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Zusammenfassung

Innerhalb des sogenannten Standardmodells (SM) der Teilchenphysik ist der Prozess
derFlavour-andernden neutralen $tme (FCNC) auf Born-Niveau verboten, und nur
Uber Prozessedmerer Ordnung riglich. FCNC-Prozesse sind daher extrem unter-
driickt und sehr selten. Experimentell konnte digisdie ersten beiden Generationen
von Quarks besgtigt werden. Br die dritte Generation, speziellif das Top-Quark,
existieren bisher nur wenige experimentelle Erkenntnigss FCNC-Prozesse. Durch
theoretische Erweiterungen des Skinkien, aufgrund der extrem grof3en Masse des
Top-Quarks und der damit verbundenen Sonderstellung, FCNC-Prozas3ed-
Quarks vorhergesagt werden, die um mehreré3@nordnungen gegéper dem SM
erhbht sind.

In dieser Arbeit wird nach der Produktion einzelner Top-Quaiiker Flavour-
andernde neutrale $ime mit den Daten des OPAL-Detektors afree-Speicherring
LEP gesucht. Hierzu wird im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons nach dem
Prozess ée~ — tc(u) — bWc(u) gesucht. Die Selektion der Ereignisse beruht auf der
kinematischen Rekonstruktion und dem Auffinden von b-Hadronen. Mehrere sensitive
Variablen werden mit eindrikelihoodMethode kombiniert. Die Daten, bei Schwer-
punktsenergien zwischen 189 und 209 GeV, entsprechen einer integrierten Lumino-
sitat von ca. 600 pbt. Bei keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien ergeben
sich Hinweise iir solche FCNC-Prozesse. Es lassen sich obere Grenzen auf den Wir-
kungsquerschnittin Admgigkeit der Schwerpunktsenergie mit 95% Konfidenzniveau
berechnen. Im Rahmen verschiedener Erweiterungen des SM kann mit diesen Gren-
zen der Parameterraum von Kopplungen jenseits des SM einge&thverden. Zu-
dem ist es ridglich, mit Hilfe dieser Kopplungsparameter Grenzen auf das FCNC-
Verzweigungsveraltnis Br(t — Z°g) und Br(t — yq) zu berechnen.

Durch die zuatzliche Kombination mit dem leptonischen Zerfallskanal des W-
Bosons und den Analysen der anderen drei LEP-Experimente (ALEPH, DELPHI, L3)
konnen die zur Zeit étrksten experimentellen Grenzen auf FCNC-Prozesse im Bereich
des Top-Quarks bestimmt werden.
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1. Einleitung

Der “Large Electron Positron”-Beschleuniger (LEP) am CERN in Genf wurde in den Jahren 1989-
1995 bei einer Schwerpunktsenergie, die der Masse B&0Zons entspricht, betrieben, und ver-

maf neben der Masse und der Breite de@8@sons viele weitere Parameter des Standardmodells
(SM) der Teilchenphysik mitéchster Pazision. Durch diese Messungen war es schon vor der di-
rekten Entdeckung des Top-Quark&glich, den Bereich der Top-Quark-Masse einzuéaoken.

Mittels statistischer Methoden der Anpassung an die gemessenen Parameter der elektroschwa-
chen Wechselwirkung gelang es bereits 1994 die Masse des Top-Quarks aif 1383GeVv/c?
vorherzusagen [1]. Direkte Anzeichen zur Existenz ergaben Messungen von CDF aus dem Jahre
1994 [2, 3] am Fermilab bei Chicago. Als eridigg entdeckt galt es nur ein Jahrépr mit einer

Masse von 178+ 10 GeV/c? bei CDF [4] und 19933 + 22 GeV/c? bei DO [5].

Da die Masse des Top-Quarks ca. 35 maligr ist als die desathst leichteren Quarks, und von
gleicher GbRRenordnung ist wie die Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung, ergeben sich
neue interessante Fragen: Wieso ist das Top-Quark soviel schwerer alwidien Quarks? Ist die
Top-Masse durch den Higgs-Mechanismus produziert oder gibt es andere Mechanismen, welche
die elektroschwache Symmetrie brechen uinddie Massen der Elementarteilchen verantwortlich
sind? Zeigt sich neue Physik als erstes im Bereich der Top-Quarks?

Einige der Eigenschaften des Top-Quarks wurden bereits am TEVATRON bestimmt, dem ein-
zigen Ort, an dem bis heute das Top-Quark direkt nachgewiesen wurde. Weitere direkte Erkennt-
nisseiiber das Top-Quark werden erst in deichsten Jahren durch die Analyse der neuen TE-
VATRON Run Il Daten und der LHC-Daten gewonnen. Zwischenzeitlich besteht jedoch auch am
LEP die Mobglichkeit, mehriber die Eigenschaften oder die Existenz von anomalen Kopplungen
auf dem Top-Quark-Sektor herauszufinden. In den Jahren 1996-2000 (LEP2) wurde durch Hinzu-
nahme supraleitender Kagiten die Schwerpunktsenergie bis zu 209 GeV sukzessidvheies
ermiglicht es, in einem bisher unerreichten kinematischen Bereich nach neuen Teilchen oder neuen
Phanomenen jenseits des SM zu suchen.

Aufgrund der grof3en Masse ist es aus kinematisché&m¢m nur raglich, Top-Quarks einzeln
bei LEP zu produzieren. Ein aglicher SM-Prozess ist die Reaktiohe — e vetb. Dieser Pro-
zess hat innerhalb des SM einen Wirkungsquerschnitt von c4.fii®ei LEP-Energien, und kann
mit den bei LEP aufgenommenen Lumin@sén nicht beobachtet werden. Ein anderer kinematisch
erlaubter Prozess zur Erzeugung einzelner Top-Quarks ist die Reak#on-e tc. Hierbei handelt
es sich um einen Prozess d#avour-andernden neutralen Stromes (FCNE®CNC-Prozesse sind
innerhalb des SM in niedrigster OrdnungoBtngstheorie (Born-Niveau) verboten und riloer
Prozessedherer Ordnung figlich. Die Vorhersagerif FCNC-Prozesse sind innerhalb des Stan-

*FCNC: Flavour Changing Neutral Currents. Das sind Prozesse, welche die Art (Flavour), aber nicht die Ladung der
Quarksandern.
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dardmodells extrem unterigickt und sehr selten. U die ersten beiden Quark-Generationen konnte
dies experimentell beitigt werden. Er die dritte Generation, speziellf das Top-Quark, existie-

ren bisher nur wenige experimentelle Ergebnigsker FCNC-Prozesse. Theoretische Erweiterun-
gen des Standardmodells erlauben teilweise FCNC-Prozesse bereits auf Born-Niveaanadar k
aufgrund neuer Teilchen oder neuer Kopplungen diefitkeit von FCNC-Prozessen im Bereich

des Top-Quarks um mehrere @&enordnungen ethen. Eine Entdeckung von FCNC-Prozessen

im Bereich des Top-Quarksiwde somit unmittelbar auf neue Physik jenseits des Standardmodells
deuten. Die ersten direkten experimentellen Ergebnisse der CDF-Kollaboration ergaben auf die
FCNC-Verzweigungsveditnisse obere Grenzen von(Br Zq) < 33% und Bt — yqg) < 3.2%

mit 95% Konfidenzniveau [6].

In der vorliegenden Arbeit wird mit den Daten, die mit dem OPAL-Detektor aufgezeichnet wur-
den, nach der FCNC-Produktion einzelner Top-Quarkese— tc(u) — bWc(u) im hadronischen
Zerfallskanal des W-Bosons gesucht. Die Analyse basiert auf OPAL-Daten, die in den Jahren 1998
bis 2000 bei Schwerpunktsenergien zwischen 189 und 209 GeV aufgenommen wurden, und einer
integrierten Luminosiit von insgesamt 600.2 pb entsprechen. Die Arbeit gliedert sich folgen-
dermal3en: Im zweiten Kapitel wird eine Eimfrung in das Standardmodell der Teilchenphysik und
die Motivation nach neuer Physik jenseits des Standardmodells mit theoretischen Vorheisagen f
FCNC-Prozesse im Bereich des Top-Quarks diskutiert. In dehsten beiden Kapiteln werden der
LEP-Beschleuniger, der OPAL-Detektor, die Physikprozesse bei LEP und die Ereignisrekonstruk-
tion beschrieben. Die Suche nach den FCNC-Ereignissen e t¢ wird in Kapitel 5 beschrie-
ben. Die Selektion beruht auf der kinematischen Rekonstruktion der Ereignisse und dem Auffinden
von b-Hadronen. In Kapitel 6 werden diedglichen systematischen Fehlerquellen untersucht. Im
siebten und achten Kapitel werden die Ergebnisse der vorgestellten Suche mit der Analyse des
leptonischen Zerfallskanals bei OPAL und den anderen drei LEP-Experimenten kombiniert und
innerhalb verschiedener Erweiterungen des SM interpretiert, und das Potentiaftygr Expe-
rimente diskutiert. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind auRerdem in der Publikation [7] nachzulesen, in OPAL-
internen Publikationen (OPAL Physical Notes) [8—-13] und Technical Notes [14, 15] sowie in
dem Konferenzbericht [16] beschrieben. Neben der Suche im hadronischen Zerfallskanal des W-
Bosons existieren innerhalb der OPAL-Kollaboration Technical Notes [17—19] sowie eine Diplom-
arbeit [20], die den leptonischen Zerfallskanal untersuchten.



2. Theorie und Motivation

In diesem Kapitel werden didif diese Analyse relevanten theoretischen Grundlageutent.
Nach einer kurzen Eifihrung in das Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik werden
Flavour-andernde neutrale $tme (FCNC) innerhalb des SM und irbiglichen Erweiterungen dis-
kutiert. Schlie3lich wird der experimentelle Staklavour-andernder neutraler $tme im Bereich

des Top-Quarks zusammengefasst.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das sogenannte Standardmodell mit dem derzeit alle experimenteliemoRlene der Hoch-
energiephysik beschrieben werden, bildet die theoretische Grundlage der Elementarteilchenphy-
sik [21-24]. Das Konzept der Symmetrie ist von fundamentaler Bedeutung bei der Beschreibung
der Dynamik in der Teilchenphysik. Neben den klassischen Symmetrien wie Rotations-, Raum-
und Zeittranslationsinvarianz sind lokale Eichsymmetrien grundlegend bei der Formulierung der
Wechselwirkung der fundamentalen Konstituenten der Materie. Das Prinzip der Eichinvarianz ist
ein wichtiges Konzept moderner Feldtheorien, da die Theorien renormierbar sind und daraus be-
rechnete Observablen endlich sind. Die geforderte Invarianz unter lokalen Symmetrietransforma-
tionen ist nur dann eiflbar, wenn zuatzlich zu den Materiefeldern sogenannte Eichfelder ein-
gefuhrt werden. Diese treten mit der Materie und teilweise auch untereinander in Wechselwirkung.
Die Eichfelder, die mit den sogenannten Austauschteilchen identifiziert werden, vermitteln die
Wechselwirkung der Materie untereinander. Auf fundamentaler Elis®t sich die Theorie auf
Fermionen (Leptonen und Quarks mit Spin 1/2), Vektorbosonen (Spin 1) und das Higgs-Teilchen
(Spin 0) giinden. Nach dieser Theorie bilden Leptonen und Quarks, die jeweils in drei Familien
vorkommen die Grundbausteine der Materie. Die Wechselwirkung zwischen ihnen wird durch Vek-
torbosonen vermittelt. Durch die Ankopplung an das Higgsfeld erhalten Fermionen und Eichboso-
nen ihre jeweilige Masse. Eine Zusammenstellung der fundamentalen Bausteine ist in Tabelle 2.1
und 2.2 zu finden.

In der Natur gibt es insgesamt vier fundamentale Wechselwirkungen, wobei die Gravitation
fur Elementarteilchen so schwach ist, dass sie gdgemden anderen Wechselwirkungen ver-
nachbssigt werden kann, und im Rahmen des Standardmodells nicht beschrieben wird. Jede der
drei im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen, starke, schwache und elektromagneti-
sche, besitzt eine ihr zugrundeliegende “Ladung”. Diese gibt an mit welchekeSias sie tragende
Teilchen an der Wechselwirkung teilnimmt. Bei der isolierten Betrachtung der elektromagneti-
schen Wechselwirkung ist die Ladung die bekannte elektromagnetische LeddagTeilchen.

Die quantenmechanische Beschreibung eines geladenen Teilliens einem elektromagne-
tischen Feld, welches durch das elektrische PoteXtiahd das magnetische Vektorpotentfal

3
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gegeben ist, zeigt, dass die Theorie invariant ist unter der kombinierten Transformation,

AN = At mp)
7]
VoV = V=) 2.1
- ot (2.1)

Y-y = Wy,

wobei A (x) eine beliebige skalare Funktion des 4-dimensionalen Ortsvektbrarstellt. Die
Transformation, welche hierbei auf die Wellenfunktignangewendet wird, entspricht einer lo-
kalen Phasentransformation. In der Eichtheorie wird diese schon aus der klassischen Elektrodyna-
mik bekannte Eichfreiheit als universelles Prinzip angenommen. Es wird die Forderung gestellt,
dass die Theorie der freien Teilchen invariant sein soll gabgender lokalen Phasentransforma-
tion der Wellenfunktion. Aus dieser sogenanntéfi) Symmetrie ergibt sich die Notwendigkeit

ein vektorielles EichfeldA, mit bestimmten Transformationseigenschaften einltén. Dieses
Eichfeld entspricht den elektromagnetischen Potentialen deren Struktur und Wechselwirkung mit
den geladenen Teilchen durch die geforderte Eichsymmetrie eindeutig festgelegt ist. Die in der
guantisierten Theorie auftretenden Eichfelder, die sogenannten Vektorbosdnaankm Fall der
Quantenelektrodynamik (QED) mit dem Photon identifiziert werden. Sie vermitteln durch ihren
Austausch zwischen geladenen Teilchen die Wechselwirkung der Teilchen untereinander.

Fermionen Q I I3 Y
Leptonen
(&) (W) (k) % w2 555 -
ex Mg TR -1 0 0 -2
Quarks
u c t +2/3 +1/2
(d)L (s)L (b)L _yz YUZ g U3
Ug Cr ts +2/3 0 0 +4/3
dg Sk br -1/3 0 0 -2/3

Tabelle 2.1:Die fundamentalen Fermionen des Standardmodells und ihre elektroschwachen Quan-
tenzahlen: elektrische Ladung Q, schwacher Isospin | und dritte Komponesueie die schwache
Hyperladung Y.
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Das in der QED so erfolgreiche Konzept der Eichtheorie wurde ebenso auf die anderen Wech-
selwirkungen angewendetiiFdie starke Wechselwirkung &ith man die Quantenchromodynamik
(QCD) als Eichtheorie mit Symmetriegrup&(3). Die Ladung der starken Wechselwirkung wird
durch die Farbladung re@sentiert. Da die Eichbosonen (Gluonen) ebenfalls Farbe tragen und an-
einander koppeln, bétigt man eine nicht-abelsche Eichtheorie auf die hier niétitar eingegan-
gen wird.

Wechselwirkung ~ Teilchen  MasbgGeV)
elektromagnetische Photon 0

z0 91.18+0.002%
W 80.42+0.056
starke Gluon 0

schwache

Tabelle 2.2:Die fundamentalen Bosonen und ihre Massen.

Um die schwache Wechselwirkung durch eine Eichtheorie zu beschreiberi, rhan den
schwachen Isospin | und die darauf wirkende Symmetriegriipe) ein. Da die geladenen
schwachen Stime nur an linkséndige Teilchen (rechtgéimdige Antiteilchen) koppeln, werden die
linkshandigen Fermionen der verschiedenen Generationen wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist in Du-
bletts beziglich des schwachen Isospins geordnet. Die redmdigen Teilchen werden zu Singu-
letts des schwachen Isospins dargestellt, die somit neutral in Bezug auf die schwache Wechselwir-
kung sind. Neben geladenen@&tren (W-Austausch) gibt es neutrale 8ine (2-Austausch), die
auch an die recht@imdigen Teilchen koppeln. Diese unterschiedliche Eigenschaft wird durch die
Vereinheitlichung der schwachen Wechselwirkung mit der elektromagnetischen zur elektroschwa-
chen Theorie verwirklicht. Anstelle dé&f(1) Phasentransformation der QED wird dabei die In-
varianz unter einet (1), Symmetrie gefordert, die auf den Raum der sogenannten schwachen
Hyperladung agiert. Als kombinierte Eichsymmetrie wird die Grugpé2), ® U (1), verwendet.

Der Zusammenhang zwischen der dritten Komponente des Isospiderischwachen Hyperla-
dung Y und der elektrischen Ladung Q ist in Analogie zur Gell-Mann-Nishijima-Formel gegeben

durch: 1
Q= |3+§Y. (2.2)

Die eichinvariante Lagrangedichte der Theodedt sich schreiben als

1 1 —
fSM:—ZGHVG“V—ZFHVF“V+LII|V“D“L/,I (2.3)

mit dem FeldsdrketensoG,,, der SU(2) _-EichfelderwW ,, dem Feldsirketensof, desU (1) -
EichfeldesB,, und den kovarianten Ableitunged,,, die verschiedene Gestalfirf links- bzw.
rechtskndige Fermionen annehmen, da nur die lirsketigen an der schwachen Wechselwirkung

teilnehmen:

/
D = d“+i%(TW“)+i%B“YL 2.4)

TEs werden im Folgenden die in der Hochenergiephiisiichen Einheiten mib = ¢ = 1 verwendet.
*Experimentell bestimmte Werte aus [25].
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/
DE = 9H | %B“YR (2.5)

mit Y, = —1,Yg = —2, den Pauli-Matrizem, der Kopplungskonstantgder schwachen Isospin-
GruppeSU(2), und der Kopplungskonstangeder Hyperladungsgruppé(1), . Die Kombination
der Felder L
+

W = 7
kann mit den geladenen Vektorbosonwit identifiziert werden. Der geladene Strom beschreibt
z.B. denUbergang von einem linkgéimdigen Elektron in ein linksindiges Neutrino. Der physika-
lisch beobachtete neutrale Strom koppelt anders als der geladenen Strom auch an dianéiehtsh
gen Komponenten. Daher kann das dritte Eichwﬁl nicht mit dem im Experiment beobachte-
ten Z identifiziert werden. Da die Quantenzahlen Wi und denen des Eichfeld&, aus der
U (1) Symmetrie in der schwachen Hyperladung und der dem schwachen |$ibsgpainstimmen,
konnen diese sich jedoch mischen. Die gemischtenafZ,, undA,,

(Wi Fiw?) (2.6)

Z, = Wjcos, —B,sing,
A, = Wsin@, +B,cosf, (2.7)

konnen dann mit dem%Zbzw. dem Photonfeld identifiziert werden. Der &y geldrige Strom

wird mit dem elektromagnetischen Strom identifiziert und der dabei auftretende Mischungswinkel
sin@,, wird als Weinbergwinkel bezeichnet. Dieser geht als freier Parameter in die Theorie ein.
Dabei erfalt man die Beziehung zwischen der Ladungnd den Kopplungsirkeng undg'’: e =
gsing,, = g'cosB,.

Das Prinzip der lokalen Eichinvarianz funktioniert bestetis die starke und elektromagne-
tische Wechselwirkung, da Eichfelder masselos seirssen und explizite Massenterme in der
Lagrangedichte die Eichinvarianz brecheiirden. Die in der Natur beobachteteRZind W*-
Bosonen haben jedoch eine sehr grof3e Masse. Mit Hilfe des Higgs-Mechanismus kann die Eich-
theorie derart erweitert werden, dass sie aupstniassive Eichfelder @tigkeit befalt. Die Mas-
senterme lassen sich generieren, indem zwei weitere komplexe skalare Felderteiugirden, die
ein SU(2)-Dublett bilden.

(D+
q;;( e ) (1=1/2,Y =1) (2.8)
Die eichsymmetrische Lagrangedichte ist durch die Terme

Lhiggs = (Du®)T(DH D) —V (0T, @) (2.9)
mit V(®',®) = —pl2oTo+A%(dTd)? (2.10)

gegeben, wobéd, wieder der kovarianten Ableitung (2.4) entspricht. Das Selbstwechselwirkungs-
potential wird so gedhlt, dass das neutrale Feld einen nicht verschwindenden Vakuumerwartungs-
wert v erhalt. Obwohl die gesamte Lagrangedichte immer nochSii€2), x U (1), Symmetrie
erfullt, besitzt der Grundzustand nicht mehr die Symmetrie der Grundgleichung. Dies wird als
spontane Symmetriebrechung bezeichnet.
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Durch das neue komplexe Dublett entsteherazzigh 4 neue Freiheitsgrade. Drei dieser Frei-
heitsgrade (masselose Goldstone-Bosonen) ergeben durch geeignete Eichtransformation die lon-
gitudinale Polarisation der drei Eichbosoneni(\WV-, Z°), die nun Masse besitzen. Dies zeigt
sich dadurch, dass sich durch entsprechende Wahl der Eichung drei der skalaren Felder aus der
Theorie entfernen lassen. Der vierte Freiheitsgrad resultiert in einem physikalischen Teilchen, dem
Higgs-Teilchen, welches somit von der Theorie zwingend gefordert wird.

Bisher konnte das Higgs-Boson noch nicht experimentell nachgewiesen werden, auch wenn
es erste Anzeicherilf die Existenz bei einer Masse von 115 GeV von den LEP-Experimenten
gab [26]. Die Kombination aller vier LEP-Experimente ergab eine untere Grémzgid Higgs-
Masse von 114.1 GeV mit 95% Konfidenzniveau [27]. Indirek&dtrman den Bereichifr mogli-
che Higgs-Massen durch Anpassungen an diziBionsmessungen der elektroschwachen Parame-
ter. Diese Anpassung favorisiert den Bereich van = 88j§§ GeV, was einer obere Grenze von
196 GeV mit 95% Konfidenzniveau entspricht.

Im Standardmodell ist das Higgs-Teilchen ebenfalls die Massen der Quarks und Lepto-
nen verantwortlich. Die Fermionen werden anfangs als masselos angenommen, dann werden die
Massenuber Yukawa-Kopplungen an das Higgs-Teilchen generiert.dfli®) als links- bzw.
rechtstandiger schwacher Quark-Eigenzustand kann die allgemeinste renormierbare Quark-Higgs-
Kopplung gebildet werden:

V p—

ﬁ[uﬂ ht u%j +dhf ugj +]+he (2.11)
mit dem Vakuumserwartungswesund den 3x3 Kopplungsmatrizdnﬂ welche die Massenmatri-
zen M) der Up- und Down-Quarks bilden.

gMassN

v Y,
My=—h", M, =——h" 2.12
Die Massenmatrizendanen durch eine urdte Transformation diagonalisiert werden,
‘ my O O
MIB—UMUR=| 0 m O (2.13)
0O 0 m

und erfalt auf der Diagonalen die Quarkmassen Die Wechselwirkungs-Lagrangedichte kann
nun mit den Masse-Eigenzastderu, = UJuE geschrieben werden:

2

Mass

~ G M@y + d, M3R%, + h.c. (2.14)

Die Higgs-Quark Yukawa-Kopplungen sind diagonal in der physikalischen Basis. Eine Konse-
guenz des Standardmodells, in dem es nur ein Higgs-Dublett gibt. Betrachtet man den geladenen
Strom (cc) in der schwachen Basis, sod@timnan folgende Lagrangedichte:

9 o
Lo~ —=WRy, d°WH +h.c. 2.15
cc \/é Lle L ( )
Diese kann ebenfalls in die physikalische Massenbasis transformiert werden éitd erh

9 =yt
Zoor U] D_d,WH +h.c. (2.16)
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Das ProdukthDL ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Mischungsmatrix. Da es kei-
nen rechtsndigen geladenen Strom im Standardmodell gibt, existiert folglich keine analoge
rechtskndige schwache Mischungsmatrix.

Die Quarks des schwachen Isos{8k)(2), -Dubletts sind also nicht mit den Masseneigen-
zustinden der Quarks identisch. Die Masseneigerdmue der Quarks einer bestimmten Ladung
erhalt man durch die Transformation mit einer w@rgn Matrix aus den schwachen Eigenauasien.

o Vg Vus Vi d
S | = Vy Ves Vg || s (2.17)
b’ L th VtS th b L

WorinV, 4 zum Beispiel die Kopplung des u an das d«d+W~) naher bestimmt. Die Kopplung
zwischen den Quarks mit der Ladung -1/3, Quarks mit der Ladung 2/3 und dem W-Boson ist durch
die unitare Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Mischungsmatrix gegeben. Diese Matrix kann
mit drei reellen und einem imagimen Parameter parametrisiert werden. Es wird angenommen,
dass der imagire Parameterif die CP-Verletzung im SM verantwortlich sein kann. Die einzel-
nen EintAge der Matrix nissen experimentell bestimmt werden. Dies geschieht meist durch die
schwachen Zedile der relevanten Quarks, oder in einigeillén durch tiefinelastische Neutrino-
Streuung. Man et die folgenden 90% Konfidenzniveau-Intervalle der Matrixelemente [25].

0.9742-0.9757 0219-0.226  Q002—0.005
Veuw = | 0.219-0225 09734-0.9749  0037-0.043 (2.18)
0.004-0.014  Q035-0.043 Q9990—0.9993

Auffallend ist, dass die CKM-Matrixahnlich der Einheitsmatix ist. Die Mischung zwischen der
ersten und der dritten Generation ist am kleinsten, aber auch die Mischung zwischen der zweiten
und der dritten Generation ist deutlich kleiner als zwischen der ersten und der zweiten Generation.

Betrachtet man den neutralen Strone(tral curren}, so sind die Kopplungen der physikali-
schen Quarks an dag-Boson diagonal beémlich des Quarktyps. iFf den 2-Austausch erflt
man folgende Lagrangedichte:

a%nc’” g

I, — Qsir? 8, )y, uz" . 2.19
2o, 12— QS ) (2.19)
Auf Born-Niveau existieren im Standardmodell keine FCNC-Prozesse. Dies wird inaddrsten
Kapiteln raher diskutiert.

Das Standardmodell wurde experimentell ausgiebig getestet, wobei alle experimentellen Daten
gut mit den theoretischen Voraussagsrereinstimmen. Die Struktur von drei Quark- und Lepton-
Generationen zusammen mit den Eichbosonen ist besterétigesber einzige noch fehlende
fundamentale Parameter ist die Entdeckung des Higgs-Teilchens und die Bestimmung der Higgs-
Masse.

Trotz des herausragenden Erfolges des Standardmodells, die Wechselwirkungen der Elementar-
teilchen zu beschreiben, wird davon ausgegangen, dass es sich mit dem SM nicht um die ultimative
fundamentale Theorie handelt. Einer der Hauiptgle ist, dass die vierte Grundkraft, die Gravita-
tion, bisher noch nicht in der selben Art und Weise quantisiert worden ist, und in das SM integriert
wurde. Dies und viele weitere @Gnde geben Anlal3 dazu, dass es neue Physik jenseits des SM zu
geben scheint. Wenn es eine neue Theorie gibt, die den Mechanismus der elektroschwachen Sym-
metriebrechung erklt, sollten Effekte detibergeordneten neuen Theorie nicht allzuweit entfernt
von der EnergieskalaX) 1 TeV auftreten.
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2.2 Flavour-andernde neutrale Stiome im Standardmodell

Die Suche nach FCNC-Prozessen bietet eine sehr gatgithkeit das Standardmodell zu testen.

Im SM gibt es keine FCNC-Kopplungen auf Born-Niveau. Die Kopplungen an die neutralen Eich-
bosonen sindrlavour-diagonal. Da in der Massenbasis auch die Kopplung an das physikalische
Higgs-Teilchen diagonal sind (die Massenbasis ist gerade durch Diagonalisierung der Yukawa-
Kopplungen definiert), sind auch keine FCNC-Prozesse durch Higgs-Austausch auf Born-Niveau
moglich. FCNC-Prozesse sind innerhalb des SM idber Schleifendiagramme, also Prozesse
hoherer Ordnung, iglich. In der Sérungstheorie sind diese Schleifendiagramme (wie z.B. Box-
oder Pinguin-Diagramme) unteiidrkt und somit selten und sensitiv auf neue Physik. Im Fall eines
FCNCUbergangs von Down-artigen-Quarks (d,s,b), mit der Ladung -1/3 laufen die Up-artigen
Quarks (u,c,t) mit der Ladung 2/3 in der Schleifea®n die Massen der interm@dén Quarks alle
gleich, wirden sich die Beitige aufgrund der Unitaét der CKM-Matrix herauskrzen, bekannt

als Glashow, lliopoulos und Maiani Mechanismus (GIM) [28]. Dies zeigt, dass FCNC-Prozesse
auch auf Schleifen-Niveau unteidikt sind, wenn sich die Massen der interngdh Quarks nur
geringiiigig unterscheiden. Mit der Folge, dass die interraesh Quarks mit gi3erer Massedhe-

re FCNC-Raten haben, solange ihre Mischung mit den externen Quarks nicht starkiwkeisdr
Bisher sind experimentell nur digbergainge s— d und b— s beshtigt. Die typischen GiRenord-
nungen @ir FCNC-Verzweigungsve#itnisse @ir verschiedene Mesonen/Quark-Systeme innerhalb
des Standardmodells sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

| Meson/Quark| Verzweigungsveraltnis |

K/s 1010 — 108
Dic 10718 — 10710
B/b 108 - 10
t 102 — 10°

Tabelle 2.3: Typische GoRenordungifr FCNC-Verzweigungsvedftnisse innerhalb des Standard-
modells [29].

Wie erwartet ergibt sich das @8te FCNC-Verzweigungsveilnis fur das B-Meson-System
aufgrund der sehr grol3en Massendifferenz innerhalb der Up-artigen Quarks und der diagona-
len Struktur der CKM-Matrix. Die Verzweigungsveihnisse @ir die Up-artigen Quarks (c,t) sind
sehr stark durch den GIM-Mechanismus untéuatt. Die Beitége zur Zerfallsbreite des FCNC-
Prozesse® — qy kann man wie folgt schreibén

aGE

_128714”%‘2)”:

mit Q = (c,b), X, = (mq /My) und der Integratioriiber die SchleifenbeiigeF (x;) der internen
Quarks. Die CKM-Faktoren sind; = V¢V, fur den Prozess— uy undA; = ViV, fir den Prozess

b — sy. Die numerischen Werte sind in Tabelle 2.4 dargestellt. An diesem Beispiel ist deutlich zu
sehen, dasdif den Zerfallc — uy alle Beitrage sehr klein sind. Wohingegen beim Zertalks sy

(2.20)

*QCD-Korrekturen, welche die Zerfallsbreiten um bis zu @&nordnungen verschiebeariken sind hier nicht
betucksichtigt [30].
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der Betrag vom schweren Top-Quark in der Schleife dominiert, solange ihre Mischung mit den
externen Quarks (d.h. die CKM-Matrix-Elemente) nicht stark unteskir sind.

| il Fe9) [ AFC) |
d]16x10° | 34x10 1

c—uy|s|29x107| 6.3x10°8
b|33x10% | 3.2x10°8
ul23x10°|13x101?
b—syl| c|20x10%| 7.3x10°
t 0.4 1.6x 1072

Tabelle 2.4:Anteile am FCNC-Zerfall > qy [30].

2.3 Das Top-Quark

Das Top-Quark, das im Jahre 1995 am Fermilab entdeckt wurde [4, 5, 314tigtsund ver-
vollstandigte das Bild von drei Generationen im Standardmodell. Es wird oft angenommen, dass
das Top-Quark aufgrund seiner grof3en Masse eine Sonderstellung in der Teilchenphysik einnimmt.
So kdnnen die Eigenschaften des Top-Quarks dazu beitragen die Natur der elektroschwachen Sym-
metriebrechung zu verstehen. E8nkite jedoch auch Einblicke in neue Wechselwirkungen bei
hoheren Energieskalen bieten. Der aktuell genaueste \ledié Masse des Top-Quarks ist die
Kombination aus den direkten Messungen von CDF und DO und ergibt einen Wert von [25]:

m = 1743+5.1 GeV (2.21)

Weiterhin Bsst sich die Masse des Top-Quarks auch inditibler eine statistische Anpassung an

die elektroschwachen Parameter bestimmen. Hierbei ergibt sich ein Wert vor[%@ﬂiév [25],

in guter Ubereinstimmung mit dem direkt gemessenen Wert. Innerhalb der elektroschwachen
Theorie ist die Masse der Fermionen durch die Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung
v~ 250 GeV und durch die Yukawa-Kopplung gegeben.

rv
V2
Die Yukawa-Kopplung des Top-Quarks biegt {; ~ 1, was die Frage aufwirft: Nimmt das Top-

Quark eine Sonderstellung im Standardmodell ein, oder ist es nur ein normales Fermion mit einer
Masse von der Gf3enordnung der elektroschwachen Skala?

Im Standardmodell ist der Zerfall+ bW der dominante Zerfallskanal. Die Breite des Top-
Quarks &sst sich wie folgt berechneri(f QCD-Korrekturen siehe [32, 33]):

S () () e

~ 1.5 GeV, was einer Lebensdauer vgrr 0.4 x 10724 s entspricht und im Vergleich zur ty-
pischen “Confinement” Zeit-Skala voryAgcp ~ 1 x 10-2% s kurz ist. Dies hat zur Folge, dass

m = —— ~ (176 GeV} - {; (2.22)
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das Top-Quark ze#dlt bevor es hadronisieren kann und gebundeneafuts mit Top-Quarks als
Konstituenten gebildet werderblnen. Die Eigenschaften des Top-Quarksimen daher direkt
vermessen werden ohne nicht-perturbative QCD-Effekte in gebundenen Systemeiicksioar
tigen.

Die Raten @ir andere direkte Zerfallskate im SM sind um mehrere GBenordnungen unter-
drickt. Die zweittaufigsten Zedlle sind die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa nicht-diagonal @k f
t — sW und t— dW. Unter Verwendung vofV| ~ 0.04 und|V 4| ~ 0.01 ergeben sich folgende
Verzweigungsveraltnisse:

Br(t—sW)~1.6x10°  Br(t—dwW)~1x10* (2.24)

2.3.1 FCNC fir Top-Quarks innerhalb des Standardmodells

Im Bereich der leichten Quarks existieren strenge experimentelle und theoretische Gri@gnzen f
FCNC-Prozesse. Die Vorhersagen innerhalb des 8MFCNC-Prozesse im Bereich des Top-
Quarks sind extrem unterigickt aufgrund der sehr kleinen CKM-Matrix-Elemente (3.Spalte bzw.
Zeile von (2.18)) und der geringen Massen der Down-artiger-Quarks innerhalb der Schleife. Er-
weiterungen des SMdanten jedoch neue Teilchen haben, die durckatlishe Schleifenbeifge,

oder durch neue anomale Kopplungen FCNC-Prozesse erlauben. Schon der geringste experimen-
telle Hinweis auf FCNC-Prozesse im Bereich des Top-Qualikslerauf neue Physik jenseits des
Standardmodells hindeuten. Der FCNC-Zerfall des Top-Quarks/c(u), mit V=2,y,g" ist im

SM von der GéRenordnung 10 [34, 35] (siehe Tabelle 2.5). Die Verzweigungsvathisse in

Tabelle 2.5 sind bemlich des im Standardmodell dominanten Zerfallsprozesses definiert:

r(t—Vc)

Br(t—cV) = F{t> W)

(2.25)

mit den Bosonen V=2, y.

Neben der Untersuchung von FCNC-Z&lén besteht noch die &jlichkeit FCNC-Prozesse in
der Produktion in €e~-Beschleunigern zu untersuchen. In dieser Arbeit wurde nach dem bei LEP
kinematisch mglichen Prozess

ete” >tc bzw efe” —»tuf (2.26)

gesucht. Dieser Prozess ist im SM rilrer Diagramme &herer Ordnung Kiglich (siehe Abbil-
dung 2.1) [36]. Bei einer Schwerpunktsenergie wgs=200 GeV erflt man innerhalb des SM
einen totalen Wirkungsquerschnitt vor8k 1012 pb (siehe Abbildung 2.2).

TAuf den Zerfall t— cg wird in dieser Arbeit nicht aher eingegangen. B
*Im Weiteren werden die ladungskonjugierten Prozedse e~ tc bzw. € e~ — tu impliziert.
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(a) (b)

w

W

© (d)

Abbildung 2.1: Feynman-Diagrammeiif die Reaktiore" e~ — tcinnerhalb des Standardmodells.
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Abbildung 2.2: Totaler Wirkungsquerschnitiif die Reaktiore®e~ — tc innerhalb des Standard-
modells als Funktion der Schwerpunktsenerg®[36].
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2.4 Beschreibung von FCNC-Prozessen jenseits des Standardmodells

Das Standardmodell hat sich bei den bisher untersuchten Energien experimentell besteigs. best
Aus theoretischer Sicht jedoch steht das SM aber auf einem unsicheren Fundament. Sowohl ana-
lytische Rechnungen [37, 38], als auch numerische Gitterrechnungen [39] deuten darauf hin, dass
eine konsistente skalare Theorie sich niederenergetisch wie eine wechselwirkungsfreie Theorie
verhalt, d.h., die renormierte Vier-Skalar-Kopplung verschwindet bei jeder endlichen Energieska-
la, die Theorie ist “trivial” [40]; folglich kann das Standardmodell mit skalarem Higgs-Sektor nur
eine effektive Theorie sein, die auf hoher Energieskalain eine umfassendere Theorie eingebettet ist.
Weiterhin sind skalare Felder vor allem aufgrund der in Strahlungskorrekturen auftretenden qua-
dratischen Divergenzen problematisch. Bei der Einbettung des SM in eine umfassendere Theorie
bei einer Skala\ impliziert die quadratische Divergenz jedodir fdie Higgs-Skalare eine riati-

che Massenskal&?, die durch eine unnétliche Feinabstimmung von Parametern (“Fine-tuning”)
umgangen werden kann. 8pstens bei der Planck-Skdlk, = 10'° GeV wird eine solche Ein-
bettung erforderlich. Die Separation der Planck-Skala von der elektroschwachen Skala bedeutet
dann eine Feinabstimmung auf 1:3@u jeder Ordnung Stungstheorie. Dies wird als das “Hier-
archieproblem” bezeichnet.

Die umfassende Theorie, die ab einer Energieskat@ue physikalische Rimomene beinhal-
tet, kdnnte sich als erstes durch nicht-SM-Produktion oder &krfdes Top-Quarks bemerkbar
machen [41]. Erweiterungen des Standardmodéitslen diese Probleme durch neue&abche
Symmetrien und der Produktion neuer Teilchen ab einer neuen Energieskala von ca. 1 TeV zu-
lassen (SUSY). Esdante jedoch sein, dass die neue Physik darin besteht, dass man anstelle der
Produktion neuer Teilchen bei der Energie Skala von 1 TeV feststellt, dass Teilchen, die bisher als
elementar galten, Struktur aufweisen (Technicolor, Compositeness).

Prinzipiell unterscheidet man zwischen zwei verschiedene@#&es um FCNC-Prozesse jen-
seits des Standardmodells zu beschreiben: entweder gibt es ein konkretes Modell, oder es wird
ein mbglichst modellunatdngigef Weg gewvahlt. Man parametrisiert eine effektive Lagrange-
dichte um nicht-SM-Wechselwirkungenaglichst allgemein zu beschreibenii-das Verzwei-
gungsverAltnis Br(t— Zc) existieren zahlreiche numerische Berechnungen innerhalb verschiede-
ner Standardmodell-Erweiterungen wie das zwei Higgs-Dublett-Modell, Technicolor oder SUSY.
In Tabelle 2.5 sind die numerischen Vorhersagéndie Verzweigungsveditnisse undiir den
Wirkungsquerschnito(ete™ — tc) bei LEP2-Energienifr verschiedene Standardmodell Erwei-
terungen zusammengefasst. Die Wirkungsquerschriittelie FCNC-Produktion einzelner Top-
Quarks lonnen innerhalb extremer Modelle im Vergleich zum SM bis zu 188&nordnungen
groRer werden.

2.4.1 Modellunabhangiger Ansatz

Die Idee der effektiven Lagrangedichte besteht darin, dass sich alle Prozesse unterhalb einer Ener-
gie A\, der Skala der “neuen Physik”, durch effektive Operatoren aus den Feldern beschreiben
lassen, die bei Massen unterhalb veruftreten. Diese Operatoreniassen die Symmetrieeigen-
schaften der Niederenergie respektierdir. & — co gehen diese Theorien in das Standardmodell
Uber, die Effekte der Niederenergietheorie<EA) kdnnen durch Korrekturen mit Potenzen von

8Als modellunabkngig wird im Folgenden die Parametrisierung mit einer effektiven Lagrangedichte bezeichnet
(siehe Kapitel 2.4.1).
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Tabelle 2.5:Numerische Vorhersageirfdie FCNC-Wirkungsquerschnittee* e~ — tc), die Ver-
zweigungsverdtnisseBr(t — cy) undBr(t — cZ) innerhalb des SM, der Erweiterung des SM auf
zwei Higgs-Dubletts (2HDM), minimal supersymmetrisches Standardmodell (MSSM) mit QCD und
Chargino Beitagen, “one generation technicolor” (OGTC), “top-color-assisted multiscale tech-
nicolor” (TOPCMTC), SUSY mit R-Pagtsverletzung und der Erweiterung des SM mit exotischen
Quarks.

.
Modell ((j\}?s:go O—(;(te(_i)/) Br(t— cy) Br(t— c2)
SM [36] ~ 10 pb 5x 10712 ~ 10713
2HDM(I/11/111) [42, 43] ~10711/10°/1077 ~10%/10%0/10°®
MSSM(QCD,Chargino) [44] ~10°8 ~10°°
MSSM [45, 46] ~ 108 ~10°8
OGTC [47] ~10°8 ~ 1077
TOPCMTC [48] ~ 1077 ~ 10
SUSY(R) [49,50] ~1073-10"2 pb ~10°5 ~ 10~
Exotische Quarks [51] ~10° ~10°7?
Dynamische [52] ~1072-10~1 pb
Symmetriebrechung

1/A\ ausgedickt werden.

Der Vorteil des modellunaliingigen Ansatzes liegt in seiner Allgemeirtiigkeit. So kann mit
der effektiven Lagrangedichte die allgemédiiggste Parametrisierung einer drei Punktwechsel-
wirkung beschrieben werden. Es wird angenommen, dass die Skakit von der Fermi-Skala
entfernt ist. Mit dieser Annahme ist detbergang zu niedrigen Energien mit der Theorie der Stan-
dardmodell Lagrangedichte konsistent, plusaakcher Korrekturen durch eine Serie von effekti-
ven Operatored;, die durch SM-Felder ausgeuikt werden. Die jeweilige @Gf3e dieser Korrek-
turen tiagt mit der Kopplungsiérkeoriﬂ zur Wechselwirkung bei. Diese Beiige der Operatoren
hoherer Ordnung sind um den Faktor /A" unterdfickt. Die neue effektive Lagrangedichtesbt
sich als SM-Lagrangedichte mit Korrekturen schreiben:

> 1
Lot1 = ZLsmTBLer1 = LsuT ZWZ‘WP’ (2.27)
n= 1

wobei jeder der Operatorefi; die Eichsymmetrie des Standardmodellstlmésichtigt. Fir die
dominierenden Effekte sind die Operatoren der niedrigsten Ordnung verantwortlich. Die effektive
Lagrangedichte mit den neuen anomalen Top-Quark-Kopplungen an@and an das c-Quark

lasst sich, nachdem sie zur Standardmodell-Lagrangedichte addiert wurde, und nach der spontanen
Symmetriebrechung, wie folgt schreiben [53, 54].

o et_lO'u

qV
(ky—iKyyg)cAH (2.28)

g ig,vq”

+ZCOSQNt_ Vu (VZ - aZVS) +

(k; —iKzys) | cZH +h.c.,

Bei dena; handelt es sich um die neuen Kopplungsparameter.
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mit dem magnetische} und dem elektrischen Dipol-Formfaktak X fiir dasy und 2°. Diese ef-
fektive Lagrangedichte endlt y, Terme der Dimension 4 (anomale Vektor-Axialvektor-Kopplung
an das £) und ,,, Terme der Dimension 5 (anomale Dipol-Kopplung an d&sidd y), die sich
aus den Operatoren der Dimension 5 und 6 nach der spontanen Symmetriebrechung ergeben.

Im Weiteren wird fir die gesamte Arbeit die Darstellung aus Referenz [55] verwendet, wo-
bei es sich um eine leicht vereinfachte Darstellung von (2.28) handelt. Die elektrischen Dipol-
Formfaktorenk sind CP verletzend und werden vernassigt. Die Terme der Dimension 5
Terme) sind bei niedrigen Impuilbertiagen, wie dem Top-Quark-Zerfall oder der Top-Quark-
Produktion bei LEP-Energien, gegdrer den Termen der Dimension #Terme) unterdickt.

Dies ist an den berechneten Beispielen in Tabelle 2.6 zu sehen. Die Terme der Dimension 5 spielen
erst bei der Top-Produktioriif hohere Schwerpunktsenergien eine wichtige Rolle, aufgrund des
hohen Impulgbertragesd"); dies wird sich im Ausblick auf zulinftige Experimente in Kapitel 8
zeigen. Die magnetische Dipol-Kopplung-Term) an das 2-Boson ist im Vergleich zur Vektor-
Axialvektor-Kopplung ¢~Term) an das 2-Boson unterdickt (siehe Kapitel 2.4.2), und wird daher

nicht beficksichtigt [56]. Die anomale Vektor- und Axialvektor-Kopplung wird im Folgenden nicht
mehr mitv, — a, bezeichnet, sondern mit, um konsistent mit den anderen LEP-Experimenten

zu seifl. Verwendet man die Notation aus Referenz [55, 57], sélerhan folgende anomalen
Vertizes:

e
My = KVT%OHV (0.R +5R) d” (2.29)
7 e
M = KZMVH(
wobei A wiederum die Energieskalaif die neue Physik jenseits des SM darsteltie elek-

trische Ladunggey = 2/3 die Ladung des Top-Quarks idd,, der Weinbergwinkel istg,,, =
$(y*y” — y’y*), und dem Chiralits-Projektionsoperatoréy = 3 (1= y°). Die Parametex, und

K, definieren die Strke der anomalen Kopplung an das Photon und da# Kopplungen an

die rechts- bzw. linkshndigen Komponenten sind ngt,g, fir das Photon und,,z, fur das 2
bezeichnet. Es werden folgende Zwangsbedingungen gefagdergs = 1,2 + 22 = 1. Weiterhin

wird gefordert, dass die Imaganteile verschwinden sollen (Iky = Imk, = Img, = Imz = 0)
(siehe [57]). Als Wert iir die Skala der neuen Physik wird im Folgenden die Top-Quark-Masse
(A = m;) angenommeti. Unter Verwendung der Ausidcke (2.29) und (2.30)if die anomalen
Vertizes lonnen die Zerfallsbreiteriif den Top-Quark-Zerfall in ein c-Quark und ein Photon bzw.
Z% berechnet werden [55]:

Mt—cy) = K?ﬁ (%) m, (2.31)

2
M(t— c2) ::'é§§?§aﬁﬁ?@<l_r€> <1+2ﬁ€>, (2.32)
Z

wobei a die Feinstrukturkonstante urid, die Masse des ZBosons ist. Der totale Wirkungs-
querschnitt fir den Prozess'®~ — tc kann auch mit Hilfe der anomalen Vertizes ausdge#t

zR+2zR), (2.30)

IDie HERA-Experimente H1 und ZEUS verwenden die Schreibwejse a, anstelle der bei den LERblichen
Schreibweise,
**Bei dem Vergleich von existierenden Grenzen auf Kopplungsparameter ist Vorsicht geboten, da eifigatiier
chungem\=1TeV verwenden.
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Top-Zerfallskanal
Wb  (c+u)y (c+uwzZ, (c+u)Zs

FCNC-Kopplung| 1 1 1 1
r(GeVv) 156 | 0.17 2.91 0.14
Br 033 | 0.04 0.61 0.03
FCNC-Kopplung 3x10°% | 4x10°7
Fsu(GeV) 156 | 8x10 12 [ 22x10 13
Broy 1 |5x10¥|15x10 1%

Tabelle 2.6: Top-Zerfallsbreite und korrespondierende Verzweigungsilarisse @ir anomale
Kopplungen der $irke 1 und iir das Standardmodell (mityml75 GeV,A=1 TeV,a = ﬁ) [31].

In der vierten Zeile sind die Werté&ifanomale Kopplungen dargestellt, welche dieselben Verzwei-
gungsverhltnisse wie im Standardmodell ergebeiirden.

werden. Der Wirkungsquerschnitidst sich mit den anomalen Kopplungsparamekgrix, auf
Born-Niveau wie folgt berechnen:

5 2
o(ete” —tc) = % <l— g) K&%eﬁ% <1+ ¥>
KAt +E) KZ(@) aweq(012 + 02) .39
asirf28,(1- "2 "\A ) sirtag, (1 M) |

wobeis die Schwerpunktsenergie quadriextdie Feinstrukturkonstanteg =2/3 undm, die La-

dung bzw. die Masse des Top-Quarksiisf,die Z°-Boson-Masse unéy, = 1 — 4sirf 8, mit dem
Weinbergwinkel§,, ist. Die ersten beiden Terme entsprechen dem Austausch gibes. 2,

der dritte Term ist der Interferenzterm. Wenn man nur den totalen Wirkungsquerschnitt betrachtet,
kann bei LEP nicht zwischen den Béitren vom 2 odery unterschieden werden. gt man den
Wirkungsquerschnitifr den Z,y und Interferenzterm getrennt gegen die Schwerpunktsenergie auf,
wie in Abbildung 2.4, so ist deutlich zu erkennen, dass der Anteil v8m@stausch im Bereich

der LEP2-Energien dominiert. Der Wirkungsquerschnittden Photonenaustausdlf im Ge-
gensatz zum ZAustauschiir hohe Energien nicht mit/s sondern wird anahernd konstant. Die-

ses Verhalten wird durch die anomale magnetische Wechselwirkypgl() beschrieben [53, 55].

et

Abbildung 2.3: Feynman-Diagrammii die Produktion eines einzelnen Top-Quarks mittels an-
omaler Kopplungsparamete, , K.
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Abbildung 2.4: Totaler Wirkungsquerschnitt in ABhgigkeit der Schwerpunktsenergii fden
Prozessete  — tc unter Verwendung der anomalen Kopplungsparameﬁa 0.176 undkz=

0.533 (siehe Kapitel 2.5.2). Die durchgezogene Linie zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt auf
Born-Niveau. Die gestrichelte, punktierte und strichpunktierte Linie zeigt die &gtvomz®, y

und Interferenzterm [55].

Die Energieverteilung der prigmen Quarks &ngt nur sehr schwach von der Wahl der Parame-
ter ab. Die Winkelverteilung hingegeraihgt von den Parametern ab, was man sich leicht an der
Darstellung des differentiellen Wirkungsquerschnitts klarmachen kann [55]:

2
do(efe” —»tc) 3ma? 13
dcosd ~ 8s 1- s [XV + Xz + Xint:|a (2.34)

wobei 3 der Winkel des t-Quarks ist, baglich des Elektrons im Schwerpunktssystem. Die
Photonen-, - und Interferenzterme sehen wie folgt aus:

Xy = 2%K§e3%(1+§>(1—/\co§3), (2.35)
K2
2 = 2sirf 29, (1- “2)2
X [(1+a§v)(1+§)(1+)\coszs)—4aN(z§—z§)cosa], (2.36)
Xep = 4qusz<%> aw(91z1+9,%) — (9,2 ;29222)C08197 (2.37)

sif29,, (1— %)

S
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mit A = (1—mé/s)/(1+ m¢/s). Die Winkelverteilung ist nur sehr schwach vom Photonegy) (
oder 2-Term (xz) abrangig. Die Ablangigkeit der Winkelverteilung kommt haupthlich aus
dem Interferenztermyf,,.) und den Paramete, g, undz;, z, (Formel (2.37), Abbildung 2.5).

Die im Experiment beobachtete Winkelverteilungrkte dann verwendet werden, um die Art
der anomalen Kopplungamer zu spezifizieren.

l T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T
— Z,y,Int.  Min Asymmetrie

0.9

---nury

do/d cos6

0.8 === nur Z
0.7

0.6

........
.....
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cos(0)

Abbildung 2.5: Winkelverteilungiir das t-Quark bei maximaler Asymmetrig 9= —g,2,) und
minimaler Asymmetrie (@, = +0,2,).
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2.4.2 Kontaktwechselwirkung

Verwendet man wieder den modelluné@iigigen Ansatz einer effektiven Lagrangedichte und
erweitert den Ansatz aus dem vorherigen Kapitel, indematalish zu den Vtc-Vertizes

noch der Vier-Fermion-Vertex eetc zugelassen wird, kann ganz allgemein eine Vier-Fermion-
Wechselwirkung beschrieben werden [56]. Betrachtet man die effektiven Kopplungen als Niede-
renergie Manifestation eindrbergeordneten Theorie unter der Annahme, dass es sich bei dieser
Theorie um eine Eichtheorie handelt mit Fermionen, Skalaren und Eichbosonen, dann sind einige
der effektiven Vertizes, die zum Prozesse — tc beitragen knnen, stark unterdckt. Dies sind

z.B. die magnetischen Kopplungen aus dem vorherigen Kapitel. Die Dipol-Operatoren der Form

iet_o“qu

(Ky —iky y5)CVH (2.38)

werden in der effektiven Lagrangedichte nicht ibeksichtigt, da diese im Vergleich zu den
Vier-Fermion-Vertizes viel kleiner sind. Ausgehend von der obigen Sichtweise ist die Reaktion
ete” — tc fur die Vier-FermionFlavour-andernde Reaktion am sensitivsten. Die Lagrangedich-
te fur den Vier-Fermion-Prozess eeftisbt sich mit den Vektor\f;), Skalar- §;) und Tensor-
Kopplungen schreiben:

Loere= %i’j;R[\m (evuPe) (t_v“ch> +9§; (eRe) (t_ch>

T, (B0,Pe) (t_oijc>], (2.39)

wobeiR_g = (1F y5)/2 ist. Die Vier-Fermion-Operatorerdknenuber den Austausch von schwe-
ren Vektor oder Skalar-Teilchen generiert werden.

Im Falle, dass kein'ee~ — tc Signal gefunden wird,dnnen untere Grenzen an die Energie-
skalaA fur Vier-Fermion-Wechselwirkung berechnet werferfrur alle Kopplungen wird im Fol-
genden die Gif3e 1 verwendet. Wie im vorherigen Kapitel kann die Masse des c-Quiarikdid
Berechnungen vernadéssigt werden, und alle Berechnungen sollten atichds u-Quark Gltig-
keit behalten.

et t

6_ C

Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm if die Reaktion efe” —tc uber Vier-Fermion-
Kontaktwechselwirkung.

Solche Vier-Fermion-Wechselwirkungeinen interpretiert werden, als ob sie durch den Aus-
tausch eines schweren Vektor-Bosons induziert werden in der zugrunde liegenden Theorie, in wel-

™Die Skala fir die eetc-Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung muss nicht die gleiche seinwid Vier-Fermion-
Wechselwirkung e~ — ete™ oder €' e~ — ff
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cher dann der Propagator des schweren Teilchens dyith drsetzt wird. Der Wirkungsquer-
schnitt gy, ist proportional zus/A* (siehe 2.41) und &chst mit steigender Schwerpunktsenergie
fur feste/ stetig an (siehe Abbildung 2.7).

Der totale Wirkungsquerschnitilf den Prozess @&  — tc unter Verwendung von Vier-
Fermion-Kontaktwechselwirkung kann mittels Skalérg), Vektor- (;; i, j=L,R) und Tensor-
Kopplungen TrR) ausgedickt werden [56]:

0 =% [BT33B) + S Be(1+B) + (Ve VB HVERIBHB)] (240)
mit
_ s p
¢ = NILTEP (2.41)
_ (s=m)
B = i) (2.42)

wobei A wieder die Energieskalaif “neue Physik” darstellt. In Gleichung (2.40) ist bereits
der ladungskonjugierte Prozess und die Anzahl der Farbdickschtigt. Falls die allgemeine
Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung existiert, besteht weiterhin digghthkeit, dass neue Ztc
Vektor- und Pseudovektor-Kopplungen bestehen wie sie im vorherigen Kapitel beschrieben wur-
den. Die Terme der Skalar- und Tensor-Kopplung interferieren nicht mit déAw&tausch, wohl

aber die Terme der Vektorkopplung. Dieseraiztiche Effekt kann in Formel (2.40) bigsksichtigt
werden, indem die Terme der Vektor-Koppluig neu definiert werden:

Vij = Vi, +Acfal W (2.43)

's—mg’

wobeii, j=L,R, ¢ (= —1/2+S|n2(QN) und c = sir?(8,,) sind. Die Beziehung der neuen Kopp-
Iungskonstanteal_ undag zu der Kopplungskonstantes ist gegeben durch:

k2= [2(:05{6\,\,) (%)zr (a2 +(aB)?) , (2.44)

wobei v wiederum der Vakuum-Erwartungswert ist. Der Wirkungsquerschnittlisi\E 1 TeV

fur sieben verschiedene Szenarien (Tabelle 2.7) in Abbildung 2.7 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass durch die Vier-Fermion-Wechselwirkung der Wirkungsquerschnitt kontinuierlich an-
steigt. Die Effekte der Ztc-Kopplung sind im Vergleich zur Vier-Fermion-Kopplung deutlich klei-
ner wie in Abbildung 2.7 zu erkennen ist. Bereits bei LEP2-Energien ist der Wirkungsquerschnitt
von Ztc in Vergleich zu eetc um 1-2 GRenordnungen kleinerilF grol3e Energien wird der Un-
terschied noch @f3er, da der WirkungsquerschniitrfZtc-Kopplungen mit 1s fallt (siehe auch
Abbildung 2.4); dies kommt durch den s-Kan&+Rropagator zustande. Die Sensititjtdie Ztc-
Kopplungen zu untersucheallt demnach mit steigender Schwerpunktsenergie. Ein weiterer Pro-
zess, um die Ztc-Kopplung beivheren ée~ Energien zu untersuchenphknte die ZZ-Fusion
(ete” — ZZ — tcete) aus Abbildung 2.8 sein. Berechnungen ergeben jedoch einen Wirkungs-
querschnitt voro,, < 1073 tb [56] bei einer Schwerpunktsenergie vofs = 1.5 TeV mita? = 1
odera%e =1, was zu klein zu beobachten ist.
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| Szenario| Teg | Skr | Ver | Vau | Vir [ Vi | @& | &f |
@] 1 1 1 1 1 1 0|0
2 1 0 0 0 0 0 0] 0
3] O 1 0 0 0 0O |0]O
@4 0 0 1 1 1 1 0|0
®m|o|o|o|lo|o|o|1]1
@] oo 1|1|1|1]1]1
M| 0 0 1 1 1 1 |-1]-1

Tabelle 2.7: Sieben verschiedene Szenariém &ie Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung mit
unterschiedlicher Skalar-, Vektor- und Tensor-Kopplung. Das Szenario (5) entspricht der 3-
Punktwechselwirkung aus dem vorherigen Kapitel.

S E T ‘ T T T E
e | ; |
= L — (1) T+V+S | 3
< ‘ ‘ ‘ s
S f e ]
g T (5) a; g 1
2, 3 |
S 10 F ey =
< g ‘ :
2 - : ]
10 2k . e
10 = ;,f"j" ----------------- L;
1 5 3
-1 : : : i
10 1 ‘ 1 ‘ L ‘ 1
100 200 300 400 500

Vs (GeV)

Abbildung 2.7: Wirkungsquerschnitt (in fb) UF die Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung
ete~ — tc fur sieben verschieden Szenarien aus Tabelle 2. 7\wrlt TeV. Das Szenario (5) ent-
spricht der 3 Punktwechselwirkung aus Kapitel 2.4.1.
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e e
e e
Z t Z t
c t
z ¢ z c
e e
e e

() (b)

Abbildung 2.8: Feynman-Diagrammeif die Reaktiorete™ — tcete™ in der ZZ-Fusion mit an-
omalenZtc-Kopplungen [56].

Erwartete Grenzen aug, = &,50(e"e” — tC)

Szenario (5) (4) 3 2
af =1 Vij=1 Sr=1 Trr=1
V/s[GeV] L i=LoderR ij=LL,LR RRoderRL
189 0.6fb 1 0.5 TeV 0.8 TeV 0.7TeV 1.4TeV
200 2.5fb 1 0.9 TeV 1.5 TeV 1.3Tev 25TeV
500 50fb~1 1.9 TeV 9.3 TeV 85TeV 13.6TeV
1000 200fb~1 2.0 TeV 19.3 TeV 17.9Tev 27.5TeV

Tabelle 2.8:Vorhergesagte erwartete Grenzen auf die Skala der neuen Piysilnfer Verwen-
dung der Reaktiom™e  — tc. Die Grenzen auf den Parameté&rwurden fir vier verschiedene
Szenarien mit jeweiligen Kopplungsparameter det@ 1 berechnet. Vier verschiedenese-
Beschleunigungsenergien mit unterschiedlicher Lumiabsvwurden beiicksichtigt. Die Grenzen
wurden aus der Anzahl erwarteter Signalereigniseg,)(unter Beticksichtigung von 60% b-
Quark-Identifikations-Effizienz() und 80% Top-Quark-Rekonstruktionseffiziefz berechnet.

Die Schwerpunktsenergie und Luminésitler ersten Zeile entspricht in etwa der Energie und
Luminositt eines LEP-Experimentes. Die zweite Zeile entspricht in etwa der Kombination von 4
LEP-Experimenten [56].

2.4.3 Dynamische elektroschwache Symmetriebrechung

Viele der Schwierigkeiten des Standardmode#iaen mit der spontanen Symmetriebrechung und

dem Auftreten eines skalaren Feldes zusammen. Um die Probleme des Higgs-Sektors zu umge-
hen, versucht man, statt des fundamentalen Higgs-Feldes, eine neue Wechselwirkung und/oder
neue Fermionen einzilfiren. Handelt es sich um eine stark wechselwirkende Theorie, so kann ein
Fermion-Antifermion-Kondensat entstehen, welches die Symmetriebrechung verursacht. Inspiriert
wurde die Entwicklung dynamischer Theorien u.a. durch die chirale Symmetriebrechung in der
Quantenchromodynamik (QCD), diarfdie Konstituenten-Quarkmassen verantwortlich ist. Dyna-
mische Symmetriebrechung ist ein iadicher Effekt, der nicht ad hoc in eine Theorie eingebaut
werden muss. Ist eine Wechselwirkung stark genug, so dass ein symmetriebrechendes Kondensat
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entsteht, wird die Symmetrie gebrochen. Es existieren einige Beispiele dynamischer Symmetrieb-
rechung, wie z.B Ferromagnetismus oder Supraleitung. Die Eliminierung des elementaren skalaren
Feldes bietet eine eleganté4ung des Hierarchie- und “Naturalness”-Problems. Jedoch bringen
viele dynamische Modelle neue &momene mit sich, wi€lavour-andernde neutrale $tme im
Bereich der leichten Quarks. Dies war lange Zeit ein Probl@nTéchnicolor-Modelle.

Im Folgenden wird nicht auf die bekannten Technicolor-Modelle eingegangen, sondern auf zwei
spezielle Betrachtungen einer dynamischen Symmetriebrechung, die RateanFCNC-Prozesse
im Bereich des Top-Quarks vorhersagen, die ca. lfil3@nordnungeiiber den Standardmodell-
Vorhersagen liegen und bei LEP beobachtet werdiemten.

Modell |

Prinzipiell existieren verschiedenedglichkeiten, eine Eichsymmetrie dynamisch zu brechen. In
dem hier kurz skizzierten Ansatz aus Referenz [58] wird nicht eine spezielle Dynamik diskutiert,
sondern es werden die generellen Konsequenzeffrldgour-Physik und von FCNC-Prozessen
bei LEP diskutiert, die bei dynamischen Symmetrieberechung auftrétenek. Die Hierarchie

der Quark-Massen, sowie der Hierarchie B&avour-Mischungswinkel &sst vermuten, dass die
Massenmatrix (2.13) proportional einer Rang 1 Matrix zu sein scheint.

0 0O
My=const{ O 0 O (2.45)
0 01
Diese Massenmatrix kann mittels linearer Transformation dargestellt werden:
111
Mg=const|{ 1 1 1], (2.46)
111

die eineS§(3), x §(3)g Symmetrie darstellt. Die Generierung der Masgedie Fermionen kann

durch die Brechung der “demokratischen Symmetrie” beschrieben werden. Es wird erwartet, dass
neben den Massen der Fermionen noclatzlsh effektive Wechselwirkungen zwischen den Fer-
mionen und den Eichbosonen auftreten. Nach der Brechung der Symmetrie und nach der Diagona-
lisierung der Massen-Terme ergibt sich eine Mischung der dritten und zweiten Fermionen-Familie,
und Terme der Forna_g,,, tgF#" werden erwartet. Unter Verwendung der Symmetriebrechung
aus [59] erfalt man einerfFlavour-Mischungs-Term, der proportional zu den Massenaéirtissen
(ms/my) bzw. (m/m,) ist und Eigenschaften von anomalen magnetischen Momentealerib

ergibt sich fir den Fall t— c folgende Lagrangedichte:

e /M) /my -+
Z(t—c) = const+ <ﬁ) <X> t, oy CrFHY +hec.,

(2.47)

wobei/ wiederum den Skalenparametér heue Physik darstellt, und in der@enordnung von
m, angenommen wird. Die anomalen magnetischen Momeitteeh zuFlavour-andernden neu-
tralen Stbmen. Die GoRRe der Amplitude &ingt von dem Mischungsveihnis der Massenmatrizen
ab und ist in der GiRenordnung zwischem./m,) und (m¢/m,)%2:

const- e < Cy, Dy <const- /ﬁ-e
My m
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Me [Me
const- — - < ,D, <const-,/—-0,. 2.48
m 9z C;, Dy m 9z ( )

Fur die Wechselwirkung eines t-Quarks mit einefBoson oder einem Photon ergeben sich die
anomalen Vertizes:

A = E(i (C,+Dz¥) O'“Vq—n‘]/[) tZ,,

tc
AV

E(i (C,+Dyx) aﬂvq—mv) A, (2.49)

wobei die ParameteZ, D mit der Absclatzung (2.48) zwischen 18 und 10°2 liegen sollten. Die
Zerfallsbreiten @ir die FCNC-Zerélle t— cZ und t— cZ lassen sich wie folgt berechnen:

2 2 4
F(t—c2) = (IC,[2+|D,?) %(1—%) (1—%%—%%) (2.50)
M (t—cy) = (IG,2+ID,?) 83". (2.51)

Mit den abgesciitzten Werteniir die ParameteE, D im Bereich zwischen 16 und 1072 erhalt
man Verzweigungsveditnisse von Bft — cy) und Br(t — cZ) ~ 1%. Unter Verwendung dieser
anomalen Vertizes (Formel (21)-(24) in Ref. [58]) entspricht dies einem Wirkungsquersdhmitt
die Reaktion &e~ — tc von ca. 12 x 10 2 pb bei einer Schwerpunktsenergie vgis=200 GeV.
Diese Vorhersagen sind um ca. 100Genordnungen gRer als vom SM vorhergesagt, und liegen
im Bereich der Sensitivét von LEP.

Modell 1l

Ein anderes Beispielif dynamische elektroschwache Symmetriebrechung wird in Ref. [52] dis-
kutiert. Die Brechung der elektroschwachen Symmetrie wird durch eineitzichen eichinva-

rianten Vertex der Eichbosonen (WW—, WP) beschrieben. Die Massen der W- und Z-Bosonen
konnen hiermit gut erfdrt werden. Die grof3e Masse des Top-Quarks wird durch einérzichen
anomalen Vertex mit dem Photon beschrieben. Diese, im Vergleich zum Sktzliclsen Vertizes

fuhren zu Effekten jenseits des SM. Dies zeigt sich vor allem im Bereich des t-Quarks. Durch An-
passung aller in dieser Theorie vorhandenen Parameter an die experimentellen Messungen des SM
erhalt man z.B @ir einen dieser Parametgy folgende ngliche Werte:

y, =0.26+0.06, (2.52)
wobei die Fehler haupgshlich auf der Unsicherheit der Masse des c-Quarks beruhen. Mit diesem
Parameter lassen sich die Zerfallsbreiten von den FCNCallenft— cy und t— cZ berechnen:

1
M(t—cy) = Zamtyi;

gz(rn[2 - Mzz) Mz4
I(t )= ————*=— 2m —M,, — —=% |. 2.
) = e (28 Me— 7 ) (259
Dies fuhrt zu Verzweigungsveditnissen von
B, = Br(t— cy) = 0.0155+0.0055;
B, =Br(t— cZ) = 0.0534+0.023. (2.54)
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Weiterhin ist es raglich mit dem Parametey, einen Wirkungsquerschnittif den Prozess
e"e~ — tc zu berechnen:

| _ oA (s—mD)¥(s+2f)
2mes?
(;Jr 1-40 | s(2-860+ 1692)>
s 46(s—M2) 16602(s—M2)2

(2.55)

Fur eine Schwerpunktsenergie v@fs=200 GeV ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 008
0.03 pb. Dieser Wirkungsquerschnitt ist um ca. 1@@rnordnungen gRerer als vom Standard-
modell vorhergesagt.

2.5 Experimentelle Suche nach FCNC-Prozessen bei Top-Quarks

Neben der Suche nach FCNC-Top-Quark-Produktion bei LEP kann zur Zeit mit drei weiteren
Methoden nach FCNC-Kopplungen mit Top-Quarks gesucht werden:

1. Indirekte Suche bei niederenergetischen Daten.
2. Direkte Suche nach seltenen Top-Quark-Zikeh (TEVATRON: CDF, DO).

3. Suche nach der Produktion einzelner Top-QuarlkpiKollisionen (HERA: ZEUS, H1).

Im Folgenden werden die existierenden experimentellen Analysen kurz beschrieben und die aktu-
ellen Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter vorgestellt.

2.5.1 Indirekte Suche bei niederenergetischen Daten

In Referenz [60] wurden zum ersten Mal indirekt Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter
Vz,a, berechnet. Hierzu wurden die experimentellen oberen GrenzefGNC-Kopplungen der
leichten Fermionen verwendet wie das Verzweigungsilémrs K, — u* i, die Massendifferenz
zwischen K —Kg, die Mischung von B — B® und die Zerfallsrate von B» ¢*£~X. Zur Berech-

nung vonv,, a, wurden nur die Operatoren der niedrigsten Ordnung aus (2.28) betrachtet und nur
genau eine der Kopplungen, a, an das c-Quark oder u-Quark ungleich Null zugelassen. Es ergab

sich hieraus die folgende Grenze:
\/ V&G l%+ag > < 0.29, (2.56)

wobei hier fir den Abschneideparamet@r1 TeV verwendet wurde. Diese Berechnungen sind
trotz minimaler Annahmen zu ungenau und ergeben zu strikte Grenzen auf die Kopplungspara-
meter [61]. Falls es wirklich neue Physik jenseits des SM gibt, die FCNCallerfuksst, sollten
mehrere der anomalen Kopplungsparameter ungleich Null sein. Diese Paratret&rksich her-
auskirzen und die strengen Grenzém flie leichten Quarks immer noch alten. Zur Berechnung
indirekter Grenzen sind stets Modellannahmétigy und der Vergleich mit den direkten Grenzen

Fur diese Berechnung wurde im Gegensatz zur Originabfientlichung [52] der neueste Wert von#174.3 GeV
verwendet [25].
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ist dann nur innerhalb diesefifig. Aus diesem Grund wird im Folgenden nicht mehr auf die-
se indirekten Grenzen eingegangen, und diese werden nicht zum Vergleich mit direkten Grenzen
herangezogen.

2.5.2 Suche nach FCNC-Prozessen am TEVATRON

Die CDF-Kollaboration suchte in Top-Quark-Zalten nach c(u)
Flavour-andernden neutralen 8tnen [6]. Es wurde getrennt nach
Zerfallen des Top-Quarks in ein leichtes Quark (c,u) undyeso-

wie nach dem Zerfall t+ Z°(c,u) gesucht (siehe Abbildung 2.9). for 2
Es wurden keine Hinweisélf solche Prozesse gefunden und somit
oberen Grenzenif die Verzweigungsveditnisse berechnet: W/

Br(t— yc)+Br(t—yu) < 32% (95%CL.) (2.57)

Br(t— Zc)+Br(t—» Zu) < 33% (95%CL.). (2.58) ~\Ppildung 2.9: Anomaler

Vertex beim Top-Zerfall.

Unter Verwendung der Standardmodell-Zerfallsbreite (2.23) und den FCNC-Zerfallsbreiten aus
Gleichung (2.31) und (2.32) lassen sich diese Grenzen in obere Grdinzeéie anomalen Kopp-
lungsparameteilbersetzen. Hierzu wurde wie in Referenz [585} den Abschneideparameter

N\ = m verwendet. Im Gegensatz zur Definition des Verzweigungsienis aus Gleichung (2.25),

wie es in den meisten theoretischen &&entlichungen dargestellt wird, wird im Folgenden das
Verzweigungsverdltnis wie folgt definiert:

2% T (t— Zc)
Mt—Wb)+2xT(t—Zc)+2xT(t—yc)’

wobei angenommen wurde, dass das Verzweigungaitaitivom t-Quark in u-Quark gleich grof3

ist wie das in c-Quarks. Diese Definition erweist sihgpatere Darstellungen der LEP-Ergebnisse

als sinnvoller, da eine Unterscheidung vdh And y-Kopplung bei LEP nicht raglich ist. Im Ge-
gensatz dazu ist es bei CDFoglich, die Zerfallskaéle in 22 undy kinematisch zu unterscheiden.

Die Zerfallsbreite des anderen Zerfallskanals wird dementsprechend gleich Null gesetzt. Es erge-
ben sich folgende obere Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter [55]:

Br(t — Zc) +Br(t — Zu) = (2.59)

Ky, < 0420 (2.60)
K, < 0.730 (2.61)

8n dieser Arbeit wird wie in Referenz [55}=175 GeV verwendet, wohingegen in manchendffentlichungen
A=1 TeV verwendet wird.
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2.5.3 Suche nach FCNC-Prozessen bei HERA

Mit dem e*p-Beschleuniger HERA am DESY kann ebenfalls nach FCNC-Vertizes, tuV und tcV
mit V=y,Z°, gesucht werden. Das Feynman-Diagranimdie Produktion einzelner Top-Quarks

bei HERA ist in Abbildung 2.10 zu sehen. Es wird auch hier nur der dominante SM-Zerfallskanal
des prinar erzeugten Top-Quarks-+ bW untersucht. Sowohl bei H1 als auch bei ZEUS wurde

der leptonische und der hadronische Zerfallskanal des W-Bosons analysiert. Beim leptonischen
Zerfallskanal erwartet man Ereignisse mit fehlendem transversalen Impuls und ein isoliertes Lep-
ton mit viel transversalem Impuls aus dem W-Zerfall. Im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons
werden 3-Jet-Ereignisse selektiert, bei denen die invariante Masse zweier Jets der des W-Bosons
entspricht.

Die Produktion einzelner Top-Quarkier Flavour-andernde neutrale ®ime ist in &€p-
Kollisionen nuriiber den t-Kanal ripglich. Die Beitéage des 2-Austausches sind im t-Kanal auf-
grund der grol3en Masse im Propagator uniigckir und der Wirkungsquerschnitt wird durch den
Photonen-Austausch dominiert. Das Photon muss an ein Quark des Protons koppeln, welches einen
grolRen Wert der Bjrken Skalenvariablexbesitzt, um die schweren Top-Quarks zu erzeugen. Bei
grofRemx dominiert das u-Quark in der Protonen-Verteilung, sodass bei HERA nur die Kopplung
tuy untersucht wird.

q(u,c) il top

Abbildung 2.10: FCNC-Prozess bei HERA.

Wie in Tabelle 2.9 zu sehen ist, wurde bei dem H1-Experimentim leptonischen Zerfallskanal ein
leichterUberschuf in den Daten beobachtet, der von der Analyse des hadronischen Zerfallskanals
nicht besatigt werden konnte. Beim ZEUS-Experiment wurde sowohl im hadronischen als auch
im leptonischen Zerfallskanal eine sehr glleereinstimmung der Daten mit dem erwarteten SM-
Untergrund beobachtet.

ZEUS H1
(130 pbY)

leptonisch|  0/1.0 5/1.8 (115.2 pb')

hadronisch| 19/20.0  10/8.3 (36.5 pi)

Tabelle 2.9: Anzahl selektierter Datenereignisse im Vergleich zu SM-Untergrundereignissen (Da-
ten/SM) @ir die beiden untersuchten Zerfallskda [62, 63].
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In beiden Experimenten wurde der leptonische mit dem hadronischen Zerfallskanal kombiniert
und folgende obere Schrankeir tlen anomalen Kopplungsparametgy, berechnet (95% CL):

Kwy < 0305 (H1) (2.62)
Ky < 019 (ZEUS), (2.63)

wobei QCD-Korrekturen 1. Ordnung auf die Wirkungsquerschnitt Berechnurigkschtigt wur-
den [64]. Beide Experimente véiden tber eineahnlich grof3e Sensitivat fur diese FCNC-
Prozesse. Die obere Schranke von H1 ist aufgrund des lei¢hibenschusses im leptonischen
Kanal weniger restriktiv als die obere Schranke von ZEUS.



3. Das Experiment

3.1 Der LEP-Speicherring

Am europaischen Forschungszentruir fTeilchenphysik CERN bei Genf befand sich von 1989-
2000 der gdRte und bchstenergetische Beschleuniger LERrgeElectronPositron Collider) fir
Elektronen und Positronen mit einem Umfang von 27 km. Elektronen und Positronen zirkulier-
ten in jeweils mehreren Paketen gegarilg und kollidierten an vier Punkten des Speicherrings.
An diesen Wechselwirkungspunkten standen die vier TeilchendetektamemHADELPHI, L3 und

OPAL [65, 66]. Von Beginn der Datennahme im Herbst 1989 bis zum Sommer 1995 (LEP1) betrug
die Schwerpunktsenergie der Kollisionen etwa 91 GeV;, dies entspricht der Mass@-Besahs.

Pro Experiment wurde eine integrierte Luminésivon ungedihr 175 pb! aufgezeichnet, die in
etwa 4.5 Millionen hadronischer’Zerfallen entspricht. Dies erlaubte esaPisionstests des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durctmeh.

IP5 .

IP3

< ARPORT
FRANCE

CERN MEYRIN 1km

Abbildung 3.1: Der LEP-Speicherring.
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Von Herbst 1995 bis Herbst 2000 (LEP2) wurde die Strahlenergie der Elektronen und Positro-
nen durch den Einbau supraleitender Kateh sukzessive epht. Die Ertohung der Strahlenergie
bis zu 209 GeV eriidglichte es, neue physikalische Fragestellungen in einem bisher nicimglixg
chen Energiebereich zu untersuchen. Bei einer Schwerpunktsenergie von 161 GeV war es erstmals
an einem Elektron-Positron-Beschleunigeaigtich, W-Bosonen paarweise zu erzeugen. Eine ge-
naue Bestimmung der Masse des W-Bosons und seiner Verzweigunggvisde sind dabei von
groRem Interesse. Nach einer Bhung auf 183 GeV konnte auch die Paarproduktion v8n Z
Bosonen untersucht werden. Ein weiterer Schwerpunkt des Physikprogramms bei LEP2 ist die
direkte Suche nach Higgs-Bosonen und neueimBimenen jenseits des Standardmodells wie z.B.
supersymmetische Teilchen oder neue Wechselwirkungen, die sich bei LEP erstmals deigen k
ten.

In Tabelle 3.1 und Abbildung 3.2 sind die von OPAL aufgenommenen Datemgusammen-
gefasst, digiber der kinematischen Schwelle zur Erzeugung einzelner Top-Quarks liegen und ana-
lysiert wurden. Der Datensatz aus dem Jahre 1997 bei einer Schwerpunktsenergis ¥h83
GeV wurde nicht analysiert, obwohl die Produktion eines tc-Quark Paares kinematiggicim
ware. Die Nahe zur kinematischen Schwelle bringt jedoch grofR3e Unsicherheiten bei der Jet-
Rekonstruktion der sehr niederenergetischen c-Jets mit sich. AuRerdem sind QCD-Unsicherheiten
in diesem Bereich besonders grof3 (7.2.1)r. &iese Arbeit wurden die Daten aus dem Jahr 1998
bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV, und die Daten aus dem Jahr 1999 bei den vier ver-
schiedenen Energien 192, 196, 200, und 202 GeV analysiert.

Im Jahre 2000 wurde LEP bei vielen verschiedenen Schwerpunktsenergien zwischen 200 und
209 GeV betrieben. Eine weitere Besonderheit im Jahre 2000 waren die sogemaimitermps
Der Strahl wurde zuerst auf eine Schwerpunktsenergie beschleunigt bei der ndgeemReser-
ven in den Beschleunigungs-Kadien vorhanden waren, um eventuelle Alisfanderer Kavéten
zu kompensieren. Nach Erreichen eines stabilen Strahls wurde mit der Datenaufnahme begonnen.
Die Schwerpunktsenergie wurde durtimi-rampsbei laufender Datenaufnahme schrittweise um
einige hundert MeV erht bis zu einer maximalen Energie. Diédhste Energie, die so erreicht
wurde, betrug 209 GeV. In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass bei ca. 205 bzw. 207 GeV die
groRte integrierte Luminosit aufgenommen wurde. Der Mittelwert der Schwerpunktsenergie im
Jahr 2000 liegt bei 206.1 GeV. Die Daten wurden bei den beiden mittleren Energien von 205 und
207 GeV analysiert (siehe Abbildung 3.2).

| Jahr | /5(GeV) | int. £ (pb?) |
1998 189 ~ 187
1999 | 192-202 ~ 224
2000 | 200-209 ~ 221

Tabelle 3.1: Die von OPAL aufgenommenen Luminaten der zur Veiigung stehenden Da-
tensatze. Insgesamt wurde in den letzten drei Betriebs-Jahren von LEP eine Luiirvasitca.
632 pb ! aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Verteilung der aufgenommenen Luminasder Jahre 1998 (offenes Histogramm),
1999 (einfach schraffiertes Histogramm) und 2000 (doppelt schraffiertes Histogramm).

3.2 Der OPAL-Detektor

Der OPAL-Detektor Omni PurposeApparatus at. EP) dient zum Nachweis, Identifikation und
Rekonstruktion der Viererimpulse der in der Elektron-Paositron-Kollision entstandenen Teilchen.
Der 10 m im Durchmesser und 10 m in dearige messende Detektor ist symmetrisch um den
Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Zur Identifikation der erzeugten Teilchen und deren Energie-
und Impulsverteilung stehen schalérhig angeordnet verschiedene Detektorkomponenten zur
Verfugung. Die Abbildung 3.3 zeigt eine dreidimensionale schematische Ansicht des Detektors.
Eine detaillierte Beschreibung von OPAL findet sich z.B. in [65].

OPAL verwendet ein rechtéimdiges Koordinatensystem, wobei didchse durch die Flug-
richtung der Elektronen gegeben ist ufdind @ der Polar- bzw. Azimutwinkel ist (siehe Abbil-
dung 3.3). Im Folgenden werden dié fdie durchgdihrte Analyse wichtigen Komponenten kurz
beschrieben. Die verschiedenen Bereiche lassen sich wie folgt gruppieren:

e Im Zentrum befindet sich ein zum Strahlrohr hin immer hoctimghder werdendes Spur-
kammersystem, mit dem die im Magnetfeld g@kimten Spuren der geladenen Teilchen
vermessen werden. Durch die Rekonstruktion und Extrapolation der Spuren zum Wechsel-
wirkungspunkt werden die Vertizes der Teilchen bestimmt, die bereits im Strahlrohr zerfal-
len sind. Aus den Kimmungen der Spuren werden die Impulse der Teilchen bestimmt. Die
durchgeiihrte Messung des spezifischen Energieverlustes der Teilchen im Kammergas dient
zusatzlich zur Teilchenidentifikation.
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Elektromagnetisches

Myon-Kammer

Kalorimeter
Hadronisches-Kalorimeter

Jet
Kammer

Vertexdetektor

Mikrovertexdetektor

0 ] Z-Kammer
z Solenoid und Drucktank

Presampler

Vorwartsdetektor Flugzeitzahler

Silizium-Wolfram-Vorwartsdetektor

Abbildung 3.3: Der OPAL-Detektor.

Abbildung 3.4: Seitenansicht (x-y Ebene) des Mikrovertex-Detektors [67].
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— Der im Jahre 1991 naclétglich eingebauteSilizium-Mikrovertex-Detektor (SI)
(VTX1) befindet sich im Abstand von 6.1 cm und 7.5 cm vom Wechselwirkungspunkt,
und besteht aus zylindénfmig angebrachten Siliziumstreifeitalern wie in Abbil-
dung 3.4 zu sehen ist. Seit der dritten Ausbaustufe (VTX3) aus dem Jahre 1996 deckt er
den Polarwinkelbereich mit beiden Lagen fiss6| < 0.89 gegeiiber|cosf| < 0.77
bei LEP1 ab [67]. Die in der -Ebene erreichte OrtsadBung liegt bei ca. 1gm
senkrecht zur Strahlrichtung und 24m in Strahlrichtung (z-Achse). Hiermit lassen
sich neben einer genauen Bestimmung des Wechselwirkungspunktes agtbhe
Sekundérvertizes von Ze#llen langlebiger Teilchen ermitteln. So ist e$glich B-
Mesonen-Zedlle, die mit einer Lebensdauer von etwa 1.6 ps eine mittlere &hgg
von etwa 3 mm habeiriber die Zerfallshnge zu identifizieren.

— Um den Mikrovertex-Detektor herum sind drei Driftkammern angebracht, deren in-
nerste die zylindrisch¥ertexkammer (CV) ist. Sie ist in 36 Sektoren unterteilt, die
aus jeweils 12 Lagen axial zur Strahlachse gespanntahtBrund 6 Lagen Stereo-
Drahte bestehen. Die Ortsaigung betigt in der rd-Ebene durch die Auslese der
Axialdrahte 55um und in die z-Richtung durch Auslese der Stere@tide etwa 30
pm.

— Die zentrale Spurkammer (CJ)ist eine in 24 Sektoren mit jeweils 159 axial gespann-
ten Signaldahten unterteilte Driftkammer. Sie hat einarige v 4 m undiberdeckt
einen Radius von 25 cm bis 185 cm bei einem radialen Drahtabstand von 1 cm. Sowohl
Spurkammer als auch Vertexkammer sind mit einem Gasgemisch aus Argon (88.2%),
Methan (9.8%) und Isobutan (2.0%) unter einem Druck von 4 banigefus der Mes-
sung der Driftzeiten wird eine Ortsagflung des Einzeldrahtes in defP-Ebene von
0, _4=130 um erreicht. In axialer Richtung werden die Spurpunkte durch die Diffe-
renz, der an den Drahtenden aufsummierten Ladungen, bestimmt. Hierbei wird eine
Auflésung vono,=6 cm erreicht.

In der zentralen Spurkammer wird der Impuls geladener Teilchen aus derrkung
der Spuren im Magnetfeld mit einer relativen Augling von

% — /(0.02)2+ (0.0015GeV-1] - p)2 (3.1)

gemessen. Der spezifische Energieverlust geladener Teilchen wird bei 159 Messpunk-
ten mit einer Genauigkeit von

OdE/dx 0
= 3.8% 2
JE g = 38% (3.2)

bestimmt.

e AulRerhalb der Spurkammern befindet sich die Spule mit 4amge und et& 4 m Durch-
messer mit der ein homogenes, axial gerichtetes Magnetfeld von 0.435 T erzeugt wird.

Bei den sich nach auf3en anschlieRenden Komponenten wird zwischen Zentraldetektor
(lcos9| < 0.72) und Endkappendos| = 0.72) unterschieden.

¢ AnschlieBend an die Spule folgen die Kalorimeter zur Energiemessung. Das elektromagne-
tische Kalorimeter dient insbesondere der Identifikation von Photonen und Elektronen. Im
hadronischen Kalorimeter werden anschlie3end die haaplish hadronisch wechselwir-
kenden Teilchen absorbiert. Es dientatmich der Myonidentifikation.
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— Daselektromagnetische Kalorimeter(ECAL) besteht im ZentralbereicBérrel) des
Detektors(EB) aus insgesamt 9940 Bleiglasibken in einem Radius von 245.5 cm
auRerhalb der Spule. Die &tke mit einem Querschnitt von ¥00 cn? haben eine
Tiefe von 24.6 Strahlungdhgen. In den Endkapp€EBE) besteht das elektromagneti-
sche Kalorimeter aus21132 Bleiglasbbcken mit 9.2¢9.2 cn? Querschnitt und einer
Tiefe von typischerweise 22 Strahlungsgen inz-Richtung.

— Dashadronische Kalorimeter (HCAL) ist ein “Sampling”-Kalorimeter bestehend aus
sich abwechselnden Schichten aus dem Eisen de&feéhrjochs des Magneten und
Streamerhren, in denen hadronische wechselwirkende Teilchen nachgewiesen wer-
den. Es besteht aus drei Bereichen, dem Zentralbefidith dem Bereich in den End-
kappen und dem “Pole-tigP) der den Bereich vohcosf| = 0.91 bis 0.99 abdeckt.

Mit einer Materialdicke von> 1.3 m im HCAL ergeben sich zusammen mit dem ECAL
insgesamt 7 hadronische Strahlurggglen vor den Myonkammern.

e Die Myonkammern bilden den Abschlufd des Detektors. Sie dienen dazu, die geladenen Teil-
chen (hauptichlich Myonen) zu registrieren, die den Detektorbereich verlassen. Sie beste-
hen aus planaren Driftkammern mit einer Ortsasding von mindestens 1.5 mm azimutal
und 2 mm axial im Zentraldetektor. In den Endkappen erreichen die Strezmenreine
transversale Ortsa@ung von mindestens 2 mm.

e Der Vorwartsdetektor (FD) besteht aus einem System von Driftkammern, Porportio-
nalzahlern und Blei-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter, die in einem kleinen Winkelbereich
um die Strahlachse angeordnet sind. Er dient sowohl dazu Teilchen, die mit einem kleinen
Winkel zur Strahlachse produziert werden, nachzuweisen, als auch zur Luraisosss-
sung.

e Das Silizium-Wolfram-Kalorimeter (SW) dient ebenfalls zur Luminositsmessung.
Es handelt sich um ein “Sampling”-Kalorimeter aus Wolframplatten und Siliziumstrei-
fenzahlern und erlaubt die Luminogaiismessung mit hoher Genauigkeit.

3.2.1 Luminositatsmessung

Die Luminositit wird durch den Nachweis von Bhabha-Ereignissen unter kleinem Winkel zur
Strahlachse bestimmt (FD & SW). Da der Wirkungsquerschiaittifesen Prozess aus der Quante-
nelektrodynamik sehr gut bekannt isiskt sich die Luminosit direkt durch Ahlen der Bhabha-
Ereignisse bestimmeA = Ng;.0no T5habha-
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3.3 Die OPAL-Daten

Es werden nur solche Ereignisde flie Analyse benutzt, bei denen alle relevanten Detektorkom-
ponenten funktionghig waren. Dies wird durch bestimmte Anforderungen an den Detektorstatus
sichergestellt. Dazu wirdif jedes Datenereignis eine Statusvariable pro Detektorkomponente ge-
speichert. Die Variabledngt von den aktuellen Funktions-Eigenschaften des jeweiligen Teildetek-
tors ab, und nimmt Werte zwischen O (keine Status Anzeige/ sehr schlecht) und 3 (sehr gut) an. In
Tabelle 3.2 sind die verlangten Anforderungen zusammengefasst. Die gesamt Luhchestur
Analyse verwendeten Daten verringert sich nach den Detektorstatus-Anforderungen im Vergleich
zu Tabelle 3.1 von ca. 632 pb auf insgesamt 600.2 pb. Um die zur Analyse analysierte Lu-
minositt dennoch zu maximieren und nicht auf die geforderte Catalier Daten zu verzichten,
wurde bei den Daten aus dem Jahre 2000 auch die Ereignésemd demini-rampsverwendet.
Die Bestimmung der Schwerpunktsenergie igthnend demini-rampsim Vergleich mit einem
stabilen Strahl etwas ungenauer, dies spielt jeddechdfese Analyse eine untergeordnete Rolle
(Kapitel 6.2).

Zusatzlich wurde in den Jahren 1998-2000 ca. 11.3'dbaten bei einer Schwerpunktsenergie
von /s=m,,, aufgenommen. Diese Daten werden zur Kalibration des Detektors verwendet.

Sub-Detektor Symbol Status
Silizium-Mikrovertex Sl =3
Vertexkammer Ccv =3
Jet-Kammer CJ =3

ECAL Barrel EB =3

ECAL Endkappen EE =3
HCAL Barrel & Endkappen HT =3
HCAL Pole-Tip HP >2
Silizium-Wolfram SW

Vorwartsdetektor FD SW oder FD=3

Tabelle 3.2: Anforderungen an den Detektorstatus der einzelnen Sub-Detektoren der analysierten
Daten.






4. Ereignissimulation und -rekonstruktion

Um die theoretischen Vorhersagen mit den experimentellen Daten vergleichgmmark wer-

den die verschiedenen Typen der Ereignisklassenafesen theoretischen Vorhersagen mit einer
Monte-Carlo (MC)-Methode simuliert. Mit den Monte-Carlo-Ereignis-Generatoren weiteteh
jeweiligen Prozess, der studiert werden soll, die Vierervektoren der in der Reaktion auftretenden
Teilchen erzeugt. Die Viererimpulse aller erzeugten Teilchen werden anschlie3end von der Detek-
torsimulation GOPAL [68], die auf der GEANT [69] Programmbibliothek basiert, weiterverarbei-
tet.

Die Detektorsimulation simuliert den Messprozess, wie z.B. die lonisation des Gases in der
Spurkammer, Schauerbildung im Kalorimeter oder Vielfachstreuung. Durch die Detektorsimulati-
on wird es ndglich die endliche Nachweiswahrscheinlichkeit und Asting zu simulieren. Weiter-
hin liefert die Detektorsimulation die Daten im selben Format wie sie vom OPAL-Detektor erzeugt
werden. Diese Datentkinen in gleicher Weise verarbeitet werden wie die rohen Informationen,
die der OPAL-Detektor liefert. Eine agliche Entdeckung basiert dann auf dem Vergleich der er-
warteten Anzahl von Untergrundereignissen mit den selektierten Daten.

Diese Rohdaten liefern zachst nur die Rekonstruktion der Spuren in den Spurkammern und
die Energiedeposition in den Kalorimeterriirfelie Selektion der Signalereignisse ist es sehr wich-
tig die Viererimpulse der pri@ren Quarks und derdflavour zu kennen. Mit Hilfe der Rekon-
struktion von Jets und der kinematischen Anpassungen, sowie die Verwendung von Algorithmen
zur Identifikation von b-Quarks wird dies effizient erreicht.

4.1 Physikprozesse bei LEP2

Im Folgenden werden kurz die dominanten Physikprozesse bei LEP2 beschrieben, die im Hinblick
auf die Selektion der FCNC-Top-Quark-Produktion den Hauptuntergrund darstellen. Es werden nur
die Prozesse dargestellt, die zu vier Quarks im Endzustamefh. Man kann die Prozesse anhand
der Endzusinde in zwei Ereignisklassen einteilen: Zwei-Fermion-Prozesse und Vier-Fermion-
Prozesse. Die Zwei-Photon-Prozesse, die zu den Vier-Fermion-Prozessgargetind @ir den
hadronischen Zerfallskanal des Signals ein verrissigbarer Untergrund und werden nicht be-
handelt.

41.1 Zwei-Fermion-Prozesse

Die Annihilation des Elektron-Positron-Paares in ein neutrales Eichboson mit anschlieBendem Zer-
fall in ein Fermion-Antifermion-Paar &y — ff, f =1, q) ist einer der dominanten Untergrundpro-

37
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zesse dieser Analyse, wenn es sich bei den beiden Fermionen um Quarks handelt (siehe Abbildung
4.1). Der Wirkungsquerschnitiif diesen Prozess wird besonders grol3, wenn vom Anfangszustand
ein Photon mit der Energig, = (s— M2)/(2,/s) abgestrahit wird. Die effektive Schwerpunkts-
energie deste—-Paares entspricht dann der Masse d&8d@sons, wobei der Wirkungsquerschnitt
aufgrund der £-Resonanz sehr grof ist. Man spricht von sogenannten radiatf«&nefgnissen.

Die effektive Schwerpunktsenergie wiréulifig alsv/s bezeichnet und entspricht der invarianten
Masse des ausgetauschten Bosons im s-Kanal. Das Photon wird meist in einem sehr kleinen Winkel
zur Strahlachse abgestrahlt und bleibt dadurch oft undetektiert.

Von grol3erem Interesse sind die nichtradiativen Ereignisse (und hier insbesondere der Prozess
Z%— gq), da bei ihnen die gesamte Schwerpunktsenergie in Energie von Hadronen umgesetzt wird.
Die primaren Quarks &innen Gluonen abstrahlen (siehe Abbildung 4.1 (b)), im Detektor als Er-
eignisse mit mehr als 2 Jets rekonstruiert werden, und einen Untergrund darstellen der dem Signal
sehrahnlich ist.

et q et

2

Q|

v, 2°

(a) (b)

Abbildung 4.1: Zwei-Fermion-Produktion. In Abbildung (a) ist e — qqy Ereignis zu sehen.
Das vom Positron emittierte Photon entkommt meist undetektiert entlang der Strethlwvas zu
einer verminderten effektiven SchwerpunktseneigietfIn Abbildung (b) ist eiZ® — qqg Ereig-
nis mit Gluonabstrahlung dargestellt.

4.1.2 Vier-Fermion-Prozesse

Ein weiterer wichtiger Untergrund sind die Vier-Fermion-Prozesse, d.h. alle elektroschwachen-
Prozesse mit vier Fermionen im Endzustand. Den Hauptbeitrag an Untergnude$e Analyse

liefern die Vier-Fermion-Prozesse der W- und Z-Paarproduktion mit dem Zerfall beider Bosonen in
jeweils ein Quark-Paar. Die Kinematik dieser Prozesse kann den Signalprozessen je nhach Schwer-
punktsenergie zum Teil seBhnlich sein. Das sehr kleine Verzweigungs\éitis der W-Bosonen

in b-Quarks (W= b+X) und die relativ geringe Zerfallsrate’Z+ bb von ca. 15 % erlauben es,
einen Grol3teil der Untergrundereignisse durch b-Quark Identifikation zu utitdet.
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Abbildung 4.2: Die wichtigsten Vier-Fermion-Untergrundprozesse, die vier Quarks im Endzu-
stand erlauben. Die W-Paar-Produktidger den s-Kanal (a) und t-Kanal (b). Die Paarproduktion
neutraler Eichbosonen ist in Abbildung (c) zu sehen.

4.2 Monte-Carlo-Simulation

Die fur die Ereignisselektion relevanten Untergrundprozesse aus Kapitel 4.1 werden mit verschie-
denen Monte-Carlo-Generatoren simuliert. Falls Quarks im Endzustand vorhanden sind, durchlau-
fen diese den Prozess der Hadronisierung (Fragmentation) in farbneutrale Hadiiomgie. Frag-
mentation, die im Gegensatz zu den piien Produktionsprozessen nicht mit den Methoden der
Strungstheorie berechnet werden kann, werdémpimenologische Modelle bétigt. Meist wird

hierfur die Lund-String-Fragmentation, die in JETSET, PYTHIA [70] implementiert ist, verwen-
det. Die freien Parameter der Fragmentation werden an die Beobachtung angepalf3t. Die Parameter
der verwendeten Version stammen aus der Anpassung an die mit sehr hoher Statistik aufgenom-
menen LEP1-Daten. &heres ist in Referenz [71] beschrieben. Beim String-Fragmentationprozess
geschieht vereinfacht dargestellt folgendes: Ein Quark mit einer bestimmten Farbladung und das
dazugebrige Antiquark mit der entsprechenden Anti-Farbladung entfernen sich voneinander. Das
Quark und das Antiquark sinidber ein selbstwechselwirkendes Farbfeld miteinander verbunden,
das sich bei gegenseitiger Entfernung zu einem schmalen Flu3schlauch, genannt String, zusam-
menzieht. Dieser String reifl3t, und es entsteht ein neues Quark-Antiquark-Paar. Dieser Prozess
wiederholt sich, bis sich Quark-Antiquark-Paare zu Hadronen auf der Massenschale formieren.

4.2.1 Simulation der Zwei-Fermion-Prozesse

Die Zwei-Fermion-Prozesse wurden mit dem PYTHIA-Generator [70] simuliert, wobei die Ab-
strahlung von Photonen im Anfangs- oder Endzusismet dieParton-ShoweiMethode berechnet
werden. fir systematische Studien wurden Ereignisse mit dem KK2F-Generator [72] simuliert, der
im Gegensatz zu PYTHIA die Effekte der Photonenabstrahlung im Anfangs- und Endzustand bis
zur zweiten Ordnung der QED berechnet. Dabei werden Interferenzeffekte zwischiam®RSR
beriicksichtigt. Die Fragmentation erfolgt ebenfallser das Partonschauermodell von JETSET.

Ein weiterer Zwei-Fermion-Generator ist HERWIG [73], der im Gegensatz zur String-
Fragmentation das Modell der Cluster-Fragmentation verwendet. Nach dem perturbativen Parton-

*ISR: Initial State Radiation (FSR: Final State Radiation). Abstrahlung von weichen oder harten Photonen im An-
fangszustand (Endzustand).
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enschauer werden alle Partonen nichtperturbativ in leichte Quark-Antiquark-Paare aufgespalten.
Daraufhin wird eine Farblinie von jedem Quark zu einem Antiquark gezogen, sodass sich ein
Farbsingulett-Cluster ergibt. Diese Cluster fragmentieren in Hadronen, die anschlie3end unter Ver-
wendung von Zerfallstabellen in leichtere Teilchen zerfallen.

4.2.2 Simulation der Vier-Fermion-Prozesse

Die Vier-Fermion-Prozesse wurden rgitc4f [74] generiert. Dieser Generator lieksichtigt alle
moglichen Feynman-Diagramme, die zu dem Vier-Fermion-Endzustdmweér, und deren Interfe-
renzen. Der QCD-Partonenschauer und die anschliel3ende Fragmentation wird wiederum mit dem
JETSET-Programm simuliert.UF systematische Studien wurden simulierte Ereignisse mit dem
KORALW-Generator [75] erzeugt und untersucht. KORALW zeichnet sich durch Matrixelement
ISR-Korrekturen zweiter Ordnung aus.

Die Luminositit der verwendeten Zwei- und Vier-Fermion-Untergrundprozesse entspricht
durchschnittlich der 15-30 fachen Luminaggitder Daten, sodass der statistische Fehler auf die
Untergrundverteilungen gering ist.

4.2.3 Signal-Monte-Carlo-Generatoren

Der gesuchte Prozess& — tc ist nicht als Standardprozess innerhalb von PYTHIA oder an-
deren Ereignisgeneratoren implementiert. Daher wurde mit verschiedenérizAnsgeeignete
Monte-Carlo-Generatoren umgeschrieben, um dielgsahten Signalereignisse zur simulieren.

Der Signal-Endzustantt(u) wurde in PYTHIA iiber den s-Kanal mit dem Austausch eines
Z°-Bosons produziert. Das Top-Quark zalf ilber den SM dominanten Zerfallskanal in ein b-
Quark und ein W-Boson bevor gebundene Zusle gebildet oder Gluonen abgestrahlt werden.
Daher muss innerhalb der Monte-Carlo-Generatoren ein Farb-String zwischeb-deml dem
c(u)-Quark ausgebildet sein, um einen Farb-Singulett-Zustand zu bekommen. Alle Kopplungen
und Quark-Fragmentations-Parameterden Prozess'&~ — tc(u) sind die gleichen wie bei dem
Zerfall Z° — qq. Fir systematische Studien aufgrund der Monte-Carlo-Modellierung wurde das
Signal mit einem weiteren Prozess in PYTHIA- und dem EXOTIC-Generator [76, 77] simuliert.

Eine andere Nglichkeit den Prozess in PYTHIA zu realisieren basiert auf dem Modell der
Produktion eines horizontalen Eichbosons, welches zwischen den verschiedenen Generationen
koppelt und Prozesse wieds+ R® — p~e" erlaubt [78]. Das Signal wirdiber den Prozess
ete” = R® = tc(u) erzeugt. Die Masse des RBosons wurde mit 220 GeV und einer Breite
von 170 GeV generiert um die Produktion schmaler Resonanzen mit Photonenabstrahlung, wie es
bei den radiativen %Ereignissen der Fall ist, zu verhindern. Die Kopplungen und Fragmentations-
Parameter sind wiederum die gleichen wie beim Standard-Signal-Monte-Carlo.

Der Generator EXOTIC wurde zur Paar- oder Einzel-Produktion von schweren oder angeregten
Fermionen entwickelt. In diesem Fall handelt es sich bei dem Top-Quark um das schwere Fermion,
welches zusammen mit einem c- oder u-Quark produziert wird. Ein sequentielles Zerfallsmodell
wird angenommen, bei dem alle Kopplungsparameter den SM-Erwartungen entsprestdia: F
se drei Generatoren wurde das Sigrial direi verschiedene Top-Quark-Massen (169, 174, 179
GeV/c?) simuliert.

TEs handelt sich hierbei um den Prozess 144 in PYTHIA.



4.3. REKONSTRUKTION DEREREIGNISKINEMATIK 41

Bei einer Schwerpunktsenergie vgpis =189 GeV wurde das Signal aulRerdem mit dem
JETSET-Generator simuliert. Hierbei handelt es sich um die erste vereinfachte Monte-Carlo-
Simulation ohne korrekte Farb-String-Modellierung zwischen demgurém c- und b-Quark.

Im Folgenden wird das PYTHIA-Monte-Carlo mit denf-Austausch als Standard-M@rfdas
Signal verwendet. Dieses Monte-Carlo attiikorrekturen @ir ISR und FSR und bécksichtigt eine
Top-Quark-Zerfallbreite nach der SM-Vorhersage. Die anderen Monte-Carlo-Generatoren, die zum
Teil keine ISR, FSR oder andere Kopplungen und andere Winkelverteilungen dérenii@Quarks
erzeugen, wurden verwendet um systematische Fehler zu bestimmen. Im Kapitel 6.3.2 werden die
Unterschiede der einzelnen MC-Modelle und die Konsequerizetié Analyse genauer betrach-
tet. Fir die beiden PYTHIA- und das EXOTIC-Monte-Carlo wurde zu jeder Schwerpunktsenergie
und fur drei verschiedene Top-Quark-Massen jeweils 10000 Ereignisse generiert.

4.3 Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Geladene Teilchen hinterlassen meist in den Spurkammern und in den Kalorimetern Signale. Aus
der Information der Spurkammern ist e$gtich Impulse der Teilchen zu bestimmen. Eine ein-
fache Addition der in der Spurkammer und aus den Kalorimetern bestimmten Eneigie nu

einer Ubersctitzung der Energigithren. Um diese Doppedhlung zu vermeiden, wurde ein bei
OPAL ublicher Korrektur AlgorithmusNlatching TrackgMT) [79]) verwendet.

4.3.1 Rekonstruktion von Jets

Die primaren Quarks durchlaufen den Prozess der Fragmentation und bilden jewedslB/on
Teilchen im Detektor, die Jets genannt werden. Um die Impulse und Energie dér@niQuarks
zu bestimmen, muss man die in der Fragmentation produzierten dgtehst gut rekonstruieren.
Zur Jet-Rekonstruktion gibt es viele verschiedene Algorithmen, die vereinfacht gesagt entweder
nur den geometrischen Abstand von Teilchenspuren (z.B. CONE), odatzlicls die Kinema-
tik der Spuren ausnutzen. Eine Besonderheit des Signals besteht darin, dass die leichten Quarks
(u,c) nur sehr wenig Energie haben (ca. 15 GeV {&r189 GeV). Der Jet-Rekonstruktions-
Algorithmus muss in der Lage sein, diese sehr niederenergetischen Jets zu rekonstriretien. F
se Arbeit wurde der Durham-Algorithmus verwendet [80]. Studien mit dem Signal-Monte-Carlo
zeigten, dass sich die Energie der paiman leichten Quarks mit dem Durham-Algorithmus genau
und effizient rekonstruieren lassen. Die Gruppierung der Teilchen zu den Jets geschieht nach dem
folgenden Algorithmus: Im gesamten Ereignis wird nach dem Teilchenpaar gediicivelthes
das Abstandsmaf3

2-min(E? E?)

TR,

minimal wird. WobeiE; die Energié des Teilchens, E, die sichtbare Energie des Ereignisses
und cos; der Winkel zwischen den Teilcheémnd j ist. DieserAbstandzweier Teilchen ist gera-
de dann besonders gering, wenn der Winkel klein ist, und eines der Teilchen wenig Energie besitzt.
Fur kleine Winkel entspricht dieser Abstand gerade dem Transversalimpuls des anargien
(Pseudo-)Teilchens biglich der Richtung des Energiereicheren. Das Teilchenpaar mit dem ge-
ringsten Abstanc}'ij wird zu einem neuen Pseudoteilchen kombiniert. Die Iteration wird solange

(1—cost) (4.2)

*Hierbei handelt es sich rizich um die schon korrigierten Energien.
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durchgeiihrt, bis die gewinschte Anzahl von Pseudoteilchen, die dann Jets genannt werden, er-
reicht ist. Fir den hadronischen Zerfallskanal des Signals werden entsprechend der viameprim
Quarks im Anfangszustand vier rekonstruierte Jets gefordert. Deryjereigt, bei welchem y-

Wert einUbergang von einem Vier-Jet-Ereignis in ein Drei-Jet-Ereignis stattfindet, und ist ein MaR
dafur, wie stark die Vier-Jet-Struktur des Ereignisses ausggpst.

4.3.2 Kinematische Anpassung

Um die Auflosung der Impulse und Energien der péiian Quarks zu verbessern, werden kine-
matische Anpassungen (auch Fits genannt) der Jetimpulse vorgenommen. Durch die kinematische
Anpassung werden die Dreierimpulsg)(der Jets im Rahmen ihrer Fehler so variiert, dass sie
physikalisch motivierten Zwangsbedingungen, wie z.B. Impuls- und Energieerhalturiggegen

Die invarianten Jet-Massen werden hierbei fixiert, wodurch sich variable Jet-Energien ergeben.
Die korrigierten Jetimpulse eélft man, indem das Chi-Quadrat

X2=3(B—p)' V(BB - ) (4.2)
|

unter Beticksichtigung der Zwangsbedingungeir flie neuen Impulsg;” minimiert wird. Die
Matrix V([5;) ist hierbei die Kovarianzmatrix der gemessenen Impulse, deren Parametrisierung
aus Monte-Carlo-Studien gewonnen wird. Technisch wird die Anpassung iterativ mit Hilfe der
Lagrange’schen Multiplikatoren durchggifrt. Als Ergebnis der Anpassung éftiman einen neuen
Satz Vierervektoren der Jets, die nun den Zwangsbedingungen exalgagerzuatzlich liefert
die Anpassung mit dem Wert des minimiertefiein MaR fir die Gite der gestellten Hypothese.
Diesesy? kann in eine Wahrscheinlichke®( x?) umgerechnet werden:

- Xn/Zflefx/Z

P.(n) = 272r (n/2)
X2

3 dx, (4.3)

wobein die Anzahl der Freiheitsgrade der kinematischen Anpassung ist. Die Anzahl der Freiheits-
grade ist allgemein duraf= Ngem— Nan+ Nzwangg€gEDEN, WOb&Igem die Anzahl der gemessenen
Parametema, die Anzahl der anzupassenden un@ang die der Zwangsbedingungen beschreibt.

Im hadronischen Zerfallskanal des Signals gién=nan und dahem = N wang IM rein hadroni-

schen Zerfallskanal des Signals erwartet man, dass die Ereignisse balanciert sind (kein fehlender
Impuls) und die gesamte zur Vé&dung stehende Schwerpunktsenergie im Detektor sichtbar ist.
Dies fuhrt zu den 4 Zwangsbedingungenp, = 0 undy E; = /s. Den entsprechenden kinemati-
schen Fit bezeichnet man als 4C-Fit (4 constrained fit).

Als Hypothesentesiiir das Signal &nnen noch zwei z@dzliche Zwangsbedinungen gefordert
werden. Die zuatzlichen Zwangsbedingungen des sogenannten 6C-Fit sind folgende:

e Zwei Jets stammen vom Zerfall eines W-Bosong, (M= M, )

e Die beiden Jets vom W-Boson bilden mit einem weiteren Jet die invariante Masse des Top-
Quarks (M j j3 = Migp)-

Bei diesen beiden zaszlichen Zwangsbedinungen wird beksichtigt, dass das W-Boson und das
Top-Quark eine endliche Zerfallsbreite haben. Hierzu wird die Breit-Wigner-Zerfallsbreite durch
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eine Gaussfunktion approximiert. Diese atgichen Zwangsbedingungen sind also nicht auf einen
festen Wert fixiert, sondern lassen eine Variation innerhalb der Zerfallsbreite zu.

Wenn die Fehler auf die Jetimpulse und diezarflichen MelRwerte nicht systematisch falsch
bestimmt wurden, handelt es sich B;i um die Wahrscheinlichkeit, dass die angenommene Hypo-
these richtig war. Im Idealfall erwartet maarfdas Signhal eine gleichverteilte Wahrscheinlichkeit
zwischen 0 und 1. i Untergrundereignisse, die den Zwangsbedingungen nicliiggen erwartet
man kleinere Wahrscheinlichkeiten. Somit dient die kinematische Anpassung nicht nur zur Ver-
besserung der Impulsagfilung, sondern auch als Selektionskriterium zwischen Signal und Unter-
grund.

4.4 ldentifikation von b-Quarks

Die Identifikation von Jets, die aus b-Quarks entstanden sind, ist neben der charakteristischen Ki-
nematik das wichtigste Werkzeug zur Selektion von Signalereignissen und zur Ulicterdg des
Untergrundes. Bei der Fragmentation der b-Quarks entstehen b-Hadronen (ca. 90% B-Mesonen,
10% B-Baryonen), die eine relativ lange Lebensdauer von.6a10-1? s haben. Bei den Ener-

gien von LEP2 ergibt dies eine Zerfalisige von ca. 2-3 mm, und somit einen separierten Zer-
fallsvertex (Sekundrvertex) vom priraren Wechselwirkungspunkt. Dieser sekaredZerfallsver-

tex lasst sich mit Hilfe des Mikrovertex-Detektorgmise nachweisen. Durch die Vermessung von
Zerfallslangen (), oder Zerfallshngen-Signifikanzen (g;), lassen sich b-Jets sehr rein identifizie-

ren. Einedhnliche GblR3e ist die Stol3parameter-Signifikanz. Die Spuren in b-Jets weisen im Mittel
groRRere Stol3parameter-Signifikanzen auf als Jets von leichten Quarks.

Eine weitere Besonderheit von b-Quarks ist derent
unterschiedliche Fragmentationsfunktion im Vergleick |- bottom
zu leichten Quarks (u,d,s). Beifdbergang von Quarks.c. |-
in Hadronen ist die Energibertragung des priaren 0.03§
Quarks auf das entstehende Hadron von Bedeutung. Die
Fragmentationsfunktion beschreibt die Wahrscheinlich)-f/ -

C/ / strange

keit, mit der das Quark einen bestimmten Energiebetrag

IS e WU T B B B
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an das entstehende Hadrahergibt. Beschrieben wird ' R e
dieser Energigbertrag meist in einer Parametrisierun
in der die Variable

up. down charm  _.---

%lbbildung 4.3: Fragmentationsfunkti-

L (E+P)og on fur verschiedene Quarks. 4.4)

(E+ p)Q

verwendet wird, wob&Qadie Energie des Hadronensystems bestehend aus dem leichtergQuark —
und dem schweren Quafl ist. Die longitudinale Komponente des Hadronenimpulsesiggzh
der Flugrichtung des priaren Quarks wird durclp, darstellt. Fir die Fragmentation leichter
Quarks wird meistens die Lund-symmetrische-String-Fragmentation herangezogen. Die Fragmen-
tation fur schwere Quarks (c,b) ist bei deutlichhreremz lokalisiert. Schwere Quarks werden als
“hart fragmentierend” bezeichnet, d.h. die aus schweren Quarks gebildeten Hadilmereeh-
men in srkerem Mafl3e Energie und Impuls des panen Quarks. Dies kann mittels der Peterson-
Fragmentationsfunktion (4.5) beschrieben werden [81], die in Abbildung 4.3 dargestellt ist.

1

- 4.5
(i) 2
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Der freie Parameteg ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Quarkmasse des schweren
Quarks,e ~ . Dies hat zur Folge, dass die Zerfallsprodukte der b-Hadrons hohe Transversa-

limpulse befiglich der Jet-Richtung aufweisen. Eine weitere Konsequenz der grof3en b-Hadronen-
Masse besteht darin, dass sehr vielégiiche Zerfallskaale mit hoher Multiplizitit existieren,
wobei in ca. 21% der Zedfle ein geladenes Lepton entsteht, das einen grof3en Transversalimpuls
bediglich der Jet-Richtung aufweist. Jets, die sich aus b-Quarks bilden, besitzen im Vergleich zu
den leichten Quarks eine unterschiedliche Topologie, so sind b-Jeissgier als Jets aus leich-
teren Quarks.

Diese speziellen Eigenschaften von Lebensdauer, Fragmentation, spezieller Kinematik und To-
pologie von b-Quarks kann man ausnutzen, um b-Jets zu identifizieren (b-tag). Hierzu wurde bei
OPAL ein Programmpaket LB [82] entwickelt, um b-Jets effizient und rein zu identifizieren. Dies
war besonders wichtigif die Suche nach dem Higgs-Boson, da Higgs-Ereignisse bei den LEP2-
Energien bevorzugt in zwei b-Quarks zerfallen. In Abbildung 4.4 ist der schematische Aufbau die-
ses Programmpaketes dargestellt. Es werden die diskriminierenden Charakteristika der b-Hadron-
Zerfalle in einer einzelnen Variablen der “b-tagikelihood Variablen kombiniert. Hierzu werden
drei unabkngige ldentifikationsalgorithmen mit eingkelihoodMethode kombiniert:

1. Identifikation aufgrund der langen Lebensdauer und StoRparameter.
2. ldentifikation durch leptonische Zé&tfe mit groRem Transversalimpulg,].

3. Ildentifikationuber die Kinematik.

Die kombinierte b-tag-Variable istif Jets aus den®Kalibrationsdaten aus dem Jahre 2000
in Abbildung 4.5(a) dargestellt. Die Monte-Carlo-Simulation ist hierbei in verschiedene Unter-
grundprozesse zerlegt: leichte Quarks(u,d,s), c-Quarks und b-Quarks. Die Daten werden sehr
gut durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben, wie in Abbildung (a,b) zu sehen ist. Weiter-
hin sieht man in Abbildung (d), dass die b-tag-Varialile flie Prozesse W~ — q'eVe und
WHW~ — qq uv,bei niedrigen Werten angesiedelt ist, da der Zerfal-Wbq sehr stark unter-
druckt ist.
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Jet-Rekonstruktion

Sub-Jet-Rekon.

Kinematische Sto3- Sekundar- Lepton-
Variablen Parameter Vertex Tag

Kinematisches-

ANN
Likelihood Likelihood
(kinematisch) (Lepton pt)

Likelihood

$

b-tag-Variable

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des b-tag-Programmpaketes LB [82]. ANN &teditifi-
cial Neural Net undy, ist der Transversalimpuls béglich der Jet-Achse.
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Abbildung 4.5: Verteilung der “b-tag”-Variable fir Kalibrationsdaten aus dem Jahre 2000 bei
einer Schwerpunktsenergie vg/s=m, (a-b) und bei Schwerpunktsenergien von 200-209 GeV
(c-d) [83]. (a) Die Verteilung der b-tag-Variablenif Jets im Vergleich von Daten und Monte-
Carlo. (b) Die Differenz von Daten zu Monte-CarlorfJets, bei denen der Jet auf der gegjbar-
liegenden Seite als b-Jet (Quadrate) oder als nicht b-Jet (Kreise) identifiziert wojdzie b-tag-
Wahrscheinlichkeitifr gegeriiberliegende als b-Jets identifizierte Jets ggg und(d) fur Jets aus
WHW~ — qgeve undWHW— — qof uv,.



5. Ereignisselektion

Die grofRe Masse des Top-Quarks hat zur Folge, dass das Top-Quark bei LEP nahe der kinemati-
schen Schwelle produziert wird, was zu einer sehr charakteristischen Ereigniskinematik und Topo-
logie filhrt. Das nahezu in Ruhe produzierte Top-Quarkakiim Standardmodell dominant in ein
b-Quark und ein W-Boson, wobei das W-Boson in ein Quark-Paa (e ct — cbW" — cba)

oder in ein geladenes Lepton und ein Neutrino zerfallen kaha (e~ ct — cbW' — cbltv). Das
W-Boson zeréllt in ca. 33% leptonisch und in ca. 67% hadronisch.

In dieser Arbeit wird der hadronische Zerfallskanal verwendet, um nach anomaler FCNC-
Produktion von Top-Quarks zu suchen. Der Vorteil dénéren Statistik im hadronischen Zerfalls-
kanal wird durch den @gf3eren erwarteten Standardmodell-Untergrund und di#®egen kombina-
torischen Untergrund kompensiert, jedoch nicht in so dramatischer Weise wie in [53, Bdjlitet
wurde. Insgesamt ist die Sensit&#itder beiden Zerfallskahe sehrahnlich und liefert vergleich-
bare Resultate.

5.1 Topologie der Signalereignisse

Nahezu die gesamte Schwerpunktsenergie wird zur Massenerzeugung des Top-Quitilgs, ben
und nur ein sehr geringer Anteil der Schwerpunktsenergie steht dem leichten c-Quark als kineti-
sche Energie zur Veiijung. Das im Laborsystem beinahe in Ruhe produzierte Top-Qualzerf
Uber einen Zwei-Krperzerfall in ein b-Quark und ein W-Boson. Das b-Quark und das W-Boson
erhalten somit nahezu feste Energien, die siclaalgiy von der Schwerpunktsenergie deutlich vom
erwarteten SM-Untergrund unterscheiden.

E ~ S+r;12;n€ ~ m,

EC(U) = % = \/é_ m7 (5 1)
E P 4 -
i sty g

E'\N - +2m

In Abbildung 5.1 ist die simulierte Energieverteilung auf Partonen-Nivéswdas prindre c-
Quark und das b-Quarkif Signalereignisse dargestellt. Im Vergleich dazu ist in rot (gestrichelt,
strichpunktiert) die Energieverteilung der Quarks des SM-Hauptuntergrundes-{\Vd@/q”’q""*)
dargestellt. Betrachtet man die Energieverteilung der @rém Quarks bei der niedrigsten verwen-

*Dieser Untergrund wird im Folgenden qqqq genannt.

47
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deten Schwerpunktsenergie vg/s = 189 GeV, so ist in Abbildung 5.1(a) eine deutlich unter-
schiedliche Energieverteilung von Signal- und Untergrundereignissen zu erkennen. Die Energie
der c-Quarks be#figt ca. 189- 174~ 15 GeV, wohingegen die niederenergetischen Quarks aus
dem WW-Untergrund eine minimal Energie von ca. 20 GeV besitzen. In Abbildung 5.1(b), bei
einer Schwerpunktsenergie von 206 GeV ist zu sehen, dass die Verteilungen von Signal und Un-
tergrund bereits auf Parton-Nivedilberlappen und die charakteristische Kinematik des Signals
mit zunehmender Schwerpunktsenergie immer schlechter vom Untergrund zu trennen ist. Im Ge-
gensatz dazu vergRert sich aufgrund des Phasenraums der Wirkungsquerschnitt mit zunehmen-
der Schwerpunktsenergie, und somit die Anzahl der zu erwartenden Signalereignissen (Abbildung
2.4).

\/s = 189 GeV
0.8 F T T T T T T T T T T T T T T T T T E
C a — 7
07 £ @ E
06 = / c-Quark (Signal) b-Quark (Signal) =
0.5 ; / é
02 [ 3
C Quarks aus qqqq Untergrund I
01 T e e =TI Y =
O E k. I | -' il ‘l - Il ‘ L L _l_'j I ]
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03 | / =
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Abbildung 5.1: Energieverteilung der c(u)-Quarks und b-Quarls $ignalereignisse (durchgezo-

gen, blau) auf Parton-Niveau bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV (a) und 206 GeV (b). Im
Vergleich dazu ist die Energieverteilung der Quarks aus dem hadronischen W-Boson Zerfall(gqqq)
(gestrichelt, strichpunktiert, rot) dargestellt. Alle Verteilungen sind auf Eins normiert.
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Die Selektion erfolgt in zwei Schritten. Zéohst werden Vier-Jet Ereignisse unter Verwen-
dung von Schnitten selektiert. Dies unteirdkt einen GroRteil der%y — qq(y)-Ereignisse. Nach
dieser Vorselektion wirddr die verbleibenden Ereignisse mit dakelihoodMethode eine Art
Signal-Wahrscheinlichkeit berechnet. Anhand dieser wird zwischen Signal und Untergrund unter-
schieden.

Die im Folgenden beschriebene Selektion wird auf die Daten der Jahre 1998 bis 2000 ange-
wendet. Die integrierten Luminogiten der Daterédze und die Funktiongthtigkeit der einzelnen
Detektorkomponenten wurden bereits in Kapitel 3 beschrieben.

5.2 \orselektion

Die Vorselektion dient dazu, Ereignisse die keine grARalichkeit mit der gesuchten Signaltopo-

logie haben, abzutrennen. Insbesondere werden dadurch fast alle Zwei-Photon-Ereignisse und ein
Grol3teil der Zwei-Fermion-Ereignisse untdidkt. Die Vorselektion erleichtert die nachfolgen-

de LikelihoodAnalyse, da in den Referenzverteilungen die abgelehnten Untergrundklassen nicht
mehr eingehen.

Beim hadronischen Zerfallskanal des Signalsadiriman insgesamt vier Jets wie in Abbil-
dung 5.2 schematisch dargestellt ist. In Abbildung 5.3 ist das Ereignisbild eines Monte-Carlo-
Signalereignises bei's= 189 GeV dargestellt. Zwei der Jets kommen vom hadronisch zerfallenen
W-Boson (giln, rot). Ein niederenergetischer Jet wird vom ginen c-Quark gebildet (blau). Der
vierte nahezu monoenergetische Jet wird vom b-Quark gebildet (schwarz).

b

Abbildung 5.2: Topologie der Signalereignisse im hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons.

Es werden folgende Schnitte angewendet:

1. Multihadron-Endzustand
Das Ereignis muss als multihadronischer Endzustand klassifiziert sein. Hierzu wird ein stan-
dardisiertes OPAL-Kriterium verwendet (L2MH). Diese Selektion verwendet nur Ereignisse
mit mindestensiinf guted Spuren und mindestens sieben guten Energiedepositionen (Clu-

TGute Cluster oder Spurenirssen Mindestmessanforderungeriikbeh (min. Anzahl von MeRpunkten, min. Impuls
oder Energie..), siehe [85] Appendix B.2.
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stef) im elektromagnetischen Kalorimeter zugelassen [85]aZlih fordert man, dass die
sichtbare ECAL-Energie mindestens 14% der Schwerpunktsenergégbatrd gegeiiber
dem Polarwinkel ausbalanciert ist:

| z(EcIus' coso)|/ Z Egus <0.75 (5.2)

Dabei wird Uber die EnergieE ¢ aller Cluster summiert. Multihadronische Ereignisse
lassen sich durch dieses Kriterium von Zwei-Photon, kosmischer Untergrund und Strahl-
Gas-Ereignissen trennen.

Die Spuren und Cluster werden mittels Durham-Algorithmus zu genau Vier-Jets rekonstru-
iert (siehe Kapitel 4.3.1), wobei die Impulse und Energie der Jets mit dem MT-Algorithmus
korrigiert wurden.

2. Maximale Leptonenergie 40 GeV
Es werden alle Ereignisse verworfen, die Leptonen enthalten, welche mit dem ID-
Algorithmus [86] als Elektronen oder Myonen identifiziert wurden, und eine Leptonenener-
gie giol3er als 40 GeV aufweisen. Die Verteilung der maximalen Leptonenergie ist in Abbil-
dung 5.4 (a) dargestelit.

3. Effektive Schwerpunktsenergjes’ > 150 GeV
Als effektive Schwerpunktsenergi¢’s bezeichnet man die Schwerpunktsenergie nach
Photonenabstrahlung im Anfangszustand. Besonders bei Ereignissen aus dem Prozess
(2°/y) — qq wird zu einem groRen Anteil ein hochenergetisches Photon im Anfangszu-
stand abgestrahlt, um eine effektive Schwerpunktsenergie bei YReZonanz zu erhal-
ten, da bei dieser der Wirkungsquerschnitt besonders grof3 wird. Die Rekonstruktion der
effektiven Schwerpunktsenergie erfolgt mit zwei unterschiedlichen Methoden. Zum einen
wird angenommen, dass das abgestrahlte Photon im Detektor identifiziert wurde &hd erh
Vs = ((v/s—E,)?— )% Im zweiten Fall wird angenommen, dass das Photon undetek-

tiert entlang der Strahlachse abgestrahlt wurde. In diesem Fall entspiscter invarianten
Masse des Ereignisses, die durch eine kinematische Anpassung bestimmt wird. Der kleinere
Wert der beiden Methoden wird als effektive Schwerpunktsenergie in der Schnittselektion
verwendet (Abbildung 5.4 (b)).

4. Durham-Jet Parametdng, (Y,;) > —3
Der Durham-Jetauflsungsparametsy ist ein MaR daiir, ob es sich bei dem Ereignis eher
um eine 3-Jet oder 4-Jet Topologie handelt. Mit diesem Schnitt wird ebenfalls ein Grol3teil
der(Z°/y) — qq Ereignisse verworfen, die ein Gluon im Endzustand abgestrahlt haben, und
eine 3-Jet Topologie aufweisen. Die Verteilung der Monte-Carlo-Untergrundereignisse und
Datenereignisse ist in Abbildung 5.4 (c) zu sehen.

5. C Variable> 0.4
Der C-Parameter beschreibt die Ereignis-Topologie und die Art der Verteilung der Spuren
innerhalb des Detektors. Er ist Maikfdie Splarizitat des Ereignises und ist definiert als

*Ein oder mehrere zusammemgende Bleiglasbtke, in denen ein Signal registriert wurde, werden als Cluster
bezeichnet.
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Summe der Eigenwertg , e,,e; des normierten Energie-lmpuls-Tenserjs

N
;zlp?p?/lﬁa
g =&t

1j — (5-3)

N
Y |Pa
a=1

C=3(e8,+ee;+ese). (5.4)

p?, i =1,2,3 bezeichnet diete Komponente des Dreierimpulsgsdes Teilchena der ins-
gesamiN Teilchen. Ein kollineares zwei-Jetartiges-Ereignis besitzt einen Wert in dbeN
von Null. Ein splarisch gleichraf3ig verteiltes Ereignis tendiert zu grof3en C-Werten bei Eins
(siehe Abbildung 5.4 (d)).

6. mindestens 15 geladene Spuren
Dieser Schnitt unterdickt hauptachlich Ereignisse vom WW5 qglv SM-Untergrund, die
aufgrund des leptonischen W Zerfalls eine geringere Multi@izitufweisen (siehe Abbil-
dung 5.4 (e)).

7. 4C kinematische Anpassuig(x2.) > 1075
Die Hypothese der Energie- und Impulserhaltung wird mit Hilfe der kinematischen Anpas-
sunguberpiift (Kapitel 4.3.2). Es wird eine Wahrscheinlichkeit get-Verteilung gbRer als
107 gefordert. Dies hat eine Verbesserung der Energie-, Impuls- und Massenumgflder
selektierten Ereignisse zur Folge. Weiterhin dient es zur Unifiekimg von Ereignissen mit
fehlender Energie, bei denen die kinematische Anpassung nicht, bzw. nur mit grol3en Werten
von x2 moglich ist.

Eine maf3gebliche Rolle im hadronischen Zerfallskanal spielt die Zuordnung derpnruarks

zu den rekonstruierten Jets. Im hadronischen Zerfallskanal mit vier Jets gibt es 12 verschiede-
ne Moglichkeiten, zwei der Jets zu einem W-Boson und mit einem weiteren Jet zu einem Top-
Quark zu kombinieren. Um eine dglichst hohe Reinheit der Zuordnung zu erreichen wird die
Kinematik und die Tatsache, dass einer dieser Jets von eineranemnp-Quark stammt, mittels
kinematischer Anpassung und b-tag-Variablen kombiniert. Hierzu wird ausydeviert der ki-
nematischen Anpassung mit 6 Zwangsbedinungen (siehe Kapitel 4.3.2) eine Wahrscheinlichkeit
berechnet£?(6C)), und mit der b-tag-Variablen des vermeintlichen b-Jetgl§-tag), bei der es

sich auch um eine Art Wahrscheinlichkeit handelt, wie folgt kombiniert:

B Z(6C) Z(b-tag
7(b1a9.60 = 2 6E Fbtag + (1- 2(60)) (1- Z(b-tag)’

Es wird pro Ereignis diejenige der 12aglichen Quark-Jet-Zuordnung verwendet, bei welcher der
Wert & (b-tag, 6G maximal ist. Bei der Variablet”(b-tag, 6G, mit Werten zwischen 0 und 1,
handelt es sich um eine Art Wahrscheinlichkéit die richtige Jet-Zuordnungjf Signalereignisse.
Die Reinheit der Jet-Zuordnung kann anhand von MC-Studrpiift werden. Nach der Vorse-
lektion zeigt sich, dass bei einer Schwerpunktsenergie von 189(206) GeV in 78%(77%allder F
die Jet-Zuordnung zum priémen b-Quark richtig ist und in ca. 66%(65%) d&lE die komplett
richtige Quark-Jet-Zuordnung ausgit wird.

(5.5)
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Abbildung 5.3: Ereignisbild eines MC-Signalereignis in der xy- und yz-Ebene bei einer Schwer-
punktsenergie voxy's = 189 GeV. Der prirére Vertex befindet sich im Zentrum des Bildes, an dem
die in der Jetkammer rekonstruierten Spuren ihren Ursprung haben. Die Cluster in den beiden Ka-
lorimetern sind als Rechteck dargestellt, die eine zu ihrer Energie proportionad@&besitzen.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist innen (gelb), das hadronische weiter auf3en (violett). Die
Pfeile zeigen die Richtung der Jetachsen an. Deutlich ist die Vier-Jet-Verteilung im Detektor zu
erkennen mit einem sehr hochenergetischen Jet (schwarz) den beide Jets vom W-Bosan)(rot,gr
und dem niederenergetischen c-Jet (blau).
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Abbildung 5.4: Verteilungen der Vorselektions-Variablen bei einer Schwerpunktsenergie von
\/s=189 GeV. Die Schnitte auf die einzelnen Variablen werden sukzessive ditatgehd

sind mit Pfeilen angedeutet. Die Punkte sind die OPAL-Daten, das helle Histogramm (gelb) und
das mittlere grau (Trkis) zeigen den Vier-Fermion-Untergrund qqqq und qqgll. Das dunkelgraue
(grune) Histogramm zeigt dehi— qq(y)0-Untergrund. Das gestrichelte Histogramm zeigt Quali-
tativ den Verlauf des Signals mit frei gahlten Wirkungsquerschnitt.
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8. 6C kinematische Anpassurig(x3.) > 1075
Von der 6C-Anpassung wird ebenfalls Konvergenz gefordert (Abbildung 5.4 (f)). Im Gegen-
satz zum 4C-Fit dient dieser Schnitt nur zur Untergrund-Unterkinng. Zur Berechnung
weiterer kinematischer ®Ren werden die Energien und die Impulse der Jets nach der 4C
kinematischen Anpassung verwendet, um die Kinematik des Untergrundes nicht in Richtung
Signal zu zviangen.

Ein Vergleich der Verteilungen der meisten bei der Vorselektion verwendeten Variablen bei einer
Schwerpunktsenergie von 189 GeV und der jeweiligen MC-Simulation ist in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die MC-Simulation die Datenpunkte sebm belschreibt. Die An-
zahl der beobachteten Ereignisse in den Daten, die Erwartungen der einzelnen Untergrundprozesse
und die totale Signaleffizienz unter Bexksichtigung des W-Boson-Verzweigungsvathisses in
Quarks ist in Tabelle 5.1if die Schwerpunktsenergie von 189 GeV exemplarisch dargestellt.

| Schnitt|| Daten| Untergrund| qq | qqog | qqifl~ | & Br (%) |
1. 7100 6887.9 4550.1| 1374.5| 963.3 67.1
6807 6579.2 4531.1| 1373.9| 674.2 66.9
5556 5449.5 3769.1| 1331.4| 348.9 64.7
3309 3142.5 1603.7| 1308.5| 230.4 62.3
2209 2106.8 643.4 | 1267.6| 195.9 59.5
2148 2063.5 634.2 | 1264.3| 164.9 59.3
2030 1951.2 620.0 | 1261.7| 69.6 59.2
838 865.9 320.4 | 539.2 6.4 43.9

O Nl o~ Wi

Tabelle 5.1: Anzahl der selektierten Ereignisse nach den einzelnen Schnitten der Vorselektion.
Aufgefihrt sind die OPAL-Daten und die verschiedenen SM-Monte-Carlo-Untergrundprozesse bei
einer Schwerpunktsenergie vrs = 189GeV. Die letzte Spalte zeigt die totale Effizietz $i-
gnalereignisse bei einer Top-Quark-Masse von 174 GeV. Der erwartete SM-Untergrund ist auf die
integrierte Luminosit der Daten normiert.

Nach der Vorselektion setzt sich der Untergrund aus ca. 37% qq und ca. 63% qqqq Ereignissen
bei /s = 189 GeV zusammen. Bei einer Schwerpunktsenergie/sF 206 GeV gewinnt der
qqqqg-Untergrund noch mehr an Dominanz und stellt ca. 80% des Untergrundes dar.

5.3 Likelihood-Selektion

Nach der Vorselektion weisen die verbleibenden Untergrundereignisse nur noch wenig agsgepr
Unterscheidungsmerkmale auf. Um die teilweise sehr geringen Unterschiede in verschiedenen
Variablen optimal auszunutzen, wird diékelihoodMethode verwendet. Durch Anwendung der
LikelihoodMethode &sst sich das Signal-zu-Untergrund-Véthis im Vergleich zu Schnitten auf
einzelne Variablen meist deutlich verbessern. Die verschiedenen diskriminierenden Variablen wer-
den hierzu zu einer einzigen Variablen, déelihood Variablen kombiniert. Br jede dem Obser-
vablenx, wird fur dien unterschiedlichen Ereignisklassen aus MC-Ereignissen die normierte Wahr-
scheinIichkeitsdichtefunktioﬁlj (%), miti =1,mund j = 1,n bestimmt. In dieser Analyse wurden

drei verschiedene Ereignisklassen verwendet @3): Zwei-Fermion-Untergrund, Vier-Fermion-
Untergrund und das Signal. Man spricht in diesem Fall von einem drei-Kldskelihood Es
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lasst sich die Wahrscheinlichk@ii't(&), dass es sich bei der Messung vofir die G3ei um ein
Ereignis aus der Klassehandelt, wie folgt berechnen:

n
pl =100/ 3 £K0%). (5.6)
K=1
Die LikelihoodVariable fur die Klassej bei der Messung dem verschiedenen Variablen
Xi,...,Xm = X ist dann durch das normierte Produkt der Einzelwahrscheinlichkeitedié ein-
zelnen Variablen gegeben. DigkelihoodVariable fur die Klasse der Signalereignisse wird wie
folgt berechnet:

@Signal(z)

Signal

_gpSignal _ — pSignal(x) + gPUntergrund(y) (5.7)
mit gsignal |—|pSIgnaI bzw. L@Untergrund |—| Untergrund | ) (5.8)

Signalereignisse liegen per Definition in dealie vonZ =~ 1, wohingegen Untergrundereignisse

am haufigsten bei? ~ 0 auftreten. Bei dekikelihoodVariablen.# handelt es sich nur dann um
eine exakte Wahrscheinlichkeit, wenn alle Eingangsvariabbdiigwnkorreliert sind. Die Deutung

als Wahrscheinlichkeit kann auch bei kleinen Korrelationen noch als gafteifdng betrachtet wer-

den. Ungeachtet der Wahrscheinlichkeitsdeutung kanhidedihoodVariable stets als diskrimi-
nierende Variable verwendet werden, auch wenn das Trennungdgenmit zunehmenden Korre-
lationen zwischen den einzelnen Variablen abnimmt. &mlen starke Korrelationen dazihiren,

dass eind.ikelihoodVerteilung auch einen Anstieg im Bereich der falschen Ereignisklasse be-
sitzt. Mogliche Korrelationen (linear, odebherer Ordnung)&nten z.B. mit Neuronalen Netzen
beriicksichtigt werden. Dies wurde nicht verwendet, da ein Satdk@lihoodEingangsvariablen
gefunden wurde, die nur kleine Korrelationen aufweisen. Die geringen Korrelationen zeigen sich
in allen drei Klassen, aufgrund der unterschiedlichen Variablen-Eigenschaften, welche die Kine-
matik, Topologie und b-tag der Ereignisse ausnutzen.

Zur Selektion der Signalereignisse werdénffVariablen zuiLikelihood Variablen kombiniert.
Um die Wahrscheinlichkeiteruf jede Variable zu berechnen, werden aus MC-Ereignissen soge-
nannte Referenzverteilungeirfdie normierte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung erzeugt (siehe
Abbildung 5.5). Dies geschiehiif jede analysierte Schwerpunktsenergie getrennt. Die verwende-
ten Eingangsvariablen nutzen die unterschiedliche Kinematik, Topologie und die Existenz eines
b-Quarks.
Die Unterscheidung von Signal und Untergrund aufgrund der unterschiedlichen Kinematik erfolgt
mit den folgenden Variablen:

e x?des 6C-Fits
Die x2-Verteilung aus der kinematischen Anpassung mit 6 Freiheitsgraden ist ein MaR daf
wie vertiaglich die Kinematik mit der Kinematik des Signals ist. Es wird gfeVerteilung
fur die Jet-Kombination verwendet, welche in der Vorselektion ditg kombinierte Wahr-
scheinlichkeit? (b-tag, 6G ergab. fir Signalereignisse erwartet man kleine Werte, wohin-
gegen maniir Untergrundereignisse ®Rere Werte annimmt. Der Wertebereich pfs~ 33
entspricht dem Schnitt auf?(x3.) > 10-° aus der Vorselektion.
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o Ec/Es

Die Energie aus der 4C kinematischen Anpassung, des als c-Jet identifizierten Jets, geteilt
durch die gesamte sichtbare Energie des Ereigriis.Stgnalereignisse eélit man nieder-
energetische c-Jets mit Energien zwischen ca. 15 Gg¥= 189 GeV) und ca. 30 GeV
(v/s= 206 GeV) wie bereits auf Partonen-Niveau zu sehen war (Abbildung 5.1).

cos(riwa, riqu)

Der Winkel zwischen den beiden zum W-Boson zuyaden Jets im Laborsystem. Das W-
Boson des Signals eatt im Vergleich zum W der WW-Ereignisse mehr Energie. Die beiden
Quarks des Signal-W-Zerfalls bieten daher kleinere Winkel, od&g8gre cos-Werte als der
Untergrund.

Thrust
Diese Variable bercksichtigt die unterschiedliche Topologie von Signal und Untergrund.
Die Thrust-Variable ist wie folgt definiert:

|m:l|2|ﬁ‘ﬁi|
T =max SR (5.9)

wobei der Vektorri die Thrustachse definieriif die der Wert T maximal wird. Der erlaubte
Wertebereich liegt zwischen 0.5 und 1.@rkollineare 2-Jet Ereignisse ergibt sich ein Wert
von T~ 1 wohingegen mariir vollig isotrop verteilte Ereignisse einen Wert von 0.5&th

b-tag

Die gro3te Separationskraft zur Untetdkung des Untergrundes liefert die b-tag-Variable.
Der dominante Untergrund der W-Paare, die in vier Quarks zerfallenahntiche Kine-

matik aufweisen, &nnen mit der b-tag-Variablen zu einem Grof3teil reduziert werden. Das
W-Bosonen zedllt dominant in ein Paar von ud- oder cs-Quarks. Der Zerfall in tb ist ki-
nematisch verboten. Der Zerfall in bc(bu) ist durch ein entsprechend kleines Element der
CKM-Matrix auf etwa 0.04 (0.004) unterdiickt. AlsLikelihoodEingangsvariable wird der

Wert der b-tag-Variableriir den in der Vorselektion ausgéawiten b-Jet verwendet. Bei die-

ser Jetauswahl wurde nicht der Jet mit dedelisten b-tag-Wahrscheinlichkeit aus@dal,
sondern der Jet der aufgrund der b-tag-Varialsid der Kinematik mit der gdl3ten Wahr-
scheinlichkeit einensignal b-Jeentspricht. Wirde nur die b-tag-Variable mit debbhsten
b-tag-Wahrscheinlichkeit pro Ereignis ausgdwt werden, danndnnten c-Quarks aus W
Zerfallen falschlicherweise eine hohe b-tag-Wahrscheinlichkeit aufweisen. So kann es vor-
kommen, dass die aus c-Quarks gebildeten D-Mesonen mit einer Lebensdauer von ca. 0.5-1
ps einen Sekuratvertex bilden, und somit als b-Quarks identifiziert werden. Dies ist in Ab-
bildung 4.5(a) zu sehen. Die Separation von Signal zu Untergrund mit dieser b-tag-Variablen
ware schlechter.
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Abbildung 5.5: Verteilung der @inf Likelihood-Eingangsvariablen bgis=189 GeV. Dargestellt
sind die Verteilungeniir die drei unterschiedlichen Ereignisklassen: Signal (schwarz, durchgezo-
gen), Vier-Fermion (rot, gestrichelt) und Zwei-Fermion (blau, strichpunktiert). Alle Verteilungen
sind auf Eins normiert.

5.3.1 Einzelne b-Jets irete -Beschleunigern

Neben der charakteristischen Kinematik bietet eine hohe b-tag-Wahrscheinlidinkeihén Jet
das effizienteste Selektionskriterium. Es zeigte sich, dass der Wirkungsquerdatfit-Prozesse
mit einer ungeraden Anzahl von b-Jets im Endzustand sehr selten ist. Die Idee eine righerathn
erhaltene Quantenzabhl, die b-Patjtfiir e"e -Beschleuniger einziihren wird in [87] diskutiert.
Allein die Forderung nach nur einem b-Jétrite schon ein Kriteriunmir neue Physik darstellen.
Jedoch sollte die Effizienz und besonders die Reinheit sehr gro3 sein, uibriien Jets als
nicht b-Jets zu identifizieren. Die Forderung nach einem Anti-b-faglfe restlichen Jets wurde
in dieser Analyse nicht verwendet, da der Vier-Fermion-Hauptuntergrund keine b-Jei anth
somit nicht unterdickt wird.
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Abbildung 5.6: Verteilung der @inf Likelihood-Eingangsvariablen bei einer Schwerpunktsenergie
von 189 GeV. Die Punkte zeigen die OPAL-Daten mit statistischen Fehlerbalken. Das dunkelgraue
(griine) Histogramm zeigt def®/y — qq Untergrund, das hellgraue (gelbe) den Vier-Fermion-
Untergrund. Das gestricheltéberlagerte Histogramm zeigt das Signal bei einem angenommenen
Wirkungsquerschnitt von 3 pb.
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Abbildung 5.7: Verteilung der finf Likelihood-Eingangsvariablen bei der mittleren Schwerpunkt-
senergie des Jahres 2000 von 206 GeV. Die Punkte zeigen die OPAL-Daten mit statistischen Feh-
lerbalken. Das dunkelgraue (gne) Histogramm zeigt dezf /y — qg-Untergrund, das hellgraue
(gelbe) den Vier-Fermion-Untergrund. Das gestrichdltgerlagerte Histogramm zeigt das Signal

bei einem angenommenen Wirkungsquerschnitt von 3 pb.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Likelihood-Variablen bgj’s=189 und 206 GeV. Die Punkte sind
die OPAL-Daten mit Fehlerbalken, das dunkelgraueiifgg) Histogramm zeigt def®/y — qg-
Untergrund, das hellgraue (gelbe) den Vier-Fermion-Untergrund. Die gestrichelte Linie zeigt die
Likelihood-Verteilung bei einem Wirkungsquerschnitt von 3 pb.
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5.4 Ergebnisse der Selektion

Die Daten werden bei allen untersuchten Schwerpunktsenergien innerhalb der statistischen Feh-
ler sehr gut von dem erwarteten SM-Untergrund beschrieben, wie in Abbildung 5.8 exemplarisch
fur /s= 189 und 206 GeV zu erkennen ist. Unsicherheiten im erwarteten Untergrund und in der
Signaleffizienz werden in Kapitel 6 diskutiert. Es ergeben sich keine Hinweise auf die Existenz
von FCNC-Signalereignissen. Aus diesem Grund kadnrjdde analysierte Schwerpunktsenergie
eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt errechnet werden. Um die Analyse zu optimie-
ren wurde der Schnitt auf diakelihoodVariableZ fir jede analysierte Schwerpunktsenergie so
gewahlt, dass die entsprechend zu erwartende obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt minimal
wird. Diese Optimierung beruht nur auf MC-Ereignissen undibksichtigt keine systematischen
Fehler. Die erwartete obere Grenze in Ablgigkeit deiLikelihoodVariablen ist in Abbildung 5.9
dargestellt. Der Schnitt auf dlekelihoodVariable wird bei,/s= 200 GeV entsprechend h&f >

0.8 durchgsihrt. Die Schnitte auf didikelihoodVariable unterscheiden sicliff die einzelnen
Schwerpunktsenergien, und sind neben der unterschiedlichen kinematischen Gegebenheiten von
der integrierten Luminosit der Daten akdngig (siehe Tabelle 5.2).
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Abbildung 5.9: Erwartete obere Grenze auf den Wirkungsquerschmf#g™e — tc) bei einer
Schwerpunktsenergie vayis = 200 GeV in Abangigkeit der Likelihood-Variablen.

Die mit Abbildung 5.1 diskutierte Vénderung der Untergrund-Zusammensetzung mit steigen-
der Schwerpunktsenergie ist anhand ldéelihood Variablen in Abbildung 5.8 be{/s =189 und
206 GeV deutlich zu erkennen. Bgis =206 GeV ist die Trennung von Signal und dem gqqg-
Untergrund ineffizienter als bei den niedrigeren Schwerpunktsenergien. Das Maximum der qqqqg-
Untergrund-Verteilung verschiebt sich vaf ~ 0 zu gilReren Werten mit einem Maximum bei
\/S=206 GeV bei¥ ~ 0.2.

Die Anzahl der selektierten Ereignisse nach den optimierten Schnitten alfikdithood
Variable sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Der Untergrund besteht /=il89 GeV zu 41% aus
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v/S | Luminositt Erwartete | Beobachtete

(GeV) | (GeV) (pb™1) Daten| SM | Eff. ¢ | £ > | Grenze(pb)| Grenze(pb)
189 | 188.7 172.1 13 |116| 12.8 | 0.9 0.41 0.44
192 | 191.6 28.9 7 51| 18.0 | 0.76 1.27 1.60
196 | 195.6 74.8 6 6.4 | 147 | 0.84 0.65 0.59
200 | 199.6 77.2 10 94 | 16.0 | 0.8 0.67 0.68
202 | 201.6 36.1 8 75 | 18.6 | 0.74 1.13 1.16
205 | 205.1 80.3 11 | 10.1| 15.7 | 0.82 0.67 0.71
207 | 206.8 130.8 14 16.4| 15.4 | 0.82 0.51 0.40

Tabelle 5.2: Die Luminositits-gewichteten Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Date-
nereignisse und erwarteten SM-Untergrundereignisse und die totale Signal-Selektionseffizienz f
Mep=174 GeV fir alle analysierten Schwerpunktsenergien yds= 189 - 209 GeV. Die totale Lu-
minositit betragt 600.2 pbl. Weiterhin sind die Werte der Likelihood-Variablen angegeben auf

die geschnitten wurde, sowie die erwartete und beobachtete obere Grenze auf den Wirkungsquer-
schnitt.

gqqgg- und zu ca. 59% aus qqg-Ereignissen. Be+206 GeV erbht sich der qqgqg-Untergrund auf

ca. 70% und der qg-Untergrund verringert sich auf ca. 30%. Betrachtet man die Signalereignisse,
so ertalt man bei einer Schwerpunktsenergie von 189(206) GeV in 96%(97%)adler, Bus den

12 miglichen Kombinationen, die richtige Zuordnung der b-Jets zu denguemb-Quarks. In ca.
90%(88%) der Blle wurde die komplett richtige Jet-Quark-Zuordnung austeéty Dies ist eine
deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Werten nach der Vorselektion (Abschnitt 5.2, Seite 51).

Die Verteilung der rekonstruierten invarianten Top-Quark-Masse ist in Abbildung 5.10 darge-
stellt. Bei den beiden Schwerpunktsenergien ist deutlich zu sehen, dass neben dem Signal auch der
Untergrund beim Mittelwert der generierten Top-Quark-Masse die meisteragagriilt. Dies
liegt an der Verwendung der?-Verteilung des 6C-Fits alsikelihoodEingangsvariable.
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Abbildung 5.10: Rekonstruierte Top-Quark-Masse nach der Likelihood-SelekiioDaten und
MC-Untergrund bei einer Schwerpunktsenergie yém=189 und 206 GeV. Das Signal mit einem
hypothetischen Wirkungsquerschnitt von 0.6 pb ist zum SM-Untergrund addiert.






6. Systematische Unsicherheiten

In diesem Kapitel werden @égliche systematische Abweichungen der Simulation gélgenden
OPAL-Daten diskutiert und quantifiziert. Diese Abweichungémien zum einen an der Simula-

tion der Detektorantwort liegen, oder aber an der Simulation der physikalischen Prozesse selbst,
fur die in den Monte-Carlo-Generatore@herungen zugrunde liegen. Ebengmiken Eingangs-
groRen mit Fehlern behaftet sein, wie zum Beispiel die Strahlenergie. Diese Fehler wirken sich auf
die Anzahl der selektierten Standardmodell-Untergrundereignisse und auf die Signaleffizienz aus.

Da der Detektor, die Kalibration und die Unsicherheiten jahredagiy sind, wurden die syste-
matischen Studien der Dateiirfiedes Jahr getrennt durchgéft. Dies ist z.B. fir die Bestimmung
des b-tag-Fehlers sehr wichtig (Kapitel 6.4)rklas Jahr 1998 wurde der gesamte Datensatz ver-
wendet. far das Jahr 1999 wurden alle systematischen Téstsifie mittlere Energie von 200 GeV
durchgeitihrt. Rir das Jahr 2000 wurden die Tedis &lle Daten bei einer mittleren Schwerpunkt-
senergie von 206 GeV durchggirt. Eine Zusammenfassung aller untersuchten Fehlerquellen ist
in Tabelle 6.2 dargestellt. Der Einfluss der experimentellen Unsicherheiten der Top-Quark-Masse
wird in Kapitel 6.6 diskutiert.

6.1 Vorselektion

Die simulierten Ereignissednnen im Vergleich mit den echten Daten kleine Unterschiede aufwei-
sen. So knnen sich Diskrepanzen zwischen den Daten und der Simulation schon auf die Vorselek-
tion auswirken. Um diese Unsicherheit in der Vorselektion aiszdn zu Bnnen, wurdeiir jede
Variable der Mittelwert der Verteilungif die Daten und die MC-Simulation des Untergrundes
bestimmt. Die Schnitte auf die Variablen der Vorselektion wurden um die Abweichung der Mit-
telwerte variiert. Die einzelnen Fehler auf die Variablen der Vorselektion wurden als unkorreliert
betrachtet, da die Variablen selbst nur kleine Korrelationen aufweisen, und quadratisch addiert.
Die Fehler auf die Effizienz sind mit 0.3-1% gerifigig kleiner als die relativen Fehler auf den
Untergrund mit 0.5-3.2%.

6.2 Detektor- und Auflosungseffekte

Bei dem verwendeten Durham-Algorithmus, zur Rekonstruktion der Jets, handelt es sich um einen
Standard-Algorithmus innerhalb der OPAL-Kollaboration. Aus diesem Grund sind die Fehler auf
die Energiebestimmung und die Fehler auf die Kovarianzmatrix aus OPAL-internen Studien gut
bekannt [88, 89].

65
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Um systematische Fehler im selektierten Untergrund oder der Signaleffizienz zu berechnen,
wurden die Jet-Energien der Monte-Carlo-Ereignisse, aufgrubglioher Unterschiede in der De-
tektorkalibration, vor dem kinematischen Fit skaliert. Die Skalierungsfaktoren werden aus dem
Vergleich der MC-Ereignisse mit derPZKalibrationsdaten gewonnen. Weiterhin spielt die Para-
metrisierung der Unsicherheitearfdie Energie und Winkeliir die kinematische Anpassung eine
wichtige Rolle, da die Kovarianzmatrix in den Fit eingeht. Ri& Verteilungandert sich dadurch,
und ergibt eine weitere systematische Fehlerquelle auf den erwarteten SM-Untergrund und die Si-
gnaleffizienz. Der Einfluss der Parametrisierung wird untersucht, indem Unsicherheiten auf die
Jet-Energien und Jet-Winkel variiert werden. Dies geschieht in derselben Weise wie zuvor bei ei-
nigen OPAL-Analysen [90-92]. Es ergeben sich Fehler zwischen 0.6 und 2.0% auf die Effizienz
und zwischen 1-3% auf den Untergrund.

Weitere Fehlerquellen, die sidiber die kinematische Anpassung auf den Untergrund und die
Effizienz auswirken, sind zum einen die sehr kleinen Unsicherheiten der Strahlenergie, sowie die
unterschiedliche Stahlenergie der Daten im Vergleich zur MC-Simulation. Die Fehler sind mit 0.5-
0.8% auf die Effizienz und mit 1.3-1.5% auf den Untergrund sehr Kklein.

6.3 Monte-Carlo-Generatoren

Die Monte-Carlo-Vorhersageriif den erwarteten Untergrund unidrfdie Signaleffizienz wurden
mit alternativen Monte-Carlo-Generatoréberpiift, und daraus die systematische Unsicherheit
bestimmt.

6.3.1 Untergrund-Monte-Carlo

Es wurden die Zwei- und Vier-Fermion-Untergrundprozesse mit alternativen MC-Generatoren si-
muliert, und untersucht wie sich die Anzahl des erwarteten Untergrusugsrt. far die Zwei-
Fermion-Prozesse wurde der KK2F- und HERWIG-Generator als Alternative verwendet (Kapitel
4.2.1). Rir die Vier-Fermion-Prozesse wurde als Vergleichs-MC-Generator KORALW verwendet
(Kapitel 4.2.2). Der Hauptunterschied der KK2F- und KORALW-Generatoren im Vergleich zu den
verwendeten Standard-MC-Generatoren liegt in der ISR-Berechnumgli& Selektionskriterien
dieser Analyse spielt dies jedoch eine untergeordnete Rolle. Es ergab sich ein relativer systemati-
scher Fehler auf die erwartete Anzahl von Untergrundereignissen von 5%.

6.3.2 Signal-Monte-Carlo

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 eraahnt, wurden die Signalereignisse mit vier (&= 189 GeV) oder

drei (bei./s =192-209 GeV) verschiedenen MC-Prozessen simuliert. In allen MC-Generatoren
wurde die Masse des Top-Quarks mit 174.0 GeV generiert. Der Anteil der E@dzigstc und tu

ist bei allen Generatoren jeweils 50%. Die vier MC-Generatoren unterscheiden sichdulipts

in der Zerfallsbreite des Top-Quarks, Photonenabstrahlung im Anfangs- und Endzustand (ISR,
FSR), Asymmetrie im Zerfallswinkel béglich der Strahlachsd-¢rward-Backwargl, und in der
Modellierung der Fragmentation. In Tabelle 6.1 sind die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
vier verschiedenen Signal-Monte-Carlo-Generatoren bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV
zusammengefasst.
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JETSET| EXOTIC | PYTHIA (R%) | PYTHIA (29
mep(GeV) | 174 174 174 174
Mop (GEV) | 1.7 0 1.36 1.36
ISR, FSR|  -- Vi v/ ava
FB-Asymmetrié - - - Vv
Farb-String (b-c) - Vv Vv Vv

Tabelle 6.1: Grundlegende Eigenschaften und Parameter der vier verschiedenen Signal-Monte-

Carlo-Generatoren bei/s=189 GeV.

In allen MC-Generatoren, bis auf EXOTIC, wurde das Top-Quark mit einer Zerfallsbreite, die
den SM-Vorhersagen entspricht, generiert. Im EXOTIC-Generator wurde das Top-Quark mit einer
Zerfallsbreite vori, = 0 GeV generiert. Diedihrt zu einer leicht unterschiedlichen Kinematik. Die

richtige Modellierung des sehr niederenergetischen c-Jetdristié Analyse sehr wichtig. Durch

eine generierte Zerfallsbreite vop= 0 GeVandert sich vor allem die Energieverteilung dieser nie-

derenergetischen Jets. Auf Parton-Niveawaéiriman im Energiespektrum des panen c-Quarks,

bei einer Schwerpunktsenergie von 206 GeV, eine scharfe Kante bei ca. 30 GeV (Abbildung 6.1).
Die Eintrage bei Energien kleiner als 30 GeV ergeben sich durch Photonenabstrahlung im An-
fangszustand. Im Vergleich dazu ist die Verteilung der c-Quark-Energie vom PYTHIA-Generator
dargestellt, die nahezu symmetrisch mit einer Breite von ca. 1.5 GeV um den Mittelwert von ca.

30 GeV verteilt ist.

)
:30_4 - Vs =206 GeV i
= . ]
i 0.3 —-- PYTHIA N
r— EXOTIC 1
0.2 _
0.1 - : _
ol L L | | \II"-r--_s.7

0 0 10 20 30
EC(GeV)

Abbildung 6.1: Energie des c-Quarks auf Parton-Niveau mit dem Monte-Carlo-Generator PY-

THIA (gestrichelt, rot) und EXOTIC (durchgezogen, schwarz). Aufgrund der BreitEx@1GGeV
in EXOTIC ergibt sichiir die Energie des c-Quarks eine scharfe Kante.

*Forward-BackwardAsymmetrie.
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Ein weiterer Unterschied der beiden PYTHIA-Simulationen nfit @dnd R-Austausch im s-
Kanal ist die Winkelverteilung des priamen Top-Quarks in Bezug auf die Strahlachse. Bei dem
RO-Austausch sieht man eine flache Verteilung (Abbildung 6.2 (b)), wohingegen man beidem Z
Austausch eine Asymmetrie et (Abbildung 6.2 (a)).

500 [ (a) 250 [ (b)

300 [ 150 |-

200 |- 100 |-

100 50 |
F |Pythia(®) F | Pythia(R)
7\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\ 7\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\
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cos(Bt) nos@t )

Abbildung 6.2: Winkelverteilung des pridren Top-Quarks zur Strahlachse auf Parton-Niveau f
PYTHIA mit einem %ZAustausch (a) oder einenfRwustausch (b) im s-Kanal.

Das Top-Quark zed#llt aufgrund seiner groBen Masse, bevor es in ein Farb-Singulett-
Hadron eingebunden werden kann. Dies bedeutet, dass das b-Quark aus dem Top-Zerfall mit
dem prinéren c-Quark einen Farb-Singulett-Zustand bildet. Betrachtet man dies im String-
Modell, sieht man, dass das b-Quark mit dem c-Quiaber einen Farb-String miteinander
verbunden ist. Die Modellierung eines solchen Farb-Strings hat weitreichende Konsequenzen
auf die Signaleffizienz. Ohne diesen Farb-String kann das b-Quark angighhadronisieren.

Dieser Effekt ist in Abbildungen 6.4 illustriert. In Abbildung (a)
W-Boson ist die Energie des priren b-Quarksifr die beiden mit PYTHIA
generierten Signale mit vorhandenem String aufgetragen. In dem
mit JETSET generierten Signal wurde kein Farb-String modelliert.
In Abbildung (b) ist die Energie, der aus dem in Abbildung (a)
t-Quark gelb (grau) unterlegten b-Quarks-Bereich gebildeten b-Hadronen,
2y < aufgetragen. In Abbildung (c) ist das Véilmis aus Hadronen-

b-Quark

zu Quark-Energie dargestellt. Es handelt sich hierbei nicht genau
um die parallelen Komponenten der Energie; trotzdem kann man
T die Form der Peterson-Fragmentation erkennen (siehe Abbildung
c-Quark v 4.3). Es ist zu sehen, dass das JETSET-Monte-Carlo, welches kei-
nen Farb-String modelliert, deutlictahter fragmentiert. Dies hat
Abbildung 6.3: Farb-String eine Haufung von Eintagen bei Bheren Werten zur Folge. Im
EXOTIC-MC wurde ebenfalls ein Farb-String modelliert, jedoch
ist der Impulgibertrag zwischen dem primen c- und b-Quark klei-
ner im Vergleich zur PYTHIA-Simulation. Neben der unterschiedlichen Fragmentationsfunktion
bei unterschiedlicher Farb-String-Modellierurdgndert sich auch die Form der Jets. Im Falle einer
String-Modellierung entstehen zwischen den beiden Jets neue Teilchen (“String-Effekt” [93, 94]),
und die einzelnen Jets sind nicht so klar zu separieren wie ohne String-Modellierung. Dies wird
z.B. in Abbildung 6.5 sichtbar. Hier wurden alle zum b-Jet@éden Teilchen mit einer Lorentz-
Transformation in das Ruhesystem des b-Quarks transformiert, und die Thrust-Vaiiiadhlesien

zwischen b- und c-Quark.
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Abbildung 6.4: Energie des b-Quarks (a) auf Parton-Niveau mit den Monte-Carlo-Generatoren:
JETSET (schwarz, durchgezogen), PYTH?Arat, gestrichelt) und PYTHIA R(gruin, punktiert).

In Abbildung (b) ist die Energie des stabilen b-Hadrons eingetragarditjenigen b-Quarks, die

im markierten Bereich von (a) liegen. In Abbildung (c) ist das ¥triis der Energie von b-Quark

zu b-Hadron dargestellt.
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Jet (5.9) berechnet. Auch hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem MC mit und oh-
ne String-Modellierung zu erkennen. Diedfere Anzahl von JETSET-Ereignissen beilggren
Thrust-Werten deuten auf die Tendenz, bei fehlender String-Modellierung, engere Jets zu produ-
zieren.

0.2 - 3
= - pythia 20 3
0.15 % — Jetset é
0.1 - 3
0.05 =
O ; || \'7‘\ j 7\ I [ [ ;

086 088 09 092 094 096 0098 1
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Abbildung 6.5: Thrust des ins Ruhesystem transformierten b-Quark-dgtsignal. Es unter-
scheidet sich die Form des b-Jets das JETSET-MC ohne “String” von den beiden PYTHIA-
Generatoren. Dies hat Auswirkungen auf die b-tag-Effizienz und -Reinheit.

Diese Unterschiede wirken sich deutlich auf die b-tag-Effizienz aus. Von diesen Unterschieden
sind hauptachlich die kinematischeikelihood-und diep;-Likelihood Komponente des b-tag aus
Abbildung 4.4 betroffen. Da die b-tag-Variable eine EingangsvariableviételihoodSelektion
fur diese Analyse darstellt, hat dies Auswirkungen auf die Signaleffizienz.

Anhand der unterschiedlichen Signal-Monte-Carlo-Generatoren konnte mit Umgewichtungs-
methoden [92] ein Fehler auf die Signal-Modellierung abgastwerden. Es ergibt sich der do-
minierende Fehler auf die Effizienz mit 5-7.9%.

6.4 b-tag

Die b-tag-Variable ist eine der wichtigsten Variablen zur Signalidentifikation. Daher wurde nach
verschiedenen Ursachen gesucht, welche die b-tag-Effizienz soimodh$ Signal, als aucliif

den Untergrund ve#schen Bnnen. Einmal &nnen Detektoreffekte, wie die Spuraigung und
somit die ldentifikation von Sekurigvertizes, zu Fehlernihren. Auf der anderen Seit&knen
Modellparameteriir die b-Fragmentation oder die b-MultipliaitFehler ergeben.

6.4.1 Spuraufbsung

Zur Suche von Sekurddvertizes sind besonders die Spuren im innersten Teil des Silizium-Vertex-
Detektors von gilter Bedeutung. Zu Beginn jedes Jahres wurden Kalibrationsdaten bef-der Z
Resonanz aufgenommen, um bei hoher Statistik (Abbildung 4.5) den Detektor zu kalibrieren. Der
Vergleich der Verteilungen der Sto3parameter von Daten zu MC zeigt, dass die Daten durch die
MC-Simulation gut beschrieben werden, wenn die Asifing der Spurparameter um 5-10%ddTh

bzw. verschlechtert wird. Zur Bestimmung der systematischen Fehler dieser Analyse, wurden die



6.5. GESAMTFEHLER 71

Spurparametet und¢ mit + 5% variiert. Der Spurparametewurde mit+ 10% veéndert. Diese
Variation beeinflusst die Bestimmung des Selkamvertex und somit die Messung der Zerféisfje
(1) und der Zerfallsingen-Signifikanz { g,) der b-Hadronen und somit die b-tag-Effizienz.

6.4.2 b-Multiplizit at und -Fragmentation

e Ein weiterer wichtiger Effekt, der sich auf die b-tag-Effizienz auswirkt, ist die Anzahl der
geladenen Teilchen in b-Quark-Zélen. Mit einer Umgewichtungsmethode wurde die An-
zahl der geladenen Teilchen in b-Quark-Z#én innerhalb der experimentellen Fehler va-
riiert [95].

e Eine zustzliche Fehlerquelle des b-tags kommt von den Unsicherheiten der Peterson-
Fragmentationsfunktion (Formel 4.5). Es wird ebenfalls mit einer Umgewichtungsmethode
der Fragmentationsparameter um den Mittelhggrt 0.0038 mit+ 25% variiert [96], wobei
ein groBerer Werk,, einem weicheren b-Hadronen-Spektrum entspricht.

Zusammengefasst éthh man fir die Effizienz einen Fehler von 3.8-5.2%. Dies ist die zweitRje
Unsicherheit nach der Signalmodellierungirfie Anzahl der Untergrundereignisse ergibt dies
den dominanten Fehler mit 5.5-8.4%.

6.5 Gesamtfehler

Die Ergebnisse der untersuchten Fehlerquellen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Andere
mogliche Fehlerquellen sind vernaékkigbar klein. So wurde z.B. untersucht, ob die Signalef-
fizienz abtangig von denflavour der leichten Quarks (u,c) ist, die in allen Signal-Monte-Carlos

im Verhaltnis 50:50 erzeugt wurden. Der relative Unterschied der Effizienzen liegt im Promille-
Bereich und kann vernacidsigt werden. Weiterhin wurde angenommen, dass die Fehler unkorre-
liert und quadratisch addiert sind. Diedfgten Fehler auf die Effizienz kommen von der Signal-
Monte-Carlo-Modellierung und dem b-tag. Die anderen systematischen Fehler auf die Effizienz
sind vergleichsweise klein. Die dominanten Fehler auf den Untergrund kommen vom b-tag und
von der begrenzten Anzahl generierter Monte-Carlo-Ereignisse.

TOPAL verwendet ein rechtgindiges Koordinatensystem mit dem Azimutwiniedem Radiusl und der z-Achse
in Flugrichtung der Elektronen (Kapitel 3.2).
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Hadronischer Kanal
Fehlerquelle A Effizienz (%) \ A Untergrund (%)
Vorselektion 1.0/0.4/0.3 3.2/1.4/0.5
Detektor 0.6/2.0/1.5 1.0/1.0/3.0
Untergrund -/-1- 5.0/5.0/5.0
/s inMC 0.6/0.8/0.5 1.5/1.3/1.4
b-tag 3.8/5.3/5.2 6.9/5.5/8.4
MC-Statistik 2.0/1.8/1.8 5.4/5.0/4.8
FCNC-Modellierung 7.9/6.6/5.0 -/-1-
Total 9.1/8.9/7.6 10.7/9.2/11.4

Tabelle 6.2: Relative systematische Fehler auf die Signaleffizienz und auf die Anzahl der Unter-
grundereignisselfr /s = 189/200/206 GeV.

6.6 Top-Masse

Aufgrund der Produktion nahe der kinematischen Schwelle und der experimentellen Unsicherheit
der Top-Quark-Masse von 1834-5.1 GeV [25] wird dieser systematische Fehler getrennt be-
handelt. Dies liegt an der unterschiedlichen Signaleffizienz, die sich durch die unterschiedliche
Kinematik ve&ndert, wie in demikelihoodEingangsvariablen in Abbildung 6.6 deutlich zu sehen

ist. Die Analyse wurde unter der Annahme vop+i74 GeV optimiert.

Ein weiterer Unterschied zu den Unsicherheiten der vorherigen Kapitel besteht darin, dass so-
wohl eine gblere als auch eine kleinere Top-Masse zu schlechteren Effizieiibetn Was zu
einem asymmetrischen Fehldmit. Die Signaleffizienzenif Top-Quark-Massen von 169, 174
und 179 GeV sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Zur Berechnung der oberen Grenzen mit systema-
tischen Fehlern wurde jedoch angenommen, dass die systematischen Fehlgirgagssh den
Mittelwert verteilt sind.

Ein anderer sehr wichtiger Punkt ist, dass der kyitk, parametrisierte Wirkungsquerschnitt,
aus der Formel (2.33), quadratisch von der Top-Masséardphin Abbildung 6.7 ist der Wirkungs-
querschnitt unter Verwendung der Grenzen von Clxfei verschiedene Top-Massen dargestellt.

Effizienz (%) | Effizienz (%) | Effizienz (%)
VS | m =169 GeV| m, =174 GeV| m, =179 GeV
189 10.3 12.8 10.0
192 15.3 18.0 14.9
196 12.8 14.7 12.1
200 14.7 16.0 15.1
202 17.7 18.6 17.3
205 14.4 15.7 13.9
207 12.8 15.4 13.6

Tabelle 6.3:Effizienz @ir die drei untersuchten Top-Quark-Massen 169/174/179 GeV.
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Abbildung 6.6: Verteilung der Likelihood-Eingangsvariabléirfverschiedene Top-Quark-Massen
m, = 169,174,179 GeV.
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Abbildung 6.7: Totaler Wirkungsquerschnitt in ABngigkeit der Schwerpunktsenergiag fden
Prozese™e — tC mit den oberen Grenzen von CI#Z= 0.176 undkZ= 0.533. Die durchgezo-
gene Linie zeigt den Wirkungsquerschriittiin, = 174 GeV. Die gestrichelte rote (strichpunktierte
blaue) Linie zeigt den Wirkungsquerschnitt fn, = 169 (179) GeV.

6.7 Alternative Selektionsmethoden

Es zeigte sich, dass das Signal-zu-Untergrundiémts bei der verwendetdrikelihoodMethode
besser war als bei einer hérmlichen Analyse, die auf Schnitten auf einzelne Variablen be-
ruht. Weiterhin wurde eine verbesseki&elihoodMethode, welche die Korrelationen der einzel-

nen Variablen durch geeignete Variablentransformatioiidlesichtigt [97, 98], und ein neuronales
Netz [99, 100], mit der hier verwendetéikelihoodMethode, verglichen. Der Unterschied zwi-
schen deLikelihoodAnalyse, der verbessertdrikelihoodMethode und dem neuronalen Netz

war sehr gering bei den verwendeten Variablen. Dies liegt daran, dass die linearen Korrelationen
der verwendeten Variablen sehr klein sind.



7. Ergebnisse und Interpretation

Ziel dieser Arbeit war es, iglichst allgemein nach der Produktion von FCNC-Ereignissen in
dem Prozess'®™ — tCc zu suchen. Bei keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien wurde in
den OPAL-Daten Anzeichenif ein Signal gefunden. Aus diesem Grund wurde die Analyse so
optimiert, dass die erwarteten Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt minimiert wurden, was einer
Maximierung der Sensitivétt entspricht. Zur Berechnung der erwarteten Grenze auf den Wirkungs-
guerschnitt, die rein auf Monte-Carlo-Studien beruht, wurden keine Modellannahmen verwendet.
Jede Schwerpunktsenergie wurde getrennt betrachtet. Die Anzahl der selektierten Untergrund- und
Datenereignissedanen dann entwededllig unabtangig von Modellannahmen oder innerhalb
verschiedener Modelle, wie sie in Kapitel 2 diskutiert wurden, interpretiert werden.

7.1 Obere Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt

Ohne jegliche Modellannahmen kann getrerintjede Schwerpunktsenergie eine erwartete und
eine beobachtete obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Als obere Gren-
ze wird in dieser Arbeit stets die Ausschluss-Grenzen mit 95% Konfidenzniveau bezeichnet. Die
erwartete Grenze, die nur auf Monte-Carlo-Studien beruht, dient dazu die SegisdefitAnaly-

se, unabhngig von den Daten, zu optimieren. Bei jeder analysierten Schwerpunktsenergie wurde
hierzu ein Schnitt auf dieikelihoodVerteilung separat und unaéhgig von den anderen Schwer-
punktsenergien optimiert.

Aus der Anzahl der tahlich beobachteten Datenereignisse nachLdexlihoodSelektion
(ng) und der erwarteten Anzahl von SM-Untergrundereignigggy) kann eine obere Grenzérf
die Gesamtzahl der Signalereignig& berechnet werden. Mit der Signaleffizie(g) und der
Luminosi@ét (.£) lasst sich diese Grenze in eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt um-
rechnen:

o=—-. (7.1

Die statistischen Methoden, mit denen die Grenzen auf die Anzahl der Signalereignisse berechnet
wurden, sind in Anhang A genauer beschrieben.

75
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| ¢ | /5(GeV)| &(%) | Data| SMTotal | o&X® | age® | oge® mit sys.

1721 189 12.8%| 13 11.6 041 0.44 0.47
28.9 192 18.0%| 7 5.1 1.27| 1.60 1.64
74.8 196 14.7%| 6 6.4 0.65 | 0.59 0.61
77.2 200 16.0%| 10 9.4 0.67 | 0.68 0.71
36.1 202 18.6%| 8 7.5 113 1.16 1.19
80.3 205 157% | 11 10.1 0.67 | 0.71 0.74
130.8 207 15.4%| 14 16.4 0.51| 0.40 0.43
2111 206 15.7%| 25 26.5 0.37 ] 0.21 0.35

Tabelle 7.1: Luminositit (.¢), Schwerpunktsenergig/g), totale Signaleffizienz), Anzahl der
selektierten Datenereignisse, erwartete SM-Untergrundereignisse und die daraus erwarteten (exp.)
und beobachteten (obs.) oberen Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt mit 95% Konfidenzniveau im
hadronischen Zerfallskanal. Die unterste Zeile entspricht den Daten aus dem Jahre 2000 bei einer
mittleren Schwerpunktsenergie von 206 GeV. Die letzte Spalte zeigt die beobachtete obere Grenze
unter Beficksichtigung der systematischen Fehler.

Zur Berechnung dieser Grenzen aus Tabelle 7.1 wurde angenommen, dass der untersuchte Zer-
fallskanal des Top-Quarks-+ Wb zu 100% dominant ist. Unter Verwendung der oberen Grenzen
der CDF-Kollaboration auf die anomalen Verzweigungs@értisse des Top-Quarks [6], (raste
die Signaleffizienz im ungnstigsten Fall um den Faktor B¥(t — Zq) + Br™®{(t — yq) = 36.2%
(Kapitel 2.5.2) reduziert werden.

Um die volle Statistik der OPAL-Daten bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien zu ver-
wenden und zu kombinieren, muss die Ablgigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Schwer-
punktsenergie bécksichtigt werden. Die Verwendung des modelluréidigen Ansatzes aus Ka-
pitel 2.4.1 ist somit nicht §llig modellunablangig, da der Verlauf des Wirkungsquerschnitts in
Bezug auf die Schwerpunktsenergie aus Formel (2.33) bereits Modellannahmen impliziert.

7.2 Obere Grenzen auf die Kopplungsparametek,-k,

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts in &igigkeit von der Schwerpunktsenergie
mittels anomaler Kopplungsparameter wurde in Formel (2.33) auf Born-Niveau beschrieben. Um
obere Grenzen auf die anomalen Kopplungsparamebgtiomst realistisch zu berechnen, wurden
Effekte wie Photonenabstrahlung (ISR) im Anfangszustand und Gluonenabstrahlung im Endzu-
stand (QCD), die in Abbildung 7.2 dargestellt sind, bei der Berechnung der GrenZerksieh-

tigt. Im Folgenden wird beschrieben, wie sich der totale Wirkungsquerschnitt aufgrund von ISR-
und QCD-Korrekturer@andern kann, und in welcher Weise diese Korrekturen berechnet wurden.

7.2.1 QCD-Korrekturen

Um dieAnderung des totalen Wirkungsquerschnitts aufgrund von Gluonenabstrahlung im Endzu-
stand zu beicksichtigen, knnen die Korrekturen bei gégend kleiner Kopplungskonstantes,

in Analogie zur QED, perturbativ berechnet werden. Am Beispiel des Prozesses—+£qq(g)
bedeutet dies die Entwicklung nach Potenzen agnFur dieses Beispiel ergibt sich der totale
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Wirkungsquerschnittr in der Form:

0 = 0y+Ads+BaZ+--
a

= g, (1+ FS) +O(ad) +---, (7.2)
wobei g, den Born-Wirkungsquerschnitt darstellt. Um Korrekturen erster Ordnung zu berechnen,
missen in diesem Fall alle drei Typen von Feynman-Diagrammen aus Abbildung dcksieh-
tigt werden. Die ersten beiden Diagramme (a,b) aspntieren die Abstrahlung eines Gluons, wo-
bei der Wirkungsquerschnitt proportional zu(g?) und somit indirekt vom Impulbertragg?
abhangig ist. Das dritte Diagramm (c) ealh zwei Gluon-Vertizes und zeigt die virtuellen Kor-
rekturen. Die Korrekturen erster Ordnunigy fden SM-Prozess'®™ — qq(g) bei einer Schwer-

punktsenergie voR/s~ 100 GeV erfdhen den Born-Wirkungsquerschnitt nur geiigig um ca.
4%.

A A v, Z°

(@) (b) ()

Abbildung 7.1: Feynman-Diagrammaeif QCD-Korrekturen der Ordnun@(as) fur die Reaktion
ete” —qq.

Die QCD-Korrekturen, wie siéblicherweise berechnet werden, sind niltig, wenn die bei-
den Quarks im Endzustand die gleiche Masse haben. Bei dem FCNC-Prossss»éc sind
zwei verschiedene Quarks mit einer sehr gro3en Massendifferenz im Endzustand. Dies erschwert
die Prozedur. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass das Top-Quark nahe der kinemati-
schen Schwelle produziert wird, was zu kleinen Imfiblsrtiageng? fiihrt und somit zu groRen
Werten vonas(g?). Um die QCD-Korrekturen dennoch zu beksichtigen, wurde die Methode
aus [101, 102] verwendet, die diesen Spezialfall #avour-andernden-Zerfallsvertizes mit zwei
unterschiedlichen Quark-Massen im Endzustand beschreibt, und neben realer Gluonenemission
erster Ordnungrs, auch Vertex-Korrekturen bcksichtigt:

as(g?) on@
0 =0, <1+ 54n STl R (7.3)

Zur Berechnung des korrigierten Wirkungsquerschnitts werdenatzlish zu (7.2) die
Polarisations-FunktionedM® und MW, die in Referenz [101] in Formel (3.20 - 3.22) de-
finiert sind, beitigt. Als Skala f@ir as(g?) wurde die Energie des c-Quarks verwendgt=
(s—m?+mg)/2,/s. Es zeigt sich, dass diese Methode im Grenzfall von gleichen Quark-Massen im
Endzustand in gutddbereinstimmung mit den “Standard”-QCD-Korrekturen ist. In Abbildung 7.3
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ist deutlich zu erkennen, wie sich der totale Wirkungsquerschnitt aufgrund dieser Korrekturen ver-
groRRert. Die Korrekturen werden um sdaier, je iher man an die kinematische Schwelle kommit,
was einer Verminderung vag? und einem Anstieg vors entspricht. Die in dieser Arbeit analy-
sierten Daten liegen ca. 15-35 GeV oberhalb der kinematischen Schwelle. Die Korrekturen bei der
niedrigsteniir die Analyse verwendeten Energie véi§ern den Wirkungsquerschnittum ca. 30%.

—+

Abbildung 7.2: Feynman-Diagrammif die Produktion eines Top-Quarkiber einen FCNC-
Prozess mit Photonenabstrahlung im Anfangszustand und Gluonenabstrahlung im Endzustand.

7.2.2 QED-Korrekturen

Ein weiterer Effekt, der den Wirkungsquerschnitt bei LEP-Prozessen zum Teil drastigciteen
kann, und bereits in Kapitel 4.1.1 e@wnt wurde, ist die Abstrahlung von weichen und harten Pho-
tonen im Anfangszustand (ISR) wie es in Abbildung 12 $ignalprozesse dargestellt ist. Um die
Korrekturen auf den totalen Wirkungsquerschriittdlen Prozess'&™ — tc zu berechnen, wurde
eine faktorisierte Strukturfunktiorif die Abstrahlungswahrscheinlichkeit eines Photons verwen-
det, die in einigen Monte-Carlo-Generatoren implementiert ist [103—105]. Die hier berechneten
Korrekturen sind von der Ordnung(a ). Der totale Wirkungsquerschniti$st sich schreiben als:
S
o(9) = / dsH(s ¢)ay(), (7.4)
Schwelle

und ist somit eine Faltung aus der Strukturfunktidm PhotonenemissioH(s,s'), mit dem un-
korrigierten Wirkungsquerschnitiy(s'), bei der reduzierten SchwerpunktsenerjieDer totale
Wirkungsquerschnitt verringert sich wie in Abbildung 7.3 zu sehen ist. Die QED-Korrektiiren f
Photonenabstrahlung im Endzustand (FSR), und die Interferenz zwischen ISR und FSR sind sehr
klein, und wurden nicht bécksichtigt [106].

Es zeigt sich, dass die QCD-Korrekturen und die QED-Korrektuiersich alleine den Wir-
kungsquerschnitt nahe der kinematischen Schwelle drastisgehdem knnen, wie aus Abbildung
7.3 deutlich wird. Werden die QCD- und die ISR-Korrekturen gemeinsam auf die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts angewendet, so kompensieren sich die beiden gedjiehsserlaufenden
Korrekturen goRtenteils. Der Wirkungsquerschnitt vedert sich im Vergleich zum Born-Niveau
(Formel (2.33)) @ir alle untersuchen LEP-Energien beinahe konstant um ca. 10% wie in Abbildung
7.3(b) zu sehen ist.
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Abbildung 7.3: (a) Wirkungsquerschnittifr den Prozesgte~ — tc auf Born-Niveau (gestri-
chelt, schwarz), mit QCD-Korrekturen (strichpunktiertiig) und mit QCD-& ISR-Korrekturen
(durchgezogen, rot)b) Die relativen Abweichungen vom Born-Wirkungsquerschiiitt@CD-
Korrekturen (strichpunktiert, gin), ISR-Korrekturen (gestrichelt, blau) alleine und unter Bz
sichtigung von QCD#& ISR-Korrekturen (durchgezogen, rot). Zur Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts wurde Formel 2.33 und die aus den CDF-Resultaten [6] berechneten \eme, k,
(Formel 2.31, 2.32) verwendet.
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Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparamejex, konnten bei CDF getrennt bestimmt
werden, da die Zerfallskaite t— Zc und t— yc kinematische Unterscheide aufweisen. Bei LEP
hingegen kann zwischen der Produktidber dasy oder das £-Boson nicht unterschieden wer-
dert. Aus diesem Grund wird die Ebene der anomalen Kopplungsparagesteanntnd fur jeden
Punkt in dieser Parameterebene der Wirkungsquerschnitt inklusive QCD- & ISR-Korrekiuren f
jede untersuchte Schwerpunktsenergie berechnet. Mit diesen Wirkungsquerschnitten und den be-
kannten Luminositen BAsst sich dann die Anzahl von Signalereignissen pro Schwerpunktsenergie
berechnen. Dies wird bis zu den Punkten in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter fort-
gefuhrt, bei denen man eine obere Grenze auf die Anzahl der Signalereignisse mit 95% Konfidenz-
niveau erflt. Zur Kombination der einzelnen Schwerpunktsenergien wurdeikigihood-Ratie
Methode verwendet, die in Anhang A genauer beschrieben wird.

Bisher wurde angenommen, dass das Top-Quark zu 100%
Uber den Standardmodell-ZerfallskanabtWb zerfallt. Wenn X
es jedoch eine Produktioilber anomale Kopplungen gibt, ist
auch der Zerfalliber anomale Kopplungendglich (Formel g @~ BR(t->Zc(u))<36%
(2.29) und (2.30)). &r jeden Punkt in der Ebene der anomalen ~ -Limitfrom CDF < 33%
Kopplungen kann das Verzweigungsvaithis berechnet wer- I
den, was wiederum zur Folge hat, dass sich das Verzweigungs-6 -
verhaltnis des Standardmodell-Zerfallskanals Wh auf Wer- I
te kleiner als 100% reduziert (2.59). Da diese Analyse fur f | BR(t-> Zc(u))<129
den SM-Zerfallskanal sensitiv ist, muss die Effizieiz feden 0.4
Punkt in der Ebene der Kopplungsparameter entsprechend dem |
Verzweigungsveraltnis skaliert werden. Dies ist in Abbildung j/BR(t_> Z6(u))<39
7.4 fur einige Werte dargestellt. 020

5

7\\\\\\\\\\\\
%0 0.2 04 Ky

Abbildung 7.4: Verzweigungs-
verhdltnisse @r die Zerflle
Br(t— Z/yc) in Abhangigkeit
der Kopplungsparameter,, K.

*Bei gerugend grofRer Statistik &ven eventuelliber die Winkelverteilung Rckschiisse auf die Art der Kopplung
des Teilchens im s-Kanalaglich.
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7.2.3 Suche im anomalen Zerfallskanal

Der anomale Zerfall von Top-Quarks, diker anomale Kopplungen bei LEP produzieitrden,
ware durch das doppelte Auftreten von anomalen Kopplungen uiitkidfsiehe Abbildung 7.5).

Die Sensitivifit im Vergleich zum Standardmodell-Zerfallskanal ist weitaus geringer, da die Cha-
rakteristik des Ereignisses mit nur einem einzelnen b-Jet nicht mehr vorharéden Selbst der
Zerfallskanal des %Bosons in geladene Leptonen, der jedoch mit einem Verzweigungsterh
nis von ca. 7% stark unterdckt ist, hat im Vergleich zum untersuchten SM-Zerfallskanal ein
schlechtes Signal/Untergrund-Véimis. DieseUberlegungen bestigten sich auch in Monte-
Carlo-Studien.

et

Abbildung 7.5: Produktion und Zerfalliber anomale Kopplungen.

7.2.4 Obere Grenzentf den hadronischen Kanal

Kombiniert man alle Schwerpunktsenergien des hadronischen Zerfallskanals, uriiekset-

tigung der systematischen Fehler auf die Effizienz und die Anzahl der Untergrundereignisse, und
beriicksichtigt QCD- und ISR-Korrektureiif die Berechnung des Wirkungsquerschnitts, sa@lkerh

man eine Linie in dek,-k,-Ebene. Diese trennt den noch erlaubten Parameterbereich von dem
mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossenen Bereich. Es handelt sich hierbei um ein Viertel einer
Ellipse innerhalb der Ebene der anomalen Kopplungsparameter, da die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts in Ab&ngigkeit der Kopplungsparameter eine implizite Ellipsengleichung darstellt
(2.33).

Es ergibt sich eine obere Grenie tlen Kopplungsparametey < 0.48, ir Top-Quark-Massen
von 174 GeV, und verbessert damit die Grenzen von G 0.73) deutlich. Der Nachteil der
LEP-Messungen besteht darin, dassdie Bestimmung der oberen Grenzen auf die Kopplungspa-
rameter die EnergieaBhgigkeit des Wirkungsquerschnitts aus Formel (2.33)iddesichtigt wer-
den muss, die von der Top-Quark-Masse quadratischradif ist. Dies verschiebt die 95% Konfi-
denzniveau Grenzéif m=169 GeV zu kleineren Werten undrfm=179 GeV zu gdl3eren Werten
in der Ebene der anomalen Kopplungsparameteralish muss die unterschiedliche Signaleffi-
zienz ir m=169, 179 GeV bdrcksichtigt werden, was zu @Beren Werten in dex,, k,-Ebene
fuhrt.
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Abbildung 7.6: Die gesamte hellgraue (blaue) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in deg-k,-Ebene. Dies giltidr eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Es
wurden alle Schwerpunktsenergien des hadronischen Zerfallskanals kombiniert, sowie QCD- und
ISR-Korrekturen bdicksichtigt. Die Ausschluss-Kurvdir fTop-Quark-Massen von 169, 179 GeV
sind strichpunktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffiertédhe entspricht dem
Bereich, der von CDF ausgeschlossen wurde.
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7.3 Kombination des hadronischen und leptonischen Kanals

Diese Arbeit wurde eng mit der Analyse des leptonischen Zerfallskanals [17—-20] korreliert. Um
die gesamte Statistik der von OPAL aufgenommenen Daten optimal auszunutzen, wurden die
beiden Zerfallskaale kombiniert [7]. Die Anzahl der selektierten Daten, der erwarteten SM-
Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz des leptonischen Zerfallskanals sind in An-
hang B.1 zusammengefasstirflie Optimierung des leptonischen Zerfallskanals wurde e f

den hadronischen Zerfallskanal der erwartete Wirkungsquerschnigede untersuchte Schwer-
punktsenergie minimiert. Im Folgenden werden die Grenzen auf die Wirkungsquerschnitte und die
Kopplungsparametex,, k, dargestellt, die aus der Kombination berechnet wurden, und bei denen
es sich um die offiziellen OPAL-Ergebnisse handelt. Zudem werden die in Kapitel 2 vorgestellten
Modelle unter Verwendung beider Zerfallskde diskutiert.

7.3.1 Obere Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt

Die einfachste Methode der Kombination beider Zerfallskarist die Addition der Datenereig-
nisse, der Standardmodell-Untergrundereignisse, der totalen Effizienmehdie quadratische
Addition der systematischen Fehler. Diese Methode hat allerdings den Nachteil, dass die besse-
re Sensitivitit des einen Zerfallkanals durch einégfiche schlechtere Sensitigit des Anderen
beeintéchtigt werden kann. Besser ist die Kombination der beiden Zerfalld&giro Schwer-
punktsenergie mit dekikelihood-RatieMethode (Anhang A.5). Die mit 95% Konfidenzniveau
beobachteten oberen Grenzen auf die modelluaadigen Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle
7.2 dargestellt. Die Grenzeiirfdie einzelnen Schwerpunktsenergien bei einer Top-Quark-Masse
von 174 GeV sind in Abbildung 7.8 als Punkte dargestellt. Die deutlichehen Grenzen bei
v/$=192,(200),202 sind die Folge der relativ geringen Lumir&diei diesen Schwerpunktsener-
gien. Zur Berechnung der Grenzen wurde ein Verzweigungaiaib von B(t — Wb) von 100%
angenommen.

NE m; = 169 GeV m, =174 GeV m, = 179 GeV
GeV) | & | & | 0% | & | e |0 | & | & | o
189 | 75|10.3| 0.30|9.1|128| 0.24 | 6.1| 10.0| 0.33
192 | 75| 153|099 | 95| 18.0| 0.81|6.9| 14.9| 1.04
196 | 7.1|12.8| 0.39|8.7|14.7| 0.33 | 7.2| 12.1| 0.40
200 | 7.1/147] 055|8.0|16.0] 0.50| 7.0| 15.1| 0.55
202 | 6.6|17.7| 100 |75|18.6| 0.93|6.9|17.3| 1.00
205 | 59|14.4| 048 |7.0|15.7| 043 | 6.2 | 13.9| 0.49
207 |5.8|128| 047 |6.7|154| 0.40| 6.1 | 13.6| 0.45

Tabelle 7.2:Die totale Signaleffizienzif den leptonischerg() und den hadronischem{) Zerfalls-
kanal. Die kombinierte beobachtete obere Grenzg®{) auf den Wirkungsquerschnitt mit 95%
Konfidenzniveaulr die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien umdifei Top-Quark-Massen
sind dargestellt. Es wurde ein Verzweigungsriis vonBr(t — Wb) von 100% angenommen.

Dies ist ohne Probleme iglich, da die Schnittmenge der selektierten Signalereignisse die leere Menge ist.
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7.3.2 Obere Grenzen auf die Kopplungsparametek, -k,

Zur Berechnung der Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter wurden die unterschiedlichen
Zerfallskarale sowie die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien als angie Kaile betrach-

tet. Es ergibt sich eine obere Grenze mit 95% Konfidenzniveau auf die Kopplungsparameter

0.41 undk, < 0.48 fur eine Top-Quark-Masse von 174 GeVrfeine Top-Quark-Masse von 169

(179) GeV ergeben sich die Grenzenkgu< 0.34 (0.52) undk, < 0.39 (0.60). Die ausgeschlos-
senen Bereiche in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter sind in Abbildung 7.7 dargestellt.
Die zwei zuétzlichen Linien entsprechen den Top-Quark-Massen von 169 und 179 GeV. Der von
CDF noch erlaubte Bereich in deg-k,-Ebene kann mit den OPAL-Daten etwa um den Faktor 2
verkleinert werden.

Aus den Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter von CDF und O&Aheik Grenzen
auf den Wirkungsquerschnitt, unter Verwendung von Formel (2.33), berechnet werden. Abbildung
7.8 zeigt die Linien der 95% CLAusschluss-Grenze des Wirkungsquerschnitts in sigfigkeit
der Schwerpunktsenergie. Deutlich ist auch hier die Verbesserung der OPAL-Grenzen im Vergleich
zu CDF zu sehen. Weiterhin erkennt man die Verbesserung durch die Kombination der beiden
Zerfallskarale, im Vergleich zum hadronischen Kanal allein. Die Sterne zeigen die Grenzen auf
den Wirkungsquerschnitt an, die man ohne Kombination der verschiedenen Schwerpunktsenergien
erhalten viarde.

Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich mit Formel (2.31, 2.32) in obe-
re Grenzeniir das Verzweigungsvedlttnis Br(t — Zc) + Br(t — Zu) < 9.7, 13.7 und 20.6%Uir
Ky=0 undm=169, 174 und 179 GeV umrechnen. Als Grenzéndie Verzweigungsveditnisse
Br(t — yc) + Br(t — yu) erhalt man Werte< 2.9, 4.4, 6.7%iir Top-Quark-Massen von 169, 174
und 179 GeV.

Myp (GeV)
169 174 179
Br(t—Zq) | 9.7 % | 13.7%| 20.6 %
Br(t—yq) | 2.9%| 4.4%| 6.7%
K, | 0.34 0.41 0.52
Ky | 0.39 0.48 0.60

Tabelle 7.3: Grenzen auf die anomalen Verzweigungs#aériisse und Kopplungsparameteirf
drei verschiedene Top-Quark-Massen.

*Confidence Limit; Konfidenzniveau.
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NN NN
excluded by CDF
1 excluded by OPAL

Abbildung 7.7: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in dey-k,-Ebene. Dies giltiir eine Top-Quark-Masse von 174 GeV.
Es wurde der hadronische mit dem leptonischen Zerfallskanal kombiniert, sowie QCD- und ISR-
Korrekturen beiicksichtigt. Die Ausschluss-Kurvdir fTop-Quark-Massen von 169,179 GeV sind

punktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffiertéaéhe entspricht dem Bereich,
der von CDF ausgeschlossen wurde.
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Abbildung 7.8: Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt tlie Reaktiorete~ — tc. Der Bereich
oberhalb der strichpunktierten (schwarzen) Linie kann mit den Grenzen von CDF ausgeschlossen
werden. Der Bereich oberhalb der gestrichelten (blauen) Linie kann von der Analyse des hadroni-
schen Zerfallskanals ausgeschlossen werden, wenn alle Schwerpunktsenergien kombiniert werden.
Durch Hinzunahme des leptonischen Zerfallskanals kann der Bereich oberhalb der durchgezoge-
nen (roten) Linie ausgeschlossen werden. Die Sterne zeigen die modebnggdgm Grenzeriif

jede Schwerpunktsenergie aus Tabelle 7.2.
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7.3.3 Kontaktwechselwirkung

Beschreibt man den Prozesses — tc wiederum mit dem Modell der unabihgigen effektiven
Lagrangedichte mittels Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung, usst fir bestimmte Szenarien

(5-7) noch die anomalen Ztc- bzwtc-Vertizes zu, so wird der Wirkungsquerschnitt durch die
Vier-Fermion-Wechselwirkung dominiert, und de?-Austausch spielt nur noch eine untergeord-
nete Rolle. Das Szenario 5 entspricht hierbei der Parametrisierung mit den anomalen Kopplungs-
parameterx,, k,. Im Gegensatz zu den Grenzen auf die Kopplungsparameter aus dem vorherigen
Kapitel werden nun die Kopplungsparameter auf die Werte von 1 fixiert, und Grenzen auf den
Skalenparametek, ab dem neue Physik auftritt, berechnet. Es wurden die sieben verschiedenen
Szenarien, die bereits in Tabelle 2.7 vorgestellt wurden, betrachtet. Es wurde der hadronische mit
dem leptonischen Zerfallskanal sowie alle Schwerpunktsenergien kombiniert. Die Ergeldnisse f
die erwarteten und beobachteten Grenzen sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Interessant ist die gute
Ubereinstimmung der OPAL-Ergebnisse mit den Vorhersagen aus Tabelle 2.8.

Szenario Beobachtete Erwartete
Grenze/\(GeV) Grenze/\(GeV)
(i,j=L,R) lept. | had. | lept. & had.| lept. & had.
DTer=Sr=VY; =1 ai =0 1273 1301 1415 1363
2) Trr=1,5%g=Vj =27 =0 1127 1151 1252 1207
) SKr=LTgr=Vj=a7 =0 589 | 605 656 633
4) Sr=Trr=0;V;; =1, ajZ =0 970 | 994 1079 1041
5) Kr=Trr=Vi; =0; ai =1 470 | 468 556 495
6) Ssr=Trr=0;Vjj =af =1 975 | 998 1084 1046
7)Se=Tar=0;V; =L;af =—1| 991 | 1013| 1100 1062

Tabelle 7.4:Erwartete und beobachtete experimentelle Grenzen auf den Parameter der neuen Phy-
sik SkalaA.

Zeichnet man den Wirkungsquerschnitt mit der beobachteten Grenza wof.415 TeV fr
das Szenario 1 (Abbildung 7.9), so erkennt man deutlich einen anderen Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts, im Vergleich zur Beschreibung ohne Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung. Dies ist so
zu erwarten, da der Wirkungsquerschrniit tie Vier-Fermion-Kontaktwechselwirkung proportio-
nal zus steigt, wohingegen der Wirkungsquerschnitt flie Vtc-Vertizes ein Maximum erreicht,
und danach mit As fallt. Bei der Parametrisierung nur mit Vtc-Vertizes ist bereits ein deutlich
flacherer Verlauf bei Schwerpunktsenergien ab 200 GeV zu erkennen. Dieses proportionale Wach-
sen des Wirkungsquerschnitts bei Vier-Fermion-Wechselwirkungeagdicht es, mit zukinftigen
Linear-Beschleunigern die Grenzen dufleutlich zu verbessern, oder neue Physik zu finden.
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Abbildung 7.9: Die gelbe Fiche zeigt den Bereich des mit 95% CL ausgeschossenen Wirkungs-
querschnittsiir das Vier-Fermion-Szenario 1. Dies entspricht ein&ny 1.415 TeV. Die gestri-
chelte (rote) Linie zeigt die Grenze aus der Parametrisierungmpik, aus Kapitel 7.3.2.
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7.3.4 Dynamische elektroschwache Symmetriebrechung

Modell |

Eine andere Niglichkeit die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks bei LEP zu parametrisieren
wurde in Kapitel 2.4.3 vorgestellt. Wiederum werden Kopplungen durch anomale Kopplungspara-
meter beschrieben; allerdings wurde zur Herleitung dieser Kopplungsparameter die elektroschwa-
che Symmetrieberechung durch dynamische Modelle gefordert. Die Vorhersagka &anomalen
Kopplungsparamet&,,D,,C,, D, liegen im Bereich 10° — 107 [58]. Es wird angenommen, dass

C, =D, undC, = Dy gilt und m=174 GeV. Kombiniert man die OPAL-Daten, so altman
GrenzeniirC,,D, < 0.146 undCy,D,, < 0.041.

NO4 U
@) i
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N\ \
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Ausschluss OPAL
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Abbildung 7.10: Grenzen auf die Kopplungsparametey,C,,.
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Diese Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich wiederum in obere Gren-
zen Ur das Verzweigungsvealtnis Br(t — Zq) < 11.3% und in Bft — yq) < 1.5% umrechneh
Unter Verwendung des Modell | erreicht man mit den OPAL-Daten nicht nur eine Verbesserung
gegetilber den CDF-Grenzen auf das Verzweigungsattnis Bri(t — Z%(u)), sondern auch auf
das Verzweigungsvedttnis Br(t — yc(u)) (siehe Abbildung 7.11). Bei der Parametrisierung mit
den anomalen Kopplungsparamet&pC, und k, k, handelt es sich um zwei unterschiedliche
Ansatze. Dies zeigt sich anschaulich am Verlauf der Wirkungsquerschnitte. Vergleicht man die Wir-
kungsquerschnitte deg,, k,-Parametrisierung aus Abbildung 2.4 mit @x C,-Parametrisierung
in Abbildung 7.12, unter Verwendung der CDF-Grenzen, so sind deutliche Unterschiede zu erken-
nen. Rir grol3e Energienx300 GeV) erlalt man mit deiC,, C,-Parametrisierung Wirkungsquer-
schnitte die zehn mal gRer sind als mit deky, k,-Parametrisierung. Der Wirkungsquerschnitt
wird fiir groRe Energien, sowohiif deny-Austausch, als auch derf-Austausch arihernd kon-
stant. Dieses Verhalten wird durch die!Vq,-Terme aus (2.49) beschrieben, und ist der Grund,
weshalb man in Modell | die bestehenden Grenzen von CDF auf das Verzweigurigsverh
Br(t — yc(u)) ebenfalls verbessern kann. Im Vergleich dazuatirman einen 1s Abfall des 2-
Terms mit dek,, k,-Parametrisierung (Abbildung 2.4).

2 NN NN AR RO R R R
g XX Ausschluss CDF ||
SSC
N a [ Ausschluss OPAL
1 - |
03
m i
0.2 - *

Ausschluss OPAL

I 1
0,03 0.04
Br(t - y(q))
Abbildung 7.11: Grenzen auf die VerzweigungsvattimisseBr(t — Z(q)), Br(t — y(q)) fur die
Parametrisierung nach Modell I.

SHierzu wurde die Definitionir das Verzweigungsvealtnis aus Referenz [58] verwendet um die experimentellen
Ergebnisse mit den theoretischen direkt vergleichenannkn.
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Abbildung 7.12: Totaler Wirkungsquerschnitt in Alngigkeit der Schwerpunktsenergig tien
Prozesse*e~ — tc mit anomalen Kopplungsparameterr,,C, unter Verwendung der CDF-
Grenzen ( 2.5.2). Die durchgezogene Linie zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt. Die gestrichelte
(rote), punktierte (giine) und strichpunktierte (blaue) Linie zeigt die Bage vomz°-, y- und
Interferenzterm.

Mep (GeV)
174
Br(t — Zq) 11.3%
Br(t — yq) 1.5%
C, 0.15
Cy 0.04

Tabelle 7.5: Grenzen auf die anomalen Verzweigungsadtriisse und Kopplungsparameter im
Modell I.

Modell 1l

Die Vorhersage des Modells mit dynamischer Symmetriebrechung, welches in Kapitel 2.4.3 disku-
tiert wurde, sagt mit dem Parametgr = 0.26+ 0.06 einen Wirkungsquerschnitt von Oj%é pb
bei,/s=200 GeV voraus. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts, ing&igigkeit von der Schwer-
punktsenergie mit dert1o Fehlerband, ist in Abbildung 7.13 dargestelit.

Durch die Kombination der OPAL-Daten kann der Bereich oberhalb der roten Linie in Abbil-
dung 7.13 ausgeschossen werden. Als obere Grenze auf den Wirkungsquerschlhitb@nhbei
/s =200 GeV einen Wert von 0.15 pb. Dies entspricht eingm< 0.35 mit 95% Konfidenzni-
veau. Mit den OPAL-Daten gelingt es, in den Bereich der Modellvorhersagen zu gelangen, kann

Es wurde im Gegensatz zu der ¥é&entlichung von Arbuzown,=174 und nicht 176 verwendet.
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das Modell aber noch nicht ausschliel3en.

Studien zeigen, dass bei Kombination aller Daten der 4 LEP-Experimente (siehe Anhang B)
eine Grenze vog, <0.26 mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen werden kann.

A 1 T T T T | T T T T T T T T T T T T
'8 - OPAL Daten |
~ - | — OPAL Kombiniert .
@) - |[] theo. Vorhersagen |
0.8 |- -
0.6 |- -
04 |

0 = ; L L l 1 1 | I 1 L .

210 220

s (GeV)
Abbildung 7.13: Die hellgraue (gelbe) Fiche zeigt den Wirkungsquerschniit élie theoretischen
Vorhersagen y = 0.26+0.06 [52]. Die griinen Quadrate sind die modellunabigigen Grenzen
der OPAL-Dateniir jede Schwerpunktsenergie getrennt. Der Bereich oberhalb der durchgezoge-

nen (roten) Linie kann von den OPAL-Daten unter Verwendung des theoretischen Modells aus [52]
ausgeschlossen werden. Es ergibt sich eine obere Grenze, var0y35 mit 95% CL.



8. Kombination aller LEP-Experimente und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde intensiv innerhalb der “LEP Exotic Working Group” mit den
anderen drei LEP-Experimenten zusammengearbeitet. Die Kombination der Ergebnisse der vier
LEP-Experimente stellenif die rachsten Jahre die sensitivsten Ergebnisse auf anomale Kopp-
lungsparameter und Verzweigungsvéthisse im Bereich des Top-Quarks dar. Neue Experimen-
telle Resultate werden erst in 4-6 Jahren von denimttigen Beschleunigern TEVATRON, LHC

und € e -Linear-Beschleunigern erwartet.

8.1 Kombination aller LEP-Experimente

Durch die Kombination der Analysen aller vier LEP-Experimente steht die vierfache Lundhosit
an Daten zur Veifgung. Dies entspricht ca. 2.4 th Keines der vier LEP-Experimente konnte
Anzeichen @ir die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarks beobachtém.die Sommerkonfe-
renzen 2001 wurden die Daten aller vier LEP-Experimente kombiniert, undufageé Grenzen
auf die anomalen Kopplungsparameter K, berechnet [15]. Zur Kombination wurden dieselben
statistischen Methoden wie bei OPAL verwendet, die in Kapitel A kurzaetklerden. Er die Be-
rechnung der Konfidenzniveaus wurden die statistischen und systematischen Fehler auf Effizienz
und Untergrund aller vier Experimente individuell Beksichtigt. Insgesamt wurden 4 Experi-
mente, 2 nigliche Zerfallskahle des W-Bosons und die in 7 unterschiedliche Gruppen eingeteil-
ten Schwerpunktsenergien kombiniert. Dies entspricht einer Kombination von 56 angigbn
Analyseka@lert. Wie bei den OPAL-Ergebnissen wurden QCD- und ISR-Korrekturen auf die
Wirkungsquerschnitts-Berechnung tieksichtigt.

Es ergab sich eine obere Grenze mit 95% Konfidenzniveau auf den Kopplungsparemneter
0.31 undk, < 0.36 fir eine Top-Quark-Masse von 174 GeVirkeine Top-Quark-Masse von 169
(179) GeV ergeben sich die Grenzenkgu< 0.28 (0.38) undk, < 0.33 (0.45). Die ausgeschlos-
senen Bereiche in der Ebene der anomalen Kopplungsparameter sind in Abbildung 8.1 dargestellit.
Die zwei zugtzlichen Linien entsprechen den Top-Quark-Massen von 169 und 179 GeV. Weiterhin
ist in Abbildung 8.1 die vom ZEUS-Experiment [63] gemessene Grenze auf den Kopplungspara-
meterky,, dargestellt.

Die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter lassen sich wiederum in obere Giienzen f
das Verzweigungsvedtitnis Br(t — Zc) + Br(t — u) < 6.7, 8.1 und 12.2%iir k,=0 undm,=169,

*Genau genommen waren es 55 Kbm da im hadronischen Zerfallskanal von DELPHI die Schwerpunktsenergie
nur in 6 verschieden Gruppen eingeteilt wurde.

93
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174 und 179 GeV umrechnen. Diese noch &aofige Kombination der vier LEP-Experimente
stellt die zur Zeit beste experimentell gemessene Grenze auf das FCNC-Verzweigualgsigerh
Br(t — Zq) dar, und verbessert die existierenden Grenzen der CDF-Kollaboration etwa um den
Faktor vier.

1 T T T T T T T T T
S Tk | NN
g RS excluded by CDF
[ ] excluded by LEP
0.8
0.6
L m=179 Ge
0.4 ¢
| 1 1

0.6 0.8 1

Abbildung 8.1: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau aus-
geschlossenen Bereich in dey-k,-Ebene. Dies giltiir eine Top-Quark-Masse von 174 GeV.

Es wurden alle relevanten Daten der vier LEP-Experimente kombiniert, sowie QCD- und ISR-
Korrekturen beiicksichtigt. Die Ausschluss-Kurveir fTop-Quark-Massen von 169,179 GeV sind
punktiert (rot) und gestrichelt (blau) dargestellt. Die schraffiertééte entspricht dem Bereich,

der von CDF ausgeschlossen wurde. Der Bereich rechts der dunkelgraugrefgrLine wird von
ZEUS mit 95% Konfidenzniveau ausgeschlossen.
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Abbildung 8.2: Die gesamte hellgraue (gelbe) Region zeigt den mit 95% Konfidenzniveau ausge-
schlossenen Bereich in dBr(t — Zc) + Br(t — Zu)-Br(t — yc) + Br(t — yu)-Ebene. Dies giltifir

eine Top-Quark-Masse von 174 GeV. Es wurden alle relevanten Daten aller vier LEP-Experimente
kombiniert, sowie QCD- und ISR-Korrekturen blieksichtigt. Die schraffierte Bche entspricht

dem Bereich, der von CDF ausgeschlossen wurde.

Mop (GeV)
169 | 174 | 179
Br(t—2q) | 6.7%| 8.1%| 12.2%
br(t—yq) | 21%| 25%/| 3.9%

K, | 028 031 | 038
K, | 033 | 0.36 | 0.45

Tabelle 8.1: LEP-Grenzen auf die anomalen Verzweigungsaknisse und Kopplungsparameter
fur drei verschiedene Top-Quark-Massen.
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Abbildung 8.3: Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt tlie Reaktionete~ — tc. Der Bereich
oberhalb der strichpunktierten (schwarzen) Linie kann mit den Grenzen von CDF ausgeschlossen
werden. Der Bereich oberhalb der durchgezogenen (roten) Linie kann von OPAL ausgeschlossen
werden, wenn alle Schwerpunktsenergien und die beiden Zerfaillskiammbiniert werden. Durch

die Kombination aller vier LEP-Experimente kann der Bereich oberhalb der gestrichelten (blauen)
Linie ausgeschlossen werden.
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8.2 Aushlick

Neue experimentelle Erkenntnisgéber anomale FCNC-Kopplungen im Bereich der Top-Quarks
werden erst die neuen Experimente an den Hadronen-Beschleunigern TEVATRON, LHC oder ein
ete-Linear-Beschleuniger liefern.if den Fall, dass in den zilkftigen Experimenten ebenfalls
keine anomalen FCNC-Kopplungen gefunden werden, sind die experimentell erwarteten oberen
Grenzen auf die anomalen Top-Quark-Verzweigungsilanisse in Tabelle 8.2, dargestellt.

Die Suche nach anomalen FCNC-Vertizes erfolgte am TEVATRON in den Run | (1992-1995)
Datenliber den Zerfall t+ Zq und t— yq. Obwohl der neue Run Il (seit &z 2001) sehr viel
mehr (tt)-Paare produzieren wird, wird die Suche nach FCNC-Vertizes im Produktionskanal ein-
zelner Top-Quarks (Abbildung 8.4) einen reineren und statistisch signifikanteren Kanal darstel-
len [107]. Die Grenzen auf das Verzweigungs\&@this Bt — Zq) werden am TEVATRON im
zukiinftigen Run Il mit einer totalen integrierten Lumindgitvon ca. 2 fo! die Ergebnisse aus
dem TEVATRON Run | in etwa um den Faktor 10 verbessern [107]. Dies ergibt im Vergleich zur

LEP-Kombination eine Verbesserung um den Faktor 3.

g t g t

q Vv q V

Abbildung 8.4: Feynman-Diagrammeéif die FCNC-Produktion einzelner Top-Quarkber die
anomalen Kopplungsparametey, k, am TEVATRON [108]. V kann ein Photon oder efhBoson
sein.

Erst die neuen Beschleuniger in deichsten 5-10 Jahren werden deutliche Verbesserungen er-
bringen. Der LHC-Beschleuniger, der im Jahre 2007 starten soll, wird nach den ersten drei Jahren
bei niedriger Luminosiit den Betrieb bei hoher Luminoattmit jahrlichen 100 fbo' aufnehmen.

Mit einem Wirkungsquerschnitt voa (tt) ~ 830 pb werden ca. 8.310’ tt Ereignisse erwartet.
Hinzu kommen noch ca. 810’ Ereignisse bei denen nur ein Top-Quitler die schwache Wech-
selwirkung erzeugt wird. Aufgrund der hohen Statistik an produzierten Top-Quérksek die
Grenzen auf die anomalen Verzweigungswédrisse im Vergleich zur LEP-Kombination um ca.
1000 mal kleiner werden [109, 110].

Studien zum TESLA €e-Linear-Beschleuniger sagen, bei einer Schwerpunktsenergie von
v/$=500 GeV, die Produktion von ca. 1.56L0° tt-Paare pro Jahr vorher [54,111]. Dies entspricht
einer integrierten Luminosit von 300 floL. Im Vergleich zum LHC-Beschleuniger werden ca. 700
mal weniger Top-Quark-Paare erzeugt. Jedoch sind Top-Quarki@eier € e -Produktion deut-
lich reiner zu identifizieren. Es wird erwartet, dass das Signal-zu-Untergruridtragtei TESLA
ca. 7 mal besser sein wird, als bei LHC. FCNC-Vertizésren bei Linear-Beschleunigern sowohl
im Top-Quark-Zerfall, als auch in der Produktion einzelner Top-Quarks untersucht werden. Bei der
Produktion handelt es sich um denselben Prozess, der in dieser Arbeit bei LEP untersucht worden
ist. Zusatzlich kann der WW-Hauptuntergrund durch die Polarisation des Strahls uintktdver-
den, was einer Vergflerung der Luminosit um den Faktor 6-7 entsprechefinge. Der FCNC-



98 8. KOMBINATION ALLER LEP-EXPERIMENTE UND AUSBLICK

Top-Zerfall ist hierbei kompleme&t zur FCNC-Produktion anzusehen. Die Suche nach FCNC
ist im Produktionskanal effizienter aufgrund debBeren Impulgbertiage, jedoch &nnen Top-
Quark-Zerglle im Falle eines Signals die Art der FCNC-Kopplung genauer spezifizieren (Zerfall
Uber 2 odery).

Experiment Br(t — Zq)
CDFRuni[6] | < 33%
OPAL [7] < 13.7%
LEP [15] < 81%
CDFRunll[107]] < 25%
LHC [111] < 0.01%
TESLA[111] | < 0.04%

Tabelle 8.2: Erwartete obere Grenzen auf das anomale Top-Quark-Verzweigungstvesh
Br(t — Zq) zukinftiger Experimente. Die Vorhersagen von LHC und TESLA entsprechen der Da-
tenmenge eines Jahres bei hoher Lumirédsit

Bis zur Datennahme und Auswertung der neuen Experimente stellt die von LEP gemessene
Grenze @ir die rachsten Jahre den besten experimentell gemessenen Wert auf das anomale Ver-
zweigungsverdltnis Br(t — Zq) dar.

TAls Grenzen auf das Verzweigungsvaltnis Br(t — Zq), vermitteltiber deno,,,q"k,] Term aus Formel (2.28),
erhalt man 0.001%. Aufgrund des Zitzlichen Impuls-Faktors"q steigt die Sensitiviit bei der Suche in der FCNC-
Produktion mit steigender Schwerpunktsenergie.



9. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Suche nach dem FCNC-Prozess-e tc(u) — bWc(u) im
hadronischen Zerfallskanal des W-Bosons, mit dem OPAL-Detektor'an-8peicherring LEP.

Die Daten wurden bei Schwerpunktsenergien von 189 bis 209 GeV in den Jahren 1998 bis 2000
aufgezeichnet und haben insgesamt eine integrierte Lumiriagin 600.2 pb!. Die Selektion

der FCNC-Ereignisse beruht auf der kinematischen Rekonstruktion der Ereignisse, der speziel-
len Topologie und dem Auffinden von b-Hadronen. Mehrere sensitive Variablen wurden mit einer
LikelihoodMethode kombiniert um, im Vergleich zu einfachen Schnitten, die Senéitizit stei-

gern. In keiner der untersuchten Schwerpunktsenergien wurde ein signifikieeschuss in den

Daten gegeinber der Erwartung von Untergrundprozessen des Standardmodells beobachtet. Insge-
samt wurden 66.5 Ereignisse vom SM-Untergrund vorhergesagt, und 69 Ereignisse in den Daten
beobachtet. Dies erlaubt es, obere Grenzen mit 95% Konfidenzniveau auf den Wirkungsquerschnitt
des FCNC-Prozesses zu berechnen:

189 GeV < 0.47 pb 192 GeV < 1.64 pb
196 GeV < 0.61 pb 200 GeV< 0.71 pb
202 GeV < 1.19pb 205 GeV< 0.74 pb

207 GeV < 0.43 pb

Diese Grenzen sind hauptshlich von der integrierten Lumino&itabl&ngig, die bei den verschie-
denen Schwerpunktsenergien stark variiert. Um alle bei OPAL aufgenommenen Daten ojptimal f
die FCNC-Suche zu verwenden, wurde die in dieser Arbeit vorgestellte Selektion mit dem lepto-
nischen Zerfallskanal des W-Bosons kombiniert. Parametrisiert man die FCNC-Kopplungen mit
einer effektiven Lagrangedichte, é@hman die anomalen Kopplungsparameterk,. Mit Hil-

fe dieser Parametrisierung wird esdglich alle Schwerpunktsenergien sinnvoll zu kombinieren.
Bei OPAL ergeben sichilr eine Top-Quark-Masse von 174 GeV die folgenden Grenzen auf die
anomalen Kopplungsparameter:

K, <0.41 Ky <0.48

Dies kann in FCNC-Verzweigungsvetinisse umgerechnet werden, und ergibt die folgenden
Grenzen:

Br(t— Zq) <13.7% B(t— yq) <4.4%

Wird zusatzlich zu den anomalen Kopplungsparametern noch eine Vier-Fermion-Wechselwirkung
zugelassen,dnnen obere Grenzen auf die Skalab der neue physikalische &momene auftreten
berechnet werden.
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Dies wurde @r sieben verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Arten von Kopplungen
durchgetihrt. Als kleinste obere Grenze ergibt sich:

N\ > 556 GeV

Weiterhin wurden zwei verschiedene Modelle mit dynamischer elektroschwacher Symmetriebre-
chung betrachtet. In einer allgemeinen Betrachtung, in der nicht speziell auf den Mechanismus
der Symmetrieberechung eingegangen wird, sondern allgemeine Konsequenzen diskutiert wer-
den, ergaben sich wiederum anomale Kopplungsparameter, und daraus Grenzen auf die FCNC-
Verzweigungsveréltnisse:

Br(t—Zg) <11.3% Bt—yq) <15%

Aufgrund der unterschiedlichen Parametrisierung unterscheiden sich diese Ergebnisségigringf
fir den 2-Zerfallskanal und deutlichifr deny-Zerfallskanal im Vergleich zur Parametrisierung
mit K,,Ky,.

Ein weiteres Modell mit dynamischer Symmetriebrechung sagt einen Wirkungsquerschnitt von
o(ete” — tc)= 0.08"2% pb bei /s = 200 GeV voraus. Mit den OPAL-Daten kommt man an die

0.03
GrofRenordnung heran, und @theine obere Grenze von

0(200 GeV) < 0.15pb

auf dem 95% Konfidenzniveau.

Die vorlaufigen Ergebnisse der Sommerkonferenzen 2001 aus der Kombination der Ergebnis-
se der vier LEP-Experimente verbessern die Grenzen auf die anomalen Kopplungsparameter und
Verzweigungsveraltnisse:

Ky <0.31 K, <0.36
Br(t—Zg) <8.1% Brt—yq) <25%

Bis zur Auswertung und Datennahme der neuen Experimente, TEVATRON und LHC, stellen die
von LEP gemessenen Grenze flie rachsten 4-6 Jahre die besten experimentell gemessenen Gren-
zen auf FCNC-Kopplungen im Bereich des Top-Quarks dar.



A. Statistische Methoden

Begrindet auf den unterschiedlichen Definitionen der Wahrscheinlichkeitsrechramek die
existierenden Methoden zur Berechnung von Konfidenzniveaus in zwei unterschiedliche Gruppen
eingeteilt werden: Die klassische Methode, oft auch als “Frequentist” bezeichnet, und die “Baye-
sian” Methode. Die Unterschiede der beiden Methoden sind nicht nur von philosophischer Natur,
und kbnnen zu unterschiedlichen Ergebnisséhrén. Um Konfidenzniveaus miteinander verglei-
chen zu knnen, muss deshalb klar spezifiziert sein, nach welcher Methode sie berechnet wur-
den. Die Voriige und Nachteile der unterschiedlichen Methoden werden in [112, 11 3jralish
diskutiert. Die Methode, die zur Berechnung der Konfidenzniveaus dieser Analyse, zur Kombina-
tion der OPAL-Daten und zur Kombination der LEP-Daten innerhalb der “LEP Exotic Working
Group” verwendet wurde, wird in diesem Anhang kurz zusammengefasst. Es handelt sich hierbei
um dieselbe Methode, wie sie auch in der “LEP SUSY Working Group” zur Kombination der LEP-
Experimente Verwendung fand. Wie bei SUSY-Analysésst sich der Wirkungsquerschritus

den Werten eines mehrdimensionalen Parameterraums berechnen. Daraus ergibt sich die Anzahl
der erwarteten Signalereignissgp, Uber:

Sexp= EBZ 0, (A1)

mit der integrierten Luminositt ., dem Verzweigungsvedtinis B und der Signaleffizierize.

Meist ist die Anzahl der selektierten Ereignisse sehr klein und nicht frei von Untergrund. Es kann
daher angenommen werden, dass Signal und Untergrund nach der Poisson-Statistik verteilt sind.
Der Erwartungswert der Poisson-Statistik ist abyig von der getesteten Hypothese. Zur Kon-
struktion eines Konfidenzniveaus werden zwei Hypothesen getestet:

e Die Anzahl der beobachteten Ereignisse stimmt mit der Anzahl von erwarteten Unter-
grundereignisseinberein(Untergrund-Hypothese).

e Die Anzahl der beobachteten Ereignisse istihereinstimmung mit dem Vorhandensein
eines zuatzlichen Signals zum erwarteten UntergrSaynal- + Untergrund-Hypothese)

Da die Analyse den SM-Untergrund nicht voisdig verwerfen kann,dnnen die beiden Hy-
pothesen nur auf statistischer Basis unterschieden werden. Die statifisersinstimmung mit
einer der beiden Hypothesen wird durch das Konfidenzniveau (Confidence Level, CL) quantifi-
ziert. Falls die Untergrund-Hypothese favorisiert wirdnkien Ausschluss-Grenzdirie Signal-
Parameter berechnet werden. Ein Signal hingegérdes sich alsUberschuss zeigen, der nicht
mit der Untergrund-Hypothesibereinstimmt, und in gutedbereinstimmung mit der Signal-
+Untergrund-Hypothese steht.

*Die in dieser Arbeit angegebenen Effizienzen wurden bereits mit dem Verzweigurigjgvisrbefaltet.
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A.1 Test der Untergrund-Hypothese

Wenn bei einem Experiment nur Untergrund erwartet wird, dann geht man davon aus, dass die
Anzahl der wenigen beobachteten Ereignissen nach der Poisson-Statistik verteilt sind, mit dem
Erwartungswerb. Der Erwartungswert wird durch Monte-Carlo-Simulation gewonnen, und wird
voribergehend als genau bekannt angenommen. Die Kenntnis dieses Erwartungswertes erlaubt
dann die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass unter der Annahme der Untergrund-Hypothese
weniger oder gleichviel Ereignisse auftreten, alsNig, tatsachlich beobachteten. Diese als Kon-
fidenzniveautir Untergrund bezeichnete Wahrscheinlichkait) ist gegeben durch:

Nobs b i

CL, = i;e il (A.2)
Einen kleinen Wertiir CL,, erhalt man, wenn weniger Ereignisse als der Erwartungswert unter der
Untergrund-Hypothese gemessen wurden. Ein sehr groBer Wett{ bedeutet, dass die Wahr-
scheinlichkeit -CL,, mehr alsN . Ereignisse zu messen, sehr klein ist. Dies legt nahe, dass zur
tatsachlich beobachteten Zahl der Ereignisse andere Quellen als nur Untergrund beigetragen haben.
Fir eine Entdeckung wird von den LEP-Experimentdaticherweise eine Abweichung, diarff
Standardabweichungen einer Normalverteilung entspricht, gefordert. Dies entspricht einer Grenze
von 1-CL, <5.77x 10-°. Fur einen Untergrund-Erwartungswert vbrO stellt ein einziges Er-
eignis schon eine Entdeckung dar. Falls jedoch ein Untergrundereignis erwartet wird, wi@rden f
eine Entdeckung mitiinf Standardabweichungen bereits 8&uiche Signalereignisse b&tmt.

A.2 Test der Signal-Hypothese

Wenn das Experiment keine Anzeichéir ine Entdeckung zeigt (d.h.-CL, einige %) ist es
moglich eine Grenzeifr die maximale Anzahl vos Signalereignissen zu bestimmen. Dies ent-
spricht der Bestimmung des niedrigsten Wertesydiir den die Wahrscheinlichkeit der beobach-
teten Ereignisse kleiner ist als ein Schwellenwert, den man mit dem Erwartungsweerwarten
wiurde. Das Konfidenzniveauiilf Signal und Untergrund ist ebenfalls mit der Poisson-Verteilung
um einen Mittelwers+ b definiert:

Nops i
Cly,p, = i; g (5tD) @ (A.3)
Dieses Konfidenzniveau wird nicht direkt verwendet, da es duripliche Fluktuationen passieren
kann, dass die Anzahl der beobachteten Ereignisse kleiner als der erwartete Untergrund ist. In
diesem Fall viarde (A.3) zu einem unphysikalischen Ergebnis mit einer negativen Anzald von
Signalereignissenihren. Dieses Problem des klassisck#n, , Konfidenzniveaus wird gébt,
wenn der Quotient vo@L, , undCL, gebildet wird:

St+b (A.4)

Cls=
°T CL,

Dieser Ansatz wird als “modified frequentist’-Formel bezeichnet. Seit 1996 wurde diese Formel
von der “Particle Data Group” (PDG) verwendet, und in der Literatiufly als “PDG-Methode”
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bezeichnet [114]. Ursfinglich wurde die Formelifr einen Kanal (A.5) auf der Grundlage von
Bayesian-Statistik unter Annahme einer konstanten “a priori” Wahrscheinlichkeitsverteilung her-
geleitet [115]. Die Anzahl vos Signalereignissen, welche die Gleichung mit einem Konfidenzni-
veau vorCLg = 0.05 bst, ergibt eine miCL = 95% ausgeschlossene Signal-Hypothese.

1-CL=—19  —:005 (A.5)

Fur den Fall einer untergrundfreien SelektikrQ) erhalt man wieder die klassische Formel (A.3).

Der Nenner stellt sicher, dass es zu keiner negativen Anzahl von Signalereigrkesemen kann.

Es handelt sich um ein “konservatives” Konfidenzniveau, da mehr als ddasgehte Konfidenz-
niveau ausgeschlossen wird. Dies wird als “overcoverage” bezeichnet. Dies ist zum Teil die Folge
der diskreten Poisson-Statistik.

Fur Experimente mit nur einem Kanal kann dieser “overcoverage”-Effekt mit dem klassischen
Konfidenzniveau nach Feldman und Cousins (FC) umgangen werden [116]. Diese Methode der
Konfidenzniveau-Berechnung wird seit 2000 von der “Particle Data Group” vorgeschlagen, und
von vielen Experimenten verwendet. Ein Vergleich der numerischen Werte der FC-Methode mit
den Ergebnissen aus Formel A.5 ist in den Tabellen B.2 und B.3 dargestellt.

A.3 Erwartete Grenze oder Sensitivitt

Die Sensitivitit oder die erwartete Grenze istin dieser Arbeit definiert als 95% Ausschluss-Grenze,
die man durch Mittelung vieler Experimente ath Rir ein Ensemble mit der erwarteten Anzahl

von Untergrundereignissdnwird der Mittelwert der ausgeschlossenen Signalereigrigse be-

rechnet. Es wird hierbei angenommen, dass die Anzahl der beobachteten Ereignisse ebenfalls mit
dem Mittelwertb Poisson verteilt sind, d.h. dass die Untergrund-Hypothese wahr ist. Dies ent-
spricht in etwa der Grenze, die man erhaltdirele, wenn die Anzahl der selektierten Kandidaten,

dem erwarteten Untergrund entsprechdirae. Dies ist eine wichtige ®Re, da sie nur von den
experimentellen Gegebenheiten und nicht von den Datearajit) ist.

A.4 Berticksichtigung von Fehlern

Bei der Berechnung des Konfidenzniveaus mit der PDG-Methode wurde davon ausgegangen, dass
die Anzahl des erwarteten Untergrundes und die Signaleffizienz genau bekannt sind. Um die syste-
matischen Fehler auf die Effizienz{) und auf den erwarteten Standardmodell-Untergrury (

zu beficksichtigen, wurde eine Erweiterung der oben diskutierten Methode verwendet [113,117].
Es handelt sich hierbei um eine Erweiterung der Methode von Cousins und Highland [118]. Es
wird angenommen, dass die Fehler auf die Effizienz und auf den Untergrund normalverteilt sind.
Durch Integration um diese Fehler kann die obere Grenze bestimmt werden.
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NO 00 00 _(b*bl)z _(stl)z
S ——— [[P(i;s+b)e * e 2% dbds
iZ0 V21T §

(b—b’)z (A'6)

s [P(ib)e *E do
0

Wobei 2(i;b) = b'e ?/i! die Poisson-Verteilung um den Mittelwestdarstellt. Technisch kann
dies z.B. durch Monte-Carlo-Integration gst werden.

Es handelt sich um eine Mischung aus “Frequentist/Bayesian”, da die Integiatomlie Feh-
ler einer Bayesian-Methode entspricht, die eine gdwashe “a priori” Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fur die Fehler voraussetzt.

A.5 Kombinations-Methode

Um verschiedene Analysen zu kombinieren, muss die Methode zum testen der Untergrund- oder
Signal-Hypothese, im Vergleich zu einer Analyse mit nur einem einzigen Kanal, modifiziert wer-
den. Verschiedene Analyse-Kae kbnnen hierbei verschiedenen Schwerpunktsenergien, Zerfalls-
karalen oder Experimenten entsprechen.

Der einfachste Weg, die Methodarfeinen Kanal auf mehrere Kale zu erweitern, wird er-
reicht, indem die Anzahl der Untergrund- und Signalereignisse addiert werden, und alles wie zuvor
berechnet wird. Dies kann aber zu einer Verminderung der Serdititithren, da die unterschied-
lichen Sensitiviaiten der einzelnen Kaite nicht individuell beiicksichtigt werden. Falls ein Kanal
z.B. mehr Untergrund und eine niedrigere Effizienz als ein anderer Kanal besitzt, kann die kombi-
nierte Sensitiviat kleiner sein als die eines einzelnen Kanals.

Zur Kombination der verschiedenen Zerfallskés und der unterschiedlichen Schwerpunkt-
senergien wurde die Erweiterung der “Likelihood Ratio’-Methode verwendet [113, 119, 120].
Vergleichstests innerhalb der “SUSY Working Group” mit Monte-Carlo-Simulationen zeigten,
dass diese Methode die genauesten Ergebnisse hervorbrachte um Konfidenzniveaus zu berechnen.
Methoden die rein auf dem Bayesian-Ansatz liegiet sind, ergeben oft zu konservative Gren-
zen [121,122], d.h. das Konfidenzniveau ist in Wirklichkeibi@er als der geforderte Schwellen-
wert.

Im Falle vonn unablangigen Ahl-Experimenten, wird eine SatzfunktionX definiert, die Si-
gnal und Untergrund unterscheiden kann. Die Anzahl der SignalereignisdernnKanal ses,;, der
erwartete Untergrunt; und die Anzahl der beobachteten Ereignidsdas Wahrscheinlichkeits-
Verhaltnis' ist dann:

X = ﬂ)g, (A7)

mit

(eab n b
X = e=(5+0) (5 +b) /e b | (A8)

n;! ;!

TLikelihood-Ratio.
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Formt man diese SétizfunktionX um, so erlt man:

X — g So ﬁ <1+ i) " (A.9)
= b/ '

wobei n; die Anzahl der Kandidaten im Kanalist, und s, die Summe aller Signalereignisse
darstellt.

N
Stot = _;s (A.10)

Der Logarithmus vorX in Formel (A.9) kann als Summe von Ereignissen, die mit einer dem
Kanal entsprechenden Sensititigewichtet sind, gedeutet werden. Das bedeutet, dass dédan
mit hoherer Sensitivit séirker gewichtet werden, als die mit niedriger SensiilviDies entspricht

der Summaiber Ereignisgewichte, wie sie von der “Higgs Working Group” zur Berechnung der
oberen Higgs-Massengrenze verwendet wurde.

Das Konfidenzniveaulr dies+ b-Hypothese ist wie folgt definiert:

Clq., = Py p(X < Xopd)» (A.11)

P b(X < Xype) ist Summe der Wahrscheinlichkeiten um jedégtiche Konfiguration{n; } zu er-
halten, fir die X({n;}) < X, gilt. Mit der Anzahls, von Signalereignissery, als Anzahl fir
Untergrundereignisséif jeden Kanal, und der Anzahl von Daten Kandidatgergibt sich:

N n
_ + ;)"
CL.,, —e (50 CRaoil (A.12)
oo K;f. lTl ny!
Die Wahrscheinlichkeit die Konfiguratiofin;} zu beobachten, unter der Signal- +Untergrund-

Hypothese, ist gegeben durch:

N e=(s+h) )i
Pl = [ g

(A.13)

Entsprechendes giltif die Untergrund-Hypothese. Das Konfidenzniv€dy ist wiederumuber
den Quotiente€Ls =CLg, ,/CL, gebildet. Es handelt sich hierbei um eine Verallgemeinerung der
Methode fir einen Kanal aus Kapitel A.2.

Wie fur den Ein-Kanal Fall ist es mit dieser Methode audbghich, Fehler auf die Effizienz und
die Anzahl von Untergrundereignissen zuiieksichtigen. Hierzu wird wieder angenommen, dass
die Fehler normalverteilt sind, und nur positive Werte samdb zugelassen werden. Entsprechend
der Formel (A.6) istifir einen Kanal die WahrscheinlichkgiEreignisse im Kandlzu beobachten
mit dem Signak; + o5 und dem erwarteten Untergrund mit Fettiett g, -

(¢-5)2 <b’bi>2>
Zagl 2cfb2i e (Sl+bl) (S’ + b/)J

/Ooods’/owdb’e e, |

(=52 | (B-b)2 ’
B 20.%2 + Zsz_

/ ds / do' S '
0 0 21 Oy,

pl = (A.14)
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Um dies auf mehrere Kate zu erweitern, muss die SaafunktionX ebenfalls mit den systema-
tischen Fehlern variiert werden da diese ebenfallssyamdb; abrangt.

(d-5)2 <b’bi>2>
5t
20% ZUbi

/ooo as /00o b’ 21 G 0, Xij

=52 '-y)?
B 2cfS12 + 20b2_
|

/ ds / do'E
0 0 215 0y,

Um dies zu dsen, wurden verschiedene unterschiedliche Methoden entwickelt. Dies kann entwe-
der durch Monte-Carlo-Integration [119], durch Fourier-Transformation deat3fimktion [123]

oder durch Kombination von je zwei Kalen und Eintragung der Wahrscheinlichkeitelirxlj in

Listen [120] gebst werden. Die Berechnungen im Rahmen dieser Analyse wurden mit der Methode
aus [120] durchgéihrt.

(A.15)
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B. Tabellen

Die Daten des hadronischen Kanals wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem leptonischen Kanal
fur die OPAL-Publikation [7] kombiniert. Zur Vollgindigkeit sind hier die selektierten Ereignisse

des leptonischen Zerfallskanals, die Effizienzen und die systematischen Fehler dargestellt, die zur
Kombination ritig sind (siehe Abbildung 7.7).

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit innerhalb der “LEP Exotic Working Group” die
Daten aller vier LEP-Experimente kombiniert, und die @oifigen Ergebnisséf die Sommerkon-
ferenzen 2001 véiffentlicht [15]. Alle Daten die zur Berechnung der Grenzen auf die anomalen
Kopplungsparameter verwendet wurden, sind in den Tabellen B.4, B.5 und B.6 dargestellt.

B.1 OPAL-Daten fur den leptonischen Zerfallskanal

Leptonischer Kanal
Fehlerquelle | AEffizienz \ AUntergrund

\Vorselektion | 1.0/1.4/1.2| 2.0/2.2/1.9
Detektor 1.0/2.2/3.4| 1.4/1.7/1.2
Untergrund -/-1- 6.8/7.4/6.9
V/S in MC 1.1/2.4/1.9| 2.7/2.1/2.3
Lepton ID 4.4/5.0/4.8 | 3.0/4.0/3.5

b-tag 4.2/6.6/5.2 | 7.8/5.6/7.0
MC Statistik | 2.2/2.3/2.1| 1.5/2.0/1.6
FCNC-Modell | 7.2/8.3/3.5 -1-1-

Total 9.8/12.5/9.1| 11.5/10.9/11.0

Tabelle B.1: Systematische Fehler des leptonischen Zerfallskanals auf die Signaleffizienz und die
Anzahl der Untergrundereignissérf,/s = 189/200/206 GeV.
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v/s | Luminositét | Leptonischer Kanal| o, | Oy
GeV (pb 1) Daten| SM | Eff. ¢ | “PDG” | “FC”
189 1721 3 |40| 91 | 032 | 0.28
192 28.9 0 10| 95 1.09 | 0.85
196 74.8 1 29| 87 | 056 | 041
200 77.2 3 27| 80 | 090 | 0.90
202 36.1 2 12| 75 1.95 | 2.04
205 80.3 1 20| 70 | 0.68 | 0.59
207 130.8 6 38| 6.7 | 094 | 1.02

Tabelle B.2: Luminosititsgewichtete Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Datener-
eignisse und erwarteten Standardmodell-Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz f
Myop=174 GeV i alle analysierten Schwerpunktsenergien yga= 189 - 209 GeV. In den letzten
beiden Spalten sind die beobachteten oberen Grenzgn)(ohne Beiicksichtigung der systemati-
schen Fehler mit 95% Konfidenzniveau dargestellt. Berechnet wurden diese mit der oft als “PDG”
bezeichneten Methode (siehe Formel A.5) und mit der Feldman-Cousins-Methode (FC) [116].

B.1.1 Konfidenzniveau fir den hadronischen Zerfallskanal mit Feldman-Cousins

v/S | Luminosit | Hadronischer Kanal| o, | Oy
(GeV) (pbh Daten| SM | Eff. ¢ | “PDG” | “FC”
189 1721 13 |116| 128 | 0.44 | 0.46
192 28.9 7 51| 180 | 1.60 | 1.67
196 74.8 6 6.4 | 147 | 059 | 0.58
200 77.2 10 | 94| 16.0 | 0.68 | 0.68
202 36.1 8 75| 186 | 116 | 1.16
205 80.3 11 | 10| 157 | 0.71 | 0.73
207 130.8 14 | 16.4| 154 | 0.40 | 0.33

Tabelle B.3: Luminosititsgewichtete Schwerpunktsenergien, Anzahl der selektierten Datener-
eignisse und erwarteten Standardmodell-Untergrundereignisse und die totale Signaleffizienz f
Myop=174 GeV fir alle analysierten Schwerpunktsenergien yga= 189 - 209 GeV. In den letzten
beiden Spalten sind die beobachteten oberen Grenzgn)(ohne Beiicksichtigung der systemati-
schen Fehler mit 95% Konfidenzniveau dargestellt. Berechnet wurden diese mit der oft als “PDG”
bezeichneten Methode (siehe Formel A.5) und mit der Feldman-Cousins-Methode (FC) [116].
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B.2 Daten aller LEP-Experimente

v/S | Luminositét | Leptonischer Kana| Hadronischer Kana
(GeV) | (GeV)| (pbY) Daten| SM Total | Daten| SM Total

ALEPH
189 | 188.6 174.0 4 22+01 21 16.3+ 1.0
192 | 1916 29.0 0 0.3+0.1 5 27+0.2
196 | 1955 80.0 1 1.4+0.1 13 10.2+ 0.6
200 | 1995 86.0 1 1.0+£0.1 9 10.3+ 0.6
202 | 201.6 42.0 0 0.8£0.0 4 5.0£0.3
205 | 205.1 79.9 2 0.8+ 0.0 7 6.7+ 0.3
207 | 206.7 133.8 0 1.3+£0.1 15 11.3+ 0.6

DELPHI
189 | 189.0 151.8 2 32+11 29 | 298+1.2
192 | 192.0 25.9 1 1.0+£0.2 3 3.2+ 04
196 | 196.0 76.5 1 1.9+ 0.6 14 10.9+£ 0.5
200 | 200.0 83.5 2 0.9+0.3 12 11.6+0.5
202 | 202.0 40.1 1 21+04 5 5.6+£0.3
205 | 205.0 78.8 1 20+ 0.6 0 0.0+ 0.0
207 | 207.0 84.3 2 15+ 04 21 26.2+0.8

L3

189 | 189.0 176.8 0 20£0.6 3 3.9+05
192 | 192.0 29.7 1 0.8+ 0.6 1 1.0+£0.2
196 | 196.0 83.7 4 1.7+ 0.8 7 22+0.7
200 | 200.0 82.8 0 21+05 3 3.2+ 0.5
202 | 202.0 37.0 1 20+04 3 20+£0.3
204 | 204.0 81.4 2 4.0+ 0.6 5 7.0+ 0.7
207 | 206.0 134.8 2 7.0+ 0.6 10 7.0+ 0.6

OPAL
189 | 188.7 172.1 3 4.0£05 13 11.6+£1.2
192 | 191.6 28.9 0 1.0+£0.1 7 514+0.5
196 | 195.6 74.8 1 29+£0.3 6 6.4+ 0.6
200 | 199.6 77.2 3 2.7+0.3 10 9.44+0.9
202 | 201.6 36.1 2 12+0.1 8 7.5+ 0.7
205 | 205.1 80.3 1 2.0+0.2 11 10.1+11
207 | 206.8 130.8 6 3.8+ 04 14 16.4+1.9

Tabelle B.4: Luminosiitsgewichtete Schwerpunktsenergien, integrierten Lumitesit Anzahl

der selektierten Daten und SM-Monte-Carlo-Untergrundereignigs&€&hwerpunktsenergien von

\/S = 189-209 GeV. Bei den Fehlern der erwarteten Untergrundereignisse handelt es sich um
systematische Fehler.
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NE Myp = 169 GeV Myp = 174 GeV Mygp = 179 GeV
GeV)| & (%) | & (%) g (%) | & (%) g (%) | & (%)
ALEPH
189 | 6.0+0.3|146+08| 7.0+£0.3| 17.0£0.8| 6.2+ 0.3 | 151+0.8
192 | 5.3+0.3| 13.8+0.7| 6.2+ 0.3 | 16.0£0.7| 55+0.3 | 14.2+ 0.7
196 | 4.7+0.2| 126+ 0.7| 55+ 0.2| 146+ 0.7 | 49+£0.2 | 13.0£ 0.7
200 | 42+0.2|11.3+£0.7|49+0.2| 13.1+£0.7| 44+0.2 | 11.7+£0.7
202 | 3.0+0.2]123£0.7| 3.5£0.2| 143+ 0.7 | 3.1£0.2 | 12.7£0.7
205 | 3.2+0.2|12.6+£0.7| 3.4+ 0.2 | 13.8+£0.7| 47+£0.2 | 13.7+£0.7
207 | 3.2+0.2|12.6+0.7| 3.4+ 0.2 | 13.8+£0.7| 4.7+0.2 | 13.7+£ 0.7
DELPHI
189 | 71+09|16.1+05| 7.8+£0.3| 16.4+£05| 7.2+0.8 | 123+ 04
192 | 71+09| 141+05|69+09|17.4£05| 89+0.9 | 13.2+0.5
196 | 4.2+0.6| 168+ 05| 6.6+£0.9| 16.2+£0.5| 56+0.9 | 148+ 0.5
200 | 4.8+0.4|13.0+£05(| 58+04|16.5+£05| 7.3+£0.5 | 14.0£0.5
202 | 74+06|121+04| 86+£05|16.4+05| 9.8+£0.6 | 13.8£0.5
205 | 58+04| 0.0+£0.0 | 6.2£04| 0.0+£0.0 || 7.2£0.5 | 0.0£0.0
207 | 47+04]122+04| 55£0.4|164+05| 6.0£0.3 | 13.9£0.5
L3
189 | 6.3+0.2| 83+0.1 || 83+£0.1| 6.4+0.1 | 89+£0.2 | 6.1+0.1
192 | 6.5+0.2| 10.0+0.2 | 9.0+ 0.2| 89+0.2 | 10.6+£0.2| 7.7£0.1
196 | 494+0.1| 9.0£0.1 || 75+£0.2| 83+0.1 || 98+£0.2 | 7.7£0.1
200 | 3.8+0.1| 87+0.1 || 58+0.2| 80+0.1 | 84+0.2 | 7.8+£0.1
202 | 50+0.1| 994+0.2 || 70£0.2| 88+0.1 || 89+0.2 | 8.7+0.1
205 | 4.1+0.1| 87+0.1 ||57£01] 93+£0.1 | 64+£0.2 | 7.0£0.1
207 | 43+0.1| 79401 | 6.0£0.1| 84+0.1 || 57£0.1 | 85+0.1
OPAL

189 | 7.5+0.7| 10.3£09 9.1+£09| 128+ 1.2 | 6.1£0.6 | 10.0£ 0.9
192 | 754+09| 153+1.4| 95+1.2| 18.0£16| 6.9+0.9 | 149+ 1.3
196 | 7.1+09|128+1.1|87+1.1|147+£13| 7.2+09 | 121+1.1
200 | 7.1+09|147+£13| 80+£1.0| 16.0+14| 7.0£09 | 151+1.3
202 | 6.6+08|17.7£16| 7.5£0.9| 186+ 1.7 | 6.9£0.9 | 17.3£15
205 | 59+05|144+11||70£06|157+1.2| 6.2+0.6 | 13.9+1.1
207 | 58+05|128+10| 6.7£0.6| 154+1.2| 6.1£0.6 | 13.6£ 1.0

Tabelle B.5: Selektionseffizienzen mit systematischen Fehigmein leptonischerg() und den ha-
dronischen £&;) Kanal fur verschiedene Schwerpunktsenergien und drei verschiedene Top-Quark-
Massen m= 169, 174, und 179 GeV.



B.2. DATEN ALLER LEP-EXPERIMENTE 111

VS | Mg, =169GeV | mg,=174GeV| myg, = 179 GeV
(Gev)| og* | ogh | of | og® | o | og

ALEPH
189 044 | 026 | 0.38 | 0.22 | 0.43 | 0.25
192 121 | 087 | 104 | 0.75| 117 | 0.84
196 0.67 | 057 | 058 | 049 | 0.65 | 0.55
200 052 | 056 | 045 | 048 | 050 | 054
202 0.76 | 098 | 0.65 | 0.84 | 0.74 | 0.95
205 0.70 | 055 | 0.64 | 0.48 | 059 | 0.45
207 045 | 039 | 041 | 0.36| 035 | 0.32
DELPHI
189 028 | 032 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.37
192 1.02 | 1.02 | 090 | 0.90 | 0.96 | 0.96
196 064 | 054 | 055 | 047 | 0.62 | 0.53
200 0.70 | 052 | 057 | 042 | 055 | 0.40
202 071 | 089 | 056 | 0.68| 058 | 0.72
205 086 | 1.09 | 0.80 | 1.02 | 0.69 | 0.88
207 037 | 046 | 030 | 0.36 | 0.33 | 0.39
L3
189 025 | 029 | 0.15 | 0.23 | 0.18 | 0.24
192 090 | 096 | 090 | 0.81| 087 | 0.78
196 112 | 053 | 104 | 044 | 091 | 040
200 049 | 062 | 037 | 053 | 044 | 0.46
202 084 | 1.06 | 1.00 | 097 | 0.65 | 0.80
205 066 | 0.77 | 045 | 0.67 | 0.48 | 0.56
207 042 | 053 | 042 | 045 | 033 | 041
OPAL
189 030 | 030 | 0.24 | 0.24 | 033 | 0.34
192 099 | 09 | 081 | 0.79| 104 | 1.01
196 039 | 051 | 033 | 043 | 0.40 | 0.52
200 055 | 049 | 050 | 0.44| 055 | 0.48
202 100 | 0.82 | 093 | 0.76 | 1.00 | 0.82
205 048 | 052 | 043 | 046 | 0.49 | 0.52
207 047 | 043 | 040 | 0.36| 045 | 0.40
Kombination der 4 Experimente
189 0.15 | 0.14| 0.112 | 0.12 | 0.123 | 0.13
192 041 | 039 | 0.38 | 0.33| 042 | 0.36
196 038 | 024 | 036 | 0.20| 0.39 | 0.22
200 026 | 0.24 | 021 | 0.212 | 0.24 | 0.20
202 031 | 040 | 030 | 0.35| 0.27 | 0.35
205 027 | 028 | 0.22 | 0.25| 0.23 | 0.24
207 0.19 | 0.20 | 0.17 | 0.18 | 0.15 | 0.17

Tabelle B.6: Erwartete O ;") und beobachtete Grenze$S) auf den Wirkungsquerschnitt mit

95% Konfidenzniveau. Statistische und systematische Fehler sinckisahtigt. Die oberen Gren-

zen auf den Wirkungsquerschnitt wurden unter der Annahme gemacht, dass das Top-Quark zu
100% in bW ze#llt.
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