phase verbleibenden Gluonen in Quark-Antiquark-Paare verwandelt.
Quarks, die sich im Phasenraum nahestehen, werden sodann zu farblosen hadronischen
Clustern zusammengefasst. Diese Cluster zerfallen anschlieBend weiter, bis sich die

endgiiltigen Hadronen gebildet haben.

Zerfall instabiler Teilchen

Im Fragmentationsprozess kénnen auch Teilchen entstehen, deren Lebensdauer kiirzer ist,
als es fiir ein Entweichen aus dem Detektor notig wére. Diese Teilchen zerfallen somit noch
innerhalb des Detektors. Die verbleibenden, stabilen Teilchen werden dann als Teilchen-

Schauer im Detektor beobachtet bzw. entweichen undetektiert.
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2.5 Vier Quarks im Endzustand

In Reaktionen, bei denen aus zwei W- oder Z-Bosonen insgesamt vier Quarks entstehen,
kann es zu weiteren Wechselwirkungen im Endzustand kommen. In diesem Abschnitt wird

auf die sogenannte Colour Reconnection und auf Bose-Einstein-Korrelationen eingegangen.

2.5.1 Colour Reconnection

Im Allgemeinen wird angenommen, dass der Zerfall der beiden W-Bosonen in Fermionen
unabhéngig voneinander erfolgt. Gustafson, Pettersson und Zerwas haben jedoch 1988 dar-
auf hingewiesen, dass es bei W-Paar-Ereignissen, bei denen beide W-Bosonen hadronisch
zerfallen, zu Wechselwirkungen zwischen den Zerfallsprodukten kommen kann [17]. Dies ist
moglich, da die Zerfallspunkte der W-Bosonen nah beieinander liegen (mit einer Entfernung
von etwa 0,1 fm), wihrend die Reichweite der starken Wechselwirkung etwa 1 fm betrégt,
so dass es zu einem Uberlapp der beiden Systeme kommen kann. Es kénnten sich dabei
Farbsingletts aus Quarks bilden, die aus verschiedenen W-Bosonen stammen; dies wird als
,Colour Reconnection* bezeichnet. Damit wére der Zerfall der beiden W-Bosonen nicht mehr
unabhéngig voneinander und der verdnderte Farbfluss zwischen den Quarks koénnte grofien
Einfluss auf die Messung der Masse der W-Bosonen haben.

Colour Reconnection kann sowohl in der perturbativen als auch der nicht-perturbativen
Phase der Hadronisation auftreten. Es wurde jedoch gezeigt [18], dass Farbflusséinderungen in
der perturbativen Phase stark unterdriickt sind, da diese Effekte mit einem Faktor a2/(N&—
1) behaftet sind und somit erst in zweiter Ordnung auftreten kénnen und zudem durch den
Farbfaktor N¢ unterdriickt sind. In der nicht-perturbativen Phase hingegen lassen sich die
Effekte der Colour Reconnection nur durch phdnomenologische Modelle beschreiben. Eine
Vielzahl dieser Modelle ist in [19] dargelegt; teilweise ergeben sich grofe Effekte bei der
Bestimmung der Masse des W-Bosons. Die in dieser Analyse benutzten Modelle werden

weiter unten skizziert.

2.5.2 Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen

Die verstirkte Produktion von identischen Bosonen (hauptséchlich Pionen) mit kleiner Vier-
Impuls-Differenz, die unter anderem bei hadronischen Zerfillen des Z-Bosons in der LEP-
1-Phase beobachtet wurde [20], ist ein Effekt der sogenannten Bose-Einstein-Korrelation.
Diese werden verursacht von Interferenzeffekten bei Bosonen, die im Phasenraum benachbart
sind. Da Bosonen erst in der nicht-perturbativen Phase der Hadronisation entstehen, treten
die Bose-Einstein-Korrelationen auch erst in dieser Phase auf. Daher beeinflussen sie die

Ereignis-Kinematik kaum.
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Auch bei hadronischen W-Zerfillen wird dieser Effekt erwartet und beobachtet [21]. Da
die Zerfallsprodukte der W-Bosonen sich in vollhadronischen W-Paar-Ereignissen iiberlap-
pen, kénnte es auch zu Bose-Einstein-Korrelationen zwischen Hadronen kommen, die aus
unterschiedlichen W-Bosonen entstehen. Dies kénnte zu Impulsaustausch zwischen den bei-
den W-Bosonen fiihren, was wiederum die Massenrckonstruktion beinflussen kann [22]. Zwar
wurden in der bereits genannten Analyse keine Hinweise auf die Existenz dieser sogenannten
Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen gefunden; dennoch wird ein dadurch hervorgerufener

moglicher systematischer Fehler untersucht.

2.6 Monte-Carlo-Programme

Um die aufgezeichneten Daten mit theoretischen Vorhersagen vergleichen zu koénnen, wer-
den kiinstliche Ereignisse (sogenannte Monte-Carlo-Ereignisse) erzeugt, die von den Analyse-
Programmen genauso behandelt werden kénnen wie die ,,echten” Datenereignisse. Zunéchst
werden von einem Programm Ereignisse auf Parton-Level generiert, das heifit, dass die kom-
pletten Vierer-Vektoren beispielsweise der auslaufenden Quarks (und evtl. vorhandenen Pho-
tonen) erzeugt werden. Diese werden an ein Fragmentations-/Hadronisationsprogramm wei-
tergegeben, welches aus farbigen Quarks die farblosen Hadronen etc. entstehen lédsst. Dieser
Schritt entfillt fiir Endzustdnde, in denen nur Leptonen auftreten, bei denen also keine
Hadronisation stattfindet. Im Anschluss daran findet noch die Simulation der Wechselwir-
kung der generierten Teilchen mit Materie statt. Dazu wurde der L3-Detektor detailgetreu
in einem speziellen Programm nachgebildet [23]. Die nun vorhandenen kiinstlichen Daten
sehen aus wie die tatsdchlichen und werden abschlieSend vom L3-Rekonstruktionprogramm

rekonstruiert.

2.6.1 Monte-Carlo-Programme fiir die Z-Boson-Analyse

Die Masse des Z-Bosons wird in dieser Analyse aus ete™ — ffy-Ereignissen, f = q oder
1, bestimmt. Diese Signal-Reaktion wird sowohl fiir den Quark- als auch Myonpaare im
Endzustand vom Programm K2 f [24] berechnet. Photonabstrahlung von ein- und auslau-
fenden Teilchen ist in diesem Programm durch , Coherent Exclusive Exponentiation® [25] bis
zu O(«) beriicksichtigt. Dieses Modell basiert auf dem Yennie-Frautschi-Suura-Ansatz [26]
(YFS). Elektroschwache Korrekturen sind in erster Ordnung (mit einigen Erweiterungen)
implementiert. Die Hadronisation der Quarks wird mit PYTHIA [27] durchgefiihrt. PyTHIA
basiert auf den JETSET-Routinen [28], die bei LEP 1 mit groBem Erfolg benutzt wurden. In
der perturbativen Phase der Hadronisation kommt ein Parton-Schauer-Modell zum Einsatz.

Die einzelnen Quarks strahlen Gluonen oder Photonen ab, wobei die Gluonen wiederum in
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Gluon- oder Quark-Antiquark-Paare aufspalten. Die Partonen in dem entstehenden Schauer
sind durch ihre Virtualitdt charakterisiert, die mit der Entwicklung des Schauer abnimmt.
Die Schauerentwicklung wird abgebrochen, wenn die Virtualitdt eine bestimmt Groéfle er-
reicht, typischerweise in der Gréflenordnung von 1 GeV. Fiir die nicht-perturbative Phase
wird auf das Lund-Fragmentations-Schema [15] zuriickgegriffen.

Es miissen zahlreiche Untergrundreaktionen beriicksichtigt werden. Diese wurden der

Ubersicht halber in Gruppen eingeteilt:

e Zwei-Fermion-Endzusténde: eTe™ — ff(y)
Hier kommt fiir die Myon-, 7- und Quarkpaarproduktion das bereits erwdhnte Pro-
gramm KK2f zum Einsatz. Zerfille von 7-Leptonen werden mit TAUOLA [29] simu-
liert. Fiir 7-Paare im Endzustand wurde bei 183 GeV < /s < 189 GeV KORALZ [30]
benutzt. Fiir die Bhabha-Streuung, also ete™ — ete™ (), wurde bei /s ~ 183 GeV
BHAGENE3 [31], bei hoheren Schwerpunktsenergien BHWide [32] verwendet.

e Vier-Fermion-Endzustiande: ete™ — efe vy — ffff
Diese Endzustédnde konnen vor allem iiber die paarweise Produktion von W- und Z-
Bosonen erreicht werden; zum Teil werden diese Bosonen aber auch einzeln produziert.
Ereignisse mit W-Boson-Paaren wurden mit KORALW [33] produziert. Die Simulation
von Ereignissen mit einzelnen W-Bosonen, ee™ — Wevr, wurde von EXCALIBUR [34]
iibernommen. Die Z-Paar-Produktion wurde genau wie die Produktion einzelner Z-

Bosonen, ete™ — Zee, mit PYTHIA berechnet.

e Zwei-Photon-Ereignisse: ete™ — efe ™ ff (f = p, q)
Fiir die Berechnung der Reaktion efe™ — ete ptu~ wurde D1AG36 [35], fiir die
Berechnung von ete™ — ete~qq PHOJET [36] benutzt.

Bei Endzustianden mit Quarks kommt wiederum PYTHIA zur Hadronisation der Ereignisse
zum Finsatz.

In Studien zur Bestimmung des systematischen Fehlers, der durch das Hadronisations-
modell verursacht wird, werden die Vorhersagen von PYTHIA mit denen von ARIADNE [37]
und HERWIG [38] verglichen.

ARIADNE benutzt fiir die perturbative Phase der Fragmentation das sogenannte Dipol-
Kaskade-Modell [39]. Ein von einem qg-Paar emittiertes Gluon ¢ wird als Emission von dem
Farbdipol zwischen Quark und Antiquark interpretiert. Diese Abstrahlung wird gemafl dem
korrekten Matrix-Element in erster Ordnung berechnet. Ein weiteres, weicheres Gluon kann
als Abstrahlung von zwei unabhéngigen Dipolen zwischen g und Quark bzw. g und Anti-
quark interpretiert werden. Dabei wird der Beitrag vom qg-Dipol, der um einen Faktor 1/Ng

unterdriickt ist, vernachlassigt. Das néchste Gluon wird von drei Dipolen abgestrahlt und so
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fort. Man erhélt schliellich eine Dipolkette, wobei ein Dipol zwei Partonen und ein Gluoon
zwei Dipole verbindet. Auch die Abstrahlung von Photonen wird geeignet beriicksichtigt.

Das Programm verfiigt iiber keine eigene Routine zur Behandlung der nichtperturbativen
Phase der Fragmentation; stattdessen werden iiblicherweise die perturbativ fragmentierten
Ereignisse an PYTHIA iibergeben, das die weitere Fragmentation vornimmt.

HERWIG benutzt in der perturbativen Phase wie PYTHIA ein Parton-Schauer-Modell (sie-
he z.B. Referenz [40]), fiir die nicht-perturbative Phase wird ein Cluster-Hadronisations-
Modell [16] benutzt. Dabei werden benachbarte Quarks zu Clustern zusammengefasst, wo-
bei der verfiigbare Phasenraum das Hauptkriterium fiir die Wahl von Flavour und Spin der

entstehenden farblosen Hadronen ist.

2.6.2 Monte-Carlo-Programme fiir die W-Boson-Analyse

Die Signalreaktion bei der Bestimmung der Masse des B-Bosons ist die W-Paar-Produktion,
ete” — WTW~. Bei dieser Analyse wurden Monte-Carlo-Ereignisse benutzt, die mit dem
Programm KANDY [41] erzeugt wurden. Nicht nur Ereignisse mit Paaren von W-Bosonen
werden mit diesem Programm berechnet, es erzeugt alle Ereignisse mit vier Fermionen im
Endzustand. Bei KANDY handelt es sich um eine Zusammensetzung der Programme Ko-
RALW und YFSWW3 [42] (daher der Name: , KORALW and YFSWW3).

KORALW kann mit Hilfe von GRACE [43] den kompletten Satz von Feynmandiagram-
men in niedrigster Ordnung mit vereinfachten Strahlungskorrekturen simulieren, YFSWW3
hingegen simuliert nur den CC03-Beitrag (siehe Abbildung 2.7). Bei diesen drei Diagrammen
kann es allerdings alle elektroschwachen Korrekturen in O(«) anbringen. Dazu kommt die
sogenannte ,, Leading Pole Approximation“ [44] zum Einsatz.

In beiden Programmen sind QED-Korrekturen mit Hilfe des YFS-Schemas implementiert;
die Photon-Abstrahlung im Endzustand wird mit Hilfe von PHOTOS [45] generiert. Auch
Coulomb-Korrekturen fiir den W-Paar-Zustand und die Photonabstrahlung vom geladenen
W-Boson sind implementiert. Fiir hadronische Endzustdnde werden QCD-Korrekturen durch
einen multiplikativen Faktor (1 4 «4/m) beriicksichtigt. Die Hadronisation der Quarks wird
von PYTHIA {ibernommen, Zerfélle des 7-Leptons werden von TAUOLA simuliert.

KANDY simuliert also nicht nur die Signal-Reaktion, sondern auch einen Teil der Unter-
grundreaktionen, zum Beispiel die Produktion von Z-Paaren. Fiir Fermion-Paar-Endzustinde
wird das schon oben erwdahnt Program K/2f benutzt. Der Einfluss der wenigen die Selek-
tion iiberstehenden Ereignisse aus der Zwei-Photon-Produktion ist vernachléssigbar; daher
werden diese Ereignisse nicht weiter beriicksichtigt. ARIADNE und HERWIG werden wie in
der Analyse der Z-Masse zur Bestimmung der systematischen Unsicherheiten durch Hadro-
nisation benutzt.

Das Monte-Carlo-Programm RACOONWW [46] wird zur Untersuchung des Einflusses der
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Modelle von Initial- und Final-State-Radiation verwandt. Diese Programm benutzt fiir die
Reaktion eTe™ — ff'f”f"~ das volle Matrixelement in O(«), jedoch fiir masselose Fermio-
nen. Erst nach der Simulierung des Vier-Fermion-Zustandes werden sie mit Masse versehen.
Die ISR ist in O(«) in ,Double-Pole Approximation® [47] implementiert. Die Abstrahlung
mehrerer Photonen (also hohere Ordnungen in «) werden durch einen Strukturfunktions-
Ansatz (mit einer Mindestenergie der Photonen von etwa 100 MeV) realisiert. RACOONWW
benutzt eine konstante W-Breite, wihrend sie bei KANDY als energieabhéingig angenommen
wird. Dadurch entsteht ein Unterschied von 27 MeV in der Definition der W-Masse, der
geeignet berticksichigt wird.

Bei W-Paar-Ereignissen mit vier Quarks im Endzustand kann es zu Colour Reconnec-
tion kommen. In PYTHIA sind drei verschiedene Modelle implementiert: SKI, SKII und
SKII" [48]. Diese Modelle beruhen auf dem Vergleich mit konventionellen Supraleitern; die
Strings werden wahrend des Fragmentationsprozesses umorganisiert, indem lokale Colour
Reconnection zugelassen wird, wenn sich Strings iiberlappen oder kreuzen. Das SKI-Modell
entspricht dabei Superleitern vom Typ I. Die Strings sind hier Gebilde mit einer transversa-
len Ausdehnung in der Gréflenordnung von 1 fm. Sie haben also ein Volumen; verschiedene
Strings kénnen sich so mit einem gewissen Volumen iiberlappen. Findet solch ein Uberlapp
statt, kann es zu einer Rekonnektierung kommen; pro Ereignis ist allerdings nur eine einzige
Rekonnektierung erlaubt. Das besondere an diesem Modell ist, dass die Wahrscheinlichkeit,
dass es bei einem Uberlapp der Strings tatséchlich zu einer Rekonnektierung kommt, von
einem freien Parameter k; abhédngig ist. Mit diesem Parameter ldsst sich somit die Stérke
der Colour Reconnection einstellen. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zur Rekonnektierung

kommt, ist gegeben durch
Preco = 1 - e_fkla (230)

wobei f eine Funktion des Uberlapp-Volumens ist. Das zweite Modell, SKII, entspricht Su-
perleitern vom Typ II. In diesem Ansatz haben die Strings keine transversale Ausdehnung,
so dass sie sich nicht iiberlappen kénnen; es kann aber zu Uberkreuzungen kommen. Kommt
es zu einem Kreuzen, so findet mit 100% Wahrscheinlichkeit eine Rekonnektierung statt.
Insgesamt tritt in etwa 30% der Ereignisse ein Uberkreuzen und somit eine Rekonnektierung
auf. Das SKII'-Modell ist eine leichte Abwandlung des SKII-Modell: Eine Rekonnektierung
wird nur zugelassen, wenn sie zu einer Verkiirzung des Strings fiihrt.
Bose-Einstein-Korrelationen sind in PYTHIA mit Hilfe mehrerer Modelle implementiert.
Bevorzugt genutzt wird in den Analysen zur Bestimmung der W-Masse das sogenannte
BEj-Modells [49]. Dieser Ansatz geht von der Tatsache aus, dass identische Bosonen im
Impulsraum durch die Bose-Einstein-Korrelationen bevorzugt benachbart produziert werden.
Das Modell benutzt ein Potential, so dass identische Bosonen einander anziehen. Dadurch

riicken nahe beieinander liegende Bosonen néher zusammen. Um Energie und Impuls lokal
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zu erhalten, riicken weiter voneinander entfernte Bosonen weiter auseinander.
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Kapitel 3

LEP und L3

3.1 Der grofle Elektron-Positron-Collider LEP

Der grofie Elektron-Positron-Collider LEP ( Large Electron Positron Collider) wurde zwischen
1989 und 2000 nahe Genf am CERN! betrieben. In Abbildung 3.1 ist die Lage des bislang
grofiten ete -Beschleunigers der Welt dargestellt. In diesem Gerit wurden Elektronen und
Positronen, die in Paketen gebiindelt waren, beschleunigt und schlieBlich an vier Wechsel-
wirkungspunkten zur Kollision gebracht. An diesen Wechselwirkungspunkten befanden sich
die Experimente ALEPH [50], DELPHI [51], L3 [52] und OPAL [53].

Der 27 km lange Ring des Beschleunigers ist in acht gerade und acht gebogene Strecken
unterteilt. Um die Elektronen und Positronen auf ihrer Kreisbahn zu halten, werden sie auf
den gebogenen Strecken durch Dipolmagnete abgelenkt. Da beschleunigte geladene Teilchen

Photonen abstrahlen, verlieren sie somit an Energie. Der Energieverlust pro Umlauf betriagt

AE:C’V-%, (3.1)
p
wobei Esian die Energie eines Teilchenstrahls und p der effektive Kriimmungsradius von
3.026,42 m [54] ist. Die Konstante C., betrigt 8,86 x 107° m/GeV?. Bei Strahlenergien von
100 GeV erhélt man also einen Energieverlust von 2,9 GeV pro Umlauf.

Durch den grofien Kriimmungsradius versucht man, den Energieverlust zu begrenzen; er
nimmt jedoch mit steigender Strahlenergie stark zu und muss durch Zufiithrung von Energie
auf den geraden Teilstrecken wieder ausgeglichen werden. Dazu sind dort 56 normal- und
288 supraleitende Hohlraumresonatoren installiert, die von 44 Klystrons gespeist werden.

In der ersten Phase des Betriebs (1989 bis 1994) lief die Maschine bei Schwerpunktsener-

gien nahe der Masse des Z-Bosons. Im Jahr 1995 wurde eine Zwischenphase durchgefiihrt, bei

! Urspriinglich stand CERN fiir ,,Conseil Europeenne pour Recherches Nucleaires®; inzwischen lautet die
offizielle Bezeichnung ,, European Laboratory for Particle Physics®.
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Abbildung 3.1: Die Lage des LEP-Beschleunigers.
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der kurze Betriebszeiten bei Schwerpunktsenergien von 130 GeV und 140 GeV durchgefiihrt
wurden. Ab 1996 wurde die zur Erzeugung von W-Boson-Paaren nétige Schwerpunktsenergie-
Schwelle von 161 GeV {iberschritten. Da spéter Schwerpunktsenergien von 200 GeV und mehr
erreicht wurden, wurde diese Phase auch mit ,,LEP200“ bezeichnet. Die hochste bei LEP
erreichte Schwerpunktsenergie betréagt 209 GeV. Die immer weiter gehende Steigerung der
Schwerpunktsenergie war fiir die Suche nach dem bisher noch nicht entdeckten Higgs-Boson

von grofler Wichtigkeit.

3.1.1 Luminositat
Die Luminositat
NeJrNe— npf

dro,oy

L= (3.2)

die sich aus der Anzahl der Pakete np und der Zahl der darin enthaltenen Elektronen (N,-)
und Positronen (Ng+), der Umlauffrequenz f sowie den Standardabweichungen der Teil-
chenpakete in horizontaler bzw. vertikaler Richtung, o, bzw. o, berechnet, ist eine weitere
wichtige Grofle des Beschleunigers. Mit ihrer Hilfe kann aus der Anzahl gemessener Ereignisse

N auf den Wirkungsquerschnitt o einer Reaktion geschlossen werden:

N = a-/Ldt (3.3)
o-L (3.4)

Die integrierte Luminositiat £ = | Ldt ist also mithin ein Ma8B fiir die erwartete Ereigniszahl.
Der statistische Fehler einer Messung schrumpft mit 1/v/N, so dass mehr Ereignisse eine
genauere Messung versprechen. Daher versucht man, eine so grofle Luminositiat wie moglich

zu erreichen.

3.1.2 Energiemessung bei LEP

Waihrend es bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten auf eine moglichst genaue
Kenntnis der Luminositdt ankommt, spielt bei der Messung der Massen von W- und Z-
Bosonen die akurate Bestimmung der von der LEP-Maschine gelieferten Schwerpunktsener-
gie /s eine sehr wichtige Rolle. Die Schwerpunktsenergie legt die absolute Energieskala fest,
so dass sich jede Unsicherheit von /s direkt in eine Unsicherheit der zu messenden Masse
iibertrégt:

0y/s _Am

Vs om
Aus diesem Grund hat die LEP Energy Working Group [55] viel Arbeit investiert, um die

Unsicherheit der Messung der Strahl- und damit Schwerpunktsenergie zu minimieren [56].

(3.5)
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Die Messung der Strahlenergie geschieht iiber die Messung des B-Feldes in 16 Dipolma-
gneten des Beschleunigers mit Hilfe von Kernspinresonanzproben. Die Strahlenergie Esipan

héngt wie folgt mit dem B-Feld zusammen:

Fapant = -2 74 Bds, (3.6)
2

wobei e die Elementarladung und ¢ die Lichtgeschwindigkeit angeben. Es wird nun im soge-
nannten NMR-Model? davon ausgegangen, dass der Zusammenhang zwischen Strahlenergie
und B-Feld linear ist:

Estramn = a+b- B. (3.7)

Um die beiden Koeffizienten ¢ und b zu bestimmen, bedarf es einer Kalibration, die bei

niedrigen Energien vorgenommen wird.

Resonante Depolarisation

Bei Strahlenergien zwischen 41 GeV und 61 GeV bildet der Strahl durch den Sokolov-Ternov-
Mechanismus [57] eine Polarisation aus.
Die mittlere Strahlenergie lésst sich schreiben als
2

V- MeC
EStrahl - (

ge_2>/2,

wobei v die Anzahl von Spin-Prézessionen pro Ringumlauf, m, die Elektron-Masse und

(3.8)

(ge — 2)/2 die Anomalie des magnetischen Moments des Elektrons ist.

Die aufgebaute Polarisation kann zerstort werden, indem der Strahl mit einem transversal
oszillierenden Magnetfeld angeregt wird. Indem die Oszillationsfrequenz durchgefahren wird,
kann v bestimmt und auf die Strahlenergie geschlossen werden. Dabei wird eine Genauigkeit
von etwa 200 keV erreicht. Bei Strahlenergien oberhalb von 61 GeV baut sich allerdings keine
ausreichende Strahlpolarisation auf, so dass die Methode der resonanten Depolarisation nicht

direkt benutzt werden kann.

Kontrollmessungen

Nach dieser Kalibration kann das NMR-Modell bei h6heren Strahlenergien angewandt wer-

den. Das Modell wird mit drei verschiedenen Methoden iiberpriift:

e Flussschleifenmethode
In den Dipolen des Beschleunigers sind Kupferschleifen enthalten, mit denen Anderun-

gen des magnetischen Flusses gemessen werden konnen. Diese Flussdnderung iibertragt

2NMR steht fiir Nuclear Magnetic Resonance.
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Vs [GeV] ‘161 172 183 189 192 196 200 202 205 207
AFEStran [MeV]‘6,1 71 80 86 88 92 95 97 100 10,2

Tabelle 3.1: Unsicherheit der Messung der Strahlenergie Es; . fiir die bei LEP200 erreichten

Schwerpunktsenergien.

sich gemiB Gleichung 3.6 in eine Anderung der Strahlenergie. Somit kann kein abso-
luter Wert der Strahlenergie gemessen werden; jedoch kann das NMR-Modell damit
iiberpriift werden. Diese Messungen wurden von 1997 bis 2000 durchgefiihrt, jedoch

konnen sie nur ohne Strahl stattfinden.

e Spektrometer
Im Jahr 2000 wurden mit einem damals neu installierten Spektrometer Messungen
vorgenommen. Es wird der Ablenkwinkel 6 gemessen, der sich ergibt, wenn der Strahl
einen Dipolmagneten mit Feld B auf der Lange ¢ durchlduft. Die Strahlenergie ergibt

sich damit zu

ec (!
EStrahl = — B(S)dS (39)

Das Spektrometer kann wihrend der Datennahme benutzt werden.

e (),-Anpassung.
Durch den Verlust von Strahlenergie durch Synchrotronstrahlung und die Beschleuni-
gung durch das Hochfrequenzsystem beginnen die Elektronen und Positronen longitu-
dinal zu oszillieren. Die Frequenz dieser Oszillationen héingt von der Teilchenenergie
ab, so dass aus einer Messung der Frequenz die Strahlenergie extrahiert werden kann.
Die Bezeichnung Q),-Anpassung leitet sich aus dem als ), bezeichneten Verhéltnis der
Ostzillationsfrequenz zur Umlauffrequenz ab. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf
Referenz [56] verwiesen. Die QQs-Anpassung wurde in den Jahren 1998 bis 2000 benutzt.

Alle drei Kontrollmethoden liefern Werte, die leicht unterhalb der Ergebnisse der NMR-
Methode liegen. Daher werden kleine Korrekturen an diese Ergebnisse angebracht, die je
nach Schwerpunktsenergie im Bereich zwischen 0,4 MeV und 1,7 MeV liegen.

Insgesamt ergeben sich je nach Schwerpunktsenergie Unsicherheiten zwischen 6,1 MeV
und 10,2 MeV auf die Strahlenergie, siehe Tabelle 3.1. Die relative Unsicherheit liegt also im
Bereich von 1,1 x 107 bis 2,0 x 10™*. Diese Unsicherheiten sind korreliert; die LEP Energy
Working Group hat auch diese Korrelationen berechnet. Auch die Streuung der Schwer-

punktsenergie zwischen 144 MeV und 235 MeV wird in den Analysen beriicksichtigt.
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Abbildung 3.2: Gesamtansicht des L3-Detektors.

3.2 Der L3-Detektor

Der L3-Detektor (sieche Abbildung 3.2) ist mit 14 m Lénge und 16 m Durchmesser das
grofite der vier LEP-Experimente. Durch den Verzicht auf die Moglichkeit, Hadronen gut
identifizieren zu kénnen, konnte die Messgenauigkeit fiir Photonen, Elektronen und Myonen

gesteigert werden.

Bei L3 handelt es sich um einen typischen Teilchendetektor, der einen moglichst grofien
Raumwinkel abdecken soll und der schalenartig um die Strahlachse und symmetrisch zum
nominellen Wechselwirkungspunkt aufgebaut ist. In den folgenden Sektionen wird der Auf-
bau von innen nach aulen beschrieben. Das im Folgenden benutzten Koordinatensystem mit
Polarwinkel 6 und Azimuthalwinkel ¢ ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

31



3. LEP und L3

X /
+
> e / E
— // ///

Abbildung 3.3: Das in der Analyse verwendete Koordinatensystem.

3.2.1 Das innere Spursystem
Der Silizium-Mikrovertex-Detektor SMD

Direkt auf der Strahlrohre wurde 1993 ein Silizium-Mikrovertex-Detektor (SMD) instal-
liert [58]. Er besteht aus zwei Lagen mit jeweils zwolf doppelseitigen Siliziumstreifendetekto-
ren und deckt einen Polarwinkelbereich von |cos 6| < 0,93 sowie den vollen Azimuthalwinkel
ab. Der Detektor erreicht eine Einzelspurauflésung von 7 pym in der r-¢- und von 14 pm in der
r-z-Ebene. Der SMD legt nicht nur den Wechselwirkungspunkt gut fest, sondern erméglicht

durch seine gute Auflésung auch die Rekonstruktion von Sekundérvertizes.

Die Spurkammer TEC

Zur Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen kommt bei L3 eine nach dem , Time
Expansion“-Prinzip arbeitende zylindrisch Driftkammer [59] zum Einsatz. Um eine langsame
Driftgeschwindigkeit (etwa 6 pm/ns) und damit eine gute Ortsauflosung zu erreichen, wird
die Region des Driftfeldes von der der Gasverstirkung elektrostatisch getrennt. Drahtebenen
beiderseits der Anodendriahte schirmen das starke zur Gasverstarkung benotigte Feld nach
auflen ab. Das benutzte Gas ist eine Mischung aus 80% CO, und 20% iC,4H;,.

Die TEC (Time Ezpansion Chamber) ist 126 cm lang und hat einen Innenradius von
91,5 mm und einen Auflenradius von 456 mm. Sie ist zweigeteilt; der innere Teil besitzt
zwolf Sektoren mit jeweils acht Anodendrihten, der duflere Teil besteht aus 24 Sektoren
mit jeweils 54 Anodendrdhten. Die Zweideutigkeit der Ortsbestimmung, die zwischen den
beiden Halften der Einzelsektoren besteht, wird dadurch aufgelost, dass je zwei der dufleren
Sektoren einen der inneren Sektoren iiberdecken.

Die TEC erreicht eine Einzelspurauflésung von ca. 50 um in der r-¢-Ebene, die Dop-
pelspurauflosung betriagt 650 um. Dabei ist der Akzeptanzbereich auf | cosf| < 0,76 einge-

schrankt, wenn man den vollen Radius der Kammer ausnutzen will. Fiir den Winkelbereich
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Abbildung 3.4: Schnitt durch SMD, TEC und Z-Kammern in der r-¢-Ebene.

| cos @] > 0,8 existiert eine Vorwértsspurkammer, die die Spurbestimmung in Vorwértsrich-
tung verbessert. Zusammen mit dem SMD wird eine Impulsauflésung von ungefihr 50% fiir
Teilchenenergien um 45 GeV erreicht.

Die Z-Kammern

Da die TEC in der z-Koordinate nur eine begrenzte Auflosung besitzt, ist sie von zwei
sogenannten Z-Kammern [60] umgeben. Die Z-Kammern sind zylindrische Vieldraht-Pro-
portionalkammern, deren Auslese mit helix- und ringférmig angeordneten Kathodenstreifen
erfolgt. Bei einem Polarwinkel von 90° wird eine Einzelspurauflosung von 320 pym in z er-
reicht, zum Rand der Kammer verschlechtert sie sich auf 1,2 mm. Die Doppelspurauflésung
betragt 10 mm.

In Abbildung 3.4 ist ein Schnitt durch die r-¢-Ebene des inneren Spurkammersystems
dargestellt. Zu sehen sind der Mikrovertexdetektor, die TEC und die Z-Kammern.

3.2.2 Das Kalorimetersystem
Das elektromagnetische Kalorimeter BGO

Die Energie von Photonen und Elektronen (und der elektromagnetische Anteil der Ener-
gie von hadronischen Jets) werden im elektromagnetischen Kalorimeter [61] gemessen, das
seinen Namen ,BGO“ dem Material verdankt, aus dem seine Kristalle bestehen: Wismuth-
Germanium-Oxid (BiyGe3012). Das Kalorimeter ist aus 10.734 dieser 24 cm langen Kristalle
aufgebaut [62], was aufgrund der kurzen Strahlungslinge von Wismuth-Germanium-Oxid
(1,2 em) 20 Strahlungsliangen entspricht. Die Kristalle deuten auf den Wechselwirkungs-

punkt; das entstehende Szintillationslicht wird mit Hilfe von Photodioden an ihrer Riickseite
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registriert.

Es wird eine Energieauflosung von besser als 2% fiir elektromagnetische Schauer mit
Energien iiber 1 GeV erreicht; die Winkelauflosung betréigt 0,5°.

Das BGO besteht aus einem Zentralteil und zwei Endstiicken. Der Zentralteil iiberdeckt
einen Polarwinkelbereich zwischen 42° und 138°, die beiden Endstiicke jeweils den Bereich
zwischen 12° und 38° zur Strahlachse, so dass ein kleiner Winkelbereich nicht abgedeckt

wird.

Das Spaghetti-Kalorimeter

Der nicht abgedeckte Winkelbereich wurde 1996 mit dem sogenannten ,, Spaghetti-Kalorime-
ter® [63] gefiillt. Es handelt sich dabei um ein Kalorimeter aus szintillierenden Fasern, das
bei 45 GeV eine Energieauflosung von 15% besitzt.

Die Szintillationszihler

Zwischen elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter sind im Zentralbereich 30
und in den Endkappen jeweils 16 Plastikszintillatoren installiert [64]3. Die Szintillatoren
dienen der Flugzeitmessung. Mit einer Zeitauflosung von etwa 0,5 ns fiir die Szintillatoren
im Zentralbereich kann zwischen Myonen aus ete -Ereignissen und kosmischen Myonen
unterschieden werden. Zum anderen kénnen die Szintillatoren als Trigger fiir hadronische

Ereignisse dienen. Die Endkappen-Szintillatoren besitzen eine Zeitauflésung von etwa 1,7 ns.

Das Hadronkalorimeter

Hadronen geben ihre Energie nur zum Teil vollstandig im BGO ab. Zur Messung der Energie
und Richtung von Teilchenbiindeln, die aus Quarks entstehen, wird zusétzlich zum BGO das
Hadronkalorimeter [65] benutzt. Das L3-Hadronkalorimeter (HCAL) besteht aus Schichten
von abgereichertem Uran und Proportionalkammern. Das Uran dient dabei als Absorber, in
den Proportionalkammern wird die deponierte Energie gemessen.

Das HCAL ist — wie das BGO — in Zentralbereich und Endkappen unterteilt. Der Zen-
tralbereich umfasst |cos@| < 0,91, die Endkappen 0,82 < |cosf| < 0,995, mithin werden
99,5% des gesamten Raumvolumens abgedeckt. Es werden je nach Richtung zwischen sechs
und sieben hadronische Wechselwirkungslangen erreicht.

Abbildung 3.5 zeigt eine perspektivische Ansicht der Kalorimeter. Man erkennt, dass
der Zentralbereich des Kalorimeters aus neun Ringen besteht, die aus jeweils 16 Modulen

aufgebaut sind. Eine Endkappe besteht aus drei Ringen mit zwolf Modulen.

3Eigentlich gehoren die Szintillatoren nicht zum Kalorimetersystem; aufgrund der Anordnung werden sie
dennoch hier beschrieben.
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Abbildung 3.5: Perspektivische Ansicht der Kalorimeter und der Spurkammer.

Das Kalorimeter ist fein segmentiert, eine Ausleseeinheit entspricht einem Winkelbereich
von jeweils 2° in # und ¢. Es wird eine Jet-Winkelauflosung von 2,5 Grad erreicht. Die
Energieauflosung betriagt ungefihr (55/,/E/GeV + 8)%. Im Detail ist sie abhéingig vom
Polarwinkel.

Myonfilter

Abgeschlossen wird das HCAL durch einen ,,Myonfilter*, der aus sechs Messingplatten von
1 em Dicke und fiinf Lagen Proportionalkammern besteht. Er besitzt eine hadronische Wech-

selwirkungsléange.

3.2.3 Das Myonspektrometer

Die einzigen Teilchen, die das hadronische Kalorimeter und den Myonfilter durchdringen
kénnen sollen?, sind die Myonen als minimal ionisierende Teilchen. Impuls und Flugrichtung

dieser Teilchen sollen im Myonspektrometer [66] vermessen werden. Das Myonspektrometer

4Hin und wieder gelangen Teilchen, die eigentlich ihre gesamte Energie im Kalorimeter abgeben sollen,
durch dieses hindurch und erzeugen Reaktionen im Myonspektrometer.
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Abbildung 3.6: Schnitt durch einen Oktanten des Myonspektrometers.

ist dhnlich den Kalorimetern in Zentral- und Endbereich aufgeteilt. Der Zentralbereich des
Spektrometers, der einen Polarwinkelbereich von | cos 6| < 0,82 abdeckt, ist auf einer Rohre
befestigt, die sowohl zur Positionierung als auch zur mechanischen Unterstiitzung des gesam-
ten Detektors dient. Das Spektrometer besteht aus acht Oktanten, die sich aus je drei Lagen
Driftkammern zusammensetzen, die die r-¢-Koordinaten der Myon-Spuren vermessen. Dies
ist in Abbildung 3.6 verdeutlicht. Die sogenannten p-Kammern, deren Drihte parallel zur
Strahlachse liegen, vermessen die Sagitta der Spuren der Myonen. Diese Spuren sind durch
das Magnetfeld, das durch die das Myonspektrometer umschlieBende Spule gebildet wird,
gekriimmt. Die beiden dufleren Kammern des Spektrometers besitzen jeweils 16 Drihte, die
mittlere 24.

Es wird eine Einzelspurauflosung von etwa 220 um erreicht; bei einer Myonenergie von
45 GeV betrigt die Impulsauflosung etwa 2,5%, wenn alle drei Kammern getroffen werden.
Werden nur zwei Kammern getroffen, so verschlechtert sich die Impulsauflésung auf 22%.
Die z-Koordinate wird durch Driftkammern, die auf beiden Seiten der inneren und dufleren
p-Kammern liegen, mit einer Genauigkeit von 0,3° gemessen. In diesen Driftkammern liegen

die Drahte senkrecht zu denen der p-Kammern.

Auch der Endbereich des Myonspektrometers [67] besteht aus einem dreilagigen System
von Driftkammern, das auf die Eisentiiren des Detektors montiert ist. Die innerste Kammer
befindet sich an der Tiirinnenseite, die beiden anderen Kammern an der Auflenseite der
Tiren. Wihrend die beiden inneren Kammern die r-¢-Koordinate einer Spur messen, ist die
auBerste Kammer fiir die z-Koordinate zustéindig. Hier werden die Myonspuren durch ein

1,2 Tesla starkes toroidales Magnetfeld Magnetfeld in den Eisentiiren gekriimmt.
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Trifft eine Spur nur die Driftkammern im Endbereich des Spektrometers, so wird auf-
grund der Vielfachstreuung in den Tiiren eine Impulsauflésung von nur 30% erreicht. Im
Polarwinkelbereich 36° < 6 < 44° kann hingegen eine Impulsauflésung zwischen 4% und
23% erreicht werden, da hier auch die Kammern im Zentralteil beitragen.

Abgeschlossen wird der Detektor in radialer Richtung durch die bereits erwiéhnte Spule
und das zugehorige Riickflussjoch. Die Spule erzeugt ein 0,5 Tesla starkes Magnetfeld im

Innern des Detektors, das alle geladenen Teilchen in der r-¢-Ebene ablenkt.

3.2.4 Luminositatsmonitore

Wichtig fiir die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist die genaue Kenntnis der Lumi-
nositédt, die mit dem Detektor aufgezeichnet wird. Die Messung der Luminositéit geschieht
bei L3 iiber Messung der Bhabha-Streuung, e e~ — ete™, deren Wirkungsquerschnitt sehr
genau bekannt ist. Im Luminositédtsmonitor [68] wird die Anzahl Ngpapna der Ereignisse ge-
messen, mit Hilfe des theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitts ogpapha €rgibt sich dann

die integrierte Luminositéit zu

E _ NBhabha. (310)

OBhabha

Die Luminositdtsmonitore bestehen aus zwei ringférmigen BGO-Kalorimetern, die im
Abstand von 2,8 m vom Wechselwirkungspunkt direkt um die Strahlachse angebracht sind.
Die beiden Monitore iiberdecken einen Polarwinkelbereich von 24,93 mrad < 6 < 69,94 mrad
und erreichen eine Winkelauflosung von etwa 0,4 mrad im Polarwinkel und 0,9 mrad im
Azimuthalwinkel. Durch den 1993 installierten dreilagigen Siliziumstreifendetektor erreicht

man eine Ortsauflésung von 0,2%.

3.2.5 Trigger, Datennahme, Rekonstruktion und Simulation

Um die Totzeit des Detektors bei der Datennahme moglichst weit zu reduzieren, wird der
Detektor nicht bei jeder Strahlkreuzung komplett ausgelesen. Wéhrend nédmlich Strahlkreu-
zungen alle 22 pus stattfinden, dauert die komplette Auslese 500 ps. Um zu entscheiden, wann
der Detektor ausgelesen wird, kommt ein dreistufiges Triggersystem [69] zum Einsatz.

In der ersten Stufe werden nur sehr schnell zur Verfiigung stehende Informationen ver-
wendet, wodurch die Entscheidung auf dieser Stufe bereits nach 8 us getroffen werden kann.
Mindestens eine der folgenden vier Bedingungen muss erfiillt sein, damit das potentiell wich-

tige Ereignis nicht verworfen wird:

e Entweder muss im BGO eine Energie von 10 GeV deponiert worden sein oder im HCAL

15 GeV oder in beiden Kalorimetern zusammen 20 GeV,
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e es miissen in der TEC zwei akoplanare Spuren mit einem Transversalimpuls von min-

destens 150 MeV vorhanden sein,

e cs miissen mindestens fiinf Szintillatoren innerhalb von +15 ns angesprochen haben

oder

e cs muss entweder ein Myon von mehr als 1,5 GeV oder zwei Myonen gemessen werden,

wobei auch jeweils ein Szintillator innerhalb von 4+30 ns angesprochen haben muss.

Werden mehrere Bedingungen erfiillt, wird das Ereignis sofort akzeptiert; ist nur eine erfiillt,
kommt die zweite Triggerstufe zum Einsatz. Die zweite Triggerstufe braucht ihre Entschei-
dung nicht ganz so schnell zu treffen wie die erste Stufe, so dass bereits Winkelinformationen
vorliegen, die eine erste dreidimensionale Analyse ermoglichen. Durch die Bestimmung von
Imbalancen im Ereignis kénnen in dieser Stufe Ereignisse, die durch Synchrotronstrahlung
bzw. Wechselwirkungen des Strahls mit Restgas in der Rohre vorgetiuscht werden, eliminiert
werden.

Entscheidet die zweite Stufe positiv, so kommt die dritte Stufe zum Einsatz. Hier stehen
nun die gesamten digitalisierten Detektordaten zur Verfiigung, so dass verschiedene Algo-
rithmen zur Auswahl der Ereignisse benutzt werden kénnen.

Werden mehrere Bedingungen der ersten Stufe erfiillt bzw. positive Entscheidungen von
zweiter und dritter Stufe getroffen, so wird das Ereignis auf Band geschrieben. Es wird eine
Rate von etwa 5 Hz erreicht.

AnschlieBend werden die digitalen Rohdaten fiir die Analyse vorbereitet. Beispielsweise
werden einzelne Treffer in den Kalorimetern zu ,,Energiedepositionen® oder die Treffer der
Dréhte in der TEC zu Spuren zusammengefasst. Die Energie von Elektronen und Photonen
wird bestimmt, indem eine Anpassung an das Profil des Schauer vorgenommen wird; bei
Myonen wird der Impuls aus den Spuren in der Myonkammer bestimmt und um den berech-
neten Energieverlust korrigiert. Bei der Bestimmung der Energie hadronischer Schauer wird
sowohl das BGO als auch das HCAL berticksichtigt. Dieses Vorgehen bezeichnet man als
Rekonstruktion. Auflerdem werden gemessene Energien und Driftzeiten durch Kalibrations-
daten korrigiert. Auch zeitweise Ausfille von Detektorkomponenten werden sorgsam mitpro-
tokolliert, so dass sie in der spéteren Analyse beriicksichtigt werden konnen. Zudem werden
Informationen iiber den tatsédchlichen Wechselwirkungspunkt ermittelt, so dass die Winkelin-
formationen spéter korrigiert werden konnen, falls dieser tatsédchliche Wechselwirkungspunkt
vom nominellen abweicht. Man spricht hier von der sogenannten , Vertex-Korrektur®.

Um die aufgezeichneten Daten mit den theoretischen Vorhersagen vergleichen zu kénnen,
werden Monte-Carlo-Programme benutzt, die kiinstliche Ereignisse erzeugen (siehe Kapi-
tel 2.6).
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Fiir einen Grofiteil der hier beschriebenen Analyse wurden sowohl die echten als auch
die simulierten Daten in das RoOOT-Format konvertiert, so dass fiir die Analyse das RooT-
Paket [70] benutzt werden konnte.
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Kapitel 4

Messung der Masse des Z-Bosons bei
LEP200

Bei LEP200 werden Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV und 209 GeV erreicht. Dabei
kommt es in der Fermion-Paar-Produktion haufig zur sogenannten , Riickkehr zum Z* durch
Abstrahlung eines hochenergetischen Photons im Anfangzustand (siche Kapitel 2.2.2). Bei
einer nominellen Schwerpunktsenergie von 189 GeV beispielsweise finden 59% der Ereignisse
der Reaktion ete™ — qq(7v) bei einer durch Photonabstrahlung auf myz + 2 - I'z reduzierten
Schwerpunktsenergie statt. Aus diesen Ereignissen kann die Masse des Z-Bosons rekonstruiert

werden.

4.1 Selektion der Ereignisse

In dieser Analyse werden die Endzustinde der Reaktion ete™ — Z/v* — ff(7) mit Quark-
und Myon-Paaren im Endzustand ausgewéhlt. Der Quark-Paar-Endzustand zeichnet sich
durch seine im Vergleich zu den leptonischen Endzustdnden hohere Statistik aus (bedingt
durch die stirkere Kopplung der Quarks an das Z), wihrend der Myon-Paar-Endzustand
eine extrem klare Signatur hat und durch die gute Winkelauflosung der Myonkammern gut
zur Massenrekonstruktion geeignet ist.

Die Untergrundreaktionen in den spéter gezeigten Verteilungen sind in Klassen zusam-
mengefasst, die in Tabelle 4.1 definiert werden. Die Monte-Carlo-Programme, die die Vor-
hersagen fiir die einzelnen Prozesse liefern, wurden in Kapitel 2.6.1 beschrieben. Eine Be-
sonderheit tritt bei der Myon-Paar-Produktion auf: Dort konnen Ereignisse durch Myonen
der kosmischen Strahlung verursacht werden. Fiir diese Ereignisse existiert keine Monte-
Carlo-Vorhersage; eine Abschitzung wurde direkt aus den Daten gewonnen. Dazu werden
Ereignisse benutzt, bei denen der kleinste Abstand der TEC-Spur, die zum Myon gehort,

vom Wechselwirkungspunkt zwischen 1 mm und 5 mm grof ist.
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

Klasse qq puhp
2-Fermion-Produktion ete ™ (v), 7T (7) 777 (7)
4-Fermion-Produktion WYW~, Wev,, ZZ, Zete™  WHTW~—
2-Photon-Kollisionen ete qq ete utu~

Tabelle 4.1: Einteilung der Untergrundereignisse in verschiedene Klassen. Bei der Myon-
paarproduktion tragen zusétzlich Ereignisse aus der kosmischen Strahlung bei, sogenannte

Cosmics.

Die von L3 aufgezeichneten Daten wurden in Intervalle der von LEP gelieferten Schwer-
punktsenergie eingeteilt. In Tabelle 4.2 ist der Mittelwert der Schwerpunktsenergie des je-
weiligen Intervalls mit der zugehorigen integrierten Luminositéit, der Anzahl der selektierten
Ereignisse sowie der aus der Monte-Carlo-Vorhersage ermittelte Untergrund-Anteil UG an-

gegeben.

4.1.1 Der hadronische Endzustand
Selektion

Bei der Selektion der Ereignisse wurde zunéchst nicht verlangt, dass es sich um ,Riick-
kehr zum Z“-Ereignisse handelt; vielmehr wurde versucht, alle Ereignisse der Reaktion
ete”™ — qq(y) zu selektieren. Diese Ereignisse zeichnen sich hauptséichlich dadurch aus,
dass sie — bedingt durch die Fragmentation der Quarks in Jets mit vielen einzelnen Hadro-
nen — zahlreiche Energiedepositionen in den Kalorimetern hinterlassen. Diese und weitere
Eigenschaften der Ereignisse werden ausgenutzt, um sie mit den im Folgenden beschriebe-
nen Schnitten zu selektieren. In Abbildung 4.1 ist ein typisches Ereignis der gesuchten Art
dargestellt.

Die fiir die Quark-Paar-Selektion benutzten Schnitte sind im Einzelnen:

e Die Anzahl der akzeptierten Energiedepositionen in den Kalorimetern — das heif3t Ener-

giedepositionen mit einer Energie von mehr als 200 MeV — soll gréfer als 12 sein.

e Die sichtbare Energie — die hier die Summe der Energien aller akzeptierter Energiede-

positionen bezeichnet — soll grofler als 30% der nominellen Schwerpunktsenergie sein.

e Der Betrag der longitudinalen Energieimbalance oy, definiert als

Elong = Z E}w
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

aq prps
Jahr  (y/s) [GeV] L [pb7!]  Naa UG Na UG
99T 1827 55,5 . 5767 T0% . 240 11,8%
1998 1886 . 1768 17344 79% 733 9.7%
191,6 29,8 2.847  82% 94  91%
195,5 84,1 7.349  8,9% 309 10,8%
1999
199,5 83,3 6.905  8,9% 246 10,0%
............. 08 g2 302912 107
204.,8 79,0 6.325 10,1% 242 10,3%
2000 206,5 130,8 10.108  9,9% 399 9,9%
208,0 8,3 631 10,4% 26 9,1%
Gesamt 684,8 60.348  88% 2.415 10,2%

Tabelle 4.2: Die Einteilung der Daten in Energiebereiche. Angegeben ist die integrierte
Luminositét fiir jeden Energiebereich und das Jahr der Datennahme sowie die Anzahl selek-
tierter Ereignisse Ny und der Untergrund-Anteil (,UG*), bestimmt aus der Monte-Carlo-

Vorhersage.

soll kleiner sein als 80% der sichtbaren Energie. Die Summe in der Definition von gy,

lduft dabei iiber alle akzeptierten Cluster; E? ist definiert iiber
E' = E'-cost',
wobei E* die Energie und #° der Polarwinkel des iten Clusters ist.

e Die transversale Energieimbalance Ei ., soll kleiner sein als 25% der sichtbaren Ener-

b=\ () - (58]

wobei B! und E} in Analogie zu E! wie folgt definiert sind:

gie. Sie ist gegeben durch

E. = E"-cos¢"-sinf' und E)=E'-sing’ - sinf'

mit den Gréflen % und 6° wie oben und ¢° als Azimutalwinkel der iten Energiedepo-

sition. Die Summe lduft wiederum iiber alle akzeptierten Energiedepositionen.

e Die Summe der ,transversalen Anteile“ der Energie der hadronischen Cluster
Bl =) J(E)?+ (E))?
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Abbildung 4.1: Ein typisches Ereignis der Reaktion ete™ — qq bei /s = 208 GeV. In

der Spurkammer sind die Spuren der geladenen Zerfallsprodukte der Quarks zu sehen. Die
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Grofle der Késtchen in den Kalorimetern deutet die Menge der deponierten Energie an. Es
sind zwei Teilchenbiindel zu erkennen, die aufgrund der Impulserhaltung Riicken an Riicken
verlaufen. Die linke Abbildung zeigt einen Schnitt durch den Detektor am Wechselwirkungs-
punkt senkrecht zur Strahlachse, in der rechten Abbildung wird das Ereignis in der y-z-Ebene
dargestellt (siche Abbildung 3.3).

soll groBer sein als 15% der Schwerpunktsenergie. Als hadronisch wird eine Energie-
deposition hier bezeichnet, wenn ihr Schauerprofil nicht dem eines elektromagnetischen

Clusters entspricht oder ihre Energie kleiner als 10 GeV ist.
e Fiir Ereignisse, bei denen die Summe der Energien der als hadronisch identifizierten
Cluster grofer als 70% der Schwerpunktsenergie ist, wird der Thrust

. _),, . _'
T = max 2ilPi 7| P n|
i i b

dieser Energiedepositionen bestimmt, nachdem sie in ihr Schwerpunktsystem transfor-

(4.1)

miert wurden. Dabei ist p’’ der Impulsvektor der Energiedeposition in diesem Schwer-
punktsystem. Der urspriingliche Impulsvektor ist dabei zusammengesetzt aus den oben
erwihnten GroSen EY, E; und E!. Ist der Thrust im Schwerpunktsystem kleiner als

0,85, so wird das Ereignis verworfen.

Graphische Darstellungen der Selektionsgrofien sind in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4
zu finden. Alle Schnitte auler den auf die gerade betrachtete Gréfle wurden bereits durch-

gefithrt. Der durch den jeweiligen Schnitt entfernte Bereich des Spektrums ist schraffiert
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Abbildung 4.2: Selektion von qq(7)-Ereignissen: a) Zahl der akzeptierten Energiedeposi-
tionen und b) sichtbare Energie, normiert auf /s. Die durch Schnitte entfernten Teile der

Spektren sind schraffiert dargestellt.

dargestellt. In den Darstellungen sind jeweils die gemessenen Daten und die Monte-Carlo-
Vorhersagen fiir alle betrachteten Energien zusammengefasst. Es verbleiben nach Anwendung
aller Schnitte insgesamt 60.348 Ereignisse aus den Daten der Jahre 1997 bis 2000. Aus der
Monte-Carlo-Vorhersage ergibt sich ein Untergrundanteil von 8,8%.

Photonerkennung

Nachdem die Ereignisse selektiert sind, wird nach Kandidaten fiir detektierte Photonen ge-
sucht. Photonen aus der ISR sollen von den Jets isoliert und hochenergetisch sein, damit sie
eine ,,Riickkehr zum Z“ ermdoglichen. In jedem Ereignis wird jede Energiedeposition getestet,
ob sie durch ein solches Photon hervorgerufen worden sein konnte. Dabei werden folgende
Anforderungen gestellt:

e Die Energie des Kandidaten soll grofler als 30% der Schwerpunktsenergie sein. Dabei
wird in den Winkelbereichen, die vom elektromagnetischen Kalorimeter iiberdeckt sind,
der sogenannte Fj.-Wert benutzt. Dieser wird unter der Annahme, dass es sich um
ein elektromagnetisch wechselwirkendes Teilchen gehandelt hat, aus dem Profil des

Schauers gewonnen. In den {ibrigen Bereichen wird die {ibliche Clusterenergie benutzt.
e Der Winkel zur néchsten geladenen Spur soll grofier sein als 80 mrad (= 4,6°).

e Hochstens ein weiterer Cluster soll sich in einem Konus mit einem halben Offnungs-
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Abbildung 4.3: Selektion von qq(y)-Ereignissen: a) Thrust im Schwerpunkt des hadroni-
schen Systems und b) transversale Energie-Imbalance, normiert auf Ey;. Die durch Schnitte
entfernten Teile der Spektren sind schraffiert dargestellt.

winkel von 260 mrad (= 14,9°) befinden.

Entsprechen in einem Ereignis mehrere Energiedepositionen diesen Anforderungen, so wird
nur die hochstenergetische als Photonkandidat behalten. In Abbildung 4.5 ist ein typisches
Ereignis dargestellt, in dem ein Photon im Detektor gefunden wurde. Es werden mit den oben
beschriebenen Kriterien insgesamt 10.094 Ereignisse mit detektiertem Photon gefunden, was
ungefahr 17% aller selektierten Ereignisse ausmacht.

Die auf die sichtbare Energie E,;s normierte longitudinale Energieimbalance Fjq,, der se-
lektierten Daten-Ereignisse ist in Abbildung 4.6 gegen die sichtbare Energie, normiert auf die
Schwerpunktsenergie /s, aufgetragen. Man erkennt in der Abbildung deutlich die Anhdufung
von Ereignissen, bei denen die sichtbare Energie der Schwerpunktsenergie entspricht; bei ih-
nen erfolgte also keine Photonabstrahlung im Anfangszustand entlang der Strahlrohre. Bei
der zweiten Anhdufung bei Eys ~ 0,6 - /s und Ejgne =~ 0,7 - Eyis handelt es sich um die
fiir die Z-Massen-Bestimmung verwendeten Ereignisse, bei denen vor der e™e™-Kollision ein
hochenergetisches Photon entlang der Strahlrohre abgestrahlt wurde.

4.1.2 Der Myon-Paar-Endzustand

Um Ereignisse der Reaktion ete™ — putpu~(y) zu selektieren, wird zunichst ein in den
Myonkammern detektiertes Myon verlangt. Sind mehrere Myonen detektiert worden, so wird

das hochstenergetische ausgewéhlt. Das Myon mit der grofiten Azimutalwinkeldifferenz zum
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Abbildung 4.4: Selektion von qq(7)-Ereignissen: a) Summe der transversalen Anteile der
Energien der hadronischen Cluster und b) longitudinale Energie-Imbalance, normiert auf
Eis. Die durch Schnitte entfernten Teile der Spektren sind schraffiert dargestellt.

ersten Kandidaten wird als zweiter Kandidat ausgewéhlt. Wurde nur ein Myon gefunden,
so wird nach Hinweisen auf ein minimalionisierendes Teilchen in den Kalorimetern gesucht.
Dazu wird jede Spur in den Spurkammern darauf untersucht, ob sie von einem solchen

Teilchen stammen kénnte, indem folgende Kriterien iiberpriift werden:

e Fiir den Impuls der Spur in der TEC, pgpur, soll gelten: pgpye > 1 GeV.

e Die zum Myon gehorige Spur in der TEC soll in der Ebene senkrecht zur Strahlachse
héchstens 5 mm vom Wechselwirkungspunkt entfernt sein.

e Es sollen mindestens zehn Dréhte in der Spurkammer TEC angesprochen haben.
e Der Spur soll eine Energiedeposition in den Kalorimetern zugeordnet sein.

Es wird wiederum derjenige Kandidat ausgewéhlt, der zum Myon die grofite Azimutalwin-
keldifferenz aufweist. Fiir beide Myonkandidaten wird aus Akzeptanzgriinden verlangt, dass
sie sich in einem Polarwinkelbereich mit | cosf| < 0,9 (25,8° < 6 < 154,2°) befinden.

Als Photonkandidat wird der Cluster mit der héchsten Energie in einem Ereignis her-
angezogen, der zuséitzlich die im Abschnitt ,,Photonerkennung® in Kapitel 4.1.1 erwdhnten
Schnitte iiberstehen muss.

Sind Myon- und Photon-Kandidaten ermittelt, werden an das Ereignis weitere Anforde-
rungen gestellt, um sicherzustellen, dass es sich um ein Ereignis aus der gesuchten Reaktion
handelt:
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Abbildung 4.5: Ein typisches Ereignis der Reaktion ete™ — qqy bei /s = 208 GeV.
Vor der Annihilation von Elektron und Positron wurde ein hochenergetisches Photon unter
recht grofem Winkel abgestrahlt und konnte im elektromagnetischen Kalorimeter gemessen
werden. In der Abbildung (Seitenansicht des Detektors) ist es deutlich als hoher Turm im
BGO zu erkennen. Ebenfalls zu erkennen sind die beiden Teilchenbiindel, die durch die

Hadronisation der Quarks entstanden sind.
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Abbildung 4.6: Die longitudinale Energiecimbalance der selektierten Ereignisse — normiert
auf die sichtbare Energie — aufgetragen gegen die sichtbare Energie, normiert auf die Schwer-
punktsenergie. Die Ereignisse in der grau hinterlegten Fliache werden durch die Schnitte auf

Eiong und Ey;s entfernt.
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e Die Anzahl der Energiedepositionen in den Kalorimetern soll kleiner als 15 sein, um

Ereignisse mit Hadronen im Endzustand verwerfen zu kénnen.

e Ein im Azimutalwinkel zum Myon passender Szintillator soll angesprochen haben;
auflerdem soll die auf die Flugzeit des Myons korrigierte Durchgangszeit innerhalb
eines Zeitfensters von 10 ns Breite mit dem Zeitpunkt der Strahlkreuzung identisch
sein. Durch diese Anforderung kénnen Myonen aus der kosmischen Hoéhenstrahlung

abgesondert werden.

e In der Ebene senkrecht zur Strahlachse muss die Spur mindestens eines der Myonkan-
didaten ndher als 1 mm an den Wechselwirkungspunkt herankommen. Dieser Schnitt

dient ebenfalls der Aussonderung von Ereignissen aus der kosmischen Strahlung.

e In der Ebene senkrecht zu einem Photonkandidaten — bzw. senkrecht zur Strahlachse
im Fall, dass kein Photon nachgewiesen wurde — sollen die beiden Myonkandidaten
einen Winkel A¢ von grofler als 175° einschlielen, so dass Ereignisse aus der Vier-

Fermion-Produktion verworfen werden.

e Der gemessene Impuls des Myonkandidaten mit groflerem Polarwinkel (6;) soll min-
destens 60% des nach
sin 6y
" sin 6 + sin 6, + | sin (6, + 6,)|

le _
pie = s

berechneten Impulses betragen, wobei 6, den Polarwinkel des anderen Myonkandidaten

(4.2)

darstellt. Dieser Schnitt ist wichtig zur Unterdriickung von Ereignissen aus 2-Photon-

Kollisionen.

Die Haupt-Untergrundreaktionen (kosmische Strahlung, 7- und W-Paar-Produktion) werden

mit diesen Schnitten gut unterdriickt; nach Anwendung aller Schnitte verbleibt ein Unter-

calc
m

dargestellt. Insgesamt werden 2.415 Ereignisse aus den Daten der Jahre 1997 bis 2000 selek-

grundanteil von etwa 10,2%. In Abbildung 4.7 sind die Verteilungen von A¢ und p,/p

tiert, wovon 171 (ungefihr 7%) ein detektiertes Photon enthalten.

4.2 Massenrekonstruktion

Aus einem Teil der Ereignisse, die mit den in Kapitel 4.1 beschriebenen Schnitten selektiert
wurden, soll die Masse des Z-Bosons, myz, rekonstruiert werden. Es handelt sich dabei um
Ereignisse, bei denen im Anfangszustand — das heif3t vor der Kollision von Elektron und Po-
sitron — ein Photon abgestrahlt wurde, das oftmals unbeobachtbar entlang der Strahlréhre
aus dem Detektor entweicht. Zur Bestimmung der Masse werden die gemessenen kinemati-

schen Grofien beider Ereignisklassen — ete™ — gy und ete™ — pu™pu~y — benutzt.
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Abbildung 4.7:  Selektion von u*u~(7y)-Ereignissen. a) Der Winkel zwischen zwei Myon-
kandidaten in der Ebene senkrecht zum emittierten Photon. b) Verhéltnis des gemessenen
Impulses zum nach Gleichung 4.2 berechneten. Die schraffierte Region der Spektren wird
durch Schnitte entfernt.

4.2.1 Der hadronische Endzustand

Bei den Ereignissen des qq(7)-Endzustandes liegen als gemessene Grofien die Winkel und
Energien der Energiedepositionen vor, die die aus den Quarks durch Fragmentation entstan-
denen Jets (und eventuell detektierte Photonen) in den Kalorimetern hinterlassen haben. In
Abbildung 4.8 ist ein typisches Ereignis der Reaktion dargestellt, bei dem das ISR-Photon
entwichen ist.

Die nach der Photonerkennung verbleibenden Energiedepositionen werden mit Hilfe des
DuRHAM-Algorithmusses [71] in sogenannte Jets gezwungen. Dieser Algorithmus fasst dabei
so lange Energiedepositionen zusammen, bis eine geforderte Anzahl an Jets verbleibt. In der
vorliegenden Analyse wurden zwei Jets gefordert. Welche Depositionen zusammengefasst
werden, hidngt vom sogenannten y-Parameter ab, der fiir den DURHAM-Algorithmus wie
folgt definiert ist:

2 -min(EZ, E2) - (1 — cos b))
- B2,

Dabei sind F; und E, die Energien und 6,5 der Zwischenwinkel der beiden zu testenden

y . (4.3)

Energiedepositionen und FEi, die Summe der Energien aller zusammenzufassender Deposi-
tionen.
Man erhélt somit zu jedem Ereignis zwei Lorentzvektoren der Jets sowie eventuell einen

Lorentzvektor des Photons, falls eines detektiert wurde. Auf diese Vektoren wird eine kinema-
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Abbildung 4.8: Ein typisches Ereignis der Reaktion ete™ — qqy bei y/s = 208 GeV. Das
Photon konnte nicht nachgewiesen werden, da es entlang der Strahlrohre aus dem Detektor

entwichen ist. Es werden mithin nur die beiden Teilchenbiindel aus der Hadronisation der

Jets beobachtet; wie man erkennen kann, ist das im Detektor gemessene Ereignis nicht

ausbalanciert.
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tische Anpassung angewandt, um die Massenauflosung zu verbessern. Bei dieser Anpassung
werden die gemessenen Groflen — Energien und Winkel der Jets und des Photons — innerhalb
ihrer Auflésung variiert mit den Zwangsbedingungen, dass Energie und Impuls erhalten sind.

Fiir den Fall, dass kein Photon detektiert wurde, wird zunéchst angenommen, dass es ent-
lang der Strahlachse entwichen ist. Daher muss man in diesem Fall auf die Zwangsbedingung
der Energieerhaltung verzichten, denn sie wird benotigt, um die Energie des entwichenen

Photons zu berechnen:
E’y = \/g — Ejet 1 — Ejet 2. (44)

Im Falle, dass die Summe der gemessenen Energien der Jets grofler als die Schwerpunkts-
energie ist, wird davon ausgegangen, dass vor der Kollision von Elektron und Positron kein
Photon abgestrahlt wurde.

Da das Photon masselos ist, kann man seinen kompletten Lorentzvektor allein mit Hilfe
der Energie berechnen: p4 = (E,,0,0,£E,). Ob das Photon in die positive oder negative
z-Richtung entwichen ist, wird aus der Impulssumme der Jets bestimmt.

Fiir den kinematischen Fit verbleiben somit drei Zwangsbedingungen (Impulserhaltung
in den drei Raumrichtungen), er wird daher als ,,3C-Fit“ bezeichnet, wobei das ,,C“ fiir
»Constraint“ (engl. fir Zwangsbedingung) steht.

Zusitzlich wird bei Ereignissen ohne beobachtetes Photon auch die Moglichkeit getestet,
dass kein Photon im Ereignis vorhanden ist. Nur die beiden Lorentzvektoren der Jets werden
also fiir die kinematische Anpassung benutzt. Es wird von beiden Moglichkeiten diejenige
ausgewihlt, bei der der kinematische Fit das geringere y? liefert (sieche unten). In diesem
Fall und in dem Fall, dass ein Photon nachgewiesen wurde, kann man sowohl Energie- als
auch Impuls-Erhaltung als Zwangsbedingung anlegen; man spricht dann von einem 4C-Fit.

Beide Fit-Varianten benutzen eine y?-Funktion, die in Abhéingigkeit von den gemessenen

Groflen minimiert wird. Sie stellt sich wie folgt dar:

Ei _ g 2 gi _ g 2 i b 2 .
X2 — Z < fit meas.) + ( fit 'meas.> + <¢ﬁt O—i meas.) + fC]C’ (45)

- op ah ¢
wobei f/¢ die j Zwangsbedingungen erfasst:

N i\ 2 ; 2

i i ? 't + F

0.5 0.5 0./s
.9 ) N} i\ 2

D i Dy i DS -2 E

o _ (Zzpm> +<E m) +<Z_p> +<f72> (4.7)
05 0.5 0/s 0/s

Das Vorzeichen von E, in Gleichung 4.6 wird — wie bereits erwéhnt — aus der Impuls-
summe der Jets bestimmt.
Die Summen laufen iiber die Zahl der anzupassenden Vektoren. Dies sind entweder zwei

fiir den Fall, dass kein Photon entdeckt wurde oder drei, falls eines gefunden wurde. Die
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Auflésungsfunktionen o; fiir Energien und Winkel der Jets wurde Referenz [72] entnom-
men, diejenigen fiir detektierte Photonen wurden aus Monte-Carlo-Studien bestimmt. Die
Auflésung fiir die Schwerpunktsenergie pro Event, o 5, wird zu 250 MeV abgeschitzt. Die
Minimierung der y?-Funktion iibernimmt das in die RooT-Umgebung eingebundene Paket
MinuIT [73].

Aus den ,,verbesserten® Lorentzvektoren p; und py der beiden Jets, die aus dem kinema-

tischen Fit erhalten werden, wird die effektive Masse m.g des Z-Bosons bestimmt:

Megg = \/ (P1 + P2)2 (4.8)

Die Verteilung von meg ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Spitze bei meg &~ my ist deutlich
zu erkennen. Am rechten Rand der Verteilung ist eine Kammstruktur zu sehen, die durch die
Aufsummierung der Ereignisse der verschiedenen Schwerpunktsenergien entsteht. Jede ,,Zin-
ke des Kamms entspricht einer nominellen Schwerpunktsenergie des LEP-Beschleunigers;
es wurde bei diesen Ereignissen also kein Photon abgestrahlt. Die Breite der Spitze in der
Néhe der Z-Masse wird durch Anwendung des kinematischen Fits um einen Faktor drei im

Vergleich zum Massenspektrum ohne Anwendung des Fits reduziert (siche Abbildung 4.10).

4.2.2 Der Myon-Paar-Endzustand

Fiir Myonen ist die Winkelauflosung wesentlich besser als die Energieauflésung. Zudem kann
die Masse der Myonen bei den hier betrachteten Energien vernachléssigt werden. Daher wird
im Myon-Paar-Kanal wird nicht die effektive Masse, sondern die effektive Schwerpunktsener-
gie v/s' aus der Energie E. des ISR-Photons berechnet:

2-E,
N

Da im betrachteten Endzustand drei Teilchen (zwei Myonen und ein Photon) vorliegen,

Vs =51 — (4.9)

kann die Drei-Teilchen-Kinematik zur Berechnung der Energie des Photons herangezogen
werden. Da es sich bei Photonen und — bei den hier betrachteten Energien in guter Ndherung
— auch bei Myonen um masselose Teilchen handelt, werden nur die Winkel zwischen den
beiden Myonen und dem Photon benotigt. Falls kein Photon detektiert wurde, wird davon

ausgegangen, dass es entlang der Strahlrohre entwichen ist. Man erhélt

| |sin (6; + 6))|
sin ‘91 + sin 82 + ‘ sin (81 + ‘92)|’

E =+ (4.10)

wobei die 0; den Winkeln zwischen Photon (bzw. Strahlachse) und dem iten Myon entspre-

chen. Fiir den Fall, dass kein Photon abgestrahlt wurde — die beiden Myonen also einen
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Abbildung 4.9: Die Verteilung der effektiven Masse meg fiir den qq(y)-Kanal, berechnet aus

den Lorentzvektoren der beiden Jets nach einer kinematischen Anpassung.
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Abbildung 4.10: Die Spitze im Bereich der Z-Masse im Massenspektrum aus qg-Ereignissen.
In a) ist die Verteilung der ,,rohen* Masse — also ohne Anwendung des kinematischen Fits —
dargestellt, in b) die der effektiven Masse nach Anwendung des Fits. Die Massenauflosung

verbessert sich durch den kinematischen Fit um einen Faktor drei.

Winkel von 180° einschlieSfen — erhélt man aus Gleichung 4.10 eine verschwindende Pho-
tonenergie, was dazu fiihrt, dass die effektive Schwerpunktsenergie — wie erwartet — der
nominellen entspricht.

In Abbildung 4.11 ist die Verteilung der effektiven Schwerpunktsenergie dargestellt. Ahn-
lich zu Abbildung 4.9 ist die Spitze bei v/s' ~ my gut zu erkennen; auch hier ist am rechten

Rand der Verteilung wieder eine Kammstruktur zu sehen.

4.3 Bestimmung der Z-Masse

Aus den Spektren von meg bzw. v/s' soll die Masse des Z-Bosons extrahiert werden. Dazu
wird eine ungebinnte Wahrscheinlichkeits-Anpassung benutzt, die im Folgenden beschrieben
wird. Es wird dazu die Variable £ eingefiihrt, die zum einen fiir meg (im hadronischen Fall),

zum anderen fiir v/s' (im myonischen Fall) steht.

4.3.1 Ungebinnte Wahrscheinlichkeits- Anpassung

Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis ¢ zu messen, in dem die effektive Masse bzw. effektive

Schwerpunkstenergie mit dem Wert & rekonstruiert wird, ist gegeben durch
_dP doz/d§(&, my)

wi(&,myg) = P T p e (4.11)
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Abbildung 4.11: Die Verteilung der effektiven Schwerpunktsenergie /s’ fiir den ptp=(7)-
Endzustand.
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Sie ist abhéngig vom totalen — oy — und differentiellen — doy/d{ — akzeptierten Wirkungs-
querschnitt der Signal-Reaktion nach Anwendung der Selektionsschnitte. Gleichung 4.11 gilt
allerdings nur fiir den Idealfall, dass kein Untergrund vorhanden ist. Fiir den realitdtsndheren

Fall, dass die Messung auch Untergrund enthélt, muss die Gleichung abgeéndert werden:

F - 92 (¢, my) + 9285 (€)

f-oz(mz) + opa

wi(§,mz) = (4.12)

dosa
dg
gesamten Untergrundes darstellt. Mittels des Skalierungsfaktors f werden mogliche Fluktua-

wobei ogg den totalen und (€) den differentiellen akzeptierten Wirkungsquerschnitt des

tionen im Daten-Wirkungsquerschnitt dem Signal-Monte-Carlo zugeordnet, in dem Sinne,

dass

f'Uz(mz)+UBG = (413)

gefordert wird, so dass f = (Ngata/Ldata — 0BG )/0z(m7).
Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte w; soll der wahrscheinlichste Wert der Z-Masse
bestimmt werden. Dazu wird das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten aller selektierten

Ereignisse

Ndata

L(mz) = [ wi(&, mz) (4.14)

=0

berechnet und in Abhéngigkeit von der zu ermittelnden Masse maximiert.

4.3.2 Box-Methode

In der Berechnung der totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte miissen die in der Se-
lektion angebrachten Schnitte und die Detektoreffizienz beriicksichtigt werden; sie kénnen da-
her nicht analytisch berechnet werden. Einen Ausweg stellt die sogenannte ,, Box-Methode* [74]!
dar. Hierbei handelt es sich um eine Monte-Carlo-Methode, mit der der gesuchte differentiel-
le Wirkungsquerschnitt fiir jedes Datenereignis aus der Anzahl von Monte-Carlo-Ereignissen
in einem kleinen symmetrischen Intervall, der sogenannten Box, um das rekonstruierte £ des

Datenereignisses berechnet wird:

do ey~ 27
R Y;

1 N
i) = i) = - . oxX . 415
(€) ~ 2l6) = g 72 (4.15
Es werden also neben der Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse N/ in der iten Box auch de-

ren Volumen V;’, und die Luminositit Ly des Monte Carlos, berechnet aus der generierten

'Tm hier beschriebenen Fall mit einer eindimensionalen ,,Box“ handelt es sich bei dem , Volumen® der

Box um ein Intervall.
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Ereignisanzahl und dem Monte-Carlo-Wirkungsquerschnitt, benétigt. Der totale Wirkungs-
querschnitt nach der Selektion berechnet sich aus der Gesamtzahl selektierter Monte-Carlo-
Ereignisse N§it:
Nsel
o =M
Lyc

Das Volumen der Box ist nicht einfach die Differenz zwischen grofitem und kleinstem &,

(4.16)

sondern wird berechnet nach

4 1 1
Voox =&y, — &t 5 (= &) + 5 - (Ei &g 1) (4.17)

da das Volumen sonst um etwa O(1/Npey) unterschétzt wird. Die in der Box enthaltenen

Ereignisse sind nach aufsteigender Masse sortiert, so dass

51 < 52 < ... < gNliox‘

Das Volumen soll moglichst klein sein, damit der Ubergang von infinitesimaler zu endli-
cher Intevallbreite in Gleichung 4.15 gerechtfertigt ist. Allerdings darf es auch nicht zu klein
werden, da der statistische Fehler mit kleiner werdender Box zunimmt. Es wurden in die-
ser Analyse im qg-Kanal 500 Monte-Carlo-Ereignisse pro Box gewéhlt, im ptu~-Kanal 250.
Damit erhélt man Volumina von 20 MeV bis 6 GeV (qg-Kanal) bzw. zwischen 50 MeV und
3 GeV (putp~-Kanal).

Umgewichtung des Signal-Monte-Carlos

Die Bestimmung der Masse des Z-Bosons erfolgt iiber einen Vergleich von Monte-Carlo-
Vorhersagen mit den gemessenen Daten. Nun miisste fiir jede zu testende Masse eine Vielzahl
an Monte-Carlo-Ereignissen erzeugt werden. Um diesem Aufwand zu entgehen, wird auf
eine Umgewichtungsmethode zuriickgegriffen. Es werden zu jedem Monte-Carlo-Ereignis j

Gewichte w; berechnet, die von der zu testenden Masse &y abhéngen:

do
o) = oV i
d% (\/ygern m%/IC)

In diese Gewichte gehen die vom Monte-Carlo-Programm fiir das entsprechende Ereignis

. (4.18)

generierte effektive Schwerpunktsenergie \/ggen und die im Generationsprozess benutzte Z-
Masse m}!€ ein. Die hier benutzten differentiellen Wirkungsquerschnitte do/d+/s” sind ana-
lytisch berechnet; die entsprechende Gleichung findet sich in Referenz [75].

Mit den Gewichten w; werden nun die Gleichungen 4.15 und 4.16 abgeéndert:
do 1 1

dg ( ) ‘/box EMC je;bo J ( )
1 Nuc

o= — > w; (4.20)
EMC =0
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Die Summe in Gleichung 4.19 lauft iiber alle Ereignisse in der zum Datenereignis ¢ gehérenden
Box, die Summe in Gleichung 4.20 iiber alle Monte-Carlo-Ereignisse.

Gleichungen 4.19 und 4.20 werden nun in Gleichung 4.12 eingesetzt, mit der wiederum
das Produkt L in Gleichung 4.14 berechnet wird. Mit Hilfe von MINUIT wird das Minimum
von

—2- L(mg) (4.21)

gesucht. Die fiir dieses Minimum benutzte Z-Masse ist der fiir die Daten-Ereignis-Menge

wahrscheinlichste Wert.

4.4 Systematische Studien

Das Studium von systematischen Effekten ist von grofler Wichtigkeit bei der Massenbestim-
mung. Verschiedene Quellen solcher Effekte wurden hier untersucht. Ein wichtiger Beitrag
sind Detektoreffekte wie Energie- und Winkelmessung, aber auch Effekte durch Rauschen in
den Kalorimetern. Weitere Quellen systematischer Unsicherheiten kommen von der theore-
tischen Seite. Voraussagen iiber die Hadronisation beispielsweise sind aufgrund der Tatsa-
che, dass diese nicht storungstheoretisch zu beschreiben ist, schwierig. Auch Effekte wie die
Initial-State-Radiation und Unsicherheiten im Wirkungsquerschnitt der Untergrund-Reak-
tionen wurden untersucht. Diese und weitere Effekte sind im Folgenden detailliert beschrie-

ben.

4.4.1 Detektoreffekte

Energiekalibration

Fiir den hadronischen Kanal spielt die Messung der in den Kalorimetern deponierten Energie
eine grofle Rolle, da diese Energie fiir den kinematischen Fit benutzt wird. Sind beispielsweise
die Energien in einer Region des Detektors gegeniiber anderen untergewichtet, so kann das
im Endeffekt zu einer Verschiebung der Jets fithren, was sich auf die rekonstruierte Masse
auswirken wiirde. Aus diesem Grund wurde grofler Wert auf das Studium der Energiemessung
gelegt.

Zur Rekonstruktion von in Kalorimetern deponierte Energie muss das Kalorimeter zu-
néchst kalibriert werden. Bei L3 werden sogenannte ,,g-Faktoren“ benutzt. Die Kalorimeter
werden in zehn Regionen unterteilt, wobei jede Region einen eigenen ,,g-Faktor® erhélt. Aus
hadronischen Ereignissen, die bei voller Schwerpunktsenergie stattgefunden haben, wird fiir
jede Region der Faktor so bestimmt, dass zum einen die gesamte gemessene Energie der
Schwerpunktsenergie entspricht und zum anderen die Breite der Energieverteilung moglichst

klein ist.
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Abbildung 4.12: Verhéaltnis der gemessenen zur nach Gleichung 4.22 vorhergesagten Energie
der Jets. a) Ohne Korrektur, b) mit Korrektur.

In einem zweiten Schritt wird die gemessene Energie E..s von Jets aus radiativen Er-
eignissen mit der nach
sin ‘9]'
S .
sin t91 + sin ‘92 + | sin (‘91 + 82)‘

Eiheer — (4.22)
berechneten Energie in Intervallen des Polarwinkels 6 verglichen. Die 6; in Gleichung 4.22
stellen die Winkel zwischen Jet und Photon (bzw. Strahlachse) dar; im Falle i = 1 gilt j = 2,
bei i = 2 gilt 7 = 1. An die Verteilung wird ein Polynom vierter Ordnung angepasst, wobei
die ungeraden Ordnungen entfallen, da von einer symmetrischen Verteilung im Detektor
ausgegangen wird:

f(cos@) = agcosd + ag cos® § + ay cos* 0. (4.23)

Mittels dieser Funktion wird fiir jede Energiedeposition ein #-abhéngiger Skalierungsfak-
tor ermittelt, so dass die Verteilung von (Eeas/Etneor) in cos@ flach wird. Die Verteilung
von (Emeas/ Etneor) gegen cos @ ist in Abbildung 4.12 a) vor und in b) nach Anwendung der
Skalierungsfaktoren dargestellt. Man erkennt, dass die Verteilung nach Anwendung der Ska-
lierungsfaktoren deutlich flacher ist, allerdings ist ebenfalls eine Abweichung vom Wert eins
zu sehen.

Deshalb wird im dritten Schritt schliellich noch ein weiterer — fiir Daten und Monte Carlo
unterschiedlicher — globaler Faktor eingefiihrt, mit dem die Energie jeder Deposition multi-

pliziert wird. Dieser Faktor sorgt dafiir, dass das Maximum der Verteilung von Eeas/ Fineor
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Abbildung 4.13: Verteilung des Verhéltnisses der gemessenen Jet-Energie zu der nach Glei-
chung 4.22 berechneten. Nach Anwendung aller Gewichte befindet sich der durch Anpassung
einer gaussischen Glockenkurve ermittelte Mittelwert sowohl von Daten als auch der Monte-

Carlo-Vorhersage bei 1.

fiir Daten und Monte Carlo tatséchlich bei eins liegt. Die Verteilung von Fieas/ Eineor nach
Anwendung aller Gewichte ist in Abbildung 4.13 dargestellt.

Zunéachst wird als Beitrag zur systematischen Unsicherheit die Differenz der Masse mit
bzw. ohne Anwendung der winkelabhédngigen Kalibration (Gleichung 4.23) benutzt. Zusétz-
lich wird als Test die Energie der einzelnen Energiedepositionen um +0,5% skaliert. Die
Differenz zu der Masse, die ohne diese Skalierung erhalten wird, wird als zusétzliche Unsi-
cherheit betrachtet und quadratisch zu dem aus der winkelabhéngigen Kalibration erhaltenen
Wert addiert. Insgesamt ergibt sich eine Unsicherheit von 16 MeV.

Fiir den Myon-Kanal spielt die Energiemessung keine Rolle, da in die Berechnung von

Vs ausschlieflich die Polarwinkel der Myonen eingehen.
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aq prps
(Amer)  (AVY)
Daten - 73 MeV  +105 MeV

Monte Carlo | -121 MeV  +126 MeV

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Verteilungen von Abbildung 4.14. Fiir den hadronischen Kanal
handelt es sich um den Mittelwert aller Ereignisse, beim myonischen Endzustand wurde eine

gaussische Glockenkurve an die Spektren angepasst.

Winkel-Messung

Noch wichtiger als eine gute Messung der Energien ist die prézise Messung der Winkel der
einzelnen Energiedepositionen (im hadronischen Fall) bzw. der Spuren in der TEC bzw. dem
Myon-Spektrometer (im Myon-Kanal). Um eine Abschitzung der Unsicherheit der Winkel-
Messung zu erhalten, wurden sowohl fiir den hadronischen als auch den Myon-Kanal neben
den eigentlich verwendeten Winkeln — im hadronischen Fall die der einzelnen Energiede-
positionen, im Myon-Kanal die der Spuren in den Myonkammern — Winkelmessungen aus
anderen Detektorregionen verwendet. In dieser alternativen Analyse werden im hadroni-
schen Fall Jets aus sogenannten ,,geladenen“ Clustern gebildet. Als geladen wird ein Cluster
hierbei bezeichnet, wenn er eine assoziierte Spur in der TEC besitzt. Die mit Hilfe dieser
yreduzierten® Jets bestimmte Masse wird mit der Masse verglichen, die man erhélt, wenn
zwar die gleichen Energien, aber die Winkel der entsprechenden Spuren verwendet werden.
Die Vierervektoren der ,reduzierten® Jets werden so skaliert, dass ihre Energie den in der
eigentlichen Analyse benutzten entspricht. Pro Ereignis wird so eine Massendifferenz berech-
net, die um Null herum streut. Ahnlich wird im Fall der Myonen vorgegangen. Hier werden
statt der Winkel der Spuren in der Myonkammer die Winkel der assoziierten Cluster be-
nutzt. An die Energiedepositionen werden dabei zwei Anforderungen gestellt: Um sicher zu
sein, dass sie einer Myon-Spur entsprechen, werden nur Cluster beriicksichtigt, die in einem
2°-Konus um das jeweilige Myon liegen; aulerdem muss das Verhéltnis von gemessenem zu
fiir ein minimal ionisierendes Teilchen erwarteten Treffern in den Porportionalkammern des

Hadron-Kalorimeters grofler als 0,5 sein.

In Abbildung 4.14 sind die entsprechenden Verteilungen dargestellt. Fiir den Myonkanal
wurde der Mittelwert aufgrund der Form der Verteilung durch Anpassung einer Gauss-
Kurve ermittelt, im hadronischen Kanal wurde der Mittelwert aller Eintrége berechnet; die

Resultate sind Tabelle 4.3 zu entnehmen.

Die halbe Differenz der Mittelwerte von Daten und der Monte-Carlo-Vorhersage wird als

Beitrag der Winkelmessung zur systematische Unsicherheit angegeben. Fiir den hadronischen
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Abbildung 4.14: Verteilungen zur Bestimmung des Beitrages der Unsicherheit der Win-
kelmessung zur systematischen Unsicherheit der Z-Masse. In a) ist fiir den hadronischen
Kanal die Differenz der invarianten Masse pro Ereignis dargestellt, einmal berechnet mit
Jets aus Energiedepositionen mit zugehorigen Spuren in der TEC und einmal berechnet
mit den selben Energien, aber den Winkeln der zugehérigen Spuren in der TEC. In b) ist
fiir Myon-Paar-Ereignisse die Verteilung der Differenz der effektiven Schwerpunktsenergie,
einmal berechnet aus den Winkeln der Spuren in den Myonkammern und einmal berechnet

aus den Winkeln der zu den Myonen gehérigen Energiedepositionen in den Kalorimetern

dargestellt.
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Kanal erhélt man mit dieser Methode einen Beitrag zur systematischen Unsicherheit von 24
MeV, fiir den Myon-Kanal belduft sich der Beitrag auf 11 MeV.

Rauschen und Satelliten

Neben den beiden bereits erwidhnten Effekten kann die gemessene Masse im hadronischen
Kanal auch von zwei weiteren Effekten beeinflusst werden.

Gibt es in den Daten Energiedepositionen, die durch Rauschen (z. B. durch das Uran im
Hadron-Kalorimeter) entstanden sind (also nichts mit den zu untersuchenden physikalischen
Prozessen zu tun haben), aber durch die Monte-Carlo-Vorhersage nicht korrekt beschrieben
werden, kann das dazu fiihren, dass die Jets, die man in den Daten findet, breiter und
somit eine grofere Masse erhalten als die vom Monte Carlo vorhergesagten. Dies hétte einen
Einfluss auf die extrahierte Z-Masse.

Ob die Messung davon beeinflusst wird, wurde studiert, indem in einer alternativen Ana-
lyse zunéchst alle Energiedepositionen im Ereignis zu Jets zusammengefasst wurden. An-
schlielend werden immer kleiner werdende Kegel um die Jetachse gelegt und die aulerhalb
der Kegel liegenden Cluster entfernt. Der Jet wird dann so skaliert, dass Energien und Im-
pulsbetrage dem Ursprungsjet entsprechen. Dadurch wirkt sich die Entfernung der Cluster
als Winkeldnderung aus.

In Abbildung 4.15 ist die Differenz der Masse (Amyz) nach Entfernen der auBerhalb
des Kegels liegenden Energiedepositionen zur ,,Original-Masse“ in Abhéngigkeit vom halben
Offnungswinkel des Kegels dargestellt. Man erkennt, dass die Masse bis zu einem halben
Offnungswinkel von 60° stabil ist. Bei kleineren Kegeln beginnt man, in den Jet selber zu
schneiden. Dabei konnen sich Jet-interne Unterschiede zwischen Daten und Monte-Carlo-
Vorhersage, die beispielsweise durch die Fragmentationsmodelle bedingt sind, zu einem Pro-
blem entwickeln, die die teilweise deutlichen Massendifferenzen erklaren. Da die Masse bei
Kegeln bis 60° stabil ist, ist davon auszugehen, dass das Rauschen keinen Einfluss auf die
Massenbestimmung hat.

Ein weiteres Problem kénnen nicht beschriebene Cluster in der Néhe detektierter Pho-
tonen sein. Falls sich in den Daten nahe eines Photons mehr Energiedepositionen als in der
Vorhersage befinden, kann erneut das Problem auftreten, dass die Jets in den Daten breiter
und schwerer als im Monte Carlo sind. In Abbildung 4.16 ist der Winkel ¢ zwischen Photon
und néchster Energiedeposition dargestellt.

Man findet tatséchlich nahe der Photonen eine Spitze in der Verteilung, die vom Monte
Carlo teilweise vorhergesagt wird. Um zu testen, ob diese Cluster ein Problem darstellen,
wurde eine Analyse durchgefiihrt, in der alle Energiedepositionen in einem Kegel von 10°
um das erkannte Photon entfernt wurden. Dabei handelt es sich aufgrund der Definition

eines Photonkandidaten um maximal einen Cluster. Es stellt sich heraus, dass die Differenz
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Abbildung 4.15: Die Differenz zur nominellen Z-Masse, wenn Cluster ausserhalb von Koni
mit dem angegebenen halben Offnungswinkel entfernt. Bis 60 Grad ist die Verteilung nahezu

konstant.
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Abbildung 4.16: Der Winkel ¢ zwischen detektiertem Photon und néchstem Cluster. In den

Daten ist bis ca. 10° ein Uberschuss zu erkennen.
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zu der Masse, die aus der Standard-Analyse gewonnen wird, kleiner als 1 MeV und damit

vernachléssigbar ist.

Z-Masse in verschiedenen Detektorregionen

Eine weitere Moglichkeit, zu priifen, wie gut die Messungenauigkeit des Detektors bekannt ist,
wird die Masse in verschiedenen rdumlichen Teilen des Detektors bestimmt und verglichen.
Hier wird die Ereignismenge in zwei etwa gleichgrofie Teile aufgeteilt, wobei die Unterteilung
nach dem Vorzeichen des z-Anteils der Impulssumme der Jets erfolgt. Da sich durch die
Halbierung der benutzten Ereignisse der statistische Fehler um einen Faktor y/2 erhoht,
wurde zu diesen Studien nur der hadronische Kanal herangezogen, in dem im Vergleich zum
Myon-Kanal etwa die 25fache Menge an selektierten Ereignissen zur Verfiigung steht. Es
ergibt sich zwischen den beiden Mengen eine Differenz von —23 4+ 64 MeV, was im Rahmen

der Genauigkeit des Tests keinen systematischen Fehler anzeigt.

Anteil elektromagnetischer Energie

Der Anteil der Energie, den die Jets im elektromagnetischen Kalorimeter abgeben, ist von
Ereignis zu Ereignis verschieden. Das Verhéltnis der im BGO abgegebenen zur Gesamtenergie
der Jets ist in Abbildung 4.17 a) dargestellt. Es wird nun getestet, ob diese Groe einen

Einfluss auf die gemessene Masse hat. Dazu wurden die Ereignisse durch einen Schnitt bei

in zwei etwa gleich grofle Mengen aufgeteilt, aus denen die Masse separat bestimmt wurde.

Die Differenz zwischen beiden Mengen ergibt sich zu

Amg = 0+ 62 MeV. (4.24)

Masse der Jets

Die mittlere Masse der Jets pro Ereignis, gemittelt iiber alle Schwerpunktsenergien, be-
tragt 13,76 + 0,03 GeV. Die Verteilungen der mittleren Jetmasse pro Ereignis ist in Ab-
bildung 4.17 b) dargestellt. Es wurde getestet, ob sich ein signifikanter Unterschied in der
Massenbestimmung ergibt, wenn nur leichte bzw. schwere Jets benutzt werden. Dazu wur-
den die selektierten Ereignisse in zwei Teile mit ungefahr gleichgrofier Anzahl geteilt; der
Schnitt wurde bei (mye) = 12,6 GeV gesetzt. Zwischen den beiden Teilen ergibt sich eine
Massendifferenz von
Amgz = 53 £ 68 MeV,

so dass beide Teile im Rahmen des statistischen Fehlers gut iibereinstimmen.
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Abbildung 4.17: a) Verhéltnis der im elektromagnetischen Kalorimeter BGO abgegebenen
Energie zur totalen in den Kalorimetern abgegebenen Energie, b) Verteilung der mitteleren
Jetmasse pro Ereignis.

4.4.2 Theoretische Quellen systematischer Unsicherheiten

Hadronisation

Die Hadronisation der Quarks in die beobachtbaren Endzusténde — farblose Hadronen, Me-
sonen, Leptonen und Photonen — ist nur schwierig zu beschreiben, da aufgrund der Grofle der
starken Kopplung die Stérungsrechnung nicht anwendbar ist. Es existieren jedoch mehrere
phénomenologische Modelle, die die Hadronisation beschreiben. In dieser Analyse wurde mit
den Modellen, die in den Monte-Carlo-Programmen ARIADNE, HERWIG und PYTHIA imple-
mentiert sind, gearbeitet. ARIADNE benutzt das sogenannte ,,Color-Dipol“-Modell, HERWIG
den ,,Parton-Schauer“-Ansatz und PYTHIA das Lund-String-Schema. Um eine Abschétzung
der Unsicherheit durch das Hadronisationsmodell zu erhalten, wurden mit dem Genera-
tor KKK2f eine Million qq()-Ereignisse generiert, deren Fragmentation mit den drei oben
erwahnten Programmen durchgefiihrt wurde.

Die Jets, deren Energien und Winkel zur Bestimmung der Z-Masse herangezogen werden,
werden aus Energiedepositionen gebildet, die entweder als masselos betrachtet oder mit der
Pionmasse versehen werden. Unterschiedliche Vorhersagen fiir Baryon- und Meson-Inhalt

der Ereignisse haben somit einen Einfluss auf die Jet- und damit auf die Z-Masse.

Daher wurde untersucht, wie sich die ermittelte Z-Masse verhélt, wenn der Mittelwert der

Anzahl neutraler Kaonen Ngo, der Anzahl geladener Kaonen N+, der Anzahl der Protonen
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Variable PDG (Daten) | ARIADNE HERWIG PyTHIA
(Ngo) 2,013 + 0,022 2,0646  2,0636  2,1254
(Ng+) 2,23 £0,05 2,1420 2,1898  2,1889

(Np) 1,04 £ 0,04 0,7253 0,9616  0,8734
(Mmyet) [GeV] | (14,04 £ 0,077) | 14,9819 15,0368 15,0644

Tabelle 4.4: Fiir die Untersuchung der Hadronisation benutzte Ereignisvariablen. In der
Spalte ,,PDG® sind die von der Particle Data Group angegebenen Werte aufgefiihrt. Eine
Ausnahme stellt die mittlere Jetmasse dar, deren Wert aus dem untersuchten L3-Datensatz
bei 207 GeV gewonnen wurde. In den Spalten ARIADNE, HERWIG und PYTHIA sind die

Werte angegeben, die von den Generatoren vorhergesagt werden.

N, bzw. der mittleren Jetmasse pro Ereignis mje verdndert wird. Die von den Generatoren
vorhergesagten Mittelwerte sind in Tabelle 4.4 zusammen mit den von der Particle Data
Group in [11] veroffentlichten Werten angegeben. Der in der Tabelle genannte Mittelwert
der mittleren Jetmasse wurde aus den untersuchten Daten bestimmt?.

Um die Mittelwerte der genannten Variablen in den Monte-Carlo-Sétzen zu verdndern,
wurde zu einer Umgewichtungsmethode gegriffen. Es wird zunéchst in einem Histogramm
die jeweilige Variable gegen die fiir das Ereignis generierte Z-Masse aufgetragen. In Abbil-
dung 4.18 a) ist dies fiir die Anzahl neutraler Kaonen dargestellt. Anschliefend wird ein
Profil dieser Verteilung erstellt, siche Abbildung 4.18 b). An dieses Profil wird im fiir die
Massenbestimmung interessanten Bereich ein Polynom p zweiten Grades angepasst. Mit Hilfe

dieses Polynoms wird ein Gewicht w; fiir jedes Ereignis berechnet:
w; =1—a- (V' —p(mb)), (4.25)

wobei V* die untersuchte Variable (z. B. Ngo) und mj, die im Ereignis generierte Z-Masse ist.
Der Faktor a wird so gewdhlt, dass der gewiinschte Mittelwert von Ngo, Ng+, N, bzw. 1M e
erhalten wird. In Abbildung 4.19 ist fiir verschiedene Mittelwerte der vier Variablen die aus
der Wahrscheinlichkeitsanpassung erhaltene Z-Masse aufgetragen. Die Masse wurde hier mit
dem PyTHIA-Monte-Carlo bestimmt; bei Benutzung von ARIADNE und HERWIG ergibt sich
ein dhnliches Verhalten. Die Werte, die man erhélt, wenn man die jeweilige Variable auf den in
Tabelle 4.4 angegebenen Wert bringt, sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Bei keiner der Variablen
erhilt man eine genaue Ubereinstimmung aller drei Modelle. Deshalb wird als Beitrag zur

systematischen Unsicherheit die Standardabweichung dieser zwolf Werte angegeben, die sich

2Da fiir diese Untersuchungen nur bei einer Schwerpunktsenergie von 207 GeV die bendtigten Monte-
Carlo-Ereignisse zur Verfiigung standen, wurde die mittlere Jetmasse hier nur aus den Daten bei (\/s) =
206,6 GeV bestimmt.
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Abbildung 4.18: In a) ist die fiir jedes Ergebnis der Monte-Carlo-Vorhersage (fiir /s = 189
GeV) die Anzahl neutraler Kaonen aus dem Zerfall der Quarks gegen die generierte effektive

Schwerpunktsenergie aufgetragen. In b) ist das Profil dieser Verteilung dargestellt.
zu 22 MeV berechnet.

Untergrund und Monte-Carlo-Statistik

Bei der Massenbestimmung kann eine falsche Abschiatzung der Wirkungsquerschnitte der
Untergrundprozesse zu Fehlern fithren. Daher wird untersucht, welchen Einfluss Anderun-
gen in diesen Wirkungsquerschnitten haben. Erfreulicherweise sind die meisten Prozesse —
mit Ausnahme des Prozesses efe”™ — efe qq — gut bekannt. Der gesamte Untergrund-
Wirkungsquerschnitt wird um +5% skaliert und die Masse jeweils erneut bestimmt. Die
Hélfte der maximalen Differenz der Massen wird als Abschitzung des Beitrages zur syste-
matischen Unsicherheit benutzt. Man erhélt fiir den hadronischen Kanal 3 MeV und fiir den
Myon-Paar-Kanal einen vernachléssigharen Beitrag von kleiner als 1 MeV.

Auch die limitierte Statistik des Signal-Monte-Carlos kann einen Einfluss auf die Masse
haben. Um die Grofle dieses Einflusses zu bestimmen, wurde nach folgender Methode vor-
gegangen: Das Signal-Monte-Carlo wurde in mehrere kleinere Teile aufgespalten, mit denen
jeweils die Masse bestimmt wurde. Aus der Standardabweichung der erhaltenen Verteilung
der Masse wurde der Beitrag zur systematischen Unsicherheit bestimmt. Im hadronischen
Kanal ergeben sich fiir die einzelnen Energiebereiche Beitrige zwischen 11 MeV und 25 MeV,
im Myon-Kanal ergibt sich ein Beitrag von 22 MeV fiir jedes Energieintervall. In der Kombi-

nation der Energien erhilt man einen Beitrag von 8 MeV fiir den hadronischen und 9 MeV
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Abbildung 4.19: Verdnderung der Z-Masse fiir verschiedene Mittelwerte a) der Anzahl neu-
traler Kaonen, b) der Anzahl geladener Kaonen, c) der Proton-Zahl und d) der mittleren
Jetmasse. Die leeren Kreise entsprechen verschiedenen getesteten Mittelwerten, wéahrend die
vollen Kreise die ungewichtete Monte-Carlo-Vorhersage darstellen. Eingezeichnet sind eben-

falls die in Tabelle 4.4 angegebenen Werte (vertikale Linien) und deren Unsicherheit (graue
Flédchen).
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

Variable ARIADNE HERWIG PYTHIA

ohne Umgewichtung 91,105 91,138 91,101
Ngo 91,099 91,131 91,087

Ny« 91,117 91,144 91,108

N, 91,144 91,148 91,124

M Jet 91,137 91,162 91,134

Tabelle 4.5: Ergebnisse der ungebinnten Likelihood-Anpassung fiir verschiedene Hadroni-
sationsmodelle nach Umgewichtung verschiedener Ereignisvariablen. Als Beitrag zum syste-
matischer Unsicherheit wird die Standardabweichung dieser zwolf Werte, die sich zu 22 MeV

ergibt, benutzt.

fiir den Myon-Paar-Kanal zur systematischen Unsicherheit.

Photonabstrahlung im Anfangszustand

Die Modellierung der Abstrahlung der Photonen im Anfangszustand ist fiir den hier unter-
suchten Kanal wichtig, da gerade durch sie die Reduzierung der effektiven Schwerpunktsener-
gie erreicht wird. Im benutzten Signal-Monte-Carlo-Generator K2 f wird die ISR mittels des
sogenannten , Coherent Exclusive Exponentiation“-Schemas (CEEX) [25] berechnet. Diese
auf der Yennie-Frautschi-Suura-Exponentierung [26] beruhende Methode, bei der die Photon-
abstrahlung im Anfangs- und Endzustand sowie Interferenzeffekte bis O(a?) berechnet wer-
den, ist die zur Zeit genaueste. Der Beitrag zur systematischen Unsicherheit wird abgeschétzt
aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen, die man mit dem CEEX-Schema in Ordnung
a? (dem Standard) erhilt und den Ergebnissen, die fiir eine Monte-Carlo-Simulation ohne
Interferenz zwischen Photonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand erhalten werden. Es
ergibt sich fiir den hadronischen Endzustand ein Beitrag von 4 MeV und fiir den Myon-
Paar-Endzustand ein Beitrag von 11 MeV bei einem statistischen Fehler von 4 MeV bzw.
8 MeV.

Die Giite der Simulation der Photonabstrahlung hat die L3-Kollaboration auch durch
die Messung des Wirkungsquerschnittes von Ereignissen der Art ete™ — Zyy — qqvyy
getestet [76]. Bei einer Unsicherheit von 7% findet man eine gute Ubereinstimmung zwischen

den Daten und der Monte-Carlo-Vorhersage.
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

4.4.3 Weitere Effekte und Untersuchungen
Fit-Eigenschaften

Die Methode zur Extraktion der Masse wurde mehreren Tests unterworfen, um ihre Stabilitéat
und Linearitéit zu iiberpriifen.

Um zu kontrollieren, ob mit der beschriebenen Technik tatséchlich unterschiedliche Z-
Massen korrekt rekonstruiert werden koénnen, wurden Ereignisse simuliert, bei denen die
zugrundeliegende Z-Masse von der Standard-Masse abweicht. Fiir vier Z-Massenwerte zwi-
schen 90,787 GeV und 91,587 GeV (bei einer Standardmasse von 91,187 GeV) wurden jeweils
etwa 100.000 Ereignisse simuliert, die in der Wahrscheinlichkeitsanpassung als Daten benutzt
wurden. Die benutzten Massen wurden innerhalb des statistischen Fehlers mit guter Genau-
igkeit rekonstruiert.

Als weiterer Test wurde statt der Wahrscheinlichkeitsanpassung eine y2?-Methode be-
nutzt, bei der die Monte-Carlo-Verteilung der effektiven Masse bzw. der effektiven Schwer-
punktsenergie durch Umgewichtung der einzelnen Ereignisse an das Datenspektrum ange-
passt wird. Im Fall des hadronischen Endzustandes wurde die Z-Masse zusétzlich aus dem
Spektrum der effektiven Schwerpunktsenergie, berechnet mit den Gleichungen 4.9 und 4.10
aus den Winkeln der Jets zur Strahlaches bzw. zum detektierten Photon, extrahiert. Dabei

wurde Gleichung 4.10 modifieziert, um die Massen der massiven Jets zu beriicksichtigen:

2 E1 2 E2 sin ‘91 + sin 82 + ‘ sin (81 + ‘92)| )

Die m; und E; entsprechen den rekonstruierten Jetmassen und -energien. Diese beiden Me-
thoden zeigen keine statistisch signifikante Abweichung von der Standardmethode.

Auflerdem wurde in der Wahrscheinlichkeitsanpassung die Anzahl der Ereignisse in den
Boxen verdndert. Dabei wurde je nach Boxgrofie eine kleine Verschiebung der Z-Masse von
maximal 2 MeV beobachtet. Dieser Wert wird als Beitrag zur systematischen Unsicherheit
betrachtet.

LEP-Energie

Die von LEP gelieferte Schwerpunktsenergie geht im Falle des hadronischen Endzustandes
iiber den kinematischen Fit und im Falle des Myon-Paar-Endzustandes direkt iiber Glei-
chung 4.10 in die Bestimmung der Masse ein. Aus diesem Grund ist die relative Unsicherheit
der Massenbestimmung gleich der relativen Unsicherheit der Schwerpunktsenergie und somit

der Strahlenergie FEsiani:
Amyg, _ AFEgtrani

my Egtrani

(4.27)
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

Quelle Ama® [MeV] | Am* 7 [MeV]
Hadronisation 22 —
Energiekalibration 16 —
Winkelmessung 24 11
Untergrund 3 <1
Abstrahlung im Anfangszustand 4 11
Fit-Eigenschaften

Monte-Carlo-Statistik 8 9
LEP-Energie 11 11
Gesamt 42 26

Tabelle 4.6: Systematische Unsicherheiten bei der Bestimmung der Z-Masse. Angegeben

sind die Werte fiir die Kombination aller untersuchten Energiepunkte.

In die Bestimmung der Unsicherheit der Strahlenergie hat die LEP Energy Working Group
[55] viel Zeit und Miihe investiert. Im Jahre 2003 wurde das abschlieBende Papier [56]
veroffentlicht, dem die Unsicherheiten fiir jede mittlere Schwerpunktsenergie entnommen
wurden. Insgesamt ergibt sich ein Beitrag von 11 MeV zur systematischen Unsicherheit von

my, fir die Kombination aller Energiepunkte.

4.5 Kombination

Mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen Methode wird die Masse des Z-Bosons fiir jedes Intervall
von Schwerpunktsenergien (siche Tabelle 4.2) ermittelt. Diese Werte — je neun pro Kanal
— sollen nun zunéchst zu einem einzigen Wert fiir jeden Kanal zusammengefasst werden;
schlieSlich soll dann auch ein Wert fiir die Kombination aller Ergebnisse gefunden werden.
Dabei miissen die einzelnen Beitrdge zur systematischen Unsicherheit mit ihren Korrela-
tionen berticksichtigt werden. Alle Anteile werden als voll korreliert zwischen den einzelnen
Energiebereichen behandelt, mit zwei Ausnahmen: Der Beitrag durch limitierte Monte-Carlo-
Statistik wird als vollig unkorreliert betrachtet, und fiir denjenigen durch die Unsicherheit
der Strahlenergie wird die in Referenz [56] angegebene Korrelationsmatrix benutzt. Fiir die
Kombination der beiden Kanile wird die Unsicherheit durch das ISR-Modell als voll korre-

liert betrachtet, da der selbe Generator benutzt wurde.

Es wird nun eine y2-Funktion aufgestellt, mit deren Hilfe der kombinierte Wert momp
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

aus den gemessenen Massen my bis my erhalten werden soll:

T
Mkomb — M1 Mkomb — M1

X = : Ciot : : (4.28)

Mykomb — My Mkomb — MN

Dabei ist die Korrelationsmatrix Ci.; aus den Korrelationsmatrizen fiir die einzelnen Fehler-

beitrige aufgebaut:
Cot = Y _Ci, (4.29)

wobei die Summe {iber alle Beitrage lauft. FEine typische Korrelationsmatrix sieht wie folgt
aus:
(01)2 P120102
C=| puowoy (02)* --- (4.30)

und besteht aus den Unsicherheiten o; und Korrelationen p;;, wobei ¢ und j {iber die ver-
schiedenen Unsicherheits-Quellen laufen. Mit Hilfe des MiINuUIT-Pakets wird das Minimum

der y2-Funktion gesucht und die kombinierte Masse einschlieBlich ihres Fehlers extrahiert.

4.6 FErgebnisse

4.6.1 Z-Masse

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der ungebinnten Wahrscheinlichkeitsanpassung zur Be-
stimmung der Z-Masse fiir jedes Energieintervall sowohl fiir den Quark- als auch den Myon-
Paar-Kanal angegeben, Eine graphische Darstellung ist in den Figuren 4.20 und 4.21 fiir die
einzelnen Kanile bzw. die Kombination beider Kanéle zu finden. Fiir die Kombination aller

neun Energiebereiche ergibt sich fiir den Quark-Paar-Kanal eine Masse von
m3d = 91,271 £ 0,031 (stat.) & 0,039 (syst.) GeV (4.31)
und fiir den Myon-Paar-Kanal eine Masse von
m‘zﬁ”_ = 91,276 + 0,105 (stat.) 4+ 0,021 (syst.) GeV. (4.32)

Werden beide Kanéle kombiniert, so erhdlt man unter Beriicksichtigung der Korrelationen

(siche Kapitel 4.5) eine Masse von

my = 91,272 £ 0,032 (stat.) £ 0,033 (syst.) GeV, (4.33)
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4. Messung der Masse des Z-Bosons bei LEP200

(v/5) [GeV]

ma1 [GeV]

mt " [GeV]

182,7 91,286 =+ 0,095 + 0,046 91,057 =+ 0,317 + 0,029
188,6 91,200 + 0,057 + 0,042 91,224 + 0,189 + 0,029
191,691,402 + 0,143 + 0,046 92,065 + 0,635 + 0,029
1955 91,467 + 0,080 + 0,046 91,219 + 0,332 + 0,029
199,5 91,144 + 0,094 + 0,046 91,183 = 0,422 + 0,029
201,8 91,073 & 0,142 £ 0,046 91,464 & 0,402 = 0,029
204,8 91,369 & 0,101 = 0,042 91,358 & 0,260 == 0,032
206,5 91,107 & 0,081 & 0,042 91,439 & 0,273 = 0,033
208,0 91,329 & 0,331 £ 0,042 90,439 & 0,667 == 0,033
Gesamt 91,271 4 0,031 & 0,039 91,276 & 0,105 = 0,021

Tabelle 4.7: Resultate der ungebinnten Wahrscheinlichkeitsanpassung zur Bestimmung der
Z-Masse. Angegeben sind sowohl die Ergebnisse fiir die beiden untersuchten Kanéle fiir jeden
Energiebereich als auch die Kombination aller Energien. Die erste angegebene Unsicherheit

ist statistischen, die zweite systematischen Ursprungs.

was innerhalb der statistischen und systematischen Unsicherheiten mit dem von L3 bei LEP 1

gemessenen Prézisionswert [77] von
my® = 91,1898 + 0,0031 GeV

innerhalb von etwa 1,8 Standardabweichungen iibereinstimmt.

4.6.2 Schwerpunktsenergie

Alternativ kann die hier angewandte Methode auch zur Bestimmung der mittleren Schwer-
punktsenergie (am Wechselwirkungspunkt des L3-Experiments) benutzt werden. Eine Ab-
weichung der gemessenen Z-Masse von der Préizisionsmasse kann als Abweichung der Schwer-

punktsenergie vom nominellen Wert /s interpretiert werden:

meas __ my

A\/E:\/Emeas._\/gz_\/g.'rnzi

mz

(4.34)

Bei der Berechnung von A./s iiber Gleichung 4.34 muss der durch die LEP-Energie-
Messung verursachte Beitrag zur systematischen Unsicherheit der Z-Boson-Masse herausge-
rechnet werden. Dadurch ergeben sich in der Kombination der Resultate fiir die einzelnen
Energiebereiche leicht gednderte Werte fiir die Masse, so dass die in Abschnitt 4.6.1 genann-

ten Werte nicht direkt zur Berechnung von A4/s genutzt werden kénnen.
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Abbildung 4.20: Im qg-Kanal (links) und p*p~ gemessene Masse des Z-Bosons fiir die ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien. Die durchgezogene Linie gibt den Mittelwert an, die grau-

en Bénder seine Unsicherheit. Die gestrichelte Linie ist der bei LEP 1 gemessen Wert.

Es wird fiir jeden untersuchten Energiepunkt die Differenz zum nominellen Wert ermit-

telt; diese Werte werden anschlieBend gemittelt und man erhéalt
Ay's W 185+ 225 (stat.) £ 39 (syst.) MeV (4.35)
fiir den Endzustand mit zwei Myonen und
Ay/s = —173 + 68 (stat.) £ 81 (syst.) MeV (4.36)

fiir den Endzustand mit einem Quark-Antiquark-Paar.

Mittelt man diese beiten Werte unter Beriicksichtigung der Korrelationen, so erhélt man
Ay/s = —175 4 68 (stat.) + 68 (syst.) MeV, (4.37)

was sich ebenfalls in eine Abweichung von etwa 1,8 Standardabweichungen {ibersetzt.

4.7 FErgebnisse anderer Experimente

Auch die anderen drei LEP-Experimente, ALEPH, DELPHI und OPAL haben , Riickkehr zum
Z“-Ereignisse benutzt, um die Strahlenergie bzw. die Masse des Z-Bosons zu messen. Thre

Ergebnisse werden in den nédchsten Abschnitten genannt.
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Abbildung 4.21: Bei hohen Energien gemessene Masse des Z-Bosons. Gezeigt sind die {iber
die Kanile qq und p*pu~ gemittelten Resultate. Die durchgezogene Linie gibt den Mittelwert
an, die grauen Bénder seine Unsicherheit. Die gestrichelte Linie ist der bei LEP 1 gemessen
Wert.
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4.7.1 ALEPH

Die ALEPH-Kollaboration hat bereits im Jahr 1999 ein Papier veroffentlicht, das eine Analyse
zur Messung der Schwerpunktsenergie bei LEP mit Hilfe von ete™ — Z~v-Ereignissen aus
den Daten des Jahres 1997 beschreibt [78]. Es wird der hadronische Endzustand, Z — qqv,
untersucht.

In einer neuen Analyse, die ALEPH im Rahmen der Bestimmung der Masse des W-
Bosons durchgefiihrt hat [79], wurden diese Ereignisse zusammen mit denjenigen hoherer
Schwerpunktsenergien untersucht. Darin wurden neben den Ereignissen mit hadronisch zer-
fallendem Z-Boson auch die Ereignisse mit zwei Myonen im Endzustand zur Bestimmung der
Schwerpunktsenergie benutzt. Die ALEPH-Kollaboration erhélt fiir Ereignisse mit Schwer-
punktsenergien zwischen 183 GeV und 209 GeV folgende Resultate:

AVs "M = 23344190 (stat.) £ 76 (syst.) MeV (4.38)
fiir den p*p~-Kanal und
Ays = — 86+ 64 (stat.) + 116 (syst.) MeV (4.39)

fiir den qg-Kanal. Keines der Ergebnisse ist signifikant von Null verschieden.

4.7.2 DELPHI

Zu Beginn des Jahres 2006 hat die DeLPHI-Kollaboration ein Papier [80] veroffentlicht,
in dem die Messung der Strahlenergie am Wechselwirkungspunkt mit radiativen Myon-
und Quark-Paar-Ereignissen aus den Jahren 1997 bis 2000 beschrieben wird. Die DELPHI-
Kollaboration erhilt folgende Ergebnisse: Die im Myon-Kanal gemessene Verschiebung der

Strahlenergie betrégt
AVE " = 1241 + 150 (stat.) = 38 (syst.) MeV (4.40)
und die im Quark-Paar-Kanal gemessene
Ay/s = —116 & 106 (stat.) + 126 (syst.) MeV. (4.41)
Werden beide Kanéle kombiniert, so ergibt sich ein Resultat von
Ay/s = +T73 & 94 (stat.) & 65 (syst.) MeV, (4.42)

was einer Abweichung von etwa 0,6 ¢ entspricht.
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Kanal Ay/s [MeV]
ete” —176 £292 £ 92
pwrp~ | — 644150 £50
7P | 4626 £ 350 + 152
qaq + 2+ 7680
Gesamt 0+ 68£54

Tabelle 4.8: Ergebnisse der OPAL-Kollaboration fiir die Differenz zur nominellen Strahlener-

gie Esyan [81]. Die erste Unsicherheit ist statistischen, die zweite systematischen Ursprungs.

4.7.3 OPAL

Im Jahr 2004 hat die OpAL-Kollaboration ihre Messung der Strahlenergie {iber Ereignisse
mit ,Riickkehr zum Z* veréffentlicht [81]. Neben den beiden von den anderen Kollabora-
1oy

ausgenutzt. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Kanile sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

tionen verwandten Kanilen wurden auch die Kanile ete™ — efe™y und ete™ — 7

Fiir die Kombination aller vier Kanéle erhilt die OraL-Kollaboration einen Wert von
Ay/s =0+ 68 (stat.) £ 54 (syst.) MeV, (4.43)

also keine Abweichung von der nominellen Strahlenergie.

4.7.4 Kombination

Es wurde eine vorldufige, nicht offizielle Kombination der endgiiltigen Ergebnisse der vier
Experimente durchgefiihrt. Dabei wurde zum Teil eine geringfiigige Anpassung der oben
genannten Resultate vorgenommen, da die Experimente in ihrer internen Kombination sys-
tematische Fehler unterschiedlich behandelt haben.

Im leptonischen Kanal ergibt sich eine Abweichung von
AVs = “10 £ 80 (stat.) £ 26 (syst.) MeV (4.44)
von der nominellen Schwerpunktsenergie, wihrend sie fiir den Quark-Paar-Endzustand
Ay/s M= —88 + 40 (stat.) 56 (syst.) MeV (4.45)

betrégt.
Werden beide Kanile kombiniert, so erhélt man als endgiiltiges Ergebnis einen Wert von

Ay/s = —54 + 40 (stat.) + 36 (syst.) MeV. (4.46)

Dieser Wert ist im Rahmen seiner Fehler gut mit einer verschwindenden Abweichung ver-

tréaglich.
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Kapitel 5

Messung der Masse des W-Bosons bei
LEP200

LEP war der erste Elektron-Positron-Beschleuniger, bei dem die zur Erzeugung von W-
Boson-Paaren nétige Schwerpunktsenergie von etwa 161 GeV iiberschritten wurde. In den
folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie aus der Kinematik dieser Ereignisse die Masse
des W-Bosons, my, extrahiert wird. Die L3-Kollaboration hat bereits fiir die Daten der
Jahre 1996 und 1997 Ergebnisse veroffentlicht [82,83]. Diese werden nicht neu analysiert, es
werden hier die Daten der Jahre 1998 bis 2000 benutzt, in denen wesentlich mehr Ereignisse
aufgezeichnet wurden. Nicht eingegangen wird auf die Bestimmung von mw aus Messungen
des Wirkungsquerschnittes [84,85]. Inzwischen wurde die Analyse auch im Furopean Physical
Journal C verétfentlicht [86].

5.1 Selektion der Ereignisse

Fiir die hier beschriebene Bestimmung der W-Masse werden die Ereignisse benutzt, die fiir
die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der W-Paar-Produktion selektiert wurden. Diese
Selektion wurde darauf optimiert, die Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes in jedem Ka-
nal zu minimieren; Ereignisse werden nicht gleichzeitig mehreren Ereignistypen zugeordnet.
Die Selektion ist in einem bereits vertffentlichten Papier der L3-Kollaboration beschrie-
ben [87]; detaillierte Informationen kann man den Referenzen [88-91] entnehmen, hier wird
nur kurz darauf eingegangen. Zur Bestimmung der W-Masse werden nur Ereignisse benutzt,
in denen mindestens eines der W-Bosonen hadronisch zerfillt, da bei den rein leptonischen
Ereignissen —ete™ — WTW~ — (Tuf~ 1 — die Kinematik der Ereignisse wegen der Aussen-
dung zweier hochenergetischer Neutrinos nicht ausreichend gut rekonstruiert werden kann.

Auf die Beschreibung der Selektion von rein leptonischen Ereignissen wird deshalb verzichtet.
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Bei der Selektion von W-Paar-Ereignissen wird nach verschiedenen im Detektor nachge-

wiesenen Objekten gesucht:

Elektronen werden iiber ihr Schauerprofil im BGO identifiziert; auflerdem muss eine

Spur auf den als Elektron identifizierten Cluster deuten.

Myonen hinterlassen als einzige Teilchen Spuren in den Myonkammern; wird eine solche
Spur gefunden, die auf den Wechselwirkungspunkt weist, wird sie als Myon identifiziert.
Zusétzlich wird nach Hinweisen von minimal ionisierenden Teilchen (engl. minimal
ionising particle, MIP) gesucht. Dazu sucht man nach Spuren in der Spurkammer, die
auf eine Energiedeposition in den Kalorimetern weisen, deren Signatur auf ein MIP

hindeuten.

7-Leptonen sind nicht stabil und zerfallen iiber folgende Reaktionen weiter: 77 —
etver; (etwa 18%), 77 — ptv,u, (etwa 17%) und 77 — qq'v, (etwa 65%). Sie werden
daher iiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen. Die aus hadronisch zerfallenden 7-
Leptonen entstehenden Teilchenbiindel sind schmaler als die aus Quarks entstehenden,

was man zur Unterscheidung benutzen kann.

Es kann bei der W-Paar-Produktion zur Abstrahlung von Photonen im Anfangszu-
stand kommen, wodurch die Schwerpunktsenergie reduziert wird, was Einfluss auf die
Kinematik der Ereignisse hat. Daher wird in den qq'ev- und qq pur-Kanélen nach Pho-
tonen gesucht: Dabei muss es sich um Energiedepositionen im BGO handeln, die eine
Energie von mehr als 1 GeV besitzen sollen und deren Winkel zur néchsten Spur in
der TEC grofler als 5 Grad sein muss. Auflerdem darf diesen Energiedepositionen keine
Energie im Hadronkalorimeter zugeordnet sein. Durch diese Kriterien wird erreicht,

dass die Energiedepositionen nicht von geladenen Leptonen stammen kénnen.

Teilchenbiindel, die aus Quarks oder Gluonen entstehen, werden mit dem DURHAM-
Algorithmus [71] rekonstruiert. Dabei wird darauf geachtet, dass Energiedepositionen

und Spuren, die zu einem rekonstruierten Lepton gehoren, nicht mitbenutzt werden.

Dem in den semileptonischen Ereignissen auftretenden Neutrino wird der fehlende
Impuls pi,;es des Ereignisses verliehen, der aus der Annahme der Impulserhaltung be-

rechnet werden kann, wenn nur ein hochenergetisches Neutrino auftritt.

=/ =1

Fiir alle vier Ereignisklassen — qq’erv, qq' uv, q@’'7v und qq'q”q"” — gilt, dass die Fragmen-

tationsprodukte der entstehenden Quarks fiir eine hohe Multiplizitdt an Energiedepositionen

in den Kalorimetern sorgen. Dies wird in den einzelnen Selektionen ausgenutzt. Bei den drei

semileptonischen Zerfallskanélen trigt zudem das undetektierbar entweichende Neutrino ei-

ne grofle Menge Impuls und Energie fort, so dass in diesen Kanélen fehlender Impuls und
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Abbildung 5.1: Fehlende Energie in qq pv-Ereignissen.

fehlende Energie gefordert werden. Die Verteilung der fehlenden Energie im qq purv-Kanal ist
in Abbildung 5.1 dargestellt. In diesen Kanilen werden die Jet-Jet- und Lepton-Neutrino-

Massen (mj; und my,) definiert!:

myj = \/(pJet 1+ Pret 2)? (5.1)
= \/(EJet 1+ Eger 2)? — (et 1+ Piet 2)? und (5.2)
My, = \/ (Pgel. Lepton + PNeutrino)? (5.3)
= \/(Breptont | Buies )2 = (Prepton + Puiss)- (5.4)

Die beiden Massen helfen dabei, weiteren Untergrund abzutrennen; auflerdem kann damit
auch zwischen den Kanélen unterschieden werden.

In Tabelle 5.1 sind die in der Analyse genutzten mittleren Schwerpunktsenergien mit der
jeweiligen Luminositdt und der Anzahl selektierter Ereignisse sowie dem Untergrundanteil

UG zusammengefasst.

5.1.1 qq’ev-Kanal

Fiir den qq’er-Kanal wird ein hochenergetisches Elektron verlangt, das mindestens eine Ener-
gie von 20 GeV besitzt. Um sicher zu gehen, dass Impuls und Energie, die dem Neutrino

zugeordnet werden, nicht von einem entlang der Strahlrohre entweichenden Photon stammen,

"'Wie schon im vorhergehenden Kapitel werden Vierer-Impulse mit p bezeichnet.
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(Vs) [GeV] L [pb7'] Nier
qq'ev qq’ pv qq'Tv qq'q"q”

Nee UG Na UG Nog UG Ng UG
188,6 176,8 347 6,6% 341 44% 413 16,8% 1477 22,3%
191,6 29,8 73 5,6% 63 3,8% 57 20,9% 236 24.4%
195,5 84,1 168 6,5% 157 52% 222 152% 665 23.1%
199,6 83,3 152 75% 142 51% 181 178% 726 20,8%
201,8 37,1 70 7,6% 79 4,3% 77 181% 301 21,5%
204,8 79,0 176 6,3% 142 46% 164 16,1% 656 20,9%
206,6 139,1 283 6,4% 263 4,8% 304 158% 1.173 20,0%

Gesamt 6294  1.269 6,6% 1.187 4,7% 1418 16,6% 5.234 21,5%

Tabelle 5.1: Mittlere Schwerpunktsenergien (4/s), zusammen mit der entsprechenden inte-
grierten Luminositdt £ und der Anzahl selektierter Ereignisse Ny, sowie dem Untergrun-

danteil UG fiir die vier hier genutzten Kanéle.

wird gefordert, dass der fehlende Impuls in das Detektorvolumen zeigt:
| oS Opmiss| < 0,95,

wobei 0, den Polarwinkel des fehlenden Impulses darstellt. Die Jet-Jet- und Lepton-

Neutrino-Massen miissen die folgende Bedingungen erfiillen:

my > 45 GeV und (5.5)
me, > 63 GeV. (5.6)

Die Verteilungen der beiden Massen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Weitere Schnitte
werden angebracht, um den Untergrund weiter zu reduzieren.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Selektion ist in der Doktorarbeit von M. A. Raha-
man [88] zu finden. In Abbildung 5.3 ist ein typisches qq'ev-Ereignis dargestellt.

5.1.2 qq’ur-Kanal

Fiir den qq puv-Kanal wird ein hochenergetisches identifiziertes Myon verlangt. Es kann ent-
weder iiber eine Spur in den Myonkammern oder iiber seine Signatur als minimalionisie-
rendes Teilchen in den Kalorimetern nachgewiesen werden. Dabei muss es sich um eine
Energiedeposition niedriger Energie handeln, auf die eine Spur in der TEC weist. Der Im-
pulsbetrag des minimalionisierenden Teilchens wird aus der Ablenkung im Magnetfeld in der
Spurkammer (TEC und SMD) ermittelt.
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Abbildung 5.2: Verteilungen der Massen my, (links) und my; (rechts) im qq’ev-Kanal. Die

Verteilung von my, ist fiir die Daten aus dem Jahre 1998 dargestellt, diejenige fiir my; (hier

M,

q

q) fiir die Daten des Jahres 2000. Beide Darstellungen wurden Referenz [88] entnommen.
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Abbildung 5.3: Ein typisches Ereignis der Reaktion efe™ — WTW~ — qg'ev. Die beiden
Jets sind durch die vielen Energiedepositionen in den Kalorimetern deutlich zu erkennen;
das Elektron hat eine grofie Energiemenge im BGO abgegeben und wird durch den hohen
Turm im rechten unteren Viertel dargestellt.
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Dabei gibt es einen Uberlapp zwischen beiden Moglichkeiten — etwa 87% der MIP-
Myonen werden auch in den Myonkammern und 60% der in den Myonkammern gemessenen
werden auch als MIP nachgewiesen. Das Verhéltnis zwischen als MIPs und in den Myon-
kammern nachgewiesenen Myonen wird von der Monte-Carlo-Vorhersage gut beschrieben,
siche z. B. Referenz [92]. Wird ein Myon auf beide Arten nachgewiesen, werden sein Impuls
und seine Richtung aus den Messungen der Myonkammern bestimmt.

An mj; und my, werden unterschiedliche Anforderungen gestellt, je nachdem, ob das
Myon in den Myonkammern oder iiber seine MIP-Spur nachgewiesen wurde. Fiir den Fall
der MIP-Spur muss

50 GeV < my; < 98 GeV und
My, > 7 GeV

gelten, im anderen Fall wird

25 GeV < my; < 125 GeV und
My, > 53 GeV

gefordert. Die Verteilungen dieser Massen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Weitere Schnitte auf kinematische Grofien werden durchgefithrt, um qq'7v- und Quark-
Paar-Ereignisse zu unterdriicken. Ereignisse aus der Z-Paar-Produktion, bei denen ein Z in
Quarks und das andere in Myonen zerfillt, werden durch einen /s-abhingigen Schnitt auf
OBw, die relativistische Geschwindigkeit der W-Bosonen, unterdriickt.

Die Selektion ist ausfithrlich in der Dissertation von N. Batalova [89] beschrieben, ein

typisches Ereignis ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

5.1.3 qq’rv-Kanal

7-Leptonen konnen nicht direkt im Detektor beobachtet werden, da sie zu schnell zerfallen:
Bei einer Energie von 45 GeV besitzen sie eine mittlere Zerfallslinge von etwa 2 mm und
zerfallen damit sehr nah am Strahl und weit innerhalb der Strahlréhre. Sie miissen deshalb
tiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden; dabei gibt es folgende (und die ladungs-

konjugierten) Moglichkeiten:
o 7t — ety i,

+

o T — ,U+Vu’77' und

e 77 — Hadronen + 7,.
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eignisse mit im Myonspektrometer detektierten Myonen (linke Spalte) bzw. MIPs (rechte
Spalte). Die Abbildungen sind Referenz [89] entnommen.
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Abbildung 5.5: Ein typisches Ereignis der Reaktion efe™ — WHTW~ — qg/uv bei
Vs = 189 GeV. Das Myon lduft in dieser Darstellung vom Wechselwirkungspunkt aus
nach oben. Die zweite Spur im hadronischen Kalorimeter (in dieser Darstellung links ne-
ben der Myon-Spur) gibt die Zéhlrohre an, die transversal zum Strahl liegen. Sie sind nur
der Vollstandigkeit halber in dieser Projektion in der Mitte eines Sektors des Hadronkalori-

meters gezeigt.
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Fiir Ereignisse, die dem qq'7v-Kanal zugeordnet werden sollen, muss einer dieser Zerfalle
identifiziert werden. Zunéchst wird eine Vorselektion vorgenommen, die hohe Multiplizitét
und fehlenden Impuls, der nicht entlang der Strahlachse zeigen soll, verlangt. Anschlielend
wird in diesen Ereignissen nach einem isolierten Elektron oder Myon niedriger bis mittlerer
Energie gesucht. Es werden allerdings nur Myonen mit einer Spur in den Myonkammern zuge-
lassen; MIP-Kandidaten werden ignoriert. Wird kein geladenes Lepton gefunden, so werden
die Energiedepositionen im Ereignis in Jets mit einem halben Offnungswinkel von 15° geclus-
tert, von denen mindestens drei gefunden werden miissen. Um den 7-Jet zu identifizieren,
wird ein Neuronales Netz verwandt, in das folgende Eigenschaften der drei héchstenergeti-

schen Jets eingehen:
e Die Anzahl der Spuren,
e die Anzahl der Energiedepositionen,
e der halbe Offnungswinkel,
e die elektromagnetische Energie und
e die aus den Bestandteilen des Jets berechnete effektive Masse.

Die Verteilung der Ausgabegrofie des Neuronalen Netzes ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Fiir Ereignisse mit einem Transversalimpuls von weniger als 20 GeV wird ein Schnitt bei
0,7 angebracht. Die Spitze bei einem Wert von 0,6 entsteht durch hadronisch zerfallende
7-Leptonen, bei denen keine Spuren rekonstruiert werden konnten. Das Neuronale Netz wird
auf jeden Jet im Ereignis angewandt; der Jet mit dem hochsten Ausgabewert wird als 7-Jet
identifiziert, wobei das Netz in mehr als 80% der Fille den richtigen Jet findet. Nachdem die
Zerfallsprodukte des 7-Leptons identifiziert wurden, werden aus den verbleibenden Energie-
depositionen die Jets aus dem hadronisch zerfallenden W-Boson rekonstruiert.

Damit keine Ereignisse sowohl dem q@'7v- als auch dem qq'ev- bzw. qq ur-Kanal zu-
geordnet werden, wird ein Schnitt auf die Lepton-Neutrino-Masse my, durchgefiihrt, der
entgegengesetzt zu den bei den beiden zuvor beschriebenen Selektionen ist. Die untere An-

forderung an die Masse ist in beiden Fillen gleich: Fiir 7% — etv .0, wird
35 GeV < my, < 63 GeV (5.7)
verlangt, wahrend der Schnitt fir 7+ — ptw,r, bei

35 GeV < my, < 53 GeV (5.8)

liegt. Die Verteilungen sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Ausgabegrofie des Neuronalen Netzes zur Identifikation des 7-Jets in qq'7v-
Ereignissen, aus Referenz [90]. Das Neuronale Netz wird auf alle Jets im Ereignis angewandst;

derjenige Jet mit dem hochsten Ausgabewert wird als 7-Jet identifiziert.
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Abbildung 5.8: Verteilungen der a) Lepton-Neutrino- und b) Jet-Jet-Massen im q@’ 7v-Kanal,

aus Referenz [90]. Die Pfeile deuten die vorgenommenen Schnitte an.

Die Masse, die aus den Jets des hadronisch zerfallenden W-Bosons berechnet wird, muss

in dem Intervall

50 GeV < my; < 110 GeV (5.9)

liegen. Die beiden Massen my, und mj; sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Weitere Schnitte zur Unterdriickung des Untergrundes sind in der Promotionsarbeit
von E. Delmeire [90] beschrieben. Dort wird ebenfalls eine Studie zu den spurlosen 7-
Teilchenbiindeln durchgefiihrt, die entstehen kénnen, wenn das 7-Lepton stark in Vorwérts-

richtung zeigt. Ein typisches Ereignis dieser Reaktion ist in Abbildung 5.9 gezeigt.

5.1.4 qq’q”’q"”-Kanal

In der Selektion des voll-hadronischen Endzustandes wird neben der hohen Multiplizitét
verlangt, dass die im Detektor gemessene Energie in der Ndhe der Schwerpunktsenergie liegt
und dass mindestens vier Teilchenbiindel in dem Ereignis vorhanden sind. Diese Anforderung

wird dadurch quantisiert, dass fiir den DURHAM-Parameter y34 gelten soll

Y34 > 0,0015
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/

Abbildung 5.9: Ein typisches Ereignis der Reaktion ete™ — WTW~ — qq'7v, hier bei /s
= 196 GeV. Das 7-Lepton ist hadronisch zerfallen, wobei ein geladenes Teilchen entstanden
ist. Der dem daraus entstandene Jet ist gekennzeichnet. Die anderen beiden Jets stammen
aus dem hadronisch zerfallenden W-Boson.
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Abbildung 5.10: Verteilung von — Inyss im qq'q”’q”-Kanal, aus Referenz [91].
Dieser Parameter beschreibt den Wert des DURHAM-ADbstandes

2 -min(E? E3) - (1 — cosbyy)
Yy = E2 ’
tot

(5.10)

bei dem sich die Topologie von einem Vier- in einen Drei-Objekte-Zustand éndert. Kleinere
Werte von y34 entsprechen eher einem Drei-Jet-Ereignis. Die Verteilung von —Inys, ist in
Abbildung 5.10 dargestellt.

Nach dieser Selektion erhilt man eine Reinheit von etwa 55%. Da dies fiir weitere Stu-
dien zu niedrig ist, wird anschlieBend ein kiinstliches Neuronales Netz benutzt, um weiter
zwischen Signal- und Untergrundereignissen zu trennen. Zunéchst wird jedoch eine kinema-
tische Anpassung mit vier Bedingungen (Energie- und Impulserhaltung) durchgefiihrt. Das

Neuronale Netz besitzt zehn Eingangsgrofien, die nach dieser Anpassung berechnet werden:

e Die , Spherocity“ [93],

die Multiplizitdt des Jets mit den wenigsten Teilchen,

die Energie des hochstenergetischen Jets,

die Energie des niederenergetischsten Jets,

die Differenz der Energien des zweit- und drittenergetischsten Jets,

das ,Broadening® [94] des hochstenergetischen Jets,
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Abbildung 5.11: Verteilung des Ausgabewerts des kiinstlichen Neuronalen Netzes, das fiir
die Selektion von qq'q”q”-Ereignissen benutzt wird (aus [91]). Ereignisse, bei denen der

Ausgabewert groflier als 0,6 ist, werden akzeptiert.

e das Broadening des niederenergetischsten Jets,
e die Wahrscheinlichkeit der kinematischen Anpassung und

o die Summe
6
> cos
i=1
die iiber die sechs Winkel oY, zwischen den vier Teilchenbiindeln l4uft.

Die Verteilung der Ausgangsgréfie des neuronalen Netzes ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
Es werden die Ereignisse selektiert, bei denen die Ausgangsvariable einen Wert von gréfer
als 0,6 hat.

Der verbleibende Untergrund wird von Quark-Paar-Ereignissen mit zweifacher Gluon-
abstrahlung (ete”™ — qqgg) dominiert. Diese Reaktion wird von den verfiigharen Monte-
Carlo-Programmen nicht richtig simuliert; PYTHIA beispielsweise unterschétzt die Rate [95].
Aus diesem Grunde werden diese Ereignisse einem Umgewichtungsverfahren unterworfen; die
notige Funktion wurde durch Vergleich der Simulation mit Daten des hadronischen Z-Zerfalls
bei /s ~ 91 GeV gewonnen. Dies fiihrt zu einer Vergrofilerung des Wirkungsquerschnitts die-

ses Untergrundbeitrages um etwa 12,6%.
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Die Benutzung des kiinstlichen Neuronalen Netzes steigert die Reinheit der Selektion auf
iiber 80%. Die Effizienz fallt von etwa 94% auf ungefahr 84%.

Weitere Details zu dieser Selektion und dem benutzten kiinstlichen Neuronalen Netz
hat I. Pal in seiner Dissertation [91] beschrieben. Abbildung 5.12 zeigt ein typisches voll-

hadronisches Ereignis.

5.2 Bestimmung der Masse

Die Massenextraktion verlduft sehr dhnlich zu der Methode, wie sie bei der Bestimmung der
Z-Masse beschrieben wurde (siehe Kapitel 4.3). Wie auch dort wird die Masse aus Spektren

der effektiven Masse ermittelt.

5.2.1 Rekonstruktion der Jets
Semi-leptonische Endzustinde

Fiir alle Endzustéinde werden — wie bei der Selektion der Ereignisse — die Jets mit Hilfe
des DURHAM-Algorithmusses gebildet. Bei den drei semileptonischen Endzusténden qq'ev,
qq'pr und qq’'Tv werden alle Energiedepositionen, die eine Energie von mehr als 100 MeV
besitzen, benutzt; nur diejenigen, die den geladenen Leptonen oder entdeckten Photonen

zugeordnet werden, werden nicht mit einbezogen.

Voll-hadronischer Endzustand

Im voll-hadronischen Endzustand wird beriicksichtigt, dass die Quarks Gluonen abstrahlen
konnen, die ebenfalls Teilchenbiindel erzeugen. Maximal wird allerdings nur ein weiterer Jet
zugelassen, so dass entweder vier oder fiinf Teilchenbiindel benutzt werden. Die Unterschei-
dung, ob es zu einer Gluonabstrahlung gekommen ist, wird mit Hilfe des y45-Wertes getroffen.
Dieser Wert gibt die Grofle des DURHAM-Parameters y an der Stelle an, an der es zu ei-
nem Ubergang von fiinf zu vier Jets kommt. Die Verteilung von Inyys ist in Abbildung 5.13

dargestellt. Der Schnitt zur Trennung in Vier- bzw. Fiinf-Jet-Konfiguration wird bei
Inyu; = —6,2

gesetzt; Ereignisse mit grofferen Werten von In 45 entsprechen der Vier-Jet-Konfiguration,
die iibrigen werden der Fiinf-Jet-Gruppe zugeordnet. Beide Gruppen haben etwa die gleiche
Ereignisanzahl und eine um etwa 30% unterschiedliche Massenauflosung. Die unterschiedli-
che Massenauflosung, wird in der im Folgenden erlduterten kinematischen Anpassung aus-

genutzt, was dazu fiihrt, dass der statistische Fehler um ungefahr 6% reduziert wird.
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Abbildung 5.12: Ein typisches Ereignis der Reaktion efe™ — WTW~ — qg'q’q”. Die

Vier-Jet-Struktur ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.13: Verteilung von Inyys. Ereignisse mit Inyys < —6,2 werden als Vier-Jet-
Ereignisse klassifiziert, die {ibrigen als Fiinf-Jet-Ereignisse.

Zusétzlich wird im voll-hadronischen Kanal der Algorithmus zur Rekonstruktion der
Teilchenbiindel abgeéndert. Zunéchst werden die Jets wie in den semileptonischen Kanilen
berechnet, das heifit, dass alle Energiedepositionen mit einer Energie von mehr als 100 MeV
berticksichtigt werden. Nachdem die Jets so gebildet wurden, werden jedoch die Energie-
depositionen, die eine Energie von weniger als 2 GeV besitzen, aus den Jets entfernt. Mit
den verbleibenden Clustern wird die Jetachse neu berechnet. AnschlieBend wird die Energie
des Jets auf den urspriinglichen Wert skaliert; mit dem selben Faktor werden auch die drei
Impulskomponenten skaliert. Die Entfernung der Energiedepositionen wirkt sich somit als

Winkel- und Massenénderung auf den Jet aus.

Die Motivation fiir dieses Vorgehen wird ausfiihrlich bei der Beschreibung der Bestim-
mung der systematischen Unsicherheit durch Colour Reconnection in Kapitel 5.3.2 beschrie-

ben.

5.2.2 Bestimmung der effektiven Masse
qq’ev-Endzustand

Im q@’ev-Endzustand wird zunéchst die effektive Masse des hadronisch zerfallenden W-
Bosons aus den beiden beobachteten Teilchenbiindeln berechnet. Indem man sich die Impuls-

erhaltung zu Nutze macht, konnen Richtung und Impulsbetrag des Neutrinos im Ereignis
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rekonstruiert werden:

Piet 1+ Dyet 2+ Pe + P+ Py =0 (5.11)

Das Auflosen dieser Gleichung nach p,, liefert den Impulsvektor des Neutrinos. Da die Masse
des Neutrinos vernachléssigbar ist, erhalt man mit F, = |p,| den kompletten Vierervektor.
In 5% der Ereignisse beobachtet man ein Photon im Detektor. Diese Photonen werden als
ISR interpretiert, man geht also davon aus, dass sie von Elektron oder Positron vor der
Kollision abgestrahlt wurden. Dies wird in der im folgenden beschriebenen kinematischen
Anpassung bertiicksichtigt.

Im qq'er-Kanal wird fiir die kinematische Anpassung die Methode der Lagrange-Multi-

plikatoren (siehe z. B. Referenz [96]) benutzt. Dazu wird eine x-Funktion berechnet:

Xi=(§-2)G (o) (5.12)

Dabei sind x die gemessenen Grofien und £ die wahren (gefitteten) Werte. Die Fehlermatrix
G ist diagonal, ihre Eintréage sind die Quadrate der Auflosungsfunktionen von Energie, Polar-
und Azimutalwinkel der Jets bzw. Elektronen.

Diese y2-Funktion erfasst allerdings noch nicht die benutzten Zwangsbedingungen. Dazu

erweitert man die Funktion:
X =xE+ D Mile — g5(& ). (5.13)
J

Hierbei sind die A; die sogenannten Lagrange-Multiplikatoren und y ungemessene Grofien,
hier der Viererimpuls des Neutrinos. Die j Zwangsbedingungen werden durch g;(&,y) = ¢;
erfasst.

Zunéchst wird nur die Energieerhaltung als Zwangsbedingung benutzt, da die Impulser-
haltung zur Berechnung der Energie des Neutrinos, F,, verwandt wird. Man spricht von

einem 1C-Fit und setzt an

gl = Z E]fgit + Ey,
k
1 = \/E
Die Summe in der ersten Gleichung lduft dabei iiber die k gemessenen Teilchen (zwei Jets,

Elektron und eventuell Photon), Efit ist die gefittete Energie dieser Teilchen. Es ergibt sich
also

X=xi+ M- (Vs— D EM—E,). (5.14)
k

Von einem 2C-Fit (i = 2) wird gesprochen, wenn zusétzlich die exakte Gleichheit der Massen

der beiden W-Bosonen gefordert wird.
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Zur Bestimmung des Minimums von Gleichung 5.13 werden die Ableitungen nach &, y
und A gebildet; anschliefend werden diese drei Ableitungen gleich Null gesetzt. Fiir lineare
Zwangsbedingungsgleichungen koénnen diese Funktionen analytisch gelost werden, andern-

falls muss zu einer iterativen Prozedur gegriffen werden.

Konvergiert das Verfahren nicht, so wird auf eine kinematische Anpassung ohne Lagrange-
Multiplikatoren zuriickgegriffen. Diese Methode ist identisch zu der im folgenden Abschnitt

fiir den qq uv-Kanal beschriebenen.

Bei dem weiteren Vorgehen zur Extraktion von myw werden die Masse des hadronisch
zerfallenden W-Bosons aus dem 1C-Fit, m{d, und die mittlere Masse aus dem 2C-Fit, mac,
benutzt. Die Massenverteilungen sind in Abbildung 5.14 gezeigt. Die Resultate aus dem

2C-Fit zeigen, wie erwartet, ein bessere Auflosung der Masse.

qq’ uv-Endzustand

Die Rekonstruktion der Vierervektoren von Jets, Myon, Neutrino und evtl. Photon im qq’ pv-
Kanal ist identisch zum Vorgehen im qg’er-Kanal. Photonen werden hier in 2,5% der Ereig-

nisse im Detektor beobachtet?.

Auf diese vier (bzw. fiinf) Vierervektoren wird eine kinematische Anpassung angewandst,
die dhnlich der in Kapitel 4.2.1 beschrieben ist. Da hier die Impulserhaltung bereits zur Be-
rechnung des Neutrino-Impulse verwandt wurde, verbleibt nur noch die Energieerhaltung als
Zwangsbedingung, man spricht von einem 1C-Fit. Eine weitere Verbesserung der Auflésung
wird dadurch erreicht, dass die Tatsache berticksichtigt wird, dass die beiden W-Bosonen im

Rahmen ihrer Breite gleiche Masse besitzen. Daraus ergibt sich eine weitere Zwangsbedin-
3
gung”:

Imw 1 — mw 2| < T'w, (5.15)

so dass man einen 2C-Fit benutzen kann. Im Folgenden werden die Masse des hadronisch
zerfallenden W-Bosons aus dem 1C-Fit, m{d, und die mittlere Masse aus dem 2C-Fit, mac,
benutzt. Die Massenverteilungen sind in Figur 5.14 gezeigt.

Auch im qq'pr-Kanal wurden Studien zur Methode der Lagrange-Multiplikatoren, wie
sie im qq’er-Kanal benutzt wird, durchgefiihrt. Die dort erzielte Verbesserung der Auflosung
sind kompatibel zu den mit der oben genannten Methode erzielten, so dass aus program-

miertechnischen Griinden die oben genannte Methode benutzt wird.

2Die unterschiedlichen Anteile von Ereignissen mit detektiertem Photon werden durch die verschiedenen

Selektionskriterien bedingt.
3Im qq’ev-Kanal wird exakte Gleichheit der Massen gefordert.

100



5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

1207 200

a) qqev ¢ Daten 1 b) ggev * Daten
. (] Monte Carlo [T Monte Carlo

> 100 > ]

[<3] 1 3]

O] O 1507

— ] — 1

— 807 ~

Q i Q

7 17

c 4 c i

i=) 607 I=) 1007

[} [}

S S

w 1 L

T 407 = |

© ©

N N 507

c : c |

< 504 < |

0+ R L e
60 60 70 80 90 100
a9 T
m, [GeV] m,. [GeV]
100
C) qquv * Daten 1501 d) qquv * Daten
[__] Monte Carlo 1 [T Monte Carlo

> >

[} [}

o O

— — J

~ ~

Q o 1007

7 )

c c

2 2

o o

i1] L 1

<= < .

S S 50

N N 1

c c

< <

60 70 80 90 100

aq T
md [GeV] m,. [GeV]

Abbildung 5.14: Verteilungen der effektiven Massen des Jet-Systems nach einem 1C-Fit
(mi¢) und der mittleren effektiven Masse von Jet und Lepton-Neutrino-Sytsem nach einem

2C-Fit (myo) fir die Kanéle qq'er und qg’pv.
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Abbildung 5.15: Verteilung der Masse mal, fiir den q@'7v-Kanal.

qq’Tv-Endzustand

Durch den Zerfall des 7-Leptons entsteht mindestens ein weiteres Neutrino, das nicht nachge-
wiesen wird und somit Information aus dem Ereignis wegtragt. Daher wird in diesem Kanal
keine kinematische Anpassung durchgefiihrt. Es werden stattdessen nur die beiden Jets aus
dem hadronisch zerfallenden W-Boson zur Massenrekonstruktion benutzt. Man nimmt an,
dass das W-Boson die halbe Schwerpunktsenergie erhalten hat — dies entspricht der An-
nahme, dass die beiden W-Bosonen gleiche Masse haben — und skaliert die Energie der Jets

entsprechend:

Ef]et 1 + Ef]et 2 = \/5/2? (516)

B = Vs - Ejet i- 5.17
et 2 (Ejet 1+ Ejet 2) et ( )

Die drei Impulskomponenten der Jets werden jeweils mit dem selben Faktor skaliert wie die
Energie. Im weiteren wird die aus den skalierten Jets berechnete Masse mge, benutzt, deren
Spektrum in Abbildung 5.15 dargestellt ist.

aq’q”q"”’-Endzustand

Im vollhadronischen Endzustand entsteht auf dem Vier-Fermion-Niveau zwar kein Neutrino,
das Informationen wegtrégt, dafiir existieren andere Schwierigkeiten. Da man aus den durch

Hadronisation entstehenden Teilchenbiindeln nicht darauf zuriickschlieSen kann, aus welchem
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Zuordnung | Jets W — qq’  Jets W — ¢"q"g
1 142 3+4+5
2 143 2+4+5
3 1+4 24+3+5
4 145 2+3+4
5 243 14445
6 2414 14+3+5

Tabelle 5.2: Zuordnungen der Jet zu den W-Bosonen im voll-hadronischen Kanal mit zusétz-
licher Gluonabstrahlung. Die Jets sind nach ihrer Energie geordnet, so dass Jet 1 der hochst-

und Jet 5 der niederenergetischste Jet ist.

Quark sie entstanden sind, ist die Zuordnung der Teilchenbiindel zu den W-Bosonen nicht
eindeutig. Wurden vier Jets rekonstruiert, so ergeben sich drei Zuordnungsmoglichkeiten, bei
fiinf Jets sind es bereits zehn. Studien haben allerdings gezeigt, dass vier der zehn moglichen
Zuordnungen im Fiinf-Jet-Fall eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit haben, richtig zu sein.
Daher werden nur die sechs in Tabelle 5.2 angegebenen Zuordnungen benutzt.

Auf die vier oder fiinf Jets wird nun wiederum eine kinematische Anpassung angewandt.
Zunéchst wird die Methode der Lagrange-Multiplikatoren verwendet; konvergiert diese nicht,
so wird auf die Methode ohne die Multiplikatoren zuriickgegriffen. Da die Impulserhaltung
hier nicht zur Rekonstruktion eines Neutrinos benttigt wird, kann sie als Zwangsbedingung
benutzt werden, so dass man einen 4C-Fit einsetzen kann. Benutzt man auch die Massen-
gleichheit, so erhélt man einen 5C-Fit.

In der kinematischen Anpassung werden alle benutzten Méglichkeiten der Zuordnung
der Jets zu den W-Bosonen getestet, drei im Vier-Jet-Fall und sechs im Fiinf-Jet-Fall. Im
letzteren Fall werden jedoch nur die drei Kombinationen behalten, bei denen die Wahrschein-
lichkeit der kinematischen Anpassung am hochsten ist, die iibrigen drei Zuordnungsmoglich-
keiten werden verworfen.

Studien haben gezeigt, dass die Masseninformationen aus den drei Zuordnungsmoglich-
keiten unkorreliert sind, daher kénnen alle drei Moglichkeiten in der folgenden Wahrschein-
lichkeitsanpassung verwendet werden. Damit wird erreicht, dass im Vier-Jet-Fall auf jeden
Fall die korrekte Zuordnung benutzt wird und im Fiinf-Jet-Fall die Wahrscheinlichkeit dafiir
sehr hoch ist.

Bei einigen Ereignissen konvergiert die kinematische Anpassung allerdings nicht fiir al-
le Zuordnungen oder liefert eine Wahrscheinlichkeit von Null. Diese Moglichkeiten werden
im Weiteren ignoriert. Bei 5% der Ereignisse erhilt man fiir keine Zuordnungsmoglichkeit

eine sinnvolle Masseninformation sowohl in der 4C- als auch in der 5C-Anpassung. Diese
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Abbildung 5.16: Verteilungen der Massen myc und msc fiir den qq'q”q"”’-Kanal.

Ereignisse werden komplett verworfen.

Fiir die Extraktion der W-Boson-Masse aus dem vollhadronischen Kanal werden die mitt-
leren Massen benutzt, die der 4C-Fit (myc) und der 5C-Fit (msc) liefern. Thre Verteilungen
sind in Abbildung 5.16 dargestellt.

5.2.3 Extraktion der W-Masse

Aus den Spektren der effektiven Masse soll nun die tatsichliche W-Masse bestimmt werden.
Dazu wird auf jede der 28 Energie-Kanal-Kombinationen (vier Kanéle x sieben Energien)
eine ungebinnte Wahrscheinlichkeitsanpassung angewandt, die &hnlich derjenigen ist, die bei

der Bestimmung der Z-Masse verwandt wurde, jedoch etwas komplexer ist.

Wahrscheinlichkeitsanpassung mit Umgewichtung

w7l

Fiir die Kanéle qq’ev, qq’ pr und qq’'q”"q” werden Wahrscheinlichkeitsdichten aus doppelt-

differentiellen Wirkungsquerschnitten berechnet; im qq'7v-Kanal werden einfach differen-

tielle Wirkungsquerschnitte verwandt. Das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten {iber
=!I =11

Ereignisse und zusétzlich iiber die Jet-Zuordnungen (im qq'q”q”-Kanal) ergibt sich somit

fiir die drei erstgenannten Endzustéinde zu

fit dQU(m%) dQUUG
f(mW) (dmldmg z+ dmidms /;

f(mig) - o(miy) + ove

L(my) =]

7

(5.18)
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Kanal | my Mo

—/ ~ qq
qqev | mac  Myc
—/ — qq
qq uv | mec Mig

=/ qq
qq TV Mlal

_ _ _
qqev msc  M4c

Tabelle 5.3: Definitionen der in der Wahrscheinlichkeitsanpassung benutzten Massen m;

und ms fiir die vier untersuchten Kanéile.

Der Faktor f(mll) wird so gewihlt, dass die Summe der Wirkungsquerschnitte des um-
gewichteten Signals, o, und des Untergrunds, oyg, dem gemessenen Wirkungsquerschnitt
entspricht. Tabelle 5.3 gibt an, wie die Massen m; und my fiir die Kanéle definiert sind. Bei
der Bestimmung der W-Masse wird die Standard-Modell-Beziehung [97]

Ty = 3. Gy - 1+ 2a,/3m

o (5.19)

zwischen Breite und Masse der W-Bosonen benutzt.

Box-Methode

Auch bei der Bestimmung der W-Masse kommt zur Berechnung der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte die Box-Methode [74] mit Umgewichtung der Ereignisse des Signal-Monte-
Carlos zum Einsatz. Die Anwendung der Box-Methode sorgt dafiir, dass Selektions- und
Detektoreffekte, mw-abhingige Anderungen der Effizienz und Reinheit sowie Korrelatio-
nen zwischen den beiden Massen m; und ms automatisch beriicksichtigt werden. Da im
Fall der Bestimmung der W-Masse die doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte benutzt
werden, ist die verwendete Box nicht wie im Fall der Z-Masse eindimensional, sondern in
zwei Dimensionen ausgedehnt, ndmlich in m; und my. Die von den beiden Massen aufge-
spannte Box () ist um das jeweils betrachtete Datenereignis ¢ zentriert. Sie ist eine Ellipse
im m-my-Phasenraum, wobei die unterschiedlichen Auflosungen von m; und ms, o1 und os,
beriicksichtigt werden miissen. Die Massen werden deshalb mit ihren in Tabelle 5.4 angege-
ben Auflosungen skaliert.

In jede zweidimensionale Box werden die 400 dem Daten-Ereignis ¢ néchsten Monte-
Carlo-Ereignisse eingefiillt. Der Abstand d;; des Monte-Carlo-Ereignisses j zum gerade be-

trachteten Daten-Ereignis ¢ wird nach

. J <<m1>j - <m1>i>2 ., (M) (5.20)

01 02
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Masse Auflosung [GeV]
qi'ev qq'pr qd'tv  qd'q"q” qq'q’q”
4-Jet H-Jet
MMskal — * 4.4 T o

mic 4.7 6,5 — — —
Mac 2,3 2.8 — — —
Myc — — — 2,2 3,0
Msc — — — 1,9 2,5

Tabelle 5.4: Auflosungen der Massen, wie sie durch die kinematischen Anpassungen bzw.

die Skalierungsmethode erhalten werden.

berechnet. Das am weitesten entfernte Monte-Carlo-Ereignis jp.x bestimmt die Grofle der

Boxen in beiden Dimensionen:

(6m1); = [(m1)i = (M1) | und (5.21)
(dma)i = [(Mma)i — (M2) sl - (5.22)

Diese Grofien liegen zwischen 200 MeV und 600 MeV. Die gleiche Boxgrofie wird jeweils fiir
die Untergrund-Vorhersage benutzt. Die Fliche der Box ist

Foox = m-0mq - dms.

Umgewichtung des Signal-Monte-Carlos

Die oben erwdhnte Umgewichtung sorgt dafiir, dass man ein und das selbe Monte Carlo zur
Uberpriifung mehrerer W-Boson-Massen nutzen kann und somit den Rechenaufwand zur
Erzeugung der Monte Carlos erheblich reduziert. Die Monte-Carlo-Ereignisse werden mit
der W-Masse myge, erzeugt®. Durch das Umgewichten wird das Monte Carlo so veréndert,
dass eine andere W-Boson-Masse, mg;, reprasentiert wird.

Die Ereignisgewichte R; sind gegeben durch

M5, 07, P35 pj, K miy) |
R;(pj, 1, 1} 1. K] iy, miy") = oy e 13 5.23
]( R W W |M(pj7pj7pj7p;17k;y? g )‘2 ( )
wobei M fiir das mit EXCALIBUR [98] fiir die erzeugten Vierer-Vektoren p’ (i = 1 bis 4)

der vier Fermionen und die Impulssumme k; aller Photonen im entsprechenden Ereignis
berechnete Matrixelement des Vier-Fermion-Endzustandes i steht. EXCALIBUR implemen-

tiert jedoch keine Abstrahlung von Photonen. Sie wird dadurch beriicksichtigt, dass die

4Der Index ,,gen“ stammt vom englischen Ausdruck ,,generated*.
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Fermionen in den Monte-Carlo-Ereignissen in ihr Ruhesystem nach der Photon-Abstrahlung
transformiert werden. Photonen aus der Abstrahlung im Endzustand werden mit dem jeweils
néchstliegenden Fermion rekombiniert. Das so modifizierte Matrixelement ist equivalent zu
dem mit KANDY berechneten; seine Berechnung iiber EXCALIBUR bietet aber Geschwindig-

keitsvorteile.

Berechnung der Wirkungsquerschnitte
Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte werden durch Summation iiber die

Ereignisgewichte R; erhalten:

NMG sel

o(miy) = cen Z R;(mb, mie™) (5.24)
d%(m{}?)) 1
—_— = L8 R (myy, myy" 5.25
<dm1dm2 i (5m1) (5m2) ]% mw ) ( )

Dabei ist £&" die vom Monte-Carlo-Programm erzeugte Luminositéit. Die Summe in Glei-
chung 5.24 lauft tiber die selektierten Ereignisse des Signal-Monte-Carlos. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt der Untergrund-Vorhersage, d?oyg/dm;dms, wird aus der Anzahl der
selektierten Untergrund-Monte-Carlo-Ereignisse, die einem Daten-Ereignis zugeordnet wer-

den, berechnet:

d2UUG 1 gen sel
<dm1dm2> ~ n(omy); (5m2)£ a(Nie)i (5.26)

Alternative Methode
Fiir einige der im folgenden Kapitel beschriebenen systematischen Studien wird bei der

Berechnung der Gewichte (Gleichung 5.23) nicht das Matrixelement M verwandt, sondern

es wird auf eine Breit-Wigner-Funktion zuriickgegriffen:

fit en m2en j m2en
Rj(myy, miy") = 2 ﬁtg2 2] fit \ 272 / 2 gengz 2] gem\ o2
(Mgen,; — (Mag)?)? 4+ (Mg )2 TRy 7 (Mgen; — (myy )?)? + (myy )2 TRy

(5.27)
Die Massen m§y" und mft sind wie oben definiert, myge, ; ist die mittlere Masse der im
jeweiligen Ereignis generierten W-Bosonen und I'y die nach Gleichung 5.19 berechnete Breite
fiir den jeweiligen Wert von my. Die Verteilung der mittleren Masse der generierten W-
Bosonen ist in Abbildung 5.17 fiir den qq’ur-Kanal dargestellt.

Auflerdem werden teilweise die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte durch ein-
fach differentielle ersetzt. Eine Untersuchung hat gezeigt, dass im Rahmen der Genauigkeit
die selben Ergebnisse erzielt werden wie in der Standard-Analyse. Werden die Breit-Wigner-
Gewichte benutzt, so ist die statistische Signifikanz etwas geringer als bei den Matrixelement-

Gewichten.
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Abbildung 5.17: Verteilung des Mittelwertes der Masse der generierten W-Bosonen fiir jedes
Ereignis im qq uv-Kanal.

In Figur 5.18 sind die Massenverteilungen fiir die vier untersuchten Endzusténde darge-
stellt. Fiir die Kanéle qq’er und qq pv sind die mittleren Massen nach dem 2C-Fit gezeigt,
fiir den qq'7v-Kanal die skalierte Masse des hadronisch zerfallenden W-Bosons und fiir den

=!I =

qq'q”"q"-Kanal die mittlere Masse nach dem 5C-Fit des besten Pairings. Das Signal-Monte-

Carlo wurde bereits so umgewichtet, dass es der gemessenen Masse entspricht.

5.3 Systematische Unsicherheiten

Eine grofle Anzahl von unerwiinschten Effekten kann einen Einfluss auf die gemessene W-
Masse haben. Im Folgenden werden die untersuchten Effekte beschrieben und die Untersu-

chungsmethoden verdeutlicht.

5.3.1 Detektoreffekte

Jetmessung

Messgenauigkeit der Jets

Bei den Laufen mit /s =~ my, die in jedem Jahr des LEP-Betriebs zu Kontrollzwecken
durchgefiihrt werden, wird aus ee™ — qg-Reaktionen die Messgenauigkeit der Jet-Energien
und -Winkel abgeschétzt. Um den Effekt dieser Ungenauigkeiten auf die Bestimmung der

W-Masse abzuschitzen, werden jeweils folgende Anderungen an einem Satz von Ereignissen
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Abbildung 5.18: Massenverteilungen der vier untersuchten Kanéle. Das Signal-Monte-Carlo

wurde jeweils auf die gemessene W-Boson-Masse umgewichtet.
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Beitrage zur systematischen Beitrag [MeV]

=~

Unsicherheit aufgrund der qd'ev qq'uv qq'Tv qq'q’q

Energieverschiebung 3 10 9 2
Energieverschmierung 1 4 7 1
Winkelverschmierung 2 4 20 4
Gesamtbeitrag 4 11 23 5

Tabelle 5.5: Effekte auf die gemessene W-Masse, die durch Verdnderung der Energieskala

und Verschmierung der Jet-Energien und -Winkel hervorgerufen werden.

des Signal-Monte-Carlos durchgefiihrt:
e Verdnderung der Jet-Energie-Skala um 4+50 MeV,
e Verschmierung der gemessenen Jet-Energien um 1% und
e Verschmierung der Jet-Richtungen um 0,5° (= 8,7 mrad).

Diese Anderungen entsprechen den gemessenen Genauigkeiten. Die abgedinderten Monte-
Carlo-Ereignisse ersetzen in einer Analyse das Standard-Monte-Carlo in der Wahrscheinlich-
keitsanpassung. In Tabelle 5.5 sind die mit dieser Methode erhaltenen Verdnderungen der
W-Masse zusammengefasst. Der Gesamtbeitrag zur systematischen Unsicherheit ergibt sich
aus der quadratischen Summe der Einzelwerte.

Im q@'7v-Kanal ist der Effekt am groiten, da hier nicht auf die kinematische Anpassung

zuriickgegriffen werden kann, die Fehlmessungen teilweise kompensiert.

Vertex-Korrektur

Es wurde iiberpriift, wie sich eine Unsicherheit in der Vertex-Korrektur (siehe Kapitel 3.2.5)
auf die W-Masse auswirkt. Da die W-Paar-Ereignisse recht sphérisch sind, werden keine
groflen Auswirkungen erwartet. In Abbildung 5.19 ist die Differenz der effektiven Masse
mit und ohne Vertex-Korrektur fiir jedes Ereignis dargestellt. Nimmt man nun an, dass
der Wechselwirkungspunkt innerhalb der Unsicherheit der Vertex-Korrektur verschoben ist,

erhélt man eine Massendifferenz von weniger als 1 MeV.

Vergleich von Detektorkomponenten

Eine weitere Uberpriifung der Winkelmessung besteht darin, verschiedene Detektorkompo-
nenten zu vergleichen. Bei L3 bietet sich der Vergleich der Spurkammer und der Kalorimeter
an. Dazu wurden in einer alternativen Analyse zunéchst nur Energiedepositionen geladener

Teilchen zur Jetrekonstruktion benutzt. Als ,,geladen® wird ein Teilchen hier bezeichnet,
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Abbildung 5.19: Differenz der effektiven Masse in den Ereignissen mit und ohne Vertex-

=1 =1

Korrektur fiir jedes Ereignis im qq'q”q"”-Kanal.

wenn eine im Raumwinkel zur Energiedeposition passende, gut vermessene Spur vorhanden
ist. Aus diesen Jets wird die effektive Masse mct berechnet.

In einer weiteren Analyse werden die Winkel der einzelnen Depositionen durch die der
zugehorigen Spuren ersetzt; es wird aus den gewonnenen Jets die effektive Masse mcc be-
rechnet.

In Abbildung 5.20 ist die Differenz Am = mcc — mor der effektiven Masse aus die-
sen beiden Analysen fiir jedes Ereignis dargestellt. Durch die ereignisweise Berechnung der
Differenz wird die statistische Signifikanz des Tests stark erhoht.

Es wird eine Verteilung erwartet, die um Null zentriert und nicht zu breit ist. Abweichun-
gen des Mittelwertes von Null weisen zwar auf eine Verschiebung der Spurkammer relativ
zum Kalorimeter hin, wenn sie allerdings von der Monte-Carlo-Vorhersage richtig beschrie-
ben werden, hat dies keinen Einfluss auf die Messung der W-Masse. Daher wird die Differenz
der Mittelwerte von Daten ((Ampaten)) und Monte Carlo ((Amuc)) gebildet:

A <Am> = <AmDaten> - <AmMC> . (528)

Diese ,,doppelte Differenz* soll benutzt werden, um eine quantitative Abschéitzung der syste-
matischen Unsicherheit zu erhalten. In Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse fiir die vier untersuch-
ten Kanile dargestellt; in keinem Kanal tritt eine signifikante Abweichung von Null auf. In
der Kombination aller Kanéle erhélt man schliellich eine doppelte Differenz von —1+9 MeV,

also einen im Rahmen der Messgenauigkeit mit Null gut vertraglichen Wert.
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Abbildung 5.20: Verteilungen von mcc — mer fiir die vier untersuchten Kanéle. Dargestellt

sind sowohl die Datenverteilungen als auch die Monte-Carlo-Vorhersagen fiir Signal und

Untergrund.
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5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

Kanal | A (Am) [MeV]

qq’ev 3+25
qq’ pv —15+26
qq’'Tv —13+21
qq/q//q/// 4 :l: 11

ff/f//f/// — 1+ 9

Tabelle 5.6: Doppelte Differenz (siche Gleichung 5.28) aus dem Vergleich der Standardana-
lyse mit Messungen, die nur mit geladenen Energiedepositionen durchgefiihrt wurden. In

keinem Kanal tritt ein statistisch signifkanter Effekt auf.

Winkelabhdngigkeit der Energieskala

Auch wurde untersucht, ob es eine Winkelabhéingigkeit in der Energieskala gibt. Wiirden
beispielsweise Energiedepositionen in den Endkappen der Kalorimeter relativ zu denen im
Zentralbereich eine héhere Energie erhalten, wiirde dies die Richtung der Jets verzerren.
Da die Ereignisse des Vier-Jet-Kanals durch den dort benutzten 5C-Fit am stérksten ein-
geschrinkt werden, erwartet man in diesem Kanal den grofiten Effekt. Um zu iiberpriifen,
ob ein solcher Effekt existiert, werden die Jet-Energien vor und nach der kinematischen
Anpassung in verschiedenen Regionen des Polarwinkels verglichen. In Abbildung 5.21 ist

Eﬁg? — Eglett
B,

als Funktion von |cos#| fiir die Daten und die Monte-Carlo-Vorhersage dargestellt. Eine
Anderung der Energieverteilung in der Simulation in der Art, dass sie exakt mit der Ver-
teilung der Daten iibereinstimmt, ruft keinen signifikanten Effekt bei der Bestimmung der

W-Boson-Masse hervor.

Energiespektrum und -fluss; Jetalgorithmen

Um die Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Daten weiter zu iiberpriifen, wird das
Energiespektrum der Energiedepositionen und der Energiefluss relativ zur Jetachse unter-
sucht. Die Verteilungen sind in den Abbildungen 5.22 und 5.23 dargestellt.

Um eine quantitative Aussage iiber mogliche systematische Fehler zu erhalten, wurde un-
tersucht, welchen Einfluss Anderungen am Algorithmus zur Rekonstruktion der Jets haben.
Dazu wurden zwei Tests durchgefiihrt: Zum einen wurden Energiedepositionen unterhalb
einer bestimmten Mindestenergie aus den Jets entfernt, zum anderen wurden Energiedeposi-
tionen entfernt, die mit der Jetachse einen Winkel einschlieflen, der gréfer als ein bestimmter
Winkel ist. Es wurde jeweils die Differenz der aus diesen ,,beschnittenen“ Jets berechneten

Masse zur Standardmasse fiir jedes Ereignis und jeden Offnungswinkel bzw. jede Mindest-
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AE/E

|cos 6|

Abbildung 5.21: Die Verteilung von (E% — Eft)/Eft . Die Punkte stellen die Daten dar,

wihrend die durchgezogene Linie die Monte-Carlo-Vorhersage représentiert.

energie berechnet. In Figur 5.24 ist diese Differenz beispielhaft fiir eine Mindestenergie von
2 GeV im q@ pv-Kanal dargestellt. AnschlieBend wird die Differenz A (Am) der Mittelwerte
dieser Verteilungen von Daten und Monte-Carlo-Vorhersage bestimmt. Diese ,,doppelte Dif-
ferenz“ ist in den Abbildungen 5.25 und 5.26 dargestellt; kein statistisch signifikanter Effekt
wird beobachtet.

Nur der Beitrag aus der Untersuchung zur Messgenauigkeit der Jets (siehe Tabelle 5.5)
liefert einen kleinen Beitrag zur systematischen Unsicherheit. Dieser Beitrag zur systemati-

schen Unsicherheit wird als voll korreliert zwischen den Kanélen behandelt.

Lepton-Messung

Messgenauigkeit der geladenen Leptonen

Die Energie-Skala von Elektronen und Myonen ist mit einer Genauigkeit von 50 MeV be-
kannt, was analog zu den Jet-Untersuchungen aus Lepton-Paar-Ereignissen bei Schwerpunkt-
senergien um die Z-Boson-Masse ermittelt wurde. Dort ist die Energie der Leptonen gleich der
Strahlenergie, so dass man aus der Messung der Lepton-Energie sofort die Genauigkeit der
Skala erhélt. Analog zu der bei der Jet-Messung beschriebenen Methode werden Energien und

Winkel im Monte Carlo gedndert. Ersetzt man in einer Analyse das Standard-Monte-Carlo
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Abbildung 5.24: Verschiebung der W-Masse pro Event durch Entfernen von Energiedeposi-
tionen mit weniger als 2 GeV aus den Jets im qq’ ur-Kanal.
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Abbildung 5.25: Anderung der W-Masse, wenn eine Mindestenergie fiir die bei der Jetbildung
benutzten Energiedepositionen verlangt wird. Die Pfeile geben die in der Analyse benutzten

Werte der Mindestenergie an.
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5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

mit dem verdnderten, so erhéilt man eine Verschiebung der W-Masse um 6 MeV im qq’er- und
um 9 MeV im qq’ pur-Kanal. Effekte, die durch Ungenauigkeiten der Lepton-Winkelmessung
entstehen, erweisen sich als vernachldssigbar. Im qq'7v-Kanal werden die Zerfallsprodukte
des leptonisch zerfallenden W-Bosons nicht zur Massenbestimmung benutzt; daher spielen

die Giite der Winkel- und Energiemessung des 7-Leptons hier keine Rolle.

Depositionen in der Nihe von geladenen Leptonen
Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss Energiedepositionen in der Nihe geladener
Leptonen auf die W-Masse haben. Ublicherweise werden solche Cluster zu den Jets hinzuge-
rechnet. Sollten diese Depositionen nicht korrekt von der Monte-Carlo-Vorhersage beschrie-
ben werden, so kann es zu einer Fehlmessung der W-Masse kommen, da die Jets in den Daten
(mit zusétzlichen Clustern) breiter und somit massiver sein werden als in der Vorhersage.
In Abbildung 5.27 ist der Energiefluss um das geladene Lepton fiir die beiden Kanéle qq'ev
und qq puv gezeigt. Die Daten werden von der Vorhersage gut beschrieben. In einer Studie
werden fiir Koni mit verschiedenen Offnungswinkeln um die Richtung des Leptons Cluster
aus den Jets entfernt und zum Lepton hinzugerechnet. Anschliefend werden die Jets auf ihre
Originalenergie skaliert; die drei Impulsanteile werden mit dem selben Faktor multipliziert.
Fiir jedes Event und jeden Offnungswinkel wird die effektive Masse des Bosons aus den ori-
ginalen und den beschnittenen Jets bestimmt und deren Differenz berechnet. Es wird nun
der Mittelwert dieser Verteilung getrennt fiir Daten und Monte-Carlo-Vorhersage berech-
net und die Differenz dieser Mittelwerte, A (Am), ermittelt. Keine statistisch signifikante
Abweichung in A (Am) wurde beobachtet.

Die einzige Untersuchung zur Messung der Leptonen, die einen Beitrag zur systemati-
schen Unsicherheit liefert, ist diejenige zur Messgenauigkeit der Lepton-Energien. Diese ist
zwischen den beiden betroffenen Kanélen nicht korreliert, da Elektronen und Myonen auf

unterschiedliche Weise rekonstruiert werden.

5.3.2 Theoretische Unsicherheiten

Photonabstrahlung

Die Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand — das heif3t vor der Kollision von Elektron
und Positron — reduziert die der W-Paar-Produktion zur Verfiigung stehende Energie. Die
Photonen werden dabei héufig kollinear zu Elektron bzw. Positron abgestrahlt, so dass sie
unentdeckbar entlang der Strahlrohre entweichen. Durch die Reduzierung der Schwerpunkts-
energie wird auch der Betrag des Impulses, den die beiden W-Bosonen erhalten, verringert.
Dies fiihrt dazu, dass sich die Offnungswinkel der Zerfallsprodukte im Vergleich zur Produk-

tion bei voller Schwerpunktsenergie vergréfiern.
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Abbildung 5.27: Energiefluss %% um die geladenen Leptonen, fiir a) qq'ev- und b) qq uv-

Ereignisse, als Funktion des Winkels ¢ zum Lepton.

Die zur Verbesserung der Massenauflosung eingesetzte kinematische Anpassung geht je-
doch davon aus, dass — falls kein Photon im Detektor gemessen wurde — die Erzeugung der
beiden W-Bosonen bei voller Schwerpunktsenergie stattgefunden hat. Im Zusammenspiel
mit den vergréferten Winkeln fithrt dies dazu, dass eine zu grofle Masse rekonstruiert wird.
Wenn das Modell der Photonabstrahlung, das in den Monte-Carlo-Programmen implemen-
tiert ist, korrekt ist, stellt dies kein Problem dar — falls es jedoch nicht korrekt ist, wird man
aus der Wahrscheinlichkeitsanpassung eine systematisch falsche Masse erhalten. Die genaue
Beschreibung der Photonabstrahlung ist also — wie schon im Falle der Z-Massenbestimmung

— von grofler Wichtigkeit.

Vergleich KANDY — RACOONWW

Die Photonabstrahlung ist in den Monte-Carlo-Programmen KANDY und RACOONWW
(siche Kapitel 2.6.2) unterschiedlich implementiert. Um eine Abschitzung dartiber zu ge-
winnen, wie gut die Modellierung der Photonabstrahlung im Prozess ete™ — ff'f" " (v)
ist und wie grof} ein moglicher Einfluss auf die W-Boson-Masse in einer tatsédchlichen Analyse
ist, werden die Ergebnisse dieser beiden Programme verglichen. Die Autoren der beiden Ge-
neratoren haben die Resultate ihrer Programme auf Generatorniveau verglichen und schétzen
die Unsicherheit fiir die Bestimmung der W-Masse zu weniger als 10 MeV ab [99].

Hier wurden in einem Test die Daten durch einen mit RACOONWW erzeugten Satz von

Monte-Carlo-Ereignissen ersetzt. Dieser Test wurde im Energieintervall (y/s) = 206.6 GeV
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Methode Effekt [MeV]

qq'ev q@'pr qq'Tv  qq'q"q”
Generator-Vergleich -16 +9 (49) +4
Umgewichten O(a?) — O(a?) 0o -5 -1 +5
Gesamtbeitrag 16 10 9 6

Tabelle 5.7: Verdnderung der W-Masse bei Untersuchungen zur Photonabstrahlung. Die
in der Zeile ,,Generator-Vergleich“ angegebenen Werte beziehen sich auf den Vergleich von
KANDY mit RACOONWW nach Selektion mit dem CALOS5-Algorithmus; die Werte in den
zweiten Zeile ,,Umgewichten“ wurden nur mit Hilfe des KANDY-Monte-Carlos erhalten und
sind durch Umgewichten von Ereignissen entstanden. Der fiir den Generator-Vergleich im
qq'Tv-Kanal angegebene Wert wurde aus dem qq pv-Kanal iibernommen. Die statistische
Unsicherheit fiir die Wert in der ersten Zeile betrigt etwa 8 MeV; fiir die Werte in der
zweiten Zeile ist sie vernachlidssigbar. Der Gesamtbeitrag zur systematischen Unsicherheit

wird aus der quadratischen Summe beider Werte ermittelt.

fiir die Kanéle qq’ev, qq’'uv und qq'q”’q"” durchgefiihrt. Die beiden Monte-Carlo-Sétze wur-
den durch einen Schnitt auf die Energie des hochstenergetischen Photons geteilt, wobei die
Photonen auf Generator-Niveau mit dem sogenannten CALO5-Algorithmus [99] selektiert
wurden. Diejenigen Ereignisse mit harter Photonabstrahlung (E, > 2 GeV) ersetzen in ei-
nem Test die Daten. Die Differenz zwischen den Massen, die fiir KANDY beziehungsweise
RACOONWW erhalten werden, werden skaliert mit dem Anteil, den die Ereignisse mit harter
Photonabstrahlung an der Gesamtmenge haben. Dieser Anteil liegt in der Gréfenordnung

von 10%. Fiir den q@'7v-Kanal wird der im qq uv-Kanal erhaltene Wert angenommen.

Umgewichtung der KANDY -FEreignisse

Als weiterer Test wurden die KANDY-Ereignisse so umgewichtet, so dass die ISR-Korrekturen
nur in O(a?) statt in O(a?) realisiert sind. Das Standard-KANDY-Monte-Carlo wird dann
an die umgewichteten Ereignisse angepasst. Die Abweichung der W-Masse vom nominellen

Wert wird als systematische Unsicherheit betrachtet.

Die Ergebnisse dieser Tests sind in Tabelle 5.7 angegeben. Der Gesamtbeitrag wird aus der
quadratischen Summe beider Beitrage ermittelt. Da fiir alle Kanéle die gleichen Generatoren

zum Einsatz kommen, ist dieser Beitrag zwischen den Kanilen voll korreliert.

Hadronisation

Hadronisations-Modelle
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Modell Massendifferenz [MeV]

=~

qd'ev qq'uwv qq'Tv  qd'q’q
ARIADNE (Amy) | =15 —11 —44 +11
HERWIG (Amy) 0o -8 -4 -3

Tabelle 5.8: Die Massendifferenz zur Standardmasse, die bei Anpassung der mit ARIADNE
bzw. PYTHIA hadronisierten Ereignisse an die des PYTHIA-Modells gemessen wurde. Die
statistische Unsicherheit ist besser als 15 MeV.

Da es bisher nicht gelungen ist, eines oder mehrere der in den Monte-Carlo-Programmen
ARIADNE, HERWIG und PYTHIA implementierten Modelle der Hadronisation auszuschlie-
Ben, werden ihre Vorhersagen verglichen, um eine Aussage iiber die Unsicherheit aus der
Simulation der Hadronisierung zu erhalten. In der Standard-Analyse wird PYTHIA verwandt.

Um den Einfluss der Hadronisationsmodelle so gut wie moglich quantisieren zu konnen,
werden Monte-Carlo-Séatze mit hoher Statistik verwandt, die als Ersatz fiir die Daten zum
Einsatz kommen. Um andere Einfliisse ausschliefen zu konnen, wurde ein Satz Monte-
Carlo-Ereignisse mit jedem der oben genannten Hadronisations-Programme bearbeitet, so
dass schliellich drei Séatze mit identischen Ereignissen auf Vier-Fermion-Niveau, aber unter-
schiedlicher Hadronisierung vorlagen. An diese wird der mit PYTHIA generierte Standard-
Satz angepasst. Die in Tabelle 5.8 zusammengefassten Ergebnisse stellen die Differenzen zur
Standardmasse dar. Die groite Abweichung wird im qq'7v-Kanal beobachtet. Dies wird dar-
auf zuriickgefiihrt, dass dem Jet, der aus dem 7-Lepton entsteht, filschlicherweise Energie-
depositionen aus dem Rest des Ereignisses zugeordnet werden. Dieser Effekt hiangt stéarker

vom Hadronisationsmodell ab.

Kaon- und Protonzahlen
Wie bereits in Kapitel 4.4.2 bei den Beitragen zur systematischen Unsicherheit der Z-Masse
beschrieben, wird auch bei der Bestimmung der W-Masse getestet, wie sich die Masse
verdndert, wenn der Mittelwert der Kaon- und Protonzahlen pro Ereignis durch Umgewich-
ten verschoben wird.

Die gemessenen Mittelwerte von Kaon- bzw. Proton-Zahlen pro hadronischem W-Zerfall
sind [11]:

(Ngs) = 2,20£0,19 und (5.29)
(N,) = 0,92+0,14. (5.30)

In den Abbildungen 5.28 und 5.29 ist die Verschiebung der Masse gegen den Mittelwert
(Nk) bzw. (N,) aufgetragen. In Tabelle 5.9 ist die Verschiebung Am der W-Boson-Masse
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Am £ ém [MeV]
Mittelwert qq'ev qq’ pv qq' Ty qqqq
(Ng+) +13+£14 +12+14 +11+11 425423

+1+£ 2 +1£ 2 +1£ 2 + 7x15

(Np)

Tabelle 5.9: Verschiebung Am der W-Masse, wenn die mittlere Kaon- bzw. Protonzahl
auf den gemessenen Wert gebracht wird. Die angegebene Unsicherheit dm entspricht der
Veranderung der W-Masse, wenn sich die mittlere Kaon- bzw. Protonzahl um eine Stan-

dardabweichung &ndert.

angegeben, wenn Kaon- bzw. Protonzahl auf den gemessenen Wert gebracht wird. Die in der
Tabelle angegebene Unsicherheit dm auf diesen Wert wurde bestimmt aus der Verschiebung
der W-Boson-Masse, wenn die Kaon- bzw. Protonzahl um eine Standardabweichung der
Werte in den Gleichungen 5.29 und 5.29 verdndert wird.

Yas-Parameter

Analog zu y34 tritt im vollhadronischen Kanal ein Wert 3,45 auf, der den Wert des DURHAM-
Parameters y angibt, bei dem sich bei der Rekonstruktion der Jets die Topologie eines
Ereignisses von einem Fiinf- in einen Vier-Jet-Zustand dndert. Dieser Wert wird dazu benutzt
werden, zu entscheiden, ob in einem Ereignis harte Gluonabstrahlung vorhanden ist, die zu

einem weiteren Jet gefiihrt hat. Diese Unterscheidung wird bei
In Yu5 = —6,2

durchgefiihrt, wobei kleinere Werte der Fiinf- und groflere der Vier-Jet-Konfiguration ent-
sprechen. Dieser Schnitt wird nun zwischen —5,8 und —6,6 variiert und die Verdnderung der

W-Masse betrachtet. Es ergibt sich jedoch keine signifikante Anderung.

Der Beitrag Apaq zur systematischen Unsicherheit, bedingt durch die Unsicherheiten der

Beschreibung der Hadronisation, wird wie folgt berechnet:

2

Attad = \/(%(mmA\ n \AmH\))2 + (%(mK + 5m,,)) , (5.31)

wobei Ama und Amy die Verschiebungen der W-Masse bei Benutzung von ARIADNE bzw.
HERWIG (siehe Tabelle 5.8) und dmy und ém,, die Unsicherheiten der Verschiebungen durch
Umgewichten der Kaon- bzw. Protonzahlen (siehe Tabelle 5.9) sind. Dieser Beitrag zur sys-

tematischen Unsicherheit ist voll korreliert zwischen den Kanélen.
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Abbildung 5.28: Verschiebung der W-Masse, wenn die mittlere Anzahl geladener Kaonen
pro Ereignis durch Umgewichten der Ereignisse verdndert wird. Der schwarze Kreis gibt
den Wert der ungewichteten Monte-Carlo-Vorhersage an, die offenen Kreise spiegeln die
Ergebnisse verschiedener Umgewichtungsvorgénge wieder. Die vertikale Linie gibt den Wert

aus Gleichung 5.29 an, die grauen Béander seine Unsicherheit.
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Abbildung 5.29: Verschiebung der W-Masse, wenn die mittlere Proton-Anzahl pro Ereig-
nis durch Umgewichten der Ereignisse verédndert wird. Der schwarze Kreis gibt den Wert
der ungewichteten Monte-Carlo-Vorhersage an, die offenen Kreise spiegeln die Ergebnisse

verschiedener Umgewichtungsvorgénge wieder. Die vertikale Linie gibt den Wert aus Glei-
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chung 5.30 an, die grauen Bédnder seine Unsicherheit.
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Effekt [MeV]
Methode qd'ev qq'uv qq'Tv  qq'q"q”
Skalierung Nicht-4f | < 1 <1 <1 <1
Steigung Nicht-4f <1 <1 23 3
Skalierung 4f 2 1 2 3
y34-Umgewichtung — — — 5
Gesamt 2 1 23 7

Tabelle 5.10: Methoden zur Uberpriifung der systematischen Unsicherheit bedingt durch
Ungenauigkeiten in der Vorhersage des Untergrundes. Angegeben sind die verschiedenen

Testmethoden sowie die Abschitzung fiir die Unsicherheit aus jeder Methode.

Untergrund

Treten in den Daten Untergrundreaktionen auf, die von der Monte-Carlo-Vorhersage nicht
oder nur ungenau beschrieben werden, kann dies zu einer falschen Messung der W-Masse
fithren. Besonderen Einfluss haben Untergrundklassen, bei denen die Verteilung der effekti-
ven Masse nicht flach ist. Um eine Abschétzung zu erhalten, wie sich ein falsch vorhergesagter

Untergrund auswirken kann, werden einige Tests durchgefiihrt:

e Der Wirkungsquerschnitt der Nicht-Vier-Fermion-Monte-Carlo-Vorhersage fiir den Un-
tergrund wird um 5% geéndert,

e die Steigung des Wirkungsquerschnitts dieser Monte-Carlo-Vorhersagen als Funktion

der effektiven Masse wird um +10% varriiert und
e der Wirkungsquerschnitt des Vier-Fermion-Untergrundes wird um +5% variiert.

Im voll-hadronischen Kanal liefert die Reaktion ete™ — qqgg, also die Quark-Paar-
Produktion, bei der zwei weitere Jets durch Gluonabstrahlung entstehen, den Hauptbeitrag
zum Untergrund. Um diese Vier-Jet-Rate besser zu reproduzieren, wird ein Umgewichten
der Ereignisse des eTe™ — qq(7)-Monte-Carlos durchgefiihrt, wobei die mafgebliche Varia-
ble der y34-Wert ist (siehe auch Kapitel 5.1.4). Wird diese Umgewichtung nicht durchgefiihrt,
so verdndert sich die gemessene W-Masse um 10 MeV. Die Hélfte des Wertes wird als sys-
tematische Unsicherheit betrachtet.

Wegen der eigenstidndigen Selektion fiir jeden Kanal gibt es hier keine Korrelation zwi-
schen den einzelnen Kanélen. In Tabelle 5.10 sind fiir die drei oben genannten Methoden die
erhaltenen Abschitzungen fiir die Unsicherheiten angegeben. Fiir den Gesamtbeitrag werden

die einzelnen Werte quadratisch addiert.

126
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Wechselwirkungen im Endzustand im Vier-Jet-Kanal

Die folgenden Effekte treten nur im qq’'q”q”-Kanal auf und sind somit zwischen den Kanélen

nicht korreliert.

Colour Reconnection

Vorlaufige Studien [100] haben die Unsicherheit der W-Massen-Bestimmung durch Colour-
Reconnection-Effekte (siehe Kapitel 2.5.1) auf 50 MeV abgeschétzt. Findet man keine Moglich-
keit, diese Unsicherheit zu reduzieren, so wird das Gewicht des qq’'q”q”-Kanals in der Kom-
bination mit anderen Kanélen deutlich reduziert.

Da in der Standardanalyse zur Bestimmung der Masse des W-Bosons das PyTHIA-Monte-
Carlo zum Einsatz kommt, wird zur Bestimmung der Unsicherheit durch das Modell der
Colour Reconnection das in PYTHIA implementierte Modell SK-I untersucht. Dazu wer-
den die Daten durch einen Satz von Monte-Carlo-Ereignissen ersetzt, in dem die Colour-
Reconnection-Implementierung angeschaltet ist; daran wird das Standard-Monte-Carlo an-
gepasst.

In Kapitel 2.5.1 wurde erldutert, dass das SK-I-Modell iiber einen freien Parameter k;
verfiigt, mit dem die Stdarke der Colour Reconnection gesteuert wird. Gelingt es, die Werte,
die dieser Parameter annehmen kann, zu begrenzen, so wird automatisch die Unsicherheit, die
durch Colour Reconnection hervorgerufen wird, eingeschrinkt. Aus diesem Grunde hat L3
eine Analyse [101] durchgefiihrt, die eine Messung dieses Parameters erlaubt. In sogenannten
,Particle Flow“-Studien wird der Teilchenfluss zwischen Jets, die aus dem selben W-Boson
stammen, mit dem Fluss zwischen Jets aus unterschiedlichen W-Bosonen verglichen. Das
Verhéltnis Ry dieser Fliisse ist besonders in der Mitte der Regionen zwischen den Jets sensitiv
auf Colour-Reconnection-Effekte. Abbildung 5.30 zeigt das Verhalten von Ry als Funktion
der Schwerpunktsenergie sowohl fiir die Daten als auch fiir Vorhersagen von PYTHIA mit
verschiedenen Werten von kr. Es stellt sich heraus, dass extreme Szenarien des PYTHIA-
Modells das Verhalten der Daten nicht beschreiben kénnen: Fiir &k = 1000 (dies entspricht
einer Colour-Reconnection-Wahrscheinlichkeit von fast 100%) erhilt man eine Abweichung
von 4,9 ¢ zu den Daten.

Eine Parametrisierung von Ry ermoglicht eine x?-Anpassung der SK-I-Vorhersage an die
Daten. Das Minimum von y? wird fiir & = 0,08 erreicht, was einer Colour-Reconnection-
Wabhrscheinlichkeit von 6% bei /s = 189 GeV entspricht. Fiir ein Vertrauenslimit von 68%
erhélt man eine obere Grenze von 1,1 fiir k;, was einer Colour-Reconnection-Wahrscheinlichkeit
von etwa 45% bei /s = 189 GeV entspricht. Fiir die weiteren Tests werden Monte-Carlo-
Ereignisse benutzt, bei denen k; = 1,1 gesetzt ist.

Nun wird nach weiteren Moglichkeiten gesucht, die Sensitivitdt der Analyse auf Colour-

Reconnection-Effekte zu reduzieren. Colour Reconnection dndert die Anzahl von niederener-
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Abbildung 5.30: Ry als Funktion von 4/s fiir die Daten und die Vorhersage von PYTHIA

mit verschiedenen Werten von k; (aus [101]). k; = 3 entspricht einer Colour-Reconnection-
Wahrscheinlichkeit von etwa 66% bei /s = 189 GeV, k; = 1000 entspricht nahezu 100%.

getischen Teilchen zwischen den Jets. Sind diese Teilchen in der Monte-Carlo-Vorhersage
anders beschrieben als sie in den Daten tatsédchlich vorhanden sind, so hat dies einen Effekt
auf die gemessene W-Masse. Aus diesem Grund testet man, wie sich die Masse dndert, wenn
diese Teilchen aus den Ereignissen entfernt werden.

Die Entfernung der Teilchen ist auf zwei unterschiedliche Arten moglich: Zum einen kann
man durch einen geeigneten Schnitt auf die Energie der Energiedepositionen die niederenerge-
tischen Depositionen entfernen, zum andern kann man durch eine kiinstliche Einschrinkung
der Jet-Offnungswinkel die weit von der Jetachse entfernt liegenden Depositionen aus den
Jet herausschneiden.

Dazu wird der Algorithmus zur Rekonstruktion der Jets abgeéndert. Zunéchst werden die
Jets wie gewohnt rekonstruiert. Anschlieend werden entweder die Energiedepositionen, die
eine Energie von weniger als einer Mindestenergie E,;,, haben oder die mit der Jetachse einen
Winkel einschlielen, der grofler als der Maximalwinkel ay,., ist, aus den Teilchenbiindeln
entfernt. Jet-Energie und -achse werden dann aus den verbliebenen Energiedepositionen neu
berechnet und die neue Jet-Energie E7, auf die des Originaljets gesetzt. Die drei Impulsan-
teile der Jets werden ebenfalls mit dem Faktor Ej./E),, multipliziert. Dadurch wirkt sich
die Entfernung der Energiedeposition als Anderung der Jetachse und -Masse aus.

In den Abbildungen 5.25 und 5.26 sind die Massenverschiebungen fiir diese Anderungen
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sowohl fiir die semi-leptonischen als auch den voll-hadronischen Kanal dargestellt. Es zeig-
te sich, dass weder durch das Anbringen der Kegel noch durch die Forderung nach einer
Mindestenergie eine statistisch signifikante Anderung der W-Masse hervorgerufen wird.

Es wird jedoch erwartet, dass sich durch diese Anderungen der Jets die Massendifferenz
zwischen Vorhersage mit bzw. ohne Colour Reconnection, Amygys;, &ndert. In Abbildung 5.31
sind die Auswirkungen auf Amgys gezeigt. Die Kurve wurde mit &y = 1,1 fiir die volle Daten-
luminositéat berechnet; Studien haben gezeigt, dass der Effekt der Winkel- oder Kegelschnitte
unabhéingig von k; und /s sind. Man erkennt deutlich, dass die Massendifferenz fiir kleiner
werdende Kegel beziechungsweise grofier werdende Mindestenergien schrumpft. Es gilt jedoch
zu beachten, dass durch die Entfernung der Teilchen Information in den Ereignissen verloren
geht. Dies fithrt zu einer VergroBerung der statistischen Unsicherheit. In Abbildung 5.31 ist
auch die Grofe

AGtat = \/ O8etmite — 00 (5.32)
aufgetragen. Dabei entspricht ogenie der statistischen Unsicherheit der Wahrscheinlichkeits-
anpassung in der Analyse, bei der der jeweilge Schnitt durchgefithrt wurde und oy der sta-
tistischen Unsicherheit der Wahrscheinlichkeitsanpassung in der Standardanalyse; Ao ist
also ein MafB fiir die Verschlechterung der statistischen Unsicherheit.

Um nun den besten Schnitt zu bestimmen, wird

\/(Amsyst ) 2 + (6Ustat ) 2

berechnet. Man findet, dass das Minimum fiir den Kegelschnitt (bei ca. 25°) grofer ist als

das bei einem Energieschnitt von 2 GeV. Daher wird fiir den voll-hadronischen Kanal eine
Mindestenergie von 2 GeV fiir die Energiedepositionen verlangt.

Benutzt man k; = 1,1 und wendet den Schnitt bei 2 GeV an, so erhélt man die in Tabel-
le 5.11 angegebenen Massendifferenzen zur Standardmasse, wenn man das Standard-Monte-
Carlo an dasjenige mit implementierter Colour Reconnection anpasst. Fiir die Berechnung
der Beitrige fiir die tibrigen Schwerpunktsenergien wird eine lineare Abhéngigkeit von /s
vorausgesetzt. In der Kombination aller Energien erhilt man einen Beitrag von 38 MeV zur
systematischen Unsicherheit.

Wendet man diesen Energieschnitt zur Kontrolle auf die Kanéle qq’'er und qq' uv an, so
ergeben sich die in Tabelle 5.12 angegebenen Massen-Verschiebungen, die im Rahmen der

=!I =1

statistischen Fehler nicht signifikant sind. Im qq'q"”q"”’-Kanal wiirde man eine um 7+ 87 MeV

hohere Masse erhalten, wenn der Schnitt nicht angewandt wiirde.

Bose-FEinstein- Effekte
In Abschnitt 2.5.2 wurden die sogenannten Bose-Einstein-Korrelationen beschrieben. Die
Inter-W-Effekte, das heifit Bose-Einstein-Korrelationen zwischen Bosonen, die unterschiedli-

chen W-Bosonen entstammen, konnen einen grofien Einfluss auf die rekonstruierte W-Masse
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Abbildung 5.31: Studien zur Reduktion der Sensitivitat auf Effekte der Colour Reconnec-
tion. Obere Abbildungen: Absolutbetrag der Anderung der Massendifferenz durch Colour
Reconnection; Mittlere Abbildungen: Zunahme der statistischen Unsicherheit; Untere Ab-
bildungen: Quadratische Summe der beiden zuvor genannten Gréflen. In der linken Spalte
werden die Effekte durch Verlangen einer Minimalenergie der Energiedepositionen hervorge-

rufen, in der rechten Spalte durch kiinstliches Einschrinkung der Offnungswinkel der Jets.

V5 [GeV] | Am [MeV]

189 —22
200 —43
207 —57

Tabelle 5.11: Massenverschiebung durch Colour Reconnection (SK-I-Modell mit & = 1,1)
bei Anwendung des Schnitts von 2 GeV.
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Kanal, /s Amy [MeV]
qd’er, 189 GeV | +46 + 133
qder, 207 GeV | — 14192

qq v, 189 GeV | 465+ 125
qq pv, 207 GeV | —17 £ 153

Tabelle 5.12: Verdnderung der W-Masse, wenn eine Mindestenergie von 2 GeV fiir die
Energiedepositionen, die zur Bildung der Jets benutzt werden, verlangt wird. Es ergeben

sich keine signifikanten Abweichungen.

haben, da sie einen Impulsaustausch zwischen den W-Bosonen verursachen koénnen. Um
Aussagen iiber die Existenz dieser Effekte machen zu koénnen, werden Teilchendichten un-
tersucht: Man bildet aus der Ereignisanzahl Ngyeignisse Und der Zahl der Paare identischer
Bosonen, Npaare, die Zwei-Teilchen-Dichte

1 dm, aare
p2(Q) = ' a )
NEreignisse dQ

die von der Vierer-Impuls-Differenz Q = \/—(p1 — p2)? zwischen den Teilchen eines Boso-
nenpaares abhéngig ist, wobei die p; die Vierer-Impulse der jeweils betrachteten Bosonen

(5.33)

sind.
Unter der Annahme, dass der Zerfall der W-Bosonen in Vier-Jet-Ereignissen unabhéngig

erfolgt, kann die Zwei-Teilchen-Dichte wie folgt geschrieben werden [102]:

/);NW(Phpz) =2- P;N(Phpz) +2- /)}N(Pl) : /)}N(Zh)‘ (5'34)

Dabei entspricht p¥ (py, ps) der Funktion der Teilchendichte fiir identische Bosonen, die aus
einem einzelnen W-Boson entstehen. Dieser Beitrag kann in semi-leptonischen Ereignissen
gemessen werden. py W (p1, p2) wird in qgq’'q”q"”-Ereignissen gemessen. Das Produkt der Ein-
Teilchen-Dichten, p}V(p1) - p}¥ (p2), beschreibt den Fall, in dem ein Boson aus dem einen
und ein identisches aus dem zweiten W-Boson entsteht. Um diesen Anteil zu bestimmen,
wird zu einem Trick gegriffen: Man konstruiert kiinstlich Vier-Jet-Ereignisse aus Jets, die
in qq fv-Ereignissen gefunden wurden. Damit erhélt man Ereignisse, die zwar Vier-Jet-artig
sind, aber per Definition keine Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen enthalten konnen. Aus
diesen Ereignissen wird die Teilchendichte pyi¥ gemessen, die im Weiteren p}¥(p;) - py' (p2)
ersetzt. SchlieBlich ersetzt man p; und p, noch durch ). Man erwartet also in Abwesenheit
=!I =11

dieser Effekte, dass die in qq'q”q"”-Ereignissen gemessene Teilchendichte py*"V mit der Summe

der Dichten, die mit Hilfe der semileptonischen Ereignisse gewonnen wurden, iibereinstimmt:

Py (Q) =2 py (Q) +2- pym (Q) (5.35)
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Die Differenz Ap(Q) und der Quotient D(Q)) der beiden Seiten dieser Gleichung ergeben

eine Messgrofe fiir die Existenz von Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen:
Ap(@Q) = "M (Q) =2 (Q) =2 iy (Q), (5.36)

WW
Py (Q)
D(Q . 5.37
@ = T 2 AT Q) 537
Man erwartet fiir die Abwesenheit des Inter-W-Effekts Ap(Q) = 0 und D(Q) = 1. In Ab-

bildung 5.32 sind diese beiden Groflen als Funktion von @ fiir Pionen zusammen mit der

Monte-Carlo-Vorhersage aufgetragen. Am aussagekréftigsten ist das Verhalten von Ap(Q)
und D(Q) fiir kleine Werte von Q). Quantitative Aussagen werden mit Hilfe des Integrals

7= [ a@aq (5.39)

getroffen.
Eine Analyse des L3-Experiments [21] mit den selben Ereignissen, die fiir die Bestimmung

der Masse des W-Bosons selektiert wurden, erhélt einen Wert von
J =0,03 £ 0,33 (stat.) £ 0,15 (syst.) (5.39)

und schlieft Bose-Einstein-Korrelationen zwischen W-Bosonen auf einem Level von 3,6 bis
3,8 Standardabweichungen aus, da aus Monte-Carlo-Studien ein Wert von J = 1,38 + 0,10
fiir die Existenz solcher Effekte erwartet wird.

Die Genauigkeit der Messung ldsst noch bis zu etwa 30% des vom Monte Carlo vorher-
gesagten Effekts zu. Eine Untersuchung hat gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen der
in der Analyse der Bose-Einstein-Korrelationen gemessenen Variablen J und der W-Masse
linear ist (siche Abbildung 5.33).

Daher wird die W-Masse auch mit einem Signal-Monte-Carlo mit angeschalteten Bose-
Einstein-Korrelationen zwischen unterschiedlichen W-Bosonen gemessen. Um statistische Ef-
fekte zu minimieren, werden die Daten durch einen grofien Satz von Ereignissen des Standard-
Monte-Carlos ersetzt. 30% der Differenz zur Standardmasse werden als systematische Un-
sicherheit angenommen. Messungen wurden fiir 189 GeV und 207 GeV durchgefiihrt (siehe
Tabelle 5.13); der Effekt der Bose-Einstein-Korrelation wird als linear abhéngig von der
Schwerpunktsenergie vorausgesetzt, so dass fiir jeden untersuchten Energiepunkt ein eige-
ner Wert benutzt wird. Fiir die Kombination aller Energiepunkte ergeben sich 16 MeV als

Beitrag zur systematischen Unsicherheit.

5.3.3 Weitere Effekte
LEP-Energie

Wie schon im Fall der Z-Masse flieit die Unsicherheit der LEP-Schwerpunktsenergie in die

Unsicherheit der W-Masse ein; der relative Fehler der LEP-Energie entspricht dem relativen
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Abbildung 5.32: a) Differenz Ap(Q) und b) Quotient D(Q), aufgetragen als Funktion der
Vier-Impuls-Differenz (). Die Punkte stellen die Daten dar, ebenfalls eingetragen sind die

Monte-Carlo-Vorhersage mit und ohne Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen. Beide Abbil-

dungen wurden Referenz [21] entnommen.
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Abbildung 5.33: Verdnderung der W-Masse fiir verschiedene Werte der Bose-Einstein-
Observablen J. Der grau unterlegte Bereich ist der von der L3-Analyse zur Bose-Einstein-

Korrelation noch zugelassene Wertebereich von J.

(\/5) [GeV] | Effekt [MeV]
188.6 +11+6
206,6 42346

Tabelle 5.13:  Ergebnisse zur Abschidtzung der Unsicherheit durch Bose-Einstein-
Korrelationen. Angegeben ist die Verschiebung der W-Masse, wenn die Daten durch das
Standard-Monte-Carlo ersetzt werden und als Signal-Monte-Carlo dasjenige mit angeschal-

teten Korrelationen zum Einsatz kommt.
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Fehler der W-Masse:
A77’L\7V o Al?beam

mw E beam

(5.40)

Fir jeden Energiepunkt wird der entsprechende Wert mit Hilfe der finalen Verdffentli-
chung [56] der LEP Energy Working Group berechnet; fiir die Kombination der Energiepunk-
te kommt die im selben Papier genannte Korrelationsmatrix zum Einsatz. Fiir die einzelnen
Kanéle ergibt sich ein Beitrag von 11 bis 12 MeV, fiir die Kombination aller Kanéle erhélt

man einen Beitrag von 11 MeV.

Monte-Carlo-Statistik

Die limitierte Anzahl an zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Ereignissen kann ebenfalls
einen Einfluss auf die Genauigkeit der Bestimmung der W-Masse haben. Um eine Aussage
iiber die Grofe dieser Ungenauigkeit zu gewinnen, wurde das Signal-Monte-Carlo in mehrere
Teile mit gleicher Ereignisanzahl geteilt; anschlieBend wurden mit diesen kleineren Sétzen
Anpassungen an die Daten durchgefiihrt. Aus der Standardabweichung der Verteilung dieser

Ergebnisse wird der Beitrag zur systematischen Unsicherheit bestimmt.

Eigenschaften der Wahrscheinlichkeitsanpassung

So lange die Monte-Carlo-Vorhersagen die Daten richtig beschreiben, wird die richtige Masse
durch die Wahrscheinlichkeits-Anpassung extrahiert. Sie reproduziert die Masse korrekt fiir
Monte-Carlo-Testsétze, die mit verschiedenen W-Massen in einem Intervall von 500 MeV

um 80,350 GeV generiert wurden.

Grofle der Boxen
Die Anzahl der Ereignisse in den in der Anpassung benutzten Boxen wurde zwischen 350 und

450 variiert. Die Variationen haben keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die gemessene
W-Masse.

Umgewichtungsfunktion
Es wurde getestet, wie sich eine alternative Funktion zur Berechnung der Gewichte in Glei-
chung 5.23 auswirkt. Dazu wurden die Matrixelemente M durch eine Breit-Wigner-Funktion

ersetzt. Keine signifikante Anderung der W-Boson-Masse wurde beobachtet.

Anpassungsintervall

In der Standardanalyse wird im Fit der W-Masse selbst kein Bereich im Spektrum der
effektiven Masse vorgegeben, so dass auch Ereignisse, die eine sehr kleine bzw. sehr grofle
effektive Masse aufweisen, mit in den Fit eingehen. Allerdings werden bereits in der Selektion

der Ereignisse gewisse Anforderungen an die effektive Masse gestellt (siche Kapitel 5.1).
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5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

Endzustand
Quelle qq'ev | q@'uv | q@'Tv | q@'q"q”
Jetmessung 4 11 23 5)
Lepton-Messung 6 12 — —
Photonabstrahlung 16 10 9 6
Hadronisation 11 12 44 20
Untergrund 2 1 23 7
Colour Reconnection — — — 38
Bose-Einstein-Effekte | — — — 17
MC-Statistik 7 9 22 10
LEP-Energie 10 10 10 10
Gesamt 24 26 60 49

Tabelle 5.14: Beitrage zur systematischen Unsicherheit der gemessenen W-Masse. Alle An-
gaben in MeV.

Es wurde getestet, ob sich ein weiteres kiinstliches Einschranken des Fitintervalls auf die
gemessene W-Masse auswirkt. Dazu werden nur Ereignisse benutzt, bei denen die rekonstru-
ierte Masse in einem gewissen Intervall (beispielsweise £10 GeV) um die nominelle Masse
liegt. Bei diesem Test konnen die Daten nicht durch einen Monte-Carlo-Satz hoher Statistik
ersetzt werden. Innerhalb der statistischen Unsicherheit des Tests sind die erhaltenen Re-
sultate mit denen ohne Einschrankung des Fitbereichs kompatibel, so dass kein Beitrag zur

systematischen Unsicherheit angegeben wird.

In Tabelle 5.14 sind alle Beitrdge zum systematischen Fehler fiir die Kombination der

Ereignisse aller Schwerpunktsenergien zusammengefasst.

5.4 Ergebnisse

In Tabelle 5.15 sind die Ergebnisse der W-Massenbestimmung fiir die einzelnen Kanéle und
Energien angegeben, zusammen mit der Kombination aller Energiebereiche fiir den jewei-
ligen Kanal. Bei der Kombination wurden die Korrelationen der einzelnen systematischen
Unsicherheiten beriicksichtigt. Tabelle 5.16 zeigt die Ergebnisse der Kombination der vier
Kanile fiir jeden Energiepunkt. In Abbildung 5.34 werden die Werte noch einmal grafisch
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5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

qq'ev qq pv
(\/s) [GeV] mw [GeV] (\/s) [GeV] mw [GeV]

188.6 79,981 + 0,180 + 0,027 188.6 80,268 =+ 0,205 + 0,031
191,6 79,863 £ 0,460 & 0,027 191,6 80,661 =+ 0,499 + 0,031
195.,5 80,521 =+ 0,254 + 0,028 195.,5 80,179 =+ 0,343 £ 0,031
199.6 80,279 =+ 0,286 + 0,028 199.6 80,153 =+ 0,326 & 0,031
201,8 79,758 £ 0,410 + 0,027 201,8 79,462 + 0,449 + 0,031
204,8 80,369 =+ 0,288 £ 0,030 204,8 80,435 =+ 0,429 + 0,033
206,6 80,468 =+ 0,218 £ 0,030 206,6 80,303 £ 0,257 & 0,034

80,225 + 0,099 + 0,024 80,152 £ 0,119 + 0,026

qq'Tv qq'q"q"”
(V's) [GeV] mw [GeV] (V's) [GeV] my [GeV]

188.6 80,131 + 0,268 & 0,071 188.6 80,499 + 0,119 + 0,042
191,6 80,620 + 0,844 + 0,071 191,6 80,100 =+ 0,299 + 0,046
195.,5 80,507 £ 0,500 £ 0,072 195.,5 80,097 £ 0,173 £ 0,052
199.6 80,292 + 0,524 + 0,072 199.6 80,220 =+ 0,182 & 0,058
201,8 78,848 + 0,662 & 0,071 201,8 80,625 £ 0,235 £ 0,061
204,8 80,849 =+ 0,656 & 0,072 204,8 80,050 £ 0,174 + 0,068
206,6 80,243 + 0,441 + 0,073 206,6 80,223 + 0,137 £ 0,071

80,195 + 0,175 £ 0,060 80,298 =+ 0,064 £ 0,049

Tabelle 5.15: Die W-Masse, wie bei L3 aus den Datensétzen bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien fiir die vier Kanéle gemessen wurde. Der erste angegebene Fehler ist statistisch, die

zweite systematisch.

gegeniibergestellt.
Kombiniert man die drei semileptonischen Kanéle qq’ev, qq’' ur und qq'7v, so ergibt sich

ein Wert von
m3T™ — 80,196 + 0,070 (stat.) & 0,026 (syst.) GeV. (5.41)

Wird der vollhadronische Endzustand hinzugenommen, so erhélt man als W-Masse aus der
Rekonstruktion der W-Zerfallsprodukte bei Schwerpunktsenergien von 189 GeV bis 209 GeV

myw = 80,242 £ 0,048 (stat.) 0,031 (syst.) GeV. (5.42)
Die Korrelation zwischen m@l ® und md %" betriigt ungefihr 8,8%°; das Gewicht des

®Diese Korrelation kommt durch die Korrelation zwischen den Kaniilen bei einigen Quellen systematischer

137



5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

PP
(V) [GeV] mw [GeV]

188,6 | 80,302 = 0,085 (stat.) = 0,030 (syst.)
191,6 | 80,188+ 0,217 (stat.) = 0,032 (syst.)
1955 | 80,247 + 0,128 (stat.) £ 0,035 (syst.)
199.6 | 80,226 0,134 (stat.) & 0,037 (syst.)
201,8 80,133 £ 0,179 (stat.) £ 0,040 (syst.)
204,8 | 80,097 & 0,138 (stat.) = 0,046 (syst.)
206,6 | 80,299 + 0,103 (stat.) = 0,044 (syst.)
80,242 £ 0,048 (stat.) £ 0,031 (syst.)

Tabelle 5.16: Kombination der Ergebnisse der Messung der W-Masse in den vier untersuch-

ten Kandle fiir jeden Energiepunkt.

ggev
80.225+0.102 GeV

qquv e

80.152+0.121 GeV

qqwv
80.195+0.185 GeV

qqqqg
80.299+0.081 GeV

80.1 80.2 80.3
m,, [GeV]

189 GeV
80.302+0.090 GeV

192 GeV \
80.188+0.219 GeV

196 GeV
80.247+0.132 GeV

200 GeV
80.226+0.139 GeV

202 GeV
80.133+0.183Gev"™ ®

205 GeV
80.097+0.145Gev"™  ®

207 GeV
80.299+0.112 GeV

80.4 80.0 80.1 80.2 80.3 80.4
m,, [GeV]

Abbildung 5.34: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Bestimmung der Masse des W-

Bosons, links fiir die vier untersuchten Kanéle, wobei die Ergebnisse aller Energien kombi-

niert wurden, rechts fiir die sieben untersuchten Energie-Intervalle, wobei die vier Kanile

kombiniert wurden. Die gezeigten Fehler stellen den Gesamtfehler dar, wobei der innere

Bereich jeweils den statistischen Fehler angibt.
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qq’'q”"q"”-Kanals in der Kombination aller Kanile betriagt 45,5%. Durch die starke Reduktion
des Beitrages von Colour Reconnection und Bose-Einstein-Korrelationen zum systematischen
Fehler ist das Gewicht des qq'q”’q”-Kanals im Endergebnis im Vergleich mit vorlaufigen
Analysen stark angestiegen.

Der Wert fiir die Masse des W-Bosons (Gleichung 5.42) kann mit fritheren Ergebnis-
sen kombiniert werden. .3 hat bereits bei Ereignissen, die bei den Schwerpunktsenergien
172 GeV und 183 GeV in den Jahren 1996 und 1997 aufgezeichnet wurden, die Methode
der direkten Rekonstruktion angewandt [82,83]. In diesen Analysen wurde jedoch ein Monte
Carlo benutzt, in dem Inter-W-Bose-Einstein-Korrelationen vorhanden sind. Um mit der
vorliegenden Analyse konsistent zu sein, wurde fiir die Kombination der Wert der Masse

angepasst, so dass die folgenden Werte benutzt wurden:

md" = 80,409 & 0,198 (stat.) £ 0,052 (syst.) GeV bzw. (5.43)
md 9 — 80,727 40,169 (stat.) & 0,099 (syst.) GeV. (5.44)

In der Kombination der beiden Kanile ergibt sich somit
mw = 80,576 + 0,129 (stat.) £ 0,068 (syst.) GeV. (5.45)

Kombiniert man die Resultate der vorliegenden Analyse mit den dlteren Werten, so er-
geben sich folgende Werte fiir die Messung der W-Masse durch direkte Rekonstruktion:

md® = 80,212+ 0,066 (stat.) + 0,027 (syst.) GeV, (5.46)
md 9 — 80,325 40,061 (stat.) 4 0,052 (syst.) GeV bzw. (5.47)
mw = 80,261 % 0,046 (stat.) 0,032 (syst.) GeV. (5.48)

Bei Schwerpunktsenergien von 161 GeV und 172 GeV, die nahe an der kinematischen
Schwelle der W-Paar-Produktion liegen, héingt der Wirkungsquerschnitt der Reaktion stérker
von der Masse des W-Bosons ab als bei hoheren Schwerpunktsenergien. Der Wert der Masse
des W-Bosons konnte daher aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt extrahiert werden [84,
85]. Man erhielt

my = 80,8070 (exp.) £ 0,03 (LEP) bei 161 GeV und (5.49)
my = 80,5737 (stat.) £0,3 (syst.) GeV bei 172 GeV (5.50)

und kombiniert
mY, = 80,78707; (stat.) £ 0,03 (syst.) GeV. (5.51)

Fehler zustande.

139



5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

Werden diese Werte mit dem Wert von myy aus Gleichung 5.48 kombiniert, so erhélt man

schliellich als Ergebnis einen Wert von
mye = 80,270 4 0,046 (stat.) & 0,031 (syst.) GeV, (5.52)

der mit den Daten des L3-Experiments in der LEP200-Phase ermittelt wurde.

Vergleicht man mk? aus der direkten Messung mit dem Wert von

mandirekt — 80 523 40,079 GeV, (5.53)

den L3 indirekt aus den wihrend der LEP-1-Phase durchgefiithrten Messungen gewonnen

hat [77], so ergibt sich eine Differenz von 2,6 Standardabweichungen.

5.5 Ergebnisse anderer Experimente

Auch die anderen drei LEP-Experimente ALEPH, DELPHI und OPAL haben die W-Masse
gemessen, ebenso Experimente an Hadron-Maschinen und die HERA-Experimente. Auf diese

Resultate wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

5.5.1 LEP-Experimente
ALEPH

Die ALEPH-Kollaboration hat die W-Boson-Masse aus dem Wirkungsquerschnitt bei Schwer-
punktsenergien von 161 GeV und 172 GeV gemessen [103] und erhalt

mS, = 80,20 & 0,33 (stat.) + 0,09 (syst.) + 0,03 (LEP) GeV. (5.54)

Bei Schwerpunktsenergien zwischen 183 GeV und 209 GeV hat die ALEPH-Kollaboration
die Masse der W-Bosonen aus der Kinematik der Ereignisse rekonstruiert [79]. In Tabelle 5.17
sind die Ergebnisse dieser Analyse fiir die drei semileptonischen Kanéle angegeben. Kombi-

niert man diese Werte, so erhélt man als Mittelwert
m%{?lf” = 80,429 + 0,054 (stat.) 40,025 (syst.) GeV. (5.55)
Fiir den vollhadronischen Kanal ergibt sich ein Resultat von
mdT "3 = 80,475 + 0,070 (stat.) + 0,040 (syst.) GeV. (5.56)
In der Kombination aller Kanéle ergibt sich schliefSlich
mdd 77" = 80,444 £ 0,043 (stat.) & 0,027 (syst.) GeV (5.57)

und zusammen mit den Messungen aus dem Wirkungsquerschnitt an der Produktionsschwelle

mAFEPH = 80 440 4 0,043 (stat.) + 0,027 (syst.) GeV. (5.58)
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Kanal mw|GeV]

qq’ev | 80,536 + 0,087 (stat.) 40,027 (syst.)
qq'pv | 80,353 4 0,082 (stat.) £ 0,025 (syst.)
q@'7v | 80,394 % 0,121 (stat.) = 0,031 (syst.)

Tabelle 5.17: Ergebnisse der ALEPH-Kollaboration fiir die Masse des W-Bosons, gemessen

mit Ereignissen der drei semileptonischen Kanéle.

DELPHI

Im Sommer 2006 hat die DELPHI-Kollaboration ihr endgiiltiges Papier zur Messung der Mas-
se des W-Bosons veroffentlicht [104]. Zum Teil wurden dabei Daten aus fritheren Analysen
neu bearbeitet.

Es ergeben sich folgende Werte fiir unterschiedliche Messungen: Aus Messungen des Wir-
kungsquerschnitts bei Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV und 183 GeV ergibt sich eine
Masse von

m3y = 80,448 + 0,434 (stat.) £ 0,101 (syst.) GeV. (5.59)

Aus Daten, die bei Schwerpunktsenergien zwischen 172 GeV und 209 GeV aufgezeichnet
wurden, wurde die Masse aus der Kinematik der Ereignisse rekonstruiert. Fiir die semi-
leptonischen Endzustédnde erhélt die DELPHI-Kollaboration in der Kombination der unter-

suchten Energien einen Wert von
m%f_}% = 80,339 + 0,069 (stat.) 0,030 (syst.) GeV, (5.60)
fiir den voll-hadronischen Endzustand ergibt sich

mdd 4" = 80,311 + 0,059 (stat.) & 0,124 (syst.) GeV. (5.61)

Kombiniert mit den Messungen aus dem Wirkungsquerschnitt lautet das endgiiltige Resultat
schlielich
mur T = 80,336 4 0,055 (stat.) + 0,033 (syst.) GeV. (5.62)

OPAL

Messungen der OPAL-Kollaboration aus dem Wirkungsquerschnitt an der Produktionsschwelle
bei 161 GeV [105] ergeben einen Wert von

mg, = 80,4070 (stat.) T01 (syst.) GeV (5.63)

fiir die Masse des W-Bosons.
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Auch rein-leptonische Ereignisse wurden von OPAL zur Messung der W-Masse benutzt [106].
Es wurden Daten, die bei Energien zwischen 183 GeV und 209 GeV gesammelt wurden, ana-

lysiert. Die ermittelte Masse ergibt sich zu

mit = 80,41 4 0,41 GeV. (5.64)

= =1

Fiir die Messung der W-Boson-Masse aus der Kinematik von qq'¢v- und qq’'q”q"”-Ereig-
nissen hat OPAL Daten bei Schwerpunktsenergien von 170 GeV bis 209 GeV benutzt [107].

Diese Analyse ersetzt frithere Resultate. Im semi-leptonischen Kanal wurde eine Masse von
m%glé” = 80,449 + 0,056 (stat.) £ 0,028 (syst.) GeV (5.65)

gemessen, fiir den voll-hadronischen Endzustand ergibt sich ein Wert von
mdd "9 — 80,353 4 0,060 (stat.) & 0,058 (syst.) GeV. (5.66)
Werden diese beiden Werte kombiniert, so erhélt die OpPAL-Kollaboration eine W-Boson-

Masse von
mw = 80,416 £ 0,042 (stat.) + 0,032 (syst.) GeV. (5.67)

Diesen Wert kann mit den Werten, die aus der Wirkungsquerschnitts-Messung und aus dem
rein-leptonischen Kanal erhalten wurden, kombiniert werden. Es ergibt sich ein endgiiltiges
Resultat von

marAl = 80,415 + 0,042 (stat.) 40,031 (syst.) GeV. (5.68)

5.5.2 Andere Experimente
SPS-Experimente

Der SPS-Beschleuniger (,Super Proton Synchroton Collider*) am CERN wurde ab 1981
als Proton-Antiproton-Beschleuniger bei Schwerpunktsenergien von zunéchst 546 GeV und
spiter 630 GeV betrieben. Die W-Bosonen werden in pp-Kollisionen einzeln durch Quark-
Antiquark-Annihilationen erzeugt: qq’ — W. Zwei Experimente, UA1 und UAZ2, fiihrten die
Messungen durch. UA1 war dabei ein Allzweck-Detektor, wihrend UA2 darauf optimiert
war, die Elektronen und Positronen aus W- bzw. Z-Zerféillen moglichst genau zu vermessen.

Die Entdeckung des W-Bosons konnte die UA1-Kollaboration im Februar 1983 feiern [2],
kurz darauf folgte die Veroffentlichung von UA2 [108].

Bei UA1 wurden fiinf Ereignisse selektiert, die als Zerfall eines W-Bosons in Elektron
und Neutrino interpretiert wurden. Aus einem Fit an Elektron-Winkel und -Energie und die

transversale Energie des Neutrinos wurde eine Masse von

mw =81+ 5 GeV (5.69)
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erhalten. In einer Analyse [109] aller zwischen 1982 und 1985 bei UA1 gesammelten Daten
wurden auch Zerfille des W-Bosons in Myon und Neutrino bzw. 7-Lepton und Neutrino

untersucht. Folgende Massenwerte fiir die drei Kanéle wurden erhalten:

m(W —ev) = 827+ 1,0 (stat.) £ 2,7 (syst.) GeV, (5.70)
m(W — uv) = 81,8fg:g (stat.) & 2,6 (syst.) GeV und (5.71)
m(W — 7v) = 8943 (stat.) £6 (syst.) GeV. (5.72)

Auch das UA2-Experiment hat bei Schwerpunktsenergien von 546 GeV bzw. 630 GeV
Daten genommen und daraus die W-Masse abgeleitet. In der oben erwéhnten ersten Analyse

wurde die Masse zu
mw = 801§ GeV (5.73)

bestimmt. In der Analyse des vollen Datensatzes [110] werden Zerfille des W-Bosons in
Elektron und Neutrino in einem Datensatz mit einer integrierten Luminositdt von 13,0 +
0,17 pb~! untersucht. Der fiir die Masse erhaltene Wert ist

mw = 80,84 £+ 0,22 (stat.) + 0,83 (syst.) GeV. (5.74)

Da sich der systematische Fehler im Verhéltnis my /myz im Vergleich zu den Einzelmes-
sungen reduziert, gibt die UA2-Kollaboration alternativ einen Wert fiir dieses Verhéltnis
an:

W _ 0,8813 40,0036 (stat.) £ 0,0019 (syst.) GeV. (5.75)

mz

Multipliziert man diesen Wert mit dem Weltmittelwert der Masse des Z-Bosons [11] von
my = 91,1876 £ 0,0021 GeV, (5.76)

so erhilt man

mat? = 80,36 + 0,37 GeV (5.77)

fiir die Masse des W-Bosons.

CDF und DO

Auch die beiden Experimente am Fermilab-Beschleuniger TEVATRON, CDF und D@, benut-
zen ihre Daten aus pp-Kollisionen, um die Masse des W-Bosons zu messen. Sowohl CDF als
auch DO haben finale Ergebnisse bisher aus der ersten Phase der Experimente, dem soge-
nannten , Run [“, veroffentlicht. Beide Experimente messen eigentlich cos y und greifen auf

die bei LEP I gemessene Masse des Z-Bosons zuriick, um my zu bestimmen.
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CDF hat bereits 1989 eine Messung der W-Masse verdffentlicht, wobei Ereignisse der Art

qq’ — W — ey, verwandt wurden. Es wurde eine Masse von
mw = 80,0 + 3,3 (stat.) £ 2,4 (syst.) GeV (5.78)

gemessen.
In spiteren Analysen wurde auch der Kanal W — pv, benutzt. Werden alle Daten aus
Run I benutzt, so erhélt die CDF-Kollaboration eine Masse von [111]

mw = 80,433 £ 0,079 GeV. (5.79)

D@ nimmt seit 1992 Physik-Daten. Da das Experiment im Run I nicht {iber ein Magnet-
feld verfiigte, konnte der Impuls von Myonen nicht bestimmt werden. Deshalb hat DO die
W-Masse nur aus Ereignissen der Art W — ev, gemessen und erhélt aus allen gesammelten

Daten einen Massenwert [112] von
myw = 80,483 £+ 0,084 GeV. (5.80)

Werden die Ergebnisse der CDF- und D@-Kollaborationen unter Beriicksichtigung der

Korrelationen kombiniert, so ergibt sich ein Wert von [113]
mye ™o = 80,456 4 0,059 GeV. (5.81)

Aus dem aktuellen ,Run II* liegen von beiden Kollaborationen noch keine Werte fiir die

W-Masse vor.

HERA-Experimente

Die beiden Experimente H1 und ZEUS befinden sich am HERA-Beschleuniger am Deut-
schen Elektronen-Synchroton (DESY) in Hamburg. Dort werden bei Schwerpunktsenergien
um 300 GeV Elektronen bzw. Positronen mit Protonen zur Kollisionen gebracht. Beide Kol-
laborationen haben aus dem Spektrum des differentiellen Wirkungsquerschnitts die Masse
des W-Bosons extrahiert, sowohl fiir die Reaktion etp — 7, X als auch fiir e p — v, X.

Die Ergebnisse von H1 sind [114]

mSP = 80,9452 GeV (5.82)

my® = 79,9+32 GeV (5.83)
und diejenigen von ZEUS [115]

miy? = 80,9777 GeV (5.84)

my® = 79,9426 GeV. (5.85)

Diese Ergebnisse sind zwar nicht mit der bei LEP und TEVATRON erreichten Prézision

vergleichbar, stellen aber eine schéne Kontrolle dar.
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Zukiinftige Messungen

Large Hadron Collider

Zur Zeit wird im ehemaligen LEP-Tunnel am CERN in Genf die Nachfolgemaschine , Large
Hadron Collider* (LHC) gebaut. Bei dieser Maschine, bei der Protonen mit einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV zur Kollision gebracht werden, werden zwei Detektoren zum Ein-
satz kommen, ATLAS und CMS®. Ahnlich wie bei CDF und D® kann dort die transver-
sale Masse des W-Bosons gemessen werden. Wie im CERN Yellow Report ,, Workshop on
Standard Model Physics (and more) at the LHC* [116] beschrieben, wird eine Unsicherheit
dieser Messung von etwa 15 MeV erwartet. Die Hauptbeitrige zu dieser Unsicherheit werden
vermutlich die Unsicherheit der Kenntnisse der Skalen der Leptonenergie und des Lepton-
impulses sein. Um diese Genauigkeit zu erreichen, muss auf die prazise Messung der Masse

des Z-Bosons bei LEP zuriickgegriffen werden.

International Linear Collider

An einem zukiinftigen eTe™-Linearbeschleuniger kann die Masse des W-Bosons sehr genau
aus Messungen des Wirkungsquerschnitts an der Produktionsschwelle bestimmt werden [117].
Beim , International Linear Collider* (ILC) kann eine integrierte Luminositit von etwa 100
fb~! pro Jahr bei y/s = 161 GeV gesammelt werden. Eine Studie [118] hat gezeigt, dass eine

Genauigkeit von etwa 7 MeV erreicht werden kann.

5.6 Kombination mit anderen Ergebnissen

Die Kombination der Ergebnisse der vier LEP-Experimente wird von der ,, LEP FElectroweak
Working Group“ [5] durchgefiihrt. Es werden die engiiltigen Werte der Experimente fiir die
Kombination verwandt, die Kombination selbst ist aber noch vorldufig, da noch die Ergebnis-
se der Kombination der systematischen Unsicherheiten beziiglich der Wechselwirkungen im
Endzustand bei Vier-Jet-Ereignissen abgewartet werden miissen. In der endgiiltigen Kom-
bination kann sich auch der Beitrag des Vier-Jet-Kanals, der zur Zeit 24% betrigt, noch
steigern.

Die Resultate der vier LEP-Experimente werden in den Abbildungen 5.35 und 5.36 mit-
einander verglichen. Der LEP-kombinierte Wert fiir die W-Masse ist (Stand Juli 2006)

mw = 80,376 £ 0,033 GeV. (5.86)

Weitere prézise direkte Messungen von my stammen von den beiden TEVATRON-Ex-

perimenten CDF und D@. Werden diese ebenfalls beriicksichtigt, so ergibt sich ein Wert

SEs werden zwei weitere Experimente gebaut, die jedoch spezielle Aufgaben haben: ALICE wird Schwe-
rionenphysik betreiben, LHCb wird sich auf die Physik der B-Mesonen spezialisieren.
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m, = 80.372 +£0.036 GeV m, = 80.387 +0.059 GeV

ALEPH
80.429 +0.059 GeV

ALEPH
80.475 +0.081 GeV

DELPHI
80.339 +0.075 GeV

DELPHI
80.331 +0.137 GeV

L3

o L3
80.212 +0.071 GeV

80.325 +£0.080 GeV

OPAL
80.449 +0.063 GeV

OPAL
80.353 +0.083 GeV

Iviv+qglv qqqq
80.2 80.3 80.4 80.5 80.2 80.3 80.4 80.5 80.6
m,, [GeV] m,, [GeV]

Abbildung 5.35: Ergebnisse der vier LEP-Experimente fiir die W-Masse, wie sie fiir die ak-
tuelle LEP-Kombination benutzt wurden. Links: semi-leptonischer Endzustand (Bei OPAL
wurde auch der rein-leptonische Endzustand beriicksichtigt); rechts: voll-hadronischer End-

zustand. Die vertikale Linie gibt den kombinierten Wert an, die Béander dessen Unsicherheit.

Vo1

my = 80,392 £ 0,028 GeV (5.87)

fiir die Masse des W-Bosons, der in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten aus indirek-

ten Messungen ist (siche auch Kapitel 6).
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5. Messung der Masse des W-Bosons bei LEP200

m, = 80.376 +£0.033 GeV

ALEPH
80.440 +0.051 GeV

DELPH| R
80.336 +0.067 GeV

L3 .
80.270 +0.055 GeV

OPAL
80.416 +0.053 GeV

| T T |
80.2 80.3 80.4 80.5 80.6

m,, [GeV]

Abbildung 5.36: Ergebnisse der vier LEP-Experimente fiir die Masse des W-Bosons, wobei
sowohl Ergebnisse aus der direkten Rekonstruktion als auch die Werte aus den Messungen
des Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt sind. Die vertikale Linie gibt den kombinierten Wert
an, die Bander dessen Unsicherheit.
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Kapitel 6

Fazit

In dieser Arbeit wurde die Messung der Masse des Z-Bosons, my, bei Schwerpunktsenergi-
en zwischen 183 GeV und 209 GeV und die Messung der Masse des W-Bosons, my, bei
Schwerpunktsenergien zwischen 189 GeV und 209 GeV durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Masse erfolgte aus der Kinematik der untersuchten Reaktionen, ete™ — ff im Falle von my
bzw. efe™ — WHW~ — ff f”f” im Falle von my. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf die Bestimmung des systematischen Fehlers gelegt. Bei der Messung von my konnte der
systematische Fehler im Vergleich zu vorlaufigen Ergebnissen [100] deutlich reduziert werden

(angegeben sind die Werte fiir die Messungen aus der Kinematik):

qq'fv: 45 MeV — 27 MeV, (6.1)
qqd'q"q"” . 69 MeV — 52 MeV und (6.2)
FEF'F™ . 51 MeV — 32 MeV. (6.3)

Die Bestimmung der Masse des Z-Bosons ist gut geeignet als Kontrolle der Messung
der Masse des W-Bosons. Auflerdem kann sie alternativ benutzt werden, um die mittlere
Schwerpunktsenergie von LEP am Wechselwirkungspunkt des L3-Experiments zu messen.

Die Bestimmung von myy ist ein wichtiger Beitrag zur Bestimmung der Parameter des

Standardmodells der Teilchenphysik und Uberpriifung seiner Konsistenz.

Die Bestimmung der Masse des Z-Bosons bei Schwerpunktsenergien zwischen 183 GeV und
209 GeV hat ein Resultat von

my = 91,272 + 0,032 (stat.) & 0,033 (syst.) GeV (6.4)

ergeben. Dieses Ergebnis kann verglichen werden mit der Prazisionsmessung von my, die in
der LEP-1-Phase durchgefiihrt wurde. Die L3-Kollaboration erhielt einen Wert von

myz = 91,1898 £ 0,0031 GeV. (6.5)
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6. Fazit

Es ergibt sich eine Differenz von etwa 1,8 Standardabweichungen zu dem hier bestimmten
Wert.

Alternativ kann diese Analyse auch zur Bestimmung der durchschnittlichen Abweichung
vom nominellen Wert der Schwerpunktsenergie des LEP-Beschleunigers am Punkt des L3-

Experiments benutzt werden. Es ergibt sich eine Abweichung von
Ay/s = —175 4 68 (stat.) + 68 (syst.) MeV, (6.6)
was ebenfalls einer Abweichung von etwa 1,8 Standardabweichungen entspricht.

Die Masse der W-Bosonen wurde fiir Schwerpunktsenergien zwischen 189 GeV und
209 GeV zu
mw = 80,242 + 0,048 (stat.) + 0,031 (syst.) GeV (6.7)

bestimmt. Werden Messungen der Masse des W-Bosons bei niedrigeren Schwerpunktsener-
gien zwischen 161 GeV und 183 GeV mitberiicksichtigt, so ergibt sich der endgiiltige Wert

fiir die bei L3 bestimmte Masse des W-Bosons zu
mw = 80,270 + 0,046 (stat.) 4 0,031 (syst.) GeV. (6.8)

Die Masse des W-Bosons wurde auch aus den bei LEP 1 gesammelten Daten durch einen
Fit der gesamten elektroschwachen Daten von L3 unter Beriicksichtigung von Strahlungs-

korrekturen indirekt gemessen. Es ergab sich ein Wert von
myw (indirekt) = 80,523 £+ 0,079 GeV, (6.9)

was einer Differenz von 2,6 Standardabweichungen zu dem endgiiltigen Resultat von L3 aus
der direkten Messung entspricht.
Wegen cos Oy = Tn—VZV gilt
sin?fy = 1 — <@)2 (6.10)
mg,
Werden die Werte aus den Gleichungen 6.5 und 6.8 eingesetzt, so ergibt sich

sin? fw = 0,2252 + 0,0011 (6.11)
fiir den schwachen Mischungswinkel. Bei LEP 1 wurde
sin? fw = 0,2203 + 0,0015 (6.12)

ermittelt. Dies entspricht einer Differenz von etwa 2,6 Standardabweichungen.
Héaufig wird der sogenannte p-Parameter definiert:

miy
P= "

——. 1
my, - cos? Oy (6.13)
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6. Fazit

Im Standardmodell gilt p = 1. Setzt man nun die L3-Messungen von my und sin® fy von
LEP 1 und die bei LEP200 gemessene Masse des W-Bosons ein, so erhilt man

p = 0,9937 40,0024, (6.14)

was einer Abweichung von 2,6 ¢ von 1 entspricht.
Die Resultate zu my, myz und sin? fy sind in Abbildung 6.1 graphisch dargestellt.

Die LEP FElectroweak Working Group kombiniert in Zusammenarbeit mit der Tevatron
FElectroweak Working Group [119] die Ergebnisse der vier LEP-Experimente und der beiden
TEVATRON-Experimente. In Abbildung 6.2 werden die Werte aus der direkten Messung mit
indirekt erhaltenen Ergebnissen verglichen. In der Kombination von LEP und TEVATRON
ergibt sich

mw (direkt) = 80,392 + 0,029 GeV. (6.15)

Im Vergleich dazu ergibt der Global Electroweak Fit einen Wert von
my (indirekt) = 80,363 4 0,032 GeV, (6.16)

wobei nur die auf dem Z-Pol bei LEP und SLD gesammelten Daten benutzt wurden.
Weitere wichtige Groflen im Standardmodell sind die direkt gemessenen Massen des Z-

Bosons und des top-Quarks, my [120]:

my(direkt) = 91,1876 = 0,0021 GeV und (6.17)
my(direkt) = 171,4+£2.1 GeV. (6.18)

Auch der Wert von my kann mit den indirekten Messungen verglichen werden, die man bei
LEP und SLD bei Schwerpunktsenergien auf dem Z-Pol durchgefiihrt hat:

my(indirekt) = 173713 GeV. (6.19)

Beriicksichtigt man zusétzlich die direkten Messungen der Masse und Breite (I'vy) des W-

Bosons, so ergibt sich
my (indirekt) = 17875% GeV. (6.20)

Werden die Z-Pol-Messdaten und die direkten Messungen von myw und I'y sowie die der

Masse des top-Quarks benutzt, ergibt sich ein Wert von
my (indirekt) = 85739 GeV (6.21)
fiir die Masse des bislang noch nicht entdeckten Higgs-Bosons! und

sin? By = 0,22316 + 0,00031 (6.22)

! Aus direkten Messungen bei LEP erhilt man my > 114,4 GeV.
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6. Fazit
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Abbildung 6.1: Die von mw und my aufgespannte Ebene mit den Resultaten von L3.
Es ist sowohl myz, aus Messungen bei /s &~ mgy, als auch mw und myz aus Messungen
bei Schwerpunktsenergien oberhalb der W-Paar-Produktionsschwelle eingetragen. Ebenfalls
eingezeichnet ist die Korrelation von myw und my, die durch die von L3 bei LEP 1 bestimmten
MessgroBe sin” Ay entsteht. Aus diesem Wert ergibt sich mittels my die Masse der W-Bosonen

zu 80,523 £ 0,079 GeV.
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6. Fazit

W-Boson Mass [GeV]

TEVATRON —e— 80.452 + 0.059
LEP2 —m- 80.376 £ 0.033
Average 80.392 £ 0.029
X?/DoF: 1.3/ 1
NuTeV ——A— 80.136 + 0.084
LEP1/SLD = 80.363 £ 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.361 + 0.020
80 802 804 806
m,, [GeV]

Abbildung 6.2: Vergleich unterschiedlicher Messungen der Masse des W-Bosons. Die Wer-
te von TEVATRON und LEP200 sind Ergebnisse direkter Messungen, wihrend die {ibrigen
Resultate indirekten Messungen entspringen (Stand Juli 2006).
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6. Fazit

1 —LEP1 and SLD
80.51 -~ LEP2 and Tevatron (prel.)

68% CL

150 175 200
m, [GeV]

Abbildung 6.3: Indirekte (durchgezogene Ellipse) und direkte (gestrichelte Ellipse) Messun-
gen von myy und my. Die Ellipsen stellen jeweils das 68%-Vertrauensintervall dar. Die farbige
Region stellt Vorhersagen des Standardmodells (unter Benutzung der Fermi-Konstante) fiir

den Zusammenhang zwischen den beiden Massen dar (Stand Juli 2006).

fiir den schwachen Mischungswinkel.

In Abbildung 6.3 ist die Masse des W-Bosons gegen die Masse des top-Quarks aufge-
tragen. Es sind sowohl direkte als auch indirekte Messungen von mw und m; dargestellt.
Ebenfalls gezeigt sind die Standarmodell-Vorhersagen fiir mw und m; fiir verschiedene Mas-
sen des Higgs-Bosons unter alleiniger Benutzung der Fermi-Konstante, die man aus der sehr

genauen Messung der Lebensdauer des Myons erhielt.

Der Vergleich von direkten und indirekten Messungen liefert Aussagen iiber die Stabilitéit
des Standard-Modells der Teilchenphysik. Ubereinstimmende Resultate aus direkten und
indirekten Messungen liefern Bestéatigungen der Theorie, abweichende Ergebnisse hingegen

weisen auf neue Physik hin. Aus Abbildung 6.2 wird ersichtlich, dass zwischen den direkten

153



6. Fazit

und indirekten Messungen der Masse des W-Bosons Ubereinstimmung herrscht, lisst man
das NuTeV-Resultat [121] auer acht. Dieses zeigt eine Abweichung von 3 ¢ zu dem Wert
aus den direkten Messungen; jedoch wurde spekuliert, dass der systematische Fehler in der
NuTeV-Analyse unterschitzt worden sein kénnte [122].

Auch die direkten und indirekten Messungen der Masse des top-Quarks stimmen gut iibe-
rein. Weiterhin lassen sich Abbildung 2.1 die weiteren im Global Electroweak F'it benutzten
Grolen entnehmen. Die Tatsache, dass die Grofle

meas __ MHfit
| O o™ |

meas
o

)

also der Betrag der Differenz zwischen Mess- und Fitresultat, skaliert auf den Messfehler,
bei keinem einzigen Wert gréfer als 3 ist, deutet auf eine gute Ubereinstimmung zwischen
Vorhersagen und Modell hin.

Das Standard-Modell ist also stabil, es wurden bislang keine signifikanten Abweichungen
gefunden. Wichtigstes Ziel ist jetzt die Entdeckung des Higg-Bosons, um unsere heutigen
Vorstellungen iiber das Standardmodell zu vervollsténdigen. Neben der augenblicklich lau-
fenden Suche nach dem Higgs-Boson am TEVATRON wird der mogliche Massenbereich des
Higgs-Bosons am LHC-Speicherring am CERN mit Messungen experimentell iiberdeckt wer-
den. Er wird im Jahre 2007 in Betrieb gehen und das Standardmodell weiter iiberpriifen und

nach Hinweisen auf bisher unbekannte physikalische Prozesse suchen.

154



Literaturverzeichnis

[1] S. L. Glashow, Nucl. Phys. 22 (1961) 579.
A. Salam und J. C. Ward, Phys. Lett. 13 (1964) 168.
S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264.

[2] G. Arnison et al., Phys. Lett. B122 (1983) 103.

[3] The ALEPH Collaboration, the DELPHI Collaboration, the L3 Collaboration, the
OPAL Collaboration, the SLD Collaboration, the LEP Electroweak Working Group,
the SLD Electroweak Group and the SLD Heavy Flavour Group, Precision Electroweak
Measurements on the Z Resonance, hep-ex/0509008 (2005).

[4] R. Barate et al., Phys. Lett. B565 (2003) 61.
[5] LEP Electroweak Working Group, http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/.

[6] The LEP Collaborations ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, and the LEP Electroweak
Working Group, A Combination of Preliminary Electroweak Measurements and Cons-
traints on the Standard Model, hep-ex/0511027 (2005).

[7] M. Caffo und E. Remiddi, CERN 89-08, Vol. 1 (1989) 171.
[8] M. Consoli und W. Hollik, CERN 89-08, Vol. 1 (1989) 7.
[9] P. Achard et al., Eur. Phys. J. C47 (2006) 1.

[10] F. A. Berends und R. Kleiss, Nucl. Phys. B178 (1981) 141.

[11] S. Eidelman et al., Phys. Lett. B592 (2004) 1.

Aktualisierungen unter http://pdg.1bl.gov.

[12] F. Halzen und A. D. Martin, Quarks & Leptons: An Introductory Course in Modern
Particle Physics, J. Wiley & Sons, New York 1984.

[13] W. Beenakker und A. Denner, Int. J. Mod. Phys. A9 (1994) 4837.

155



LITERATURVERZEICHNIS

[14] T. Hebbeker, Phys. Rept. 217 (1992) 69.

[15] B. Andersson, G. Gustafson, G. Ingelman, und T. Sjostrand, Phys. Rept. 97 (1983)
31.

[16] B. R. Webber, Nucl. Phys. B238 (1984) 492.

[17] G. Gustafson, U. Pettersson, und P. M. Zerwas, Phys. Lett. B209 (1988) 90.
[18] T. Sjostrand und V. A. Khoze, Z. Phys. C62 (1994) 281.

[19] Z. Kunszt und W. J. Sterling, CERN 96-01, Vol. 1 (1996) 141.

[20] M. Acciarri et al., Phys. Lett. B458 (1999) 517.
P. Achard et al., Phys. Lett. B524 (2002) 55.
P. Achard et al., Phys. Lett. B540 (2002) 185.

[21] P. Achard et al., Phys. Lett. B547 (2002) 139.
[22] L. Lonnblad und T. Sjostrand, Phys. Lett. B351 (1995) 293.

(23] R. Brun et al., CERN-DD/EE/84-1 (1984), iiberarbeitet 1987.
H. Fesefeldt, Report RWTH Aachen, PITHA 85/02 (1985).

[24] S. Jadach, B. F. L. Ward, und Z. Was, Comput. Phys. Commun. 130 (2000) 260.
[25] S. Jadach, B. F. L. Ward, und Z. Was, Phys. Rev. D63 (2001) 1130009.

[26] D. R. Yennie, S. C. Frautschi, und H. Suura, Ann. Phys. 13 (1961) 379.

[27] T. Sjostrand et al., Comput. Phys. Commun. 135 (2001) 238.

28] T. Sjostrand, Comput. Phys. Commun. 82 (1994) 74.

[29] S. Jadach, J. H. Kiihn, und Z. Was, Comput. Phys. Commun. 64 (1990) 275.

M. Jezabek, Z. Was, S. Jadach, und J. H. Kithn, Comput. Phys. Commun. 70 (1992)
69.

S. Jadach, Z. Was, R. Decker, und J. H. Kiithn, Comput. Phys. Commun. 76 (1993)
361.

[30] S. Jadach, B. F. L. Ward, und Z. Was, Comput. Phys. Commun. 79 (1994) 503.

[31] J. H. Field und T. Riemann, Comput. Phys. Commun. 94 (1996) 53.

156



LITERATURVERZEICHNIS

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[43]

[44]

[45]

[46]

S. Jadach, W. Placzek, und B. F. L. Ward, Phys. Lett. B390 (1997) 298.

M. Skrzypek, S. Jadach, W. Placzek, und Z. Was, Comput. Phys. Commun. 94 (1996)
216.

S. Jadach, W. Ptaczek, M. Skrzypek, B. F. L. Ward, und Z. Was, Comput. Phys.
Commun. 119 (1999) 272.

F. A. Berends, R. Pittau, und R. Kleiss, Comput. Phys. Commun. 85 (1995) 437.
F. A. Berends, P. H. Daverveldt, und R. Kleiss, Nucl. Phys. B253 (1985) 441.

R. Engel, J. Ranft, und S. Roesler, Phys. Rev. D52 (1995) 14509.
R. Engel, Z. Phys. C66 (1995) 203.

L. Lonnblad, Comput. Phys. Commun. 71 (1992) 15.

G. Marchesini et al., Comput. Phys. Commun. 67 (1992) 465.

G. Marchesini et al, HERWIG wersion 5.9: A Monte Carlo event generator,
hep-ph/9607393, 1996.

G. Corcella et al., JHEP 01 (2001) 010.

G. Gustafson, Phys. Lett. B175 (1986) 453.
G. Gustafson und U. Pettersson, Nucl. Phys. B306 (1988) 746.
B. Andersson, G. Gustafson, und L. Lonnblad, Nucl. Phys. B339 (1990) 393.

T. Sjostrand, CERN 89-08, Vol. 3 (1989) 143.

S. Jadach, W. Ptaczek, M. Skrzypek, B. F. L. Ward, und Z. Was, Comput. Phys.
Commun. 140 (2001) 475.

S. Jadach, W. Ptaczek, M. Skrzypek, B. F. L. Ward, und Z. Was, Comput. Phys.
Commun. 140 (2001) 432.

J. Fujimoto et al., Comput. Phys. Commun. 100 (1997) 128.

S. Jadach, W. Placzek, M. Skrzypek, B. F. L. Ward, und Z. Was, Phys. Lett. B417
(1998) 326.

E. Barberio und Z. Was, Comput. Phys. Commun. 79 (1994) 291.

A. Denner, S. Dittmaier, M. Roth, und D. Wackeroth, Comput. Phys. Commun. 153
(2003) 462.

157



LITERATURVERZEICHNIS

[47] A. Denner, S. Dittmaier, und M. Roth, Nucl. Phys. B519 (1998) 39.
[48] V. A. Khoze und T. Sjostrand, Eur. Phys. J. C6 (1999) 271.

[49] L. Lonnblad und T. Sjéstrand, Eur. Phys. J. C2 (1998) 165.

[50] D. Decamp et al., Nucl. Instrum. Meth. A294 (1990) 121.

[51] P. A. Aarnio et al., Nucl. Instrum. Meth. A303 (1991) 233.

[52] B. Adeva et al., Nucl. Instrum. Meth. A289 (1990) 35.

[53] K. Ahmet et al., Nucl. Instrum. Meth. A305 (1991) 275.

[54] D. Brandt, H. Burkhardt, M. Lamont, S. Myers, und J. Wenninger, Rept. Prog. Phys.
63 (2000) 939.

[55] LEP Energy Working Group, http://lepecal.web.cern.ch/LEPECAL/.
[56] R. ABmann et al., Eur. Phys. J. C39 (2005) 253.

[57] A. A. Sokolov und I. M. Ternov, Phys. Dokl. 8 (1964) 1203.

[58] M. Acciarri et al., Nucl. Instrum. Meth. A351 (1994) 300.

[59] F. Beissel et al., Nucl. Instrum. Meth. A332 (1993) 33.

[60] K. Deiters et al., Nucl. Instrum. Meth. A323 (1992) 162.

[61] R. L. Sumner, Nucl. Instrum. Meth. A265 (1988) 252.

[62] J. Wenninger, Mesure expérimentale de parametrés électro-faibles du Z° avec la

réaction ete” — eTe”(7), Doktorarbeit, Universitat Genf, Schweiz, 1992.
[63] G. Basti et al., Nucl. Instrum. Meth. A374 (1996) 293.

[64] U. Uwer, Aufbau und Eichung der Szintillationszihler des L3-Experiments, Diplomar-
beit, RWTH Aachen (1990).

[65] O. Adriani et al., Nucl. Instrum. Meth. A302 (1991) 53.
[66] G. Chiefari et al., Nucl. Instrum. Meth. A277 (1989) 187.
[67] A. Adam et al., Nucl. Instrum. Meth. A383 (1996) 342.

[68] I. C. Brock et al., Nucl. Instrum. Meth. A381 (1996) 236.

158



LITERATURVERZEICHNIS

[69]

[75]
[76]
[77]
[78]
[79]
[80]
[81]
[82]
[83]
[84]
[85]

[36]

P. Béné et al., Nucl. Instrum. Meth. A306 (1991) 150.
Y. Bertsch et al., Nucl. Instrum. Meth. A340 (1994) 309.
C. Dionisi et al., Nucl. Instrum. Meth. A336 (1993) 78.

R. Brun und F. Rademakers, Nucl. Instrum. Meth. A389 (1997) 81.

http://root.cern.ch/.

S. Catani, Y. L. Dokshitzer, M. Olsson, G. Turnock, und B. R. Webber, Phys. Lett.
B269 (1991) 432.

S. Bethke, Z. Kunszt, D. E. Soper, und W. J. Stirling, Nucl. Phys. B370 (1992) 310.
S. Bethke, Z. Kunszt, D. E. Soper, und W. J. Stirling, Nucl. Phys. B523 (1998) 681.

S. Likhoded, W. Lohmann, The Resolution Functions of Jet Measurements in the L3
Detector, L3 Internal Note 2664 (2001).

F. James und M. Roos, Comput. Phys. Commun. 10 (1975) 343.

D. M. Schmidt, R. J. Morrison, und M. S. Witherell, Nucl. Instrum. Meth. A328
(1993) 547.

F. A. Berends et al., CERN 89-08, Vol. 1 (1989) 89.
P. Achard et al., Phys. Lett. B613 (2005) 118.
M. Acciarri et al., Eur. Phys. J. C16 (2000) 1.
R. Barate et al., Phys. Lett. B464 (1999) 339.

S. Schael et al., Eur. Phys. J. C47 (2006) 309.

J. Abdallah et al., Eur. Phys. J. C46 (2006) 295.
G. Abbiendi et al., Phys. Lett. B604 (2004) 31.
M. Acciarri et al., Phys. Lett. B413 (1997) 176.
M. Acciarri et al., Phys. Lett. B454 (1999) 386.
M. Acciarri et al., Phys. Lett. B398 (1997) 223.
M. Acciarri et al., Phys. Lett. B407 (1997) 419.

P. Achard et al., Eur. Phys. J. C45 (2006) 569.

159



LITERATURVERZEICHNIS

[87]

[38]

[39]

[97]
[98]

[99]

100]

101]
102]

103]

P. Achard et al., Phys. Lett. B600 (2004) 22.

M. A. Rahaman, Study of W Properties at LEP200, Doktorarbeit, Tata Institute of
Fundamental Research, Mumbai, Indien, 2002.

N. Batalova, Measurement of the Cross Section and Tests of Electroweak Physics in
the Reaction ete™ — WTW~ — qq' uv(y) at \/s up to 209 GeV, Doktorarbeit, Purdue
University, USA, 2003.

E. Delmeire, Measurement of the ete™ — WTW~ Cross Section and the W-boson Spin
Density Matriz at LEP, Doktorarbeit, Universitit Genf, Schweiz, 2004.

I. Pal, Precision Measurements of the W-Boson Properties with the L3 Detector at
LEP, Doktorarbeit, Purdue University, USA, 2004.

A. Straessner, Measurement of Mass and Width of the W Boson with the L3 Detector
at LEP, Doktorarbeit, RWTH Aachen, 2000.

H. Georgi und M. Machacek, Phys. Rev. Lett. 39 (1977) 1237.
P. E. L. Rakow und B. R. Webber, Nucl. Phys. B191 (1981) 63.
A. Ballestrero et al., Report of the QCD Working Group, hep-ph/0006259 (2000).

R. K. Bock et al., Data Analysis Techniques for High-Energy Physics, Cambridge Mo-
nographs on Particle Physics, Nuclear Physics and Cosmology, Cambridge University
Press (2000).

W. Beenakker und F. A. Berends, CERN 96-01, Vol. 1 (1996) 79.
F. A. Berends, R. Pittau, und R. Kleiss, Comput. Phys. Commun. 85 (1995) 437.

S. Jadach, W. Placzek, M. Skrzypek, B. F. L. Ward, und Z. Was, Phys. Lett. B523
(2001) 117.

L3 Note 2754, Preliminary Results on the Measurement of Mass and Width of the W
Boson at LEP (2002).

P. Achard et al., Phys. Lett. B561 (2003) 202.
S. V. Chekanov, E. A. De Wolf, und W. Kittel, Eur. Phys. J. C6 (1999) 403.

R. Barate et al., Phys. Lett. B401 (1997) 347.
R. Barate et al., Phys. Lett. B415 (1997) 435.

160



LITERATURVERZEICHNIS

[104] DELPHI Collaboration, Measurement of the Mass and Width of the W Boson in ete”
Collisions at sqrts = 161 — 209 GeV, DELPHI Conference Note DELPHI 2006-011
CONF 757, wird bei Eur. Phys. J. C eingereicht.

[105] K. Ackerstaff et al., Phys. Lett. B389 (1996) 416.
[106] G. Abbiendi et al., Eur. Phys. J. C26 (2003) 321.
[107] G. Abbiendi et al., Eur. Phys. J. C45 (2006) 307.
[108] M. Banner et al., Phys. Lett. B122 (1983) 476.

[109] C. Albajar et al., Z. Phys. C44 (1989) 15.

[110] J. Alitti et al., Phys. Lett. B276 (1992) 354.

[111] T. Affolder et al., Phys. Rev. D64 (2001) 052001.
[112] V. M. Abazov et al., Phys. Rev. D66 (2002) 012001.
[113] V. M. Abazov et al., Phys. Rev. D70 (2004) 092008.

[114] C. Adloff et al., Eur. Phys. J. C13 (2000) 609.
C. Adloff et al., Eur. Phys. J. C19 (2001) 269.

[115] J. Breitweg et al., Eur. Phys. J. C12 (2000) 411.
S. Chekanov et al., Phys. Lett. B539 (2002) 197.

[116] S. Haywood et al., Electroweak Physics, hep~ph/0003275 (1999).

[117] J. A. Aguilar-Saaverdra et al., TESLA Technical Design Report Part III: Physics at
an eTe” -Linear Colllider, hep-ph/0106315 (2001).

[118] G. Wilson, Precision Measurement of the W Mass with a Polarised Threshold Scan at
a Linear Collider, LC-PHSM-2001-009 (2001).

[119] Tevatron Electroweak Working Group, http://tevewwg.fnal.gov/.

[120] The CDF Collaboration, the D@ Collaboration and the Tevatron Electroweak Wor-
king Group, Combination of CDF and D@ Results on the Mass of the Top Quark,
hep-ex/0608032 (2006).

[121] G. P. Zeller et al., Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 091802.

[122] K. P. O. Diener, S. Dittmaier, und W. Hollik, Phys. Rev. D69 (2004) 073005.

161



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich zunéchst bei Prof. Dr. Albrecht Bohm bedanken, der mir
die Moglichkeit zur Promotion angeboten und mich bei meiner Arbeit intensiv betreut und
unterstiitzt hat.

Auch bei Prof. Dr. Joachim Mnich mo6chte ich mich bedanken, zunéchst natiirlich fiir die
Bereitschaft, die Aufgabe des zweiten Berichters zu iibernehmen, aber auch insbesondere fiir
einen Crash-Kurs auf Skiern.

Besonders hilfreich hat mir Dr. Stefan Roth zur Seite gestanden, mit dem ich zahllose
Diskussionen iiber die Physik und viele weitere Themen fiihrte.

Fiir die Unterstiitzung bei Problemen physikalischer Natur mochte ich mich auch bei Dr.
Arno Straessner und den weiteren (ehemaligen) Mitgliedern der L3-Gruppen in Aachen und
Genf, Dr. Evelyne Delmeire, Markus Duda, Daniela Kéfer, Dr. Luca Malgeri, PhD Salvatore
Mele, PhD Imre Pal, Dr. Peter Wienemann und Dr. Martin Weber, bedanken.

Besonders erwahnen mochte ich den leider verstorbenen Dr. Stephan Wynhoff, der nicht
nur ebenfalls auf physikalischer Ebene helfen konnte, sondern auch Prof. Mnich bei seinem
Crash-Kurs unterstiitzte.

Bei Dr. Thomas Krefi mochte ich mich fiir die Hilfe bei EDV-Problemen bedanken, bei Dr.
Uwe Kahlert und Prof. Dr. Herbert Schoeller (nicht nur) fiir die Moglichkeit, auch wéhrend

der spéateren Phase der Arbeit auf finanziell gesicherten Fiiflen stehen zu koénnen.

Ganz besonderen Dank mdochte ich meiner Mutter und meiner Freundin gegeniiber zum
Ausdruck bringen, die mich nicht nur wihrend der gesamten Zeit der Anfertigung der Arbeit

unterstiitzt haben.

162



Lebenslauf

24. Januar 1975

1981 - 1985
1985 - 1994
1994 - 1995
1995 - 2002

Februar 2002

Feb. 2002 - Juli 2002
Juli 2002 - Apr. 2004
Nov. 2003 - Jan. 2006
Nov./Dez. 2002 und
Feb./Mirz 2003

seit Feb. 2006

Geboren in Paderborn
als Sohn von Hans-Gerd Rosenbleck
und Agnes Rosenbleck, geb. Briick

Miihlenbachgrundschule, Hiickelhoven-Baal

Cusanus-Gymnasium, Erkelenz

Abschluss: Allgemeine Hochschulreife
Zivildienst im St. Josef-Krankenhaus, Linnich

Studium der Physik an der RWTH Aachen
Abschluss: Diplom (Januar 2002)

Beginn Promotionsstudium an der RWTH Aachen

Stipendium im Rahmen des Graduiertenkollegs
,Elementarteilchenphysik an der TeV-Skala“
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am III. Physikalischen
Institut A bei Prof. Dr. A. Bohm

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
theoretische Physik bei Prof. Dr. H. Schoeller

Forschungsaufenthalte am CERN in Genf

Studienreferendar fiir das Lehramt an

Gymnasien und Gesamtschulen

163



