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Zusammenfassung

In den Jahren 1996 und 1997 konnte der ALEPH-Detektor bei Schwerpunktsenergien
zwischen 161 GeV und 184 GeV Daten mit einer integrierten Luminositit von mehr als
80 pb™! aufzeichnen. Diese Daten wurden nach einem Uberschufl an Ereignissen mit aco-
planaren Leptonen untersucht. Da sowohl deren Anzahl als auch deren Ereignisgrofien mit
der Standardmodellerwartung gut vertriglich sind, kann die Produktion von Selektronen,
Smyonen und Charginos, falls diese leptonisch zerfallen, fiir bestimmte Massenkombina-
tionen mit einem Vertrauensinterval von 95% ausgeschlossen werden:

e Rechtshindige Selektronen miissen schwerer als 81 GeV/c? sein, falls die Massen-
differenz zum leichtesten Neutralino Am mindestens 10 GeV/c* gro8 ist.

e Fiir Selektronen mit Am > 5 GeV/c? (Am > 3 GeV/c?) wird eine untere Grenze
von 74 GeV/c? (68 GeV/c?) gefunden.

e Rechtshindige Smyonen miissen schwerer als 71 GeV/c? sein, falls die Massendif-
ferenz mindestens 5 GeV/c? betriigt. Hierbei wird ein Verzweigungsverhiltnis von
100% in ein Myon und das leichteste Neutralino vorausgesetzt.

e Betrigt die Massendifferenz zwischen Smyon und dem leichtesten Neutralino min-
destens 3 GeV/c?, so wird eine untere Schranke auf die Smyonmasse von 56 GeV /c?
erreicht.

e Falls es kinematisch erlaubt ist, so zerfallen Charginos hauptséchlich in ein Sneutrino
und ein Lepton. Fiir eine Massendifferenz Am := M%li — mg grofer als 8 GeV/c?
kann eine untere Massengrenze von 86 GeV /¢? fiir leptonisch zerfallende Charginos
gesetzt werden.

e Charginos mit einer Massendifferenz zum Sneutrino von mehr als 5 GeV/c? miissen
mindestens 75 GeV/c? schwer sein.

Hierbei gelten fiir Selektronen und Charginos die SUSY-Parameter: po = —200 GeV/c?,
tan By = 2. Die Ausschlufigrenzen der Smyonen sind unabhéngig von diesen Parametern.

Auflerdem wurde nach Ereignissen mit einzelnen Elektronen gesucht. Auch hier sind die
Anzahl und die Verteilungen der Ereignisgrofien gut mit dem Standardmodell vertréglich,
so daf} sich daraus Ausschlufigrenzen fiir die assoziierte Produktion von €zé; berechnen
lassen. Diese werden zusammen mit der Suche nach acoplanaren Leptonen zu einer Mas-
sengrenze fiir rechtshindige Sleptonen kombiniert. Falls eine universelle Gauginomasse
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my/2 und eine gemeinsamen Masse myg fiir die skalaren Teilchen bei einer Vereinheitli-
chungsskala Mgyt existieren, so gelten folgende AusschluBigrenzen (C'L = 95%):

e Fiir tan 3y = 35 miissen Sleptonen schwerer als 78 GeV /c? sein.

e Bei kleineren Werten von tan 3, ist die Ausschlufigrenze weniger restriktiv. Fiir
tan3y = 2 (tanfy = V/2) wird eine untere Massenschranke fiir Sleptonen von
64 GeV/c? (52 GeV/c?) erreicht.

e Fiir tan 8y = 1 kann eine untere Massengrenze auf Sleptonen von 61 GeV/c? gesetzt
werden.

Diese Massengrenzen sind nur von tan /3, abhingig. Sie sind unabhingig von py und
gelten fiir alle Massendifferenzen. Durch die Kombination der Suchen nach Sleptonen und
leptonisch zerfallenden Charginos wird unter GUT-Annahmen folgende Massenschranke
(CL = 95%) erreicht:

e Sleptonen miissen schwerer als 48 GeV/c? sein.

Diese Massengrenze gilt unabhéngig von den SUSY—-Parametern und der Massendifferenz
zwischen Sleptonen und den leichtesten Neutralinos.
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Einleitung

“Den Anspruch gelesen zu werden kann man nur dadurch aufrecht erhalten,
dafl man alles Unbedeutende verschweigt, wenn es irgend geht.”

Albert Einstein (Mérz 1927)

Die Elementarteilchenphysik hat es sich zur Aufgabe gemacht, die fundamentalen Bau-
steine der Materie und ihre Wechselwirkungen zu untersuchen. Die Grundlage hierfiir lie-
fert das sogenannte Standardmodell, in dem die elektromagnetische, schwache und starke
Wechselwirkungen beschrieben werden. Dazu baut die Theorie wesentlich auf den Symme-
trieeigenschaften der Teilchen auf. Jede dieser Wechselwirkungen wird aus der Invarianz
der freien Materiefelder unter Symmetrietransformationen erklért.

Trotz der guten experimentellen Ubereinstimmung bei der Energieskala der elektroschwa-
chen Wechselwirkung lassen einige theoretisch motivierte Betrachtungen eine Erweiterung
dieses Modells sinnvoll erscheinen:

Das Standardmodell ist nicht in der Lage die Gravitation zu beschreiben.

Bei der Berechnung der Teilchenmassen ergeben sich sehr grofle Korrekturterme.

Die drei vom Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen kénnen nicht aus
einer einheitlichen Symmetrie abgeleitet werden.

In das Standardmodell gehen viele freie Parameter ein.

Supersymmetrie, eine neue Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen ist die attrak-
tivste Erweiterung des Standardmodells, da sie einige theoretische Probleme l6sen kann,
ohne die gute Ubereinstimmung des Standardmodells mit den bisherigen Experimenten
zu zerstoren. Diese Erweiterung des Modells erfordert aber auch eine Verdoppelung des
Teilchenspektrums. So wird jedem Teilchen des Standardmodells ein Partnerteilchen zu-
geordnet, das sich nur im Spin um den Wert //2 unterscheidet. Solche Teilchen sind bisher
noch nicht beobachtet worden. Sie sollten aber Massen besitzen, die nicht wesentlich gréfier
sein diirfen als die der elektroschwachen Austauschteilchen. In den meisten Modellen wird
angenommen, daf} alle neuen Teilchen in das leichteste SUSY—Teilchen zerfallen, das sta-
bil und nur schwach wechselwirkend ist. Der beste Kandidat fiir dieses Teilchen ist das
leichteste Neutralino, ein Partner der neutralen Eich— und Higgs—Bosonen.



2 BEINLEITUNG

Das Standardmodell und mogliche Erweiterungen, wie z.B. Supersymmetrie, kénnen u.a.
am LEP-Speicherring (Large Electron Positron collider) untersucht werden. Dort werden
Elektronen und Positronen beschleunigt und an verschiedenen Punkten, um die herum
Detektoren aufgebaut sind, zur Kollision gebracht. Der ALEPH-Detektor (Apparatus for
LEP PHysics) ist einer der vier Detektoren am LEP-Speicherring. Seine Aufgabe ist es,
alle stark oder elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen mit bester Hermezitit und
hoher Genauigkeit zu vermessen. Mehrere Jahre wurden Daten bei einer Schwerpunkts-
energie von etwa 91.2 GeV, bei der hauptséichlich das neutrale Austauschteilchen der
elektroschwachen Wechselwirkung (Z°) erzeugt wird, genommen (LEP1). Ein Ziel ist es,
neben den Eigenschaften und Zerfillen des Z°-Bosons, auch die der geladenen Austausch-
teilchen (W™ und W) untersuchen zu kénnen. Diese konnten bis 1995 an LEP nicht pro-
duziert werden, da sie eine Masse von etwa 80 GeV/c? haben und an e"e~-Beschleunigern
nur paarweise erzeugt werden konnen. Seit Herbst 1995 konnte die Energie schrittweise
bis auf 184 GeV erhoht werden (LEP2). Neben der Moglichkeit, bekannte Teilchen des
Standardmodells vermessen zu konnen, hat diese Energieerhéhung den entscheidenden
Vorteil, dafl ein neuer Massenbereich fiir die Entdeckung supersymmetrischer Teilchen
zuginglich wird.

In dieser Arbeit wird die Suche nach Sleptonen, den supersymmetrischen Partnerteilchen
der Leptonen, und Charginos, den Partnern der geladenen Eich— und Higgs-Bosonen,
mit Hilfe des ALEPH-Detektors beschrieben. Dazu werden alle Daten verwendet, die in
den Jahren 1996 und 1997 mit dem ALEPH-Detektor bei Energien von 161 — 184 GeV
aufgezeichnet wurden. Fiir die Daten die 1996 bei bis zu 172 GeV Schwerpunktsenergie
genommen wurden, ist diese Analyse bereits veroffentlicht [1].

Falls Sleptonen die zweitleichtesten SUSY-Teilchen sind, so zerfallen sie ausschliefilich
in ihr Partnerlepton und das nicht detektierbare Neutralino. Durch den sehr klaren und
wohldefinierten Anfangszustand bei ete —Kollisionen, kann der Impuls der Neutralinos
durch die Impulssumme der sichtbaren Teilchen rekonstruiert werden. Da Sleptonen an
ete~-Beschleunigern nur paarweise erzeugt werden konnen, zeichnen sich solche Ereig-
nisse durch zwei Leptonen der gleichen Generation und den “fehlenden” Impuls der Neu-
tralinos aus. Eine ganz dhnliche Signatur ergibt sich, falls Charginos in ein Sneutrino, das
Partnerteilchen des Neutrinos, und ein Lepton zerfallen. Sneutrinos zerfallen dann un-
sichtbar in ein Neutralino und ein Neutrino, so dafl solche Ereignisse aus zwei Leptonen
bestehen, die nicht notwendigerweise der gleichen Generation angehoren.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In dem ersten Kapitel werden die theoretischen
Grundlagen der Teilchenphysik vorgestellt und Supersymmetrie eingefiihrt. Im zweiten
Kapitel werden der LEP—Speicherring und der ALEPH-Detektor beschrieben. Danach
werden die Methoden der Datenanalyse erldutert. In Kapitel 4 wird die Selektion der Er-
eignisse gezeigt. Im fiinften Kapitel werden die systematischen Unsicherheiten untersucht.
Die Ergebnisse der Analyse werden im néchsten Kapitel vorgestellt. Eine Interpretation
dieser Ergebnisse im Rahmen des minimalen supersymmetrischen Standardmodells wird
im siebten Kapitel gegeben. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung.



Kapitel 1

Die theoretischen Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen der Hochenergiephysik und somit
das StandardModell (SM) der Elementarteilchen beschrieben. Darauf aufbauend wird ei-
ne neue Symmetrie, die SUperSYmmetrie (SUSY) motiviert und erklirt. Danach wird das
Minimale Supersymmetrische StandardModell (MSSM) eingefiihrt, welches die Grundla-
ge fiir diese Arbeit ist. In den letzten Abschnitten werden die Produktion und der Zerfall
skalarer Leptonen und von Charginos beschrieben.

1.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Alle uns heute bekannte Materie ist aus wenigen sogenannten Materieteilchen aufgebaut.
Da diese Teilchen Spin 1/2 h besitzen, gehorchen sie der Fermi—Statistik und werden
Fermionen genannt. Die Materieteilchen lassen sich in Quarks und Leptonen aufteilen
und sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

| Fermionen H 1. Generation ‘ 2. Generation | 3. Generation |

Quarks Up (u) Charm (¢) Top' (t)

m [GeV/c?] | ( 5+3)-1073 1.3+0.3 175 +6

Down (d) Strange (s) Bottom (b)

m [GeV/c?] | (10%5)-1073 0.2 +0.3 4.3 £ 0.2
Leptonen Neutrino () Neutrino (v,) Neutrino (v;)

m [GeV /c?] < 15-107° < 170-10°° <24-1073
geladene Leptonen || Elektron (e™) Myon (p™) Tau (77)

m [GeV /c?] 511-10-° 105.7 - 10~3 1.777

TABELLE 1.1: Auflistung der fundamentalen Fermionen des Standardmodells und
ihrer Massen m [2]. Der Fehler auf die Massen der geladenen Leptonen ist nicht
angegeben, da er viel kleiner als die letzte genannte Stelle ist.

!Das Top—Quark wurde erst im Friihjahr 1995 von den CDF und DO Experimenten am Proton—
Antiproton Speicherring Tevatron am Fermi National Laboratory entdeckt [3]. Seine Entdeckung stellt
eine hervorragende Bestétigung des Standardmodells dar, da die aus den Prazisionsmessungen von LEP
berechnete Masse von m; = 177 &+ 22 GeV /c? [4] durch die direkte Messung verifiziert wurde.
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4 KAPITEL 1: DIE THEORETISCHEN GRUNDLAGEN

| Eichbosonen | M [GeV/c?] | Q [e] | Wechselwirkung |

Gluonen (g) <S5-1073 0 | stark

Photon () <6-107% 0 | elektromagnetisch
W+ /W= 80.33 +0.15 | +1/ — 1 | schwach

A 91.187 £ 0.007 0 | schwach

TABELLE 1.2: Die Eichbosonen der nicht-gravitativen Wechselwirkungen. M ist
die Masse und @ die elektrische Ladung der Teilchen.

Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen verhalten sich invariant unter Lorentz—
Transformationen (z#* — x'* = A¥ x¥ ; |detA| = 1,|A%| > 1) und Translationen
im Minkowski Raum (x* — z'* = x* + a*). Diese Transformationen lassen sich als
¢ — x'* = A¥ x¥ + a" zusammenfassen und bilden die Poincaré Gruppe P. Mit
ihren Generatoren, dem Drehimpulstensor M*” und dem Impulsoperator P* 14afit sich
die zugrundeliegende Poincaré Algebra darstellen als:

[Pu » Py ] = 0,
[Muua Pp ] = i('r’upPu - nupPu )a
[Myuv, Mpoe] = t(MpMus — MppPoo + Mo Mup — Mo Ppp)- (1.1)

Dabei ist m,,, = n*¥ die Minkowski Raum-Zeit Metrik.?

Die nicht—gravitativen Krifte werden durch den Austausch von Eichbosonen {ibertragen,
welche in Tabelle 1.2 vorgestellt werden. Sie haben Spin 1 A und gehorchen daher der
Bose-Statistik. Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung wurden in der
Glashow—Salam—Weinberg Theorie vereinheitlicht [5, 6, 7]. Die Physik der starken Wech-
selwirkung wird durch die QuantenChromoDynamik (QCD) beschrieben. Diese Wech-
selwirkungen konnen im Rahmen von lokalen Eichtheorien (“Yang-Mills Theorien” [8])
beschrieben werden. In diesen Eichtheorien basieren die Wechselwirkungen auf inneren
Symmetrieeigenschaften der Teilchen. Fiir freie Teilchen verhélt sich die Beschreibung
der beobachtbaren Groflen invariant unter globalen Transformationen U der Teilchenfel-
der W, falls diese zu einer entsprechenden Eichgruppe G gehoren.? Die Generatoren B®
der Eichgruppe erfiillen die Vertauschungsregeln einer Lie Algebra:

[B*, B®] = if**B°, (1.2)

mit charakteristischen Strukturkonstanten f£2°¢. Da die Beschreibung physikalischer Gros-
sen auch invariant unter lokalen Eichtransformationen U (z) sein soll, miissen Wechselwir-
kungsfelder eingefiihrt werden. Dieses Prinzip fiihrt zum Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik und wird in den n#chsten Abschnitten anhand der elektroschwachen und
der starken Wechselwirkung dargestellt. Die Gravitation kann im Standardmodell nicht
erkldrt werden, hierauf wird noch in Abschnitt 1.2.1 ndher eingegangen.

2Allgemein wird [a,b] = ab — ba als Kommutator und {a,b} = ab + ba als Anti-Kommutator
bezeichnet.
3Die Raum—Zeit x bleibt bei diesen Transformationen unveréndert.



DAS STANDARDMODELL DER ELEMENTARTEILCHEN 5)

1.1.1 Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung

Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch eine nichtabelsche, lokale Eichtheorie
beschrieben. Die Eichgruppe ist die SU(2)r ® U(1)y.* Transformationen der SU(2)
sind Drehungen im schwachen Isospinraum. Linkshindige Fermionen sind in Dubletts und
rechtshiindige Fermionen in Singuletts beziiglich der SU (2)r angeordnet (siehe Tabel-
le 1.3). Die U(1)y wird durch die schwache Hyperladung Y = Q — I3 erzeugt.

Fermionen | ¥ | 1. | 2. | 3. | Qle] | I = \/Zle 2 I Y
Generation

Lepton- Ly | Ve, |V, | Vry 0 1/2 1/2 | —1/2
Dublett ep | pr || -1 1/2 | —1/2 | —1/2
Leptonen- Il | er | LR | TR —1 0 0 —1
Singulett

Quark— QL ury, Cjy, tL 2/3 1/2 1/2 1/6
Dublett d, | s | b, | —1/3 1/2 | —1/2| 1/6
Quark- u | ugr | cr | tr 2/3 0 0 2/3
Singuletts d |dr | sgp | br | —1/3 0 0|—1/3

TABELLE 1.3: Auflistung der fundamentalen Fermionen der elektroschwachen Wech-
selwirkung und ihrer Quantenzahlen. Hierbei ist ¥ ein Vektor mit den Fermionfel-
dern, @ die elektrische Ladung, Y die schwache Hyperladung, I und I sind Be-
trag und dritte Komponente des schwachen Isospins. Die Massen—Eigenzustinde
der Quark-Felder (d, s, b) sind Mischungen aus den schwachen Eigenzustinden
(d;,s’%,b7%), wobei die Mischung durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix
gegeben ist.

Damit die Lagrangedichte und die Feldgleichungen invariant unter einer lokalen Eich-
transformation bleibt, werden masselose Vektorfelder durch minimale Substitution ein-
gefiihrt. Daraus ergibt sich mit den Notationen® aus Tabelle 1.3 folgender Anteil zur
Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung:

1 1 _
Leange = —ESp(W,“,W‘“’) — ZBWBW + 194D, ¥, (1.3)
wobei: T
WI‘ = WZ’E
Wo = W, —0,W,+ig[W,, W,]
B,, := 0,B, — 8,,'B“
D, := 8,+1igW_t; + ig'B,Y.

“Der Index 'L’ deutet an, daf die Transformationen der SU(2)r auf das schwache Dublett der
linkshéndigen Fermionenfelder wirken und nicht auf das Singulett der rechtshindigen Fermionenfelder.

’Die Abhiingigkeit von der Raum—Zeit  und die Summation iiber die drei Teilchengenerationen ist
hier und im folgendem nicht explizit angegeben.
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Auflerdem sind «* die Dirac-Matrizen, 1; die Pauli-Matrizen, t; die Darstellungsmatrizen,
Y die Hyperladungsmatrix, sowie g und g’ die Kopplungen des schwachen, geladenen und
des schwachen, neutralen Stromes. Die Bosonfelder zur SU (2) (W, W7, W?) und zur
U(1)y (B,) sind Eigenzustidnde beziiglich der elektroschwachen Wechselwirkung.

Die Aufsteige— und Absteigeoperatoren:
1 .
Wi = E(Wi FiWw?), (1.4)

bilden Eigenzustinde der Masse und entsprechen den Eichbosonen W#* des geladenen
schwachen Stromes. Da die SU (2)r ® U (1)y Symmetrie gebrochen ist, sind die anderen
beiden Bosonen, Z° und Photon Mischungen aus den verbleibenden Vektorfeldern W2
und B,, gemif:

Z, := Ws’ cos¥ — B, sin 9, (1.5)
A, := Ws’ sin? + B, cos V. (1.6)

Hierbei ist 1 der Weinberg—Winkel.

Um den Eichbosonen W+, W~ und Z°, den Quarks und Leptonen eine Masse zuordnen
zu kénnen, wird der Higgs—Mechanismus [9] zur spontanen Symmetriebrechung eingefiihrt.
Hierzu wird ein komplexes Isospindublett ¢ von Skalarfeldern mit nicht—verschwindendem
Vakuumerwartungswert pg benétigt. Die Richtung des Isospindubletts wird so gewihlt,
dal die SU(2)r und die U(1)y Symmetrie gebrochen wird, die Invarianz unter der
Eichgruppe des Elektromagnetismus U(1)g aber erhalten bleibt. Hierdurch erhalten
W+, W~ und Z° Masse, withrend das Photon masselos bleibt. Die Lagrangedichte hierfiir
ist:

L"Higgs = |Du¢|2 _V(¢)' (17)

Dabei ist V' (¢) das Higgs—Potential. Quarks und Leptonen erhalten ihre Masse durch
Yukawa-Kopplung der linkshéndigen Dubletts an die rechtshindigen Singuletts. Da Neu-
trinos keine rechtshéndigen Partner haben, sind sie masselos. Dies liefert folgende Anteile
zur Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung:

Lyg = —IN¢TLp —dN¢pTQp + u X" ¢"Qy. (1.8)

Die Massenmatrizen A! und A* kénnen durch eine Basistransformation der Leptonfelder
l°, Ly und der Quarkfelder u®, Qr diagonalisiert werden. Da @ damit festgelegt ist,
148t sich A4 nicht diagonalisieren, sondern durch eine entsprechende Transformation von
de als VA4Vt darstellen, wobei A’¢ diagonal und V die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Matrix ist. Die vollstindige Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung ergibt
sich aus der Summe der drei Anteile:

L = Lgauge + LHiggs + LYuk° (19)

Durch den Higgsmechanismus wird ein neues Spin 0 h Teilchen, das Higgs—Teilchen H°
eingefiihrt. Die Masse des Higgs—-Bosons Mg wird in der Theorie nicht festgelegt. Um die
Masse der Eichbosonen erkldren zu konnen, darf das Higgs—Boson nicht schwerer als etwa
1 TeV/c? sein. Experimentell wurde es bisher noch nicht gefunden und kann zu 95%
mit einer Masse von kleiner als 70.7 GeV /c? ausgeschlossen werden [10].
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1.1.2 Die starke Wechselwirkung

Auch die starke Wechselwirkung wird durch eine nichtabelsche, lokale Eichtheorie be-
schrieben. Die Eichgruppe ist die SU(3)¢. Der Index 'C’ steht fiir “Colour”, da die
starke Ladung als Farbe bezeichnet wird. Die Einfithrung von drei Farbladungen (rot,
griin und blau) ist notwendig, um den an friiheren eTe~ Beschleunigern experimentell
gemessenen hadronischen Wirkungsquerschnitt, die Lebensdauer des w%-Mesons und den
Spin des A**-Baryons erkliren zu kénnen. Transformationen der SU (3)¢ sind Drehun-
gen der Quarkfelder

q;
q = q;
qr

im Farbraum, wobei der Index 1, j, k die Farbladung (rot, griin oder blau) und ¢ die
Flavour des Quarks angibt. Die SU (3)¢ besitzt acht linear unabhéingige Erzeugende. Um
die Invarianz der Feldgleichungen unter lokalen Eichtransformationen zu gewéhrleisten,
werden acht masselose Vektorfelder (GZ ; a = 1,...,8) eingefiihrt. Die Lagrangedichte
der starken Wechselwirkung lautet:

1 N .
LQCD == _ESP(GMUG“ ) + q (Z’Y“Du - m) q, (110)
wobei: A
Gu = G”’?
G, = 0,G, —0,G,+1g:;[G,,G,]
D, := 8,+1ig.,G,

und A, die Gell-Mann Matrizen sind. Die entsprechenden Eichbosonen werden Gluonen
genannt. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o, = g2/4m zwischen
zwei Partonen ist abhiingig vom Quadrat des Impulsiibertrages Q2. In erster Ordnung
Storungsrechnung ergibt sich:

127
(33 — 2ns) In (Q2/A2)’

dabei ist ny die effektive Anzahl der Quarkflavours und A der QCD Skalenparameter.

Fir Q> — oo verschwindet die Kopplung ey — 0 (“asymptotische Freiheit”). Der
Bereich grofier Impulsiibertréige kann daher mit stérungstheoretischen (“pertubativen”)
Methoden beschrieben werden. Das Anwachsen der starken Kopplungskonstante fiir klei-
ne Impulsiibertrige wird als “Confinement” bezeichnet. Daher 148t sich die Physik der
starken Wechselwirkung bei kleinen Impulsiibertrigen nur mit phinomenologischen Mo-
dellen [11, 12] berechnen. Die Grofe der starken Kopplungskonstanten ist u.a. von ALEPH
als as(Mz-c?) = 0.1258+0.0053 bei der Z°Masse und as(m,-c*) = 0.3531+0.022
bei der 7—Masse gemessen worden [13]. Auch bei héheren Energien konnte die Energie-
abhingigkeit von as experimentell bestéitigt werden [14].

o, (Q?) = (1.11)
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1.2 Supersymmetrie

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik konnte in den letzten Jahren auf der
Energieskala der elektroschwachen Wechselwirkung hervorragend bestétigt werden. Eini-
ge theoretische Betrachtungen lassen eine Erweiterung dieses Modells trotzdem sinnvoll
erscheinen. Diese Gesichtspunkte werden im folgendem kurz erlautert. Auflerdem wer-
den die phidnomenologischen Konsequenzen einer supersymmetrischen Erweiterung des
Standardmodells aufgezeigt.

1.2.1 Die Motivation zur Erweiterung des Standardmodells

Wie schon in Abschnitt 1.1 erwédhnt, kann die Gravitation vom Standardmodell nicht
beschrieben werden, da es unmdéglich ist, die Poincaré Gruppe und die innere Symme-
triegruppe im Rahmen des bestehenden Modells nichttrivial miteinander zu verkniipfen
(Coleman—Mandula Theorem [15]). Jede Lie Gruppe, die P und G enthélt, muf} ein di-
rektes Produkt aus ihnen sein; d.h. es mufl:

[PM ’Ba] = [M;w,Ba] =0 (1.12)

gelten. Es kann bewiesen werden, dafl das in dieser Arbeit betrachtete Konzept der Su-
persymmetrie die einzige Moglichkeit liefert, Gravitation in einer Erweiterung des Stan-
dardmodells zu beriicksichtigen (“no—go theorems”).

Bei Energiedquivalenzen im Bereich der Planckmasse Mpjanac = 1.22 - 101 GreV/c2
kann das Standardmodell daher nicht mehr giiltig sein. Dies heifit, daf} es nur als eine
effektive Theorie fiir Energien sehr viel kleiner als etwa 10'® GeV angesehen werden
kann. Das ist gleichbedeutend mit einem Abschneideparameter der Theorie Agy bei der
Planckmasse (“Cutoff”).

Dieser Abschneideparameter des Standardmodells hat entscheidende Konsequenzen fiir
die Berechnung der Higgsmasse und damit auch fiir die Massen der Vektorbosonen. Fiir
das Higgs-Boson als fundamentalem, skalarem Teilchen erhélt die Masse quadratisch di-
vergente Beitréige aus radiativen Korrekturen der Grofenordnung A2, .. Diese sind sehr
viel groler als die mit dem Standardmodell vertriigliche Higgs Masse (“Hierarchie Pro-
blem” [16]).

Um eine Higgs Masse im Bereich der elektroschwachen Skala zu ermdoglichen, ist es erfor-
derlich, daf} sich die sehr grofien fermionischen und bosonischen Einschleifenkorrekturen
aufheben. Da dies im Standardmodell fiir das Higgs nicht von einer Symmetrie gewahrlei-
stet wird, ist es nur durch eine Feineinstellung der Korrekturterme maglich (“Fine Tuning
Problem”). Supersymmetrie fiihrt eine exakte Aufhebung aller fermionischen und boso-
nischen Korrekturterme ein und vermeidet somit das Hierarchie— und das Fine Tuning
Problem.

In das Standardmodell geht eine grofie Anzahl freier Parameter (insbesondere die drei
Kopplungskonstanten, neun Fermionmassen und vier Parameter zur Beschreibung der
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix) ein, die nur vom Experiment bestimmt werden
kénnen. Dies ist sehr unattraktiv, da es die Aussagekraft der Theorie begrenzt.
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Als grofie vereinheitlichte Theorien (GUT: Grand Unified Theories) werden Modelle be-
zeichnet, welche die SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y Gruppenstruktur des Standardmo-
dells, als Untergruppe einer Vereinheitlichungsgruppe (z.B. der SU (5) oder der SO(10))
erkléart, die bei Energiedquivalenzen kleiner als die Vereinheitlichungsmasse Mgyt gebro-
chen ist.

Eine Vereinheitlichung der Standardmodellgruppen zur SU (5) fiihrt ohne Supersymme-
trie zum Zerfall des Protons p — et #® mit einer Lebensdauer 7 & 1037 s. Dieser Wert
kann experimentell ausgeschlossen werden.

Die experimentell gefundene Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten von der Energie
zeigt, dafl diese bei einer Energie p & 1015 GeV etwa dieselbe Grofie haben. Genauere
Betrachtungen, wie sie in Abbildung 1.1 zu sehen sind, zeigen allerdings, daf} sich die
drei Kopplungskonstanten nicht in einem Punkt schneiden. Durch die im nachfolgenden
beschriebene supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells werden neue Teilchen
eingefiihrt, welche die Energieabhingigkeit der Kopplungskonstanten modifizieren. Vor-
ausgesetzt, daf diese Teilchen etwa 102 GeV/c? bis 10* GeV /c? schwer sind, treffen
sich die Kopplungskonstanten in einem Punkt bei Mguyr ~ 1.5 - 10'® GeV/c? und
acgut = 0.04. In Abbildung 1.1 ist dieses Verhalten fiir eine Masse von 100 GeV/c2
der neuen Teilchen gezeigt.

"s 60 [~ Standardmodell s 60 =~
50 50
40 40
30 — 30 —
20 — 20 —
10 10
o QL YT Y Y Y T 6 A 0 bbbl
10° 10° 10" 10" 10" 10° 10° 10" 10" 10"
H [GeV] H [GeV]

ABBILDUNG 1.1: Die Energieabhéngigkeit der verschiedenen Kopplungskonstanten

o = 5%, Qs = %, g = g im Standardmodell und einer supersymmetrischen

Erweiterung des Standardmodells.

LiNks)  Im Standardmodell schneiden sich die Kopplungskonstanten nicht in ei-
nem Punkt. Deshalb ist keine einfache Vereinheitlichung moglich.

RECHTS) Durch die supersymmetrische Erweiterung kénnen sich die Kopplungs-
konstanten bei einer Energie p & 10'¢ GeV treffen, falls die neu ein-
gefiihrten Teilchen eine Masse von etwa 102 GeV /c? bis 10* GeV/c?
haben. In der Darstellung wurde die Masse fiir alle supersymmetrischen

Teilchen auf 100 GeV /c? festgesetzt.
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1.2.2 Das theoretische Konzept zur Supersymmetrie

Das theoretische Konzept zur Supersymmetrie besteht aus einer Verallgemeinerung der in
Abschnitt 1.1 vorgestellten mathematischen Struktur einer Lie Algebra. Eine Lie Algebra
(wie in den Gleichungen 1.1 und 1.2) besteht aus geraden (bosonischen) Elementen B und

148t sich durch eine Gradierung mit ungeraden (fermionischen) Elementen F' erweitern,
so dafi:

[Ba,, Bb] — ifachc,
[B*, F,] = —t* Fj,
{Fa,Fﬁ} = SaﬁCBc. (113)

Die Supersymmetrie Algebra 1.14 ist eine gradierte Erweiterung der Poincaré Gruppe [17].
Sie beinhaltet fiir den einfachsten Fall von nur einem® fermionischen Element Qg ; o =
1,2 neben den Poincaré Gleichungen 1.1 zusétzlich noch folgende Beziehungen:

[P;L ’Qa] - 0,
[M;wv ?a] _i(o';w)aﬁQﬁ’
{Qa ,Qs} = 2(0")apPu. (1.14)

Ahnlich wie der Impulsoperator die Raum-Zeit Koordinaten transformiert, wirkt der Ge-
nerator Q,, auf die antikommutierenden Spinoren (sogenannten “Grassmann Variablen”)

0> — 0> = 0~ + £°‘,_§a — _é(’l = 0, + £, ; a = 1,2 und transformiert
zt — ' = zh 4 100"& — 1§o#6. Daher wird die generalisierte Raum—Zeit Koordi-
nate z = (x, 0, 0) eingefiihrt, die den sogenannten Superraum aufspannt. Mit diesen

Transformationen werden ein skalares Superfeld F, ein links—chirales® Superfeld & und
ein Vektorsuperfeld V' definiert:

F'(z') = F(2), (1.15)
D® = o, mit: D := 894-7:0“98“
= ® = ¢+ V20x+00F +id,p00"0
i _ 1 __
vV = VT,
_ __ — 1 —
=9 V = —00"0v, — 1600 + 009X + _0660D. (1.17)

6In vier Dimensionen sind bis zu acht fermionische Generatoren Q4 moglich. Diese Arbeit beschriinkt
sich aber auf den einfachsten Fall von nur einem solchen Generator Q.

"Es gilt: {0,0} = {0,0} = {0,0} = 0. Fiir zweikomponentige Grassmann Variablen folgt daher,
daf sich jede Funktion f(6) als Entwicklung in @ schreiben 148t, die nur aus der Konstanten und Termen
proportional zu 8 und 66 besteht.

8Neben dem hier angegebenen links—chiralen Superfeld wird ganz analog das konjugierte Feld &1 mit
D&t =0 ;D := —8 — i85+, als rechts—chirales Superfeld definiert.

%in Wess—Zumino Eichung
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Das Produkt aus zwei links—chiralen Superfeldern ergibt ein links—chirales Superfeld und
das Produkt eines links—chiralen Superfeldes mit einem rechts—chiralen Superfeld ist ein
Vektorsuperfeld. Zur Konstruktion der supersymmetrischen Lagrangedichte werden die
Koeffizienten [®]p = F von 00 (“F-Term”) eines chiralen Superfeldes ® und [V]p = D
von 0000 (“D-Term”) eines Vektorsuperfeldes V' gebraucht, da diese bis auf eine totale
Ableitung invariant unter Supersymmetrie-Transformationen sind. Mit Hilfe eines Vek-
torsuperfeldes V' kann analog zu den Feldstérketensoren im Standardmodell ein chirales
Superfeld eingefiihrt werden:

1 _
W, = 4_(DD) e 9V D,e. (1.18)
g

Damit 148t sich die globale supersymmetrische Lagrangedichte ganz allgemein in der fol-
genden Form schreiben:

Lsusy = [@F V@], + ((W(®)]y + %[W"‘Wa]F +h.oc). (119

Dabei ist W (®) = %mij@i@j + %)\ijk‘I)i‘I)j‘I)k, mit: m;j, Ajjr reell und symmetrisch
in den Indizes, das Superpotential.

Die Supersymmetrie Algebra stellt eine Beziehung zwischen Bosonen und Fermionen
her. Da P, mit QQ, kommutiert, miissen irreduzible Darstellungen der Supersymmetrie—
Teilchen mit gleicher Masse enthalten, die sich im Spin um den Wert 1/2 h unterscheiden,
da M,, nicht mit Q4 vertauscht. SUSY ist unabhingig von internen Symmetrien. Die
Teilchen einer Darstellung miissen somit die gleichen internen Quantenzahlen haben. Ex-
perimentell konnen massenentartete, supersymmetrische Partnerteilchen ausgeschlossen

werden, daher mufl Supersymmetrie gebrochen werden, um die Massenentartung zwischen
den Standardmodell-Teilchen und ihren SUSY-Partnern aufzuheben.

Globale Supersymmetrie kann gebrochen werden ohne die Aufhebung der quadratischen
Divergenzen zu zerstoren (“soft SUSY breaking” [18]). Dazu konnen folgende Terme auch
explizit eingefiihrt werden:

e skalare Massen m?|p|?,
e bilineare, skalare Kopplungen B(p? + ¢*?),
e trilineare, skalare Kopplungen A(p® + ¢*3),

e Majoranamassen M A,

Der Ubergang von globaler zu lokaler Supersymmetrie fiihrt zu einem Modell, das SUper-
GRAVvitit (SUGRA) genannt wird [19]. In Modellen mit lokaler Supersymmetrie sind die
Generatoren  von der Raum-Zeit abhéingig. Die dritte Gleichung in 1.14 zeigt, daf} in
diesem Fall aus der Invarianz unter lokalen SUSY—Transformationen die Invarianz unter
lokalen Raum-Zeit Translationen folgt. Diese Invarianz ist die prinzipielle Grundlage fiir
die allgemeine Relativitdtstheorie. SUGRA Modelle haben gute Aussichten, eine Quan-
tenfeldtheorie zu ermdoglichen, die auch die Gravitation beschreiben kann.
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1.3 Das supersymmetrische Standardmodell

Das Minimale Supersymmetrische StandardModell (MSSM) baut auf dem Teilcheninhalt
und der SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y Gruppenstruktur des im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Standardmodells auf.'”

1.3.1 Die Struktur des MSSM

Die Fermionfelder des Standardmodells und ihre bosonischen Partnerfelder werden zu
chiralen Superfeldern zusammengefafit, die in Tabelle 1.4 aufgelistet sind.

Im MSSM werden zwei komplexe Higgsdubletts bendtigt, damit die Spur des Hyperla-
dungsgenerator verschwindet und somit keine quadratischen Divergenzen auftreten. Dar-
aus resultieren acht Freiheitsgrade, von denen drei von den Vektorbosonen absorbiert
werden. Die verbleibenden skalaren Freiheitsgrade erfordern die Existenz von fiinf Higgs—
Bosonen, von denen ein Paar (H*) geladen ist. Von den neutralen Higgs-Teilchen haben
zwei (H, h®) gerade und eines (A°) ungerade C P-Paritiit. Die Higgsdubletts bilden mit
ihren fermionischen Partnern ebenfalls chirale Superfelder.

Die Eichbosonfelder des Standardmodells werden zusammen mit ihren fermionischen Part-
nern als ein Farboktett G@, ein schwaches Triplett W* und ein Hyperladungssinglett B
aus Vektorsuperfeldern beschrieben (siehe Tabelle 1.4).

chirale SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)y | Teilcheninhalt

Superfelder | Multiplett

Q (3,2, 1/6) Quarks und Squarks (qr.)

U (3,1,—2/3) Quarks und Squarks (%)

D (3,1, 1/3) Quarks und Squarks (d$,)

L (1,2,—1/2) Leptonen und Sleptonen (I1)
E (1,1, 1) Leptonen und Sleptonen (€%)
H, (1,2,—1/2) Higgs und Higgsinos (H})
H, (1,2, 1/2) Higgs und Higgsinos (Hy)
Vektor—

superfelder

G* (8,1,0) Gluonen und Gluinos (g)
W (1,3,0) W’s und Winos (W)

B (1,1,0) B und Bino (B)

TABELLE 1.4: Auflistung der chiralen Superfelder und der Vektorsuperfelder des
minimalen supersymmetrischen Standardmodells mit ihren Quantenzahlen und Teil-
cheninhalten

OTnsbesondere enthilt das MSSM auch drei Generationen von Materieteilchen. Im folgenden werden
Gleichungen haufig nur fiir die erste Generation angegeben, da sie fiir die zweite und dritte Generation
ganz analog gelten.
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In der Nomenklatur werden die fermionischen Partner der Eichbosonen und Higgs—Teil-
chen durch die Endung “—ino”, die Superpartner der Fermionen des Standardmodells,
mit einem “s-” fiir skalar und einer Schlange {iber dem Symbol gekennzeichnet. Die su-
persymmetrischen Partner der W= und Z° Bosonen, sowie des Photons werden somit
Wino (W), Zino (Z°) und Photino (4) oder zusammen auch “Gauginos” genannt. Ob-
wohl es sich bei Sleptonen um skalare Teilchen handelt, werden sie “rechtshindig” bzw.
“linkshandig” genannt. Dies bezieht sich auf die Hindigkeit der Standardmodellpartner.

Die Lagrangedichte des minimalen supersymmetrischen Standardmodells hat die Form

der Gleichung 1.19. Das allgemeine SUSY— und eichinvariante Superpotential W kann in
zwei Anteile zerlegt werden:

Wrpc = hi; H\E’ + h}; Q'H D’ + h; Q'H,U’ + pH H>, (1.20)
Wrpv = AijpL'LE* + X[, L'Q’D* + X/, U* D’ D*. (1.21)
Die oben eingefiihrten Parameter h, h’, h"” sind die 3 X 3 Yukawa—Kopplungsmatrizen,
p ist der Higgs Massenparameter und A, X'y, A” sind ebenfalls Matrizen im Generationen-
raum.
Der erste Anteil Wgrpc erhélt sowohl Lepton— als auch Baryonzahl. Bei Betrachtung von
nur einer Generation ergibt sich:

gme
\/EMW cos 3 ’

gmg
V2Myy cos B’
" gmy,

= My (1.22)

h =

R =

Wobei:
tang = (Hj)/(HY), (1.23)

das Verhiltnis der beiden neutralen Higgs—Vakuumerwartungswerte ist. Diese Beziehun-
gen gelten ganz analog auch fiir die Teilchen der anderen Generationen.

Die ersten zwei Terme in Wgrpvy verletzen die Leptonzahl und der dritte Term die Ba-
ryonzahl. Im Gegensatz zum Standardmodell sind diese Gréfien also nicht automatisch
erhalten. Da solche Terme aber zu phinomenologischen Widerspriichen fiithren, wie zum
Beispiel dem zu schnellen Proton—Zerfall, werden sie im MSSM durch die Einfiihrung einer
neuen Quantenzahl, der “R-Paritdit”, verboten. Dazu wird die R-Paritét in Abhéingigkeit
der Baryonzahl B, der Leptonzahl L und des Spins S definiert:

R = (—1)3B-D)+25 (1.24)

Diese Grofie ist +1 fiir alle Standardmodell-Teilchen und —1 fiir die MSSM—Partnerteil-
chen. Die Erhaltung der R-Paritit erzwingt, dafl an jeder Wechselwirkung eine gerade
Anzahl MSSM-Partnerteilchen teilnehmen. An Beschleunigerexperimenten koénnen su-
persymmetrische Teilchen deshalb nur paarweise produziert werden. Auflerdem muf§ das
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leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP: Lightest Supersymmetric Particle) stabil
sein, da supersymmetrische Teilchen nur in eine ungerade Anzahl anderer SUSY—Teilchen
zerfallen kénnen. Es gibt sehr einschrankende Ausschlu3grenzen auf die mogliche Masse ei-
nes stabilen, elektromagnetisch— oder farbgeladenen LSP’s (> 1 TeV /c?) [20]. Damit das
MSSM eine Losung des Hierarchie Problems liefert, miissen die MSSM-Teilchen leichter
als etwa 1 TeV /c? sein. Insbesondere mufl daher das LSP ein schwach wechselwirkendes,
neutrales Teilchen sein. Alle anderen MSSM—Teilchen zerfallen direkt oder iiber Zerfalls-
kaskaden mit nicht detektierbarer Lebensdauer (7 &~ 10722 s) in das LSP, und dieses
kann, d&hnlich wie das Neutrino, an Beschleunigerexperimenten nicht direkt nachgewiesen
werden. Daher zeichnen sich solche Ereignisse durch fehlende Masse und Impuls aus. Das
leichteste Neutralino, ein Mischungszustand aus neutralen Higgsinos, Zino und Photino,
ist der beste Kandidat fiir das LSP. Diese Annahme hat den Vorteil, daf§ ein Neutralino—
LSP die dunkle Materie im Kosmos erkldren kénnte, wihrend ein Sneutrino-LSP dazu
nicht in der Lage ist [21].

Das Higgspotential im minimalen supersymmetrischen Standardmodell ist durch folgen-
den Ausdruck gegeben:

Wiige = |u*(Haf* + |Haf?)
1 1
+ 5@+ g — [P + @B (12)

Daraus folgt, dal Whges > 0 ist und das Potential fiir Hy = Hs = 0 minimal wird.
Das heifit aber, daf die SU(2) ® U(1)y noch nicht gebrochen ist. Dies wird sich durch
die Brechung der Supersymmetrie édndern.

Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell wird die Supersymmetrie explizit
durch folgenden Beitrag zum Superpotential soft gebrochen:

Wsoft mf|H1|2 + m§|H2|2
mZ|qr|? + mZ|ug|® + m2dg* + m2{lL]* + mZ|eg|®

(BpHHy + hA H, 1€, + h' AgH,qrdS, + h" A, HyqruS, + h. c.)

+ + +

1 ~ .
5(M1|B|2+M2|W|2+M3|§|2)- (1.26)

Die erste und zweite Zeile von Gleichung 1.26 enthalten die skalaren Massenterme. Dabei
sind m2, m2 Massenterme fiir die Higgs-Bosonen und mgv, m2, mlzi, mz%’ m?2 hermitesche
3 X 3 Massenmatrizen fiir Squarks und Sleptonen. Die dritte Zeile beschreibt die bilineare
und trilinearen Kopplungen in Abh#ngigkeit des Parameters B und den allgemeine 3 X
3 Matrizen hA.,h’Ag, h" A,,. Die Terme in der vierten Zeile bilden Majoranamassen
M,, M, und M3 fiir Bino, Winos und Gluinos.

Durch die Brechung der Supersymmetrie wird eine grofle Zahl von mehr als 100 neuen
Parametern eingefiihrt. Diese kann in Abschnitt 1.3.3 durch Annahmen einer vereinheit-
lichten Theorie stark reduziert werden.
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1.3.2 Die Masseneigenzustinde der MSSM-Teilchen

Die Brechung der Supersymmetrie (Gleichung 1.26) fiihrt zur Mischung der geladenen
Higgsinos mit den geladenen Winos, sowie der neutralen Higgsinos mit Zino und Photi-
no. Die daraus resultierenden Teilchen werden als “Charginos” ()ﬁt’z) und “Neutralinos”
()2(1),2,3,4) bezeichnet. Die Indizes sind nach steigender Teilchenmasse angeordnet. Die Mas-

sen der Charginos ergeben sich durch Diagonalisieren der Chargino Massenmatrix in der
W+, HT Basis:

. M, \/EMW sin (3 >
M, = (ﬁMW cos 3 ” . (1.27)
Die Chargino Massenmatrix ist nicht symmetrisch, falls tan 3 # 1 ist. Im allgemeinen
werden daher zwei verschiedene Diagonalisierungsmatrizen fiir die rechts— und linkshéndi-
gen Komponenten der Charginos benétigt.

Analog ergeben sich die Massen der Neutralinos durch Diagonalisieren der Neutralino
Massenmatrix in der B, W3, H,, H, Basis:

M, 0 —M 7 cos Bsind Mz sin 3 sin ¥
Mo — 0 M, Mz cosBcos?? —Mzsin3cosd
x* T | =My cos3sin? M cos 3 cos ¥ 0 —u
Mzsin(3 sinld —Myzsin3 cos? — 0
(1.28)

Die Diagonalelemente der diagonalisierten Neutralino Massenmatrix n; Mo kénnen po-
sitiv oder negativ sein, die Massen M~o sind als positiv definiert und das Vorzeichen
n; = £1 gibt die C P-Paritéit an. Die Massen und Mischungswinkel der Charginos und
Neutralinos werden also durch die Wahl der MSSM—-Parameter My, M5, u und tan 3
eindeutig festgelegt.

Fiir die skalaren Partner der Quarks und Leptonen ergeben sich folgende Massenmatrizen:

5 m + m?2 + M2(; — 2sin® 9) cos 23 my (A, — pcot 3)
M = My (A, — pcot 3) mzﬁ_ +m2 + %Mé sin”® 9 cos 23
3 _ m?Qv +m2 — MZ(: — 3sin®9)cos28  mg(Ay — ptan B)

a mg(Ag — ptan 3) m~—|—md——M2 sin® ¥ cos 23

s (M3 4+ m] + MZ(; —sin?9) cos28  m.(A. — pcot 3)
Me = me(Ae. — pcot 3) m% + m?2 + M7 sin® ¥ cos 23

1

mZ = mi+ EM; cos 2. (1.29)

Da die Elemente der Nebendiagonalen proportional zur Masse der Standardmodell Fer-
mionen sind, folgt, da} Mischungseffekte zwischen Partnern der rechtshéindigen und der
linkshédndigen Fermionen nur fiir die dritte Generation von Bedeutung sein konnen.



16 KAPITEL 1: DIE THEORETISCHEN GRUNDLAGEN

1.3.3 Grofle Vereinheitlichung im MSSM

Die in Abschnitt 1.3.1 eingefiihrte supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells
besitzt vor allem durch die Brechung der SUSY eine grofle Anzahl freier Parameter. Sie
hat aber den Vorteil, eine GUT zu ermoglichen. Unter Annahme einer vereinheitlichten
Theorie 148t sich diese durch theoretisch sehr motivierte Beziehungen stark einschréinken.

e [is existiert eine gemeinsame Kopplungskonstante ggur und Gauginomasse m;y /2
bei der Vereinheitlichungsskala Mgyr:

5
geur = g(Mgur) = \/;QI(MGUT) = gs(Mgur),

myse = Mi(Mgur) = M;(Mgur) = M3z(Mgur). (1.30)

Die Entwicklung der Kopplungskonstanten und Gauginomassen zu kleineren Ener-
gien 148t sich mit Hilfe der Renormierungsgruppengleichungen berechnen.

e Eis gibt eine gemeinsame Masse my fiir alle skalaren Teilchen bei der Vereinheitli-

chungsmasse:
mg 13 = mi(Mgur) = m§(Mgur) = mp(Mgur)
= mzi(MGUT) = m%(MGUT),
Mg = ml(MGUT) = mz(MGUT) (131)

e Die verschiedenen trilinearen Kopplungen skalarer Teilchen werden durch den uni-
versellen Kopplungsparameter Ag bei der Vereinheitlichungsskala beschrieben:

Ag-13 == A(Mliyp) = Ad(MZyp) = Ac(Miyp).  (1.32)

Dieser Parameter ist nur fiir Mischungen zwischen den rechts— und linkshéndigen
MSSM-Teilchen wichtig.

e Die Parameter p und tan 3 sind von der Energieskala abhéingig. Bei der Verein-
heitlichungsmasse werden sie als:

Ko = N(Mcz;UT)a
tan By := tanpB(MZyr), (1.33)

bezeichnet. Hierbei handelt es sich um keine Einschriankung des Modells.

Unter der Annahme einer gemeinsamen skalaren Masse myg, einer gemeinsamen Gaugi-
nomasse 11,2 und Vernachlidssigung der Leptonmasse und somit auch der Mischung im
Sleptonsektor ergeben sich folgende Massen fiir die Sleptonen:

mflzvR = mg + 0.15’rn§/2 — M; sin? 9 cos 23;
1
m%L = m2+ 0.53mf/2 — M;(E — sin? 1) cos 203;

1
m2 = mg + 0.53m§/2 + EM; cos 2(3. (1.34)

v
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1.4 Produktion und Zerfall skalarer Leptonen

An ete~ Beschleunigern kénnen Sleptonen paarweise iiber ein virtuelles Photon oder
Z9% im s—Kanal erzeugt werden. Dieser Proze hiingt nur von der Sleptonmasse und den
Standardmodellparametern ab.

Smyonen und Staus kénnen wegen Elektronzahlerhaltung nur im s-Kanal produziert wer-
den und verhalten sich bis auf mogliche Mischungseffekte bei den Staus gleich. Daher
werden im nachfolgenden nur noch die Smyonen gezeigt, da diese auch Gegenstand der
Analyse in Kapitel 4 sind. Im Gegensatz dazu konnen Selektronen, die skalaren Part-
ner der Elektronen auch durch den Austausch eines Neutralinos im t-Kanal produziert
werden. Deshalb ist der Wirkungsquerschnitt auch von den Neutralinomassen und ihren
Feldinhalten abhingig. Die Feynman—Graphen sind in Abbildung 1.2 gezeigt.

ABBILDUNG 1.2: Die Feynman—Graphen fiir die Produktion von Sleptonen.
A) Smyonen ﬁﬁL und Staus ?Ij{’ . konnen an eTe~ Beschleunigern nur paarweise
im s—Kanal produziert werden.

B) Selektronen éi, r konnen auch im t-Kanal erzeugt durch den Austausch eines
Neutralinos erzeugt werden.

Im s-Kanal kénnen rechtshindige und linkshéndige Sleptonen nur paarweise erzeugt wer-
den. Selektronen kénnen im t-Kanal auch als Kombination aus einem rechts— und einem
linkshéndigen Teilchen produziert werden. In Abbildung 1.3 ist der Wirkungsquerschnitt
fiir Slepton-Produktion ogrr, oLRr, oLL in Abhéngigkeit ihrer Masse mg ; - aufgetragen.
Die Indizes des Produktionswirkungsquerschnitts beziehen sich auf die Héndigkeit der
erzeugten Teilchen. Der Parameter m,,, = O fiir die Selektron-Produktion wurden so
gewithlt, da dann ein masseloses Neutralino mit 100% Feldinhalt des Photinos existiert.
Das Ergebnis ist fiir tan 89 = 2,9 = —200 GeV und einer Schwerpunktsenergie
v/s von 183 GeV gezeigt und hiingt von den MSSM-Parametern nur noch iiber die

Zino—Komponenten der anderen, massiveren Neutralinos ab.

Zum Vergleich ist auch der Produktionswirkungsquerschnitt o3/, o8) eingezeichnet,

der sich bei den gleichen MSSM-Parametern tan B¢ = 2, uo = —200 GeV /c? ergibt,
falls aber die Gauginomasse mj/ 2 so gewéhlt wird, dafl das leichteste Neutralino nur
5 GeV /c? leichter als das rechtshiindige Selektron ist. Das linkshiindige Selektron ist in
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ABBILDUNG 1.3: Der Produktionswirkungsquerschnitt von Sleptonen an ete~ Be-

schleunigern bei einer Schwerpunktsenergie von 4/s = 183 GeV als Funktion ihrer

Massen mg, my; -. Die Indizes des Produktionswirkungsquerschnitts beziehen sich

auf die Handigkeit der erzeugten Teilchen.

LiNks)  Die Selektron-Produktion mit tan 8y = 2, uog = —200 GeV/c? und
einem masselosen Neutralino (0 grr, oLR,OLL), Sowie fiir ein Neutrali-

no, welches nur 5 GeV /c? leichter als das rechtshiindige Selektron ist
(O%R TR )-

RECHTS) Unter Vernachldssigung von Mischungseffekten sind die Smyon— und
Stau-Produktion (6grr,orr) nur von der Sleptonmasse abhingig. Fiir
den Stau Mischungszustand 7y, der nicht an das Z°%-Boson koppelt, er-
gibt sich der Produktionswirkungsquerschnitt oqy.

diesem Fall zu schwer, um bei einer Schwerpunktsenergie von 4/s = 183 GeV paarweise
produziert zu werden.

Sleptonen konnen direkt in das leichteste Neutralino und das jeweilige Lepton zerfallen,
der Feynman—Graph ist in Abbildung 1.4 a) gezeigt. Wenn die Sleptonen die zweitleichte-
sten SUSY—Teilchen (NLSP: Next to Lightest Supersymmetric Particle) sind, wire nur
dieser Zerfall moglich. Falls das zweitleichteste Neutralino leichter ist als das Slepton,
konnen Sleptonen auch iiber Kaskaden zerfallen. Das schwerere der beiden Neutralinos
zerfillt dann meistens unter Aussendung eines virtuellen Z%*-Bosons in das leichtere.
Der Feynman—Graph hierfiir ist in Abbildung 1.4 b) dargestellt. Linkshéndige Sleptonen
koppeln auch an die Wino—Komponente der Charginos und koénnen, falls diese leichter als
sie sind, in ihr Partnerneutrino und ein Chargino zerfallen, welches dann hauptséichlich
in ein virtuelles W** und das leichteste Neutralino zerfillt. Der Zerfall des Charginos
wird im néchsten Abschnitt genauer erklirt. Der Feynman—Graph dieses Prozesses ist in
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ABBILDUNG 1.4: Die Feynman—Graphen fiir verschiedene Zerfille von Sleptonen in

ein Neutralino—LSP mit grofler Photlno Komponente.

A) Der direkte Zerfall eines Sleptons lR 1. in sein Partnerlepton I und das leichteste
Neutralino x9, welches stabil ist. Falls alle anderen SUSY-Teilchen schwerer sind
als das Slepton, ist dieses der einzig mogliche Zerfallskanal.

B) Der Zerfall eines Sleptons lNﬁL in ein Lepton {* und das zweitleichteste Neu-
tralino x3, das in das leichteste Neutralino x und iiber ein virtuelles Z°* ein
Fermion—Antifermion—Paar ff zerfallt.

C) Der Zerfall eines linkshéndigen Sleptons lN% in ein Neutrino v und ein Chargino
xE, welches in das leichteste Neutralino )2(1’ und iiber ein virtuelles W** ein

Fermion f; und Antifermion f, zerfillt.

D) Der Zerfall eines Sleptons lNIﬂ;, 1 in ein Lepton I* und das zweitleichteste Neutra-
lino x5, welches, wenn es eine groBe Higgsino-Komponente hat, in das leichteste
Neutralino x9 und ein Photon = zerfillt.

Abbildung 1.4 c) gezeigt. Wenn eines der zwei leichtesten Neutralinos iiber eine grofle
Higgsino— und das andere iiber eine grofie Photino—Komponente verfiigt, so ist der in
Abbildung 1.4 d) dargestellte Zerfall méglich. Diese Zerfallstopologie kann sich auch in
SUGRA Modellen mit einem sehr leichten Gravitino G ergeben, falls das Slepton direkt
in ein Lepton und das leichteste Neutralino und dieses ohne detektierbare Lebensdauer in
ein Gravitino und ein Photon zerfallt.

Um die obigen Szenarien, in denen Kaskadenzerfille moglich sind, zu testen, ist es effek-
tiver, nach der direkten Produktion von Charginos oder der assoziierten Produktion des
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leichtesten und zweitleichtesten Neutralinos zu suchen, da diese dann kinematisch zugéng-
lich sein miifiten. Trotzdem miissen die Verzweigungsverhéltnisse bekannt sein, um aus
der Suche nach direkten Zerfillen Ausschlufigrenzen auf den Produktionswirkungsquer-
schnitt der Sleptonen setzen zu kénnen. In Abbildung 1.5 ist das Verzweigungsverhéltnis
der Sleptonen quantitativ fiir dieselbe Parameterwahl wie in Abbildung 1.3 aufgetragen.

Die Kenntnisse des Produktionsquerschnitts fiir Sleptonen und des Verzweigungsverhélt-
nisses fiir den direkten Slepton—Zerfall werden im folgenden benétigt, um aus einer Ma-
ximalanzahl produzierter Ereignisse, die der Topologie eines Sleptonsignals entsprechen,
die Parameter des minimalen supersymmetrischen Modells einzuschrénken.

& &
1 R I ~ ' T D 77777777 1 [
- oM 0
FR - |+X1
L L F s
L - VHX1
Lo l+x0
g - 1 +X1
05 |-
to
FR - |+X2
o Lo 1 |
40 60 80
mi[GeV/c’] mi[GeV/c’]

ABBILDUNG 1.5: Das Verzweigungsverhiltnis BR von Sleptonen als Funktion ihrer

Massen mm; mit tan 3¢ = 2, po = —200 GeV/c?.

LINKS)  Rechtshindige Sleptonen I g zerfallen meist direkt in das leichteste Neu-
tralino x§ und ihr Partnerlepton I (durchgezogene Linie fiir ein mas-
seloses Neutralino, gepunktete Linie fiir ein Neutralino mit Mz =
m;—5 GeV/c?). Sie kénnen aber auch in das zweitleichteste Neutralino
x5 zerfallen, falls dies kinematisch erlaubt ist (gestrichelte Linie).

RECHTS) Linkshéndige Sleptonen zerfallen direkt (durchgezogene Linie) oder iiber
Kaskaden mit dem zweitleichtesten Neutralino x9 (gestrichelte Linie).
Auflerdem konnen sie aber auch in ein Chargino )231': und Neutrino zer-
fallen.

Fiir den Fall, daf} Sneutrinos leichter sind als das leichteste Chargino und das zweitleich-
teste Neutralino, konnen sie nur in ein Neutrino und das LSP zerfallen. Solche Ereignisse
kénnen nicht nachgewiesen werden, da es sich bei Neutrinos und dem LSP um nur schwach
wechselwirkende Teilchen handelt. Daher werden Sneutrinos in der vorliegenden Arbeit
nicht behandelt.
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1.5 Produktion und Zerfall von Charginos

Fiir einige Massenkombinationen ist der Zweikorperzerfall des Charginos in ein Sneutrino
und ein Lepton moglich und dominant. Die Signatur dieser Ereignisse ist sehr dhnlich zur
Slepton—Produktion und soll in der vorliegenden Arbeit daher auch betrachtet werden.
Deshalb werden in diesem Abschnitt die Produktion und der Zerfall von Charginos genauer
betrachtet. Fiir die vorgestellte Analyse ist nur das leichtere Chargino )231': interessant,
daher wird im wesentlichen nur darauf eingegangen.

Die Feynman—Graphen fiir Chargino—Produktion an ete~ Beschleunigern sind in Abbil-
dung 1.6 gezeigt.

A) B)
+ o+
€ X1,2 et X+
ZO*, ,Y* 1,2
e )21_,2 ﬁe*
e” 921_,2

ABBILDUNG 1.6: Die Feynman—Graphen fiir die Produktion von Charginos.
A) Charginos )Zfz kénnen an ete™ Beschleunigern paarweise im s—Kanal produ-

ziert werden.
B) Durch den Austausch eines Sneutrinos v, konnen Charginos mit Gaugino—

Komponente auch im t—-Kanal erzeugt werden. Dieser Prozef§ interferiert de-
struktiv zu A).

Fiir Charginos ist die Produktion iiber ein virtuelles Photon oder Z%*Boson im s-Kanal
und fiir die Gaugino-Komponenten iiber ein virtuelles Elektron-Sneutrino auch im t—
Kanal moglich. Durch den Austausch eines Sneutrinos im t—Kanal ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir Charginos von der Sneutrinomasse abhéngig. Da die beiden gezeigten Prozesse
destruktiv interferieren besitzt der Wirkungsquerschnitt fiir Charginos bei bestimmten
Sneutrinomassen ein Minimum.

In Abbildung 1.7 ist der Wirkungsquerschnitt ors, 0go, g5 fiir verschiedene Chargi-
nomassen Mz: = 75,80,85 GeV/c? als Funktion der Sneutrinomasse mg mit den
MSSM-Parametern tan By = 2, o = —200 GeV /c? gezeigt.

Auflerdem ist das Minimum des Wirkungsquerschnitts oger als Funktion der Chargino-
masse My fiir die gleiche Parameterwahl gegeben. Zum Vergleich ist der Wirkungsquer-
schnitt ogans=35 (T u=1000) auch fiir den Parameter tan 8y = 35 (uo = 1000 GeV /c?)
gegeben.

Fiir kleine Charginomassen Mz < Myz/2 ergibt sich ein wesentlicher Anteil zum Wir-
kungsquerschnitt aus dem Zerfall des Z° Bosons in zwei Charginos.
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ABBILDUNG 1.7: Der Produktionswirkungsquerschnitt von Charginos an ete~ Be-
schleunigern bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 183 GeV mit den SUSY-
Parametern tan 8y = 2, ug = —200 GeV/c?.
Der Wirkungsquerschnitt o 75, osg, oss fiir verschiedene Charginomassen
M. = 75,80,85 GeV/c? als Funktion der Sneutrinomasse m;.

Die Sneutrinomasse mg wurde in dieser Abbildung so gewé&hlt, daf der
Produktionsquerschnitt fiir Charginos minimal ist. Der Wirkungsquer-
schnitt ist fiir verschiedene Parameterwahlen als Funktion der Chargino-
masse M+ aufgezeichnet. Dabei kennzeichnet o ger den Wirkungsquer-
schnitt fiir die SUSY Parametern tan 3y = 2, uo = —200 GeV/c?,
wéhrend fiir oyang=35 der Parameter tan 3o = 35 und fiir o,=1000 der
Parameter o = 1000 GeV /c? gewiihlt wurden.

LINKS)

RECHTS)

Die Verminderung des Produktionsquerschnitts mit steigender Teilchenmasse ist fiir Char-
ginos nicht so stark wie fiir Selektronen. Daher ist ihr minimaler Wirkungsquerschnitt ab
einer Masse von etwa 80 — 85 GeV/c? (bei 4/s = 183 GeV und mit den MSSM-
Parametern tan 8y = 2, uo = —200 GeV /c?) grofer als fiir Selektronen.

Die Masse der Sneutrinos ist aber nicht nur fiir die Produktion der Charginos wichtig,
sondern spielt auch bei deren Zerfall eine wesentliche Rolle. Vorausgesetzt, dafl alle Slep-
tonen schwerer sind als das Chargino, kénnen diese iiber Aussendung eines virtuellen
W**-Bosons zerfallen. Der Feynman-Graph fiir diesen Prozef ist in Abbildung 1.8 a)
dargestellt.
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ABBILDUNG 1.8: Die Feynman—Graphen fiir verschiedene Zerfiille von Charginos
mit grofler Gaugino-Komponente.
A) Der Zerfall eines Charginos X7 iiber ein virtuelles W**-Boson.

B) Falls Sleptonen leicht genug sind kénnen Charginos auch unter Aussendung eines
virtuellen Sleptons I£* zerfallen.

C) Der Zerfall iiber ein virtuelles Sneutrino * kann dhnlich wie der Prozef§ in B)
stattfinden, wobei die Kinematik sehr dhnlich ist.

D) Das Chargino kann in ein reelles Sneutrino o zerfallen, falls dies leicht genug ist
(Zweikorperzerfall).

Falls die Masse der linkshéndigen Sleptonen im Bereich der W®-Masse liegt, so kénnen
auch diese virtuell ausgetauscht werden. Dies fiihrt zu einer sehr dhnlichen Zerfallskinema-
tik (Dreikorperzerfall), erh6ht aber das leptonische Verzweigungsverhiltnis. Die moglichen
Zerfille sind in den Abbildungen 1.8 b) und c¢) als Feynman-Graphen aufgetragen.

Wenn die Masse der Sneutrinos kleiner ist als die der Charginos, so wird auch der
Zweikorperzerfall in Sneutrino und Lepton mdoglich. Wie in Abbildung 1.8 d) gezeigt,
zerfillt das Sneutrino dann unsichtbar in ein Neutrino und ein Neutralino. Dieser Zerfall
ist in der Signatur sehr dhnlich dem Slepton-Zerfall, daher wird auch er Gegenstand der
vorgestellten Analyse sein.
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Kapitel 2

Das ALEPH-Experiment

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden im Rahmen des ALEPH-Experimentes
aufgenommen. Der ALEPH-Detektor dient zur Untersuchung von Elektron—Positron An-
nihilation am Speicherring LEP.

2.1 Der LEP-Speicherring

Der LEP-Speicherring hat einen Umfang von etwa 27 km (siehe Abbildung 2.1). Er
befindet sich bis zu 150 m tief unter der Erdoberfliche in der Umgebung des Hochenergie-
Forschungszentrums CERN (European Laboratory for Particle Physics) bei Genf.

Im LEP-Speicherring werden Elektronen und Positronen in Teilchenpaketen mit etwa
10! Teilchen in entgegengesetztem Umlaufsinn beschleunigt, gespeichert und an ver-
schiedenen Punkten zur Kollision gebracht. An vier dieser Wechselwirkungspunkte stehen
die Detektoren ALEPH (Point 4 in Abb. 2.1), DELPHI, L3 und OPAL, in welchen die
bei der Elektron—Positron Annihilation entstehenden Teilchen nachgewiesen werden.

Um die Elektronen und Positronen in den LEP-Ring einspeisen zu koénnen, werden sie
mit einem Linearbeschleuniger (LINAC: LINear ACcellerator) auf 600 MeV beschleu-
nigt und in einem Akkumulatorring (EPA: Electron Positron Accumulator) gesammelt.
Danach werden sie vom Proton Synchrotron (PS) auf eine Energie von 3.5 GeV und
dann vom Super Proton Synchrotron (SPS) auf 20 GeV beschleunigt und in den LEP—
Speicherring injiziert.

Von 1989 bis ins Jahr 1995 wurde die Datennahme bei Schwerpunktsenergien von /s &
Mgz - ¢ = 91.2 GeV durchgefiihrt (LEP1). Danach wurde die Schwerpunktsenergie
schrittweise erhoht (LEP2). Im Herbst 1995 wurden Daten mit einer integrierten Lumi-
nositit [ Ldt von jeweils etwa 2.8 pb~! bei Schwerpunktsenergien von 4/s = 130 GeV
und /s = 136 GeV aufgenommen. Bei der Datennahme 1996 konnte die Schwer-
punktsenergie weiter erhoht werden. Es wurden Daten mit einer integrierten Lumino-
sitit von 11.1 pb~! bei etwa 161 GeV, von 1.1 pb~! bei 170 GeV und 9.5 pb~—!
bei 172 GeV Schwerpunktsenergie genommen. Auch 1997 wurde die Energie weiter auf
184 GeV erhoht und eine Datenmenge von 58.5 pb~! aufgenommen.

25
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2revessin (L3)

ABBILDUNG 2.1: Die geographische Darstellung des LEP-Speicherrings. Der Stand-
ort des ALEPH-Experiments ist mit Point 4 gekennzeichnet.

2.2 Der ALEPH-Detektor

Der ALEPH-Detektor soll die komplexen Ereignisse der Elektron—Positron—Wechselwirk-
ung im Energiebereich von etwa 90 GeV bis 200 GeV mit bester Genauigkeit vermessen
kénnen. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an den Detektor:

e Es soll ein Raumwinkel von fast 47 abgedeckt werden, um die Energie aller bei der
Wechselwirkung entstehenden Teilchen nachweisen zu kdnnen.

e FEine sehr gute Spurrekonstruktion und Impulsaufiésung fiir geladene Teilchen muf3
gewdhrleistet sein, um Teilchenbiindel (“Jets”) auflésen und prézise vermessen zu
kénnen.

e Auch die Kalorimeter zum Nachweis neutraler Teilchen iiber elektromagnetische
Schauer oder Kaskaden der starken Wechselwirkung miissen eine sehr gute Win-
kelauflosung (Granularitéit) besitzen, um rdumlich benachbarte Teilchen trennen zu
kénnen.

Ein Querschnitt des ALEPH—Detektors ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die wesentlichsten
Detektorkomponenten sollen im folgenden beschrieben werden. Eine detailliertere Be-
schreibung des Aufbaus ist in [22] gegeben. Wichtige Rekonstruktionsalgorithmen und
die daraus resultierende Leistungsfihigkeit des Detektors werden in [23] genauer erklért.



DErR ALEPH-DETEKTOR 27

W 8a
9
9,28 m
1
AN .
I /
3\2 6a 5 J
6b
7
(]|
\/ 8b

ABBILDUNG 2.2: Der Aufbau des ALEPH-Detektors: (1) Strahlrohr, (2) Vertexde-
tektor (VDET), (3) innere Spurkammer (ITC), (4) Luminositdtsmonitore, (5) Zeit-
projektionskammer (TPC), (6a und b) elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL),
Barrel und Endkappen, (7) Supraleitende Spule, (8a und b) Hadronkalorimeter
(HCAL), Barrel und Endkappen, (9) Myonkammern.

Der ALEPH-Detektor ist zylinderformig um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut. In
unmittelbarer Nihe zum Wechselwirkungspunkt befinden sich die Spurdetektoren (sie-
he 2.2.1, 2.2.2 und 2.2.3). Bei den Spurdetektoren ist es wichtig, da8 diese nur eine gerin-
ge Massenbelegung haben, um unerwiinschte Effekte, wie z.B. Coulomb—Vielfachstreuung,
zu reduzieren, da diese die Genauigkeit der Impulsmessung verschlechtern. Um die Spur-
kammern herum sind Kalorimeter aufgebaut (siehe 2.2.4 und 2.2.5). In den Kalorimetern
werden alle Teilchen, aufler Myonen und Neutrinos, gestoppt und ihre Energie gemes-
sen. Von einer supraleitenden Spule, die sich zwischen den Kalorimetern befindet, wird
ein Magnetfeld in den Spurkammern erzeugt. Umschlossen wird der ganze Detektor von
Driftkammern, in denen die Myonen nachgewiesen werden konnen. Um auch Teilchen
nachweisen zu konnen, die unter einem sehr kleinen Winkel zur Strahlachse gestreut wur-
den und damit u.a. die Luminositét zu messen, befinden sich auch in unmittelbarer Nihe
zum Stahlrohr noch Kalorimeter (siche 2.2.7).
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Das ALEPH-Koordinatensystem ist wie folgt festgelegt: Als Ursprung wird der Sollwech-
selwirkungspunkt gewéhlt. Die z—Achse ist durch die Elektronenstrahlrichtung gegeben.
Die &—Achse zeigt zum Zentrum des LEP-Ringes und die y—Achse nach oben, so daf} die
Achsen ein rechtshidndiges Orthogonalsystem bilden. Neben kartesischen Koordinatensy-
stem (x,y, z) werden hiufig auch Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) und Kugelkoordinaten
(r, 0, @) benutzt. Diese sind durch folgende Transformationen gegeben:

x = pcos¢p = rsinf cos o,
y = psing = rsinf sin ¢,
z = z = rcosé.

2.2.1 Der Minivertexdetektor

Der Vertex-DETektor (VDET) ist ein Siliziumstreifendetektor und wurde im Oktober
1995 erneuert [24]. Er besteht aus zwei konzentrischen Lagen von doppelseitig mit Aus-
lesestreifen versehenen Siliziumpléttchen. Diese Lagen sind etwa 40 cm lang und ha-
ben einen Radius von 6.3 cm bzw. 11.0 cm. Dadurch wird ein Polarwinkelbereich von
0.31rad < 0 < 2.83 rad (0.51 rad < € < 2.63 rad) von der inneren (duferen) Lage
abgedeckt. Jede Lage des VDET bildet eine Vieleckstruktur, an deren Kanten Bauteile der
Ausleseelektronik untergebracht sind. Der VDET bietet eine Koordinatenauflésung von
0pp = 12 pm bzw. o, = 14 pm. Dieser Detektor ermdglicht es, Spuren in unmittelbarer
Néhe zur Wechselwirkungszone zu vermessen und damit Teilchen, die nicht am primé&ren
Wechselwirkungspunkt zerfallen, zu erkennen und deren Ursprung zu rekonstruieren.

2.2.2 Die innere Spurkammer

Die innere Spurkammer (ITC: Inner Tracking Chamber) ist eine zylinderférmige Drift-
kammer. In ihr befinden sich acht konzentrische Lagen mit insgesamt 960 Signaldrdhten
mit einem Durchmesser von 30 pm zwischen zwei Aluminium-Endplatten (vier innere
Lagen mit jeweils 96 und vier duflere mit je 144 Signaldréhten). Die Signaldrihte liegen
auf einem positiven Potential von 1.8 — 2.5 k'V und bilden mit jeweils sechs sie umgeben-
de Felddrédhte eine hexagonale Driftzelle. Insgesamt gibt es in der ITC 3840 Felddrihte,
von denen 960 zur Kalibration benutzt werden kénnen. Die innere Spurkammer hat ein
aktives Volumen von 2 m Lénge mit 12.8 cm innerem und 28.8 cm duflerem Radius,
welches mit 80% Argon und 20% Kohlendioxid gefiillt ist. Spuren deren Winkel zur
Strahlachse grofler als 250 mrad ist kdnnen in allen Lagen der I'TC nachgewiesen wer-
den. Die Ortsauflosung der I'TC betrigt o,4 = 150 pm bzw. o, = 5 cm. Die Messung
der z—Koordinate erfolgt mittels der Ankunftszeitdifferenz der Pulse an den Enden der
Signaldréhte, wird aber nicht fiir die Spurrekonstruktion benutzt. Die Informationen der
inneren Spurkammer stehen schon nach 2 — 3 us zur Verfiigung.
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2.2.3 Die Zeitprojektionskammer

Die Zeitprojektionskammer (TPC: Time Projection Chamber) ist in Abbildung 2.3 ge-
zeigt. Die TPC besteht aus einem zylindrischen Driftvolumen, in deren Mittelebene sich
eine 25 pm dicke Mylar—Folie als zentrale Elektrode befindet. Diese Elektrode liegt auf ei-
nem negativen Potential von —27.5 kV und teilt das aktive Driftvolumen in zwei Bereiche
mit je 2.2 m Léinge. Das Driftvolumen der TPC enthilt ausschliellich das Nachweisgas
(91% Argon und 9% Methan). In diesem Volumen verlduft ein homogenes elektrisches
Feld von 120 V /cm parallel zur Strahlrichtung. Die Ionisation eines geladenen Teilchens,
das die TPC durchquert, driftet daher zu einer der Stirnseiten.

Vieldrahtpropor-
tionalkammern

\\

)

7

4/,

B

@360,0 cm P . ’ Hochspannungsmembran
U=-27,5 kV

segmentierte Endplatte

ABBILDUNG 2.3: Querschnitt der Zeitprojektionskammer (TPC) und der supralei-
tenden Spule.

An den segmentierten Endplatten befinden sich jeweils 18 Vieldrahtproportionalkammern,
in denen die Elektronenlawinen nachgewiesen werden. In ihnen kann die Projektion ei-
ner Spur und somit die p und ¢-Koordinaten gemessen werden. Die z-Koordinate wird
iiber die Driftzeit bestimmt. Hierfiir mufl die Driftgeschwindigkeit von Elektronen im
Nachweisgas genau bekannt sein. Diese kann mit Hilfe des TPC-Lasersystems bestimmt
werden.
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Das TPC-Lasersystem besteht aus zwei Nd-Yag-Lasern, die auf dem Detektor ange-
bracht sind und einem optischen System, welches die Laserstrahlen ins Detektorinnere
fiihrt. Dabei wird das infrarote Laserlicht iiber zwei frequenzverdoppelnde Kristalle in ul-
traviolettes Licht umgewandelt. An den Stirnseiten der TPC befinden sich die sogenannten
“Splitterringe”, welche jeden einlaufenden Laserstrahl in drei Strahlen gleicher Intensitét
aufspalten und axial in die TPC lenken. Mit vier auf der TPC—Innenwand montierten,
halbdurchlissigen Spiegeln und einem Pentaprisma werden die Laserstrahlen unter fe-
sten Polarwinkeln (6@ = 18°,30°,39°,67° und 90°) in das Innere der TPC gelenkt, als
kidmen sie direkt vom Wechselwirkungspunkt. Im TPC-Gas vorhandene organische Ver-
unreinigungen werden durch das ultraviolette Laserlicht {iber doppelte Photonabsorption
angeregt. So werden in der Zeitprojektionskammer gerade Ionisationsspuren erzeugt, mit
denen die Driftgeschwindigkeit und Feldinhomogenitédten vermessen werden konnen.

Die Zeitprojektionskammer ermoglicht eine dreidimensionale Spurerkennung mit einer
Punktauflésung von o,y = 173 pm, o, = 740 pm und bis zu 21 Raumpunkten pro
Spur. Die Impulsauflosung o (pr) hingt auch davon ab, welche Detektorinformationen
benutzt wurden. Fiir den Transversalimpuls eines Teilchens betrigt sie:

o(pr)/pr = 0.0012-pr/(GeV/c) nur TPC,
o(pr)/pr = 0.0008 -pr/(GeV/c) TPC und ITC,
o(pr)/pr = 0.0006 - pr/(GeV/c) TPC,ITC und VDET.

Bei kleinen Impulsen dominiert der Fehler durch die Vielfachstreuung der Teilchen, welche
einen konstanten Fehlerbeitrag von zusitzlich 0.005 zu o (pr)/pr liefert.

Durch Messung der spezifischen Ionisation dE/dx auf bis zu 338 Drihten entlang der
Spur ist eine Teilchenidentifizierung moglich. Bei der Bildung des Mittelwertes (“truncated
mean”) aus den einzelnen dE /dx—Messungen einer Teilchenspur werden die 8% mit dem
niedrigsten Wert verworfen, da fiir ein minimal ionisierendes Teilchen im Durchschnitt
8% der Messungen unter der Nachweisschwelle liegen. Die 40% der Einzelmessungen mit
den hoéchsten Werten werden ebenfalls nicht beriicksichtigt, um weniger sensitiv auf die
langen Ausldufer in der Landau—Verteilung zu sein. Fiir Elektronen, kann eine Auflésung
in der Messung des spezifischen Energieverlustes von bis zu 4.5% erreicht werden. In
dieser Arbeit werden Elektronen mit Hilfe der dE/dx—Messung selektiert. Darauf wird
in Abschnitt 4.2.2 noch genauer eingegangen.

2.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL: Electromagnetic CALorimeter) ist in Ab-
bildung 2.4 gezeigt und dient zum Nachweis elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen.
Es setzt sich aus einer zylinderformigen Ummantelung (“Barrel”) und zwei Endkappen
zusammen. Das Barrel besteht aus zwolf einzelnen Modulen und deckt einen Polarwinkel-
bereich von 0.7 rad < 6@ < 2.44 rad ab. Auch die Endkappen bestehen aus jeweils zwolf
Modulen!, sie schlieen direkt an das Barrel und kénnen Teilchen nachweisen, deren Win-
kel zur Strahlachse mindestens 225 mrad betrigt. Insgesamt deckt das elektromagneti-

!Die Module von Barrel und Endkappen sind azimuthal um 15° verschoben.
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sche Kalorimeter einen Raumwinkel von 3.97r ab. Das ECAL ist als Sampling Kalorimeter
aus 45 sich abwechselnden Lagen von Bleiplatten und Drahtkammern aufgebaut.

SOLENOID VIEW IN DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

ABBILDUNG 2.4: Der Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL)

Die Auslese des elektromagnetischen Kalorimeters erfolgt iiber die Drihte und die etwa
30 mm X 30 mm groflen Kathodenpads. Diese sind zu auf den Sollwechselwirkungspunkt
ausgerichtete Tiirmen verschaltet und werden in drei Segmenten von vier, neun und neun
Strahlungsldngen ausgelesen.

Die feine Segmentierung des Kalorimeters ermoglicht die Messung des rdumlichen Schau-

erprofils der Teilchen, welches zur Trennung von Elektronen, Photonen und Hadronen be-

nutzt werden kann, da sich Hadronen durch rdumlich ausgedehntere Schauer auszeichnen.

Aus dieser Messung werden zwei Groflen gebildet, die das transversale und longitudina-

le Schauerprofil beschreiben. Die “Schauerbreite” X und die “Schauerlinge” X7y, eines

Teilchens mit dem Impuls p werden wie folgt definiert:
i—1 B3

5 .
5 Ei
Xr = == X, i=1""4

_ Zi=ila (2.1)

Dabei ist Ei die in den vier zentral um den Schauerschwerpunkt gelegenen Tiirmen des
t’ten Segmentes gemessene Energie und S; die Tiefe des Schauerschwerpunktes im diesem
Segment. Diese Messungen werden auch in der vorgestellten Analyse zur Elektronidenti-
fizierung verwendet (siehe Abschnitt 4.2.2).

Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt eine Energie— o (E) und eine Winkelauflsung
09,p VOIL

o(E)/E = 0.179/,/E/GeV + 0.009,
0o, = 2.5/\/E/GeV + 0.25 mrad.
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2.2.5 Die supraleitende Spule und das hadronische Kalorimeter

Die supraleitende Spule erzeugt mit einem Strom von 5000 A ein homogenes Magnetfeld
von 1.5 T in z—Richtung. Das Magnetfeld hat eine Uniformitit von etwa 2%.

Als Riickfluijoch fiir das Magnetfeld dient das hadronische Kalorimeter (HCAL: Hadronic
CAlLorimeter). Dieses besteht dhnlich wie das ECAL aus einem Barrel und zwei End-
kappen (siehe Abbildung 2.5). Das HCAL-Barrel deckt einen Polarwinkelbereich von
0.72 rad < 0 < 2.42 rad ab. Die Endkappen des hadronischen Kalorimeters schlieflen
an das Barrel an und erweitern den abgedeckten Raumwinkel bis & = 110 mrad. Das
HCAL ist aus sich abwechselnden Lagen von Eisenplatten und Streamerrohr-Kammern

aufgebaut. Die Streamerrohren werden mit einem Gasgemisch aus 22.5% Argon, 47.5%
Kohlendioxid und 30% Isobuthan gefiillt.

HADROM CALORIMETER
END (APB

HELIUM DEWAR

ABBILDUNG 2.5: Der Aufbau des hadronischen Kalorimeters (HCAL)

Das hadronische Kalorimeter dient in Kombination mit dem ECAL zur Messung von
hadronischer Energie mit einer Auflosung von:

o(E)/E = 0.84/\/E/GeV.

Das HCAL wird auch zur Identifikation von Myonen verwendet. Myonen mit einem Impuls
von mehr als etwa 3 GeV /¢ konnen das ganze HCAL durchdringen. Sie hinterlassen auch
noch in den dufleren Streamerrohr—Kammern ein Signal, wodurch sie von Hadronen, die
schon im vorderen oder mittleren Bereich aufschauern und gestoppt werden, unterschieden
werden konnen.
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2.2.6 Die Myonkammern

Die Myonkammern werden zur Identifikation von Myonen verwendet. Nur Myonen (und
natiirlich Neutrinos) kénnen das HCAL durchdringen und werden in den Myonkammern
nachgewiesen. Die Myonkammern bestehen aus zwei Doppelschichten von Streamerrohr—
Kammern, die den gesamten Detektor umschlieflen.

2.2.7 Die Luminositits— und Untergrundmonitore

Zur Bestimmung der Luminositéit und des Strahluntergrundes sind weitere Detektorkom-
ponenten direkt am Strahlrohr installiert:

Das SICAL (SlIlicon luminosity CALorimeter) ist ein Kalorimeter zum Nachweis von
Teilchen, die unter kleinem Winkel gestreut werden. Es besteht aus zwolf Schichten Wolf-
ramplatten mit dazwischenliegenden Siliziumstreifenzédhlern mit insgesamt 23.3 Strah-
lungsldngen. Das SICAL befindet sich in einer Entfernung von z = 42.5 m vom Wech-
selwirkungspunkt und deckt einen Polarwinkelbereich von 24 mrad < 6 < 58 mrad
ab. Wegen des hoheren Strahluntergrundes bei Ansteigen der Schwerpunktsenergie, wurde
1996 eine zusitzliche Abschirmung ans Strahlrohr angebracht, welche auch den Polarwin-
kelbereich bis 34 mrad des SICAL abdeckt. Das SICAL liefert eine Energieauflésung von

o(E)/E = 0.34/,/E/GeV.

Das Luminositéitskalorimeter (LCAL: Luminosity CALorimeter) ist dhnlich aufgebaut
wie das elektromagnetische Kalorimeter und befindet sich direkt hinter dem SICAL zwi-
schen Strahlrohr und den ECAL-Endkappen. Eine kleine Liicke zwischen den ECAL-
Endkappen und dem Luminositidtskalorimeter wird durch das hadronische Kalorimeter
abgedeckt. Das LCAL besteht aus zwei halbkreisformigen Komponenten mit je 38 La-
gen und 24.6 Strahlungsléngen, die gegeneinander geschoben um das Strahlrohr befestigt
sind. Im dem schmalen Bereich zwischen diesen LCAL-Komponenten ist eine insensitive
Zone, die nur teilweise von SICAL oder HCAL abgedeckt werden kann. Das LCAL deckt
einen Polarwinkelbereich von 45 mrad < 6 < 190 mrad ab.

SAMBA (Small Angle Monitor of the BAckground) besteht aus vier halbkreisformi-
gen Vieldrahtproportionalkammern, die in acht Pads ausgelesen werden. Er befindet sich
+2.3 m und —2.3 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt um das Strahlrohr herum.
Mit SAMBA wird der Strahluntergrund, der aus Elektronen und Photonen besteht, ge-
messen. Der SAMBA-Detektor wurde fiir die Datennahme bei LEP2 wesentlich erweitert.
Er verfiigt nun {iber je zwei Lagen, was eine bessere Elektron—Photon—Trennung moglich
macht. Auflerdem wurde die Zeitauflosung stark verbessert, so dafl festgestellt werden
kann, von welchem Streuzentrum die jeweiligen Untergrundkomponenten stammen.
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2.3 Die Datenerfassung

Die Schwierigkeit der Datennahme am ALEPH-Detektor besteht im wesentlichen darin,
eine schnelle Auswahl (“Trigger”) fiir zu rekonstruierende Ereignisse zu fillen und die
grofle Datenmengen aus den Subdetektoren auszulesen und zu kombinieren.

2.3.1 Der Trigger

Der Trigger soll moglichst alle et e~—Annihilationen und Bhabha—Ereignisse sowie einen
Teil der Photon—Photon-Wechselwirkungen aufzeichnen. Untergrundereignisse, wie z.B.
Strahl-Restgas—Wechselwirkungen oder Synchrotronstahlung, und Strahlkreuzungen, bei
denen keine Wechselwirkung stattfindet, sollen nicht aufgezeichnet werden, um die Tot-
zeit und die aufgenommene Datenmenge so gering wie moglich zu halten. Dazu ist der
ALEPH-Trigger in drei Stufen aufgebaut.

e Die erste Triggerstufe verwendet Spuren in der ITC und Energiedepositionen in den
Kalorimetern. Eine Entscheidung wird innerhalb von nur 5 us getroffen. Falls die
Triggerentscheidung positiv ausfillt wird die TPC ausgelesen.

e In der zweiten Triggerstufe werden nur die Spurinformationen der ITC durch die
der TPC ersetzt. Aufgrund der Driftzeit der Elektronen stehen TPC Koordinaten
erst nach etwa 50 ps zur Verfiigung.

e Die dritte Triggerstufe besteht aus einem reinem Software-Trigger. Die Entschei-
dung wird anhand des vollstindig ausgelesenen Detektors mit bereits teilweise re-
konstruierten Daten gefillt, bevor diese abgespeichert werden.

Um eine Auswahlentscheidung zu treffen benutzt der Trigger unterschiedliche Klassifizie-
rungen. Die wesentlichsten fiir die vorgestellte Analyse sind:

single muon: Wenn ein Teilchen mindestens vier Doppelebenen des HCAL durchquert
hat und in der ITC detektiert wurde, wird der Myon Trigger ausgelost. Diese Trig-
gerentscheidung wird von der zweiten Stufe nicht beeinflufit, d.h. es werden keine
TPC Informationen verwendet.

single charged electromagn. energy: Falls im ECAL-Barrel mindestens 1.0 GeV
oder in den Endkappen 1.2 GeV Energie gemessen und in der ITC eine Spur gese-
hen wurde, wird der Trigger fiir geladene elektromagnetische Ereignisse ausgelost.
Auch hierbei werden keine TPC Informationen verwendet.

random: Fiir einige Studien werden “Ereignisse” bendtigt, bei denen der Detektor bei
Strahlkreuzungen zufillig ausgelesen wurde, ohne dafl ein Indiz fiir eine Wechsel-
wirkung verlangt wird.

Der Trigger leistet eine Reduktion der Ausleserate auf etwa 2 — 10 Hz nach der ersten
und 1 — 5 Hz nach der zweiten Triggerstufe. Die Ineffizienz des Triggers ist fiir die
meisten in dieser Arbeit betrachteten Signaltopologien vernachlissigbar ( < 0.1%). Fiir
Signalereignisse, die dem Photon—Photon—Prozef &hneln, ist die Effizienz &~ 99.5%, allein
durch die ersten beiden o.g. Trigger.
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2.3.2 Die Datenaufnahme

Nach einer positiven Entscheidung der zweiten Triggerstufe soll der gesamte Detektor mit
iber 700000 Kanilen ausgelesen werden. Der modulare Aufbau des ALEPH-Detektors er-
fordert eine modulare Auslese der einzelnen Detektorkomponenten. Diese wird jeweils von
einem Read Out Controler gesteuert, welche ihre Informationen an spezielle Computer
Module (sogenannte “Fvent Builder”) weitergeben. Der Main Event Builder kombiniert
alle Informationen der Subdetektoren zu einem Ereignis. Dieses Ereignis wird an die drit-
te Triggerstufe weitergegeben und, falls es von dieser akzeptiert wird, abgespeichert. Die
Ereignisse werden nach etwa zwei Stunden Datennahme (oder wenn sich der Status der Da-
tennahme #ndert) in “Runs” zusammengefafit und auf Magnetbénder (DLT) geschrieben.
Aufler den Ereignisdaten werden auch die Informationen iiber den Zustand des Detektors
mitabgespeichert, so dal nachher fiir jeden Run bekannt ist, welche Detektorkomponenten
einwandfrei gearbeitet haben.

Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt sofort, nachdem der Run abgespeichert wur-
de. Dazu wird das Programmpaket JULIA (Job to Understand LEP Interactions at
ALEPH) [25] verwendet, welches u.a. die Spurerkennung und Kalorimeterrekonstrukti-
on leistet. Die Ergebnisgrofien werden in “BOS-Bdnken” abgespeichert. Das Format der
Daten nach dieser Rekonstruktion wird POT (Production Output Tape) genannt.

Der Speicherbedarf der POT-Ereignisse (etwa 100 kB fiir hadronische und 20 kB fiir
leptonische Ereignisse) kann durch ein spezielles Programm namens MINI, welches nur
die wesentlichen Ereignisvariablen als MINI-Format abspeichert, auf etwa 20% reduziert
werden.

Sowohl POT-Ereignisse, als auch MINI-Ereignisse kénnen mit Hilfe des ALEPH-Analyse-
programmpakets ALPHA [26] bearbeitet werden. Ein fiir diese Arbeit sehr wichtiger Be-
standteil dieses Paketes sind die Energiefluf Grofien (EFLW: Energy FLoW) [23]. Dabei
werden die Ereignisse wie folgt rekonstruiert:

e Alle Spuren werden bis zu den Kalorimetern extrapoliert und rdumlich benachbarte
Energiedepositionen werden ihnen zugeordnet (Kalorimeterobjekte).

e Falls eine Spur als Elektron identifiziert wurde, wird die zugehorige Energiedepositi-
on im ECAL durch den Spurimpuls ersetzt und als “elektromagnetisch” bezeichnet.

e Handelt es sich bei einer Spur um ein Myon, so wird auch hier die Energiemessung
in den Kalorimetern durch den Spurimpuls ersetzt.

e Photonen und neutrale Pionen werden als “neutrale elektromagnetische” Objekte
bezeichnet.

e Die restlichen Kalorimeterobjekte sind neutrale und geladene Hadronen. Fiir die
geladenen Hadronen kann die Energiemessung durch die Impulsmessung (unter An-
nahme der Pionmasse) ersetzt werden. Neutrale Hadronen werden als signifikante
Uberschiisse der im Kalorimeter gemessenen Energie identifiziert.
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2.4 Die Monte Carlo—Simulation

Die Simulation von ete~—Wechselwirkungen ist fiir viele Analysen notwendig, um Effi-
zienzen oder Auflésungen zu berechnen. Dazu werden “Monte Carlo—Ereignisse” in drei
Schritten generiert.

e Zuerst wird die Elektron—Positron-Wechselwirkung fiir einen bestimmten Prozef,
wie z.B. die Annihilation oder Bhabha—Streuung, simuliert und die Vierer-Impuls-
vektoren der dabei entstehenden Teilchen berechnet.

PyTHIA: Mit dem PYTHIA [27] Programm lassen sich eine Vielzahl unterschied-
licher Prozesse simulieren. In dieser Arbeit wird es fiir alle Vier-Fermion—
Ereignisse ete™ — 4f benutzt.

PHorHO: Leptonische Photon—Photon—Ereignisse eTe~ — eTe~171~ werden mit
PHOPHO [28] berechnet.

UNIBAB: Zur Simulation von Bhabha-Ereignissen ete™ — eTe™ [29] wird der
Generator UNIBAB [29] verwendet.

KoraALz: Andere Zwei-Lepton—Ereignisse ete™ — putpu=, 777~ werden mit dem
Programm KORALZ [30] generiert.

KORALW: Fiir ete™ — WTW ~-Ereignisse wird aufler PYTHIA auch der spezi-
ell hierfiir geschriebene Generator KORALW [31] verwendet, um systematische
Untersuchungen zu machen.

SUSYGEN: Supersymmetrische Signalprozesse kénnen mit SUSYGEN [32] simuliert
werden.

Photonabstrahlung im Endzustand (FSR: Final State Radiation) ist mit Hilfe von
PHOTOS [33] in die Programme implementiert.

e Fiir die von den Monte Carlo-Generatoren generierten Teilchen, wird das Verhal-
ten des ALEPH-Detektors mit dem Programmpaket GALEPH simuliert, welches
auf GEANT [34] aufbaut. Hierbei werden die Wechselwirkungen der Teilchen im De-
tektor (z.B. das Aufschauern der Teilchen in den Kalorimetern, Bremsstrahlung,
Kernwechselwirkungen und Konversionen) vollstindig simuliert, um das Ansprech-
verhalten und die Auflésung des Detektors zu berechnen. Zur Simulation der Teil-
chen in der Zeitprojektionskammer wird ein spezielles Programm namens TP CsiM
verwendet.

e Die Rekonstruktion der Ereignisse wird genau wie in den aufgenommenen Daten
mit dem JULIA Programm durchgefiihrt.

Die Informationen tiber die tatsichlich generierten Grofien (“Monte Carlo truth”) werden
nicht bei der Rekonstruktion, sondern nur zur Berechnung von Auflésungen und Effizien-
zen in der Analyse verwendet.



Kapitel 3

Die Methoden der Datenanalyse

In dieser Arbeit wird die Suche nach supersymmetrischen Teilchen beschrieben, die sich
durch ihren leptonischen Zerfall auszeichnen. Ziel einer solchen Analyse ist es, noch unbe-
kannte Teilchen so signifikant wie moglich nachzuweisen oder, falls es sie nicht gibt, effektiv
auszuschlieflen. In diesem Kapitel werden die Methoden der Datenanalyse vorgestellt.

Zuerst wird die Signatur des Signals beschrieben. Dann werden die Standardmodellereig-
nisse betrachtet, deren Endzustand der Signaltopologie dhnelt und die daher Untergrund-
komponenten darstellen. Die Kenntnis der Eigenschaften solcher Ereignisse ist notwen-
dig, um sie vom Signal separieren zu kénnen. Danach werden Methoden zur Abschidtzung
der Signaleffizienz, sowie des zu erwartenden Standardmodell Untergrundes gezeigt und
die Berechnung von Ausschlufigrenzen erldutert. Um Selektionen unabhéngig von den
aufgenommenen Daten optimieren zu kénnen, wird eine zu erwartende Ausschluflgrenze
eingefiihrt [35], welche auch benutzt werden kann, um verschiedene Analysen zu kombi-
nieren. Die Fisher—Diskriminante [36], eine Methode der Separation zwischen Signal und
Untergrund, wird vorgestellt.

3.1 Die Signalsignatur

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, konnen Sleptonen nur paarweise produziert werden und
zerfallen hauptséchlich in ihr Partnerlepton und das leichteste Neutralino, welches un-
sichtbar den Detektor verlidfit. Die Signaltopologie zeichnet sich also durch zwei Leptonen
der gleichen Generation und den “fehlenden Impuls” der nur schwach wechselwirkenden
Neutralinos aus.

In Kapitel 1.5 wurde aufgezeigt, daf§ fiir bestimmte MSSM-Parameter, der Zweikorperzer-
fall eines Charginos in ein Lepton und ein Sneutrino mdglich ist. Da Sneutrinos unsichtbar
in das leichteste Neutralino und ein Neutrino zerfallen dhnelt diese Signaltopologie den
oben erwihnten Slepton—Ereignissen mit der Ausnahme, dafl die beiden Leptonen nicht
notwendigerweise der selben Generation angehoren.

Die assoziierte Produktion eines rechtshindigen und eines linkshéndigen Selektron zeich-
net sich fiir bestimmte Massenkombinationen durch Ereignisse aus, bei denen nur ein
Elektron im Detektor gesehen werden kann.
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3.2 Die verschiedenen Untergrundkomponenten

Ziel der Signalselektion ist es, anhand der aufgenommenen Ereignisgroflen zu entscheiden,
ob ein Ereignis von dem gesuchten Signalprozef stammt. Im Standardmodell gibt es Pro-
zesse, deren Endzustdnde im Detektor eine dhnliche Signatur haben und daher von der
Ereignisselektion ausgewéhlt werden konnen. Diese Untergrundkomponenten lassen sich
in zwei Klassen unterteilen:

1. Ereignisse, die selbst bei perfekter Messung den Kriterien moglicher Signalselek-
tionen zumindest fiir bestimmte Massenkombinationen gentigen (“irreduzibler Un-
tergrund”). Bei der vorgestellten Analyse gehoren hierzu folgende Prozesse, deren
Feynman—Graphen in Abbildungen 3.1 und 3.2 gezeigt sind:

e Die Produktion von W+ W —Paaren, wobei dann beide W®-Bosonen in das
gleiche Lepton e*, u* und ein Neutrino Ve,u, wWelches den fehlenden Impuls
verursacht, zerfallen, stellt die groite Untergrundkomponente fiir die Suche
nach Sleptonen dar. Falls ein W*-Boson (oder beide) iiber ein Tau in ein
Elektron oder Myon und das andere direkt in ein Lepton der gleichen Genera-
tion sowie ein Neutrino zerfillt ergibt dies eine weitere Untergrundkomponente,
bei der der fehlende Impuls durch die zuséitzlichen Neutrinos vom Tau—Zerfall
sogar noch grofier ist.

Auch fiir die Suche nach leptonisch zerfallenden Charginos bildet die W+ W ——
Produktion den wichtigsten Untergrund, hier miissen sogar Ereignisse mit Lep-
tonen aus unterschiedlichen Generationen beriicksichtigt werden. Falls Sneutri-
nos existieren, miissen sie schwerer sein als 43 GeV /c? sein (CL : 95%) [37].
Daher ist eine kinematische Unterscheidung zwischen direkten W=+ Zerfillen
und Charginos zumindest teilweise moglich.

I+

ABBILDUNG 3.1: Der Feynman-Graph fiir die Produktion eines W+ W ~-Paares,
wobei dann beide W= Bosonen in Leptonen !+ und Neutrinos v zerfallen. Die-
se Ereignisse bilden die wichtigste Komponente zum irreduziblen Untergrund zur
Slepton— und Chargino—Produktion.
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o Vier-Fermion-Ereignisse, wie die Produktion von W*eFv oder Z%ete fiihr-
en zu irreduziblen Untergrund zum Selektronkanal, falls das W®-Boson in
efv, oder das Z° in viv zerfills.

In der Selektion von Charginos ergeben auBerdem auch W*eFv-Ereignisse,
in denen das W*-Boson in /J,iu“ oder 7¥v, zerfillt, einen Beitrag zum irre-
duziblen Untergrund.

Fiir die Suche nach einzelnen Elektronen ist der Untergrund aus Vier-Fermion—
Ereignissen der wichtigste Beitrag. Haufig kann ein Elektron undetektiert durch
das Strahlrohr entkommen, so dafl nur ein Teilchen im Detektor gesehen wird.

R

ABBILDUNG 3.2: Die Feynman—Graphen fiir Vier-Fermion-Ereignisse, welche zum

irreduziblen Untergrund beitragen.

A) Die Produktion von W*eFv mit anschlieBendem Zerfall des W*-Bosons in
Elektron e* und Neutrino v,.

B) Produktion von Z%te™ und Zerfall des Z°-Bosons in Neutrinos vi.

2. Ereignisse, bei denen Meflungenauigkeiten oder Rekonstruktionsfehler dazu fiihren,
daf} sie einem Signal dhneln (“reduzibler Untergrund”). In dieser Arbeit sind das
hauptséchlich:

e Bhabha— und Zwei-Myon—FEreignisse bei denen ein Photon abgestrahlt wird
kénnen dem Signal dhneln, falls das Photon nicht detektiert wird. Diese Er-
eignisse liefern fiir die Suche nach Charginos oder einzelnen Elektronen keinen
Untergrund. Auch fiir Sleptonen ist ihr Beitrag sehr klein.

e In Zwei-Tau-Ereignissen wird der Impuls der Neutrinos nicht beobachtet. Falls
die Taus in Leptonen der gleichen Generation zerfallen, bildet dies einen poten-
tiell wichtigen Untergrund zur Suche nach Sleptonen. Bei der Suche nach Char-
ginos bilden alle Zwei—Tau—Ereignisse, bei denen mindestens ein Tau leptonisch
zerfillt, einen mdéglichen Untergrund. Falls eines der Taus in ein Elektron und
Neutrinos zerfillt, ist dies eine Untergrundkomponente zur Suche nach einzel-
nen Elektronen, falls das andere Tau nicht detektiert wird (z.B. weil es sehr
energiearm ist oder einen kleinen Winkel zur Strahlachse hat).
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e Bei Photon—Photon—Produktion entkommen die streuenden Elektronen héufig
durch das Strahlrohr und koénnen so zu fehlendem Impuls fiithren, so dafl lep-
tonische Ereignisse ein moglicher Untergrund sind. Ein solches Ereignis ist
schematisch mit dem ALEPH-Ereignis Display (DALIL: Display for ALEPH
Interactions) in Abbildung 3.3 dargestellt. Hierbei handelt es sich um ein Monte
Carlo-Ereignis; die gestreuten Elektronen e* wiren im Detektor nicht sichtbar.

DALI_D9 ECM=172 Pch=8.34 Efl=8.85 Ewi=.688 Eha=5.52 gamma Run=669 Evt=375

|-600cm

s ALEPH Nch=2 EV1=.922 EV2=.715 EV3=.221 ThT=.645 Detb= 71

e r

o
L]
O

C (A=
] L

7

ABBILDUNG 3.3: Leptonische Zwei-Photon—Ereignisse konnen zum Untergrund bei-
tragen, falls die gestreuten Elektronen durch das Strahlrohr entkommen ohne de-
tektiert zu werden. Gezeigt ist ein ete~™ — eTe~putpu~ Ereignis.
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3.3 Die Abschitzung von Effizienz und Untergrund

Um zu gewéhrleisten, dafl ein mogliches Signal detektiert werden kann und den im vorhe-
rigen Abschnitt beschriebenen reduziblen Untergrund zu separieren, wird auf charakteri-
stische Ereignisgrofien geschnitten (“Ereignisselektion”). Diese Ereignisselektion verwirft
auch einen Teil der Signalereignisse INyej. Der Anteil der akzeptierten Signalereignisse,
kann an mit Monte Carlo-Methoden generierten Ereignissen bestimmt werden. Fiir grofie
Ereignismengen (Anzahl der generierten Ereignisse IN') entspricht dieser der Wahrschein-
lichkeit fiir ein Signalereignis von den Selektionsschnitten akzeptiert zu werden (Effizienz

€):

Nye;(N
e = tim1- Nt

Ein Teil der Standardmodellereignisse kann von der Selektion akzeptiert werden. Die
Unterdriickung & durch die Selektionsschnitte wird aus der Anzahl akzeptierter Mon-
te Carlo—Ereignisse N,cc eines Standardmodellprozesses bestimmt. Im Grenzfall grofler
Ereigniszahlen N ergibt sich die Wahrscheinlichkeit ein Standardmodellereignis zu akzep-
tieren:

Nacc N
0 = lim y

Um eine Abschétzung des zu erwartenden Untergrundes opg zu erhalten, mufl der Wir-
kungsquerschnitt o; eines Standardmodellprozesses mit der jeweiligen Unterdriickung é;
multipliziert und fiir alle Prozesse addiert >-; werden:

Opbg = 261,0'1 (33)

Die mit Hilfe der Monte Carlo-Simulation ermittelten Werte fiir die Signaleffizienz und
Untergrundunterdriickung lassen sich fiir bestimmte Schnitte anhand der Daten korrigie-
ren oder kontrollieren. Diese Methode wird in Kapitel 4 und 5 ndher beschrieben und hat
den Vorteil, daf} sie weniger sensitiv auf theoretische Modellannahmen ist.

Andere Ereignisgrofien lassen sich allein durch kinematische Grundgréfien, wie z.B. den
Massen der gesuchten Teilchen, berechnen und werden vom Detektor mit sehr guter
Auflésung rekonstruiert. Auch solche Schnitte sind vergleichsweise sicher gegen Unge-
nauigkeiten in der Detektorsimulation.

Rekonstruktionsfehler oder Unvollkommenheiten des Detektors, wie zum Beispiel das Ent-
kommen eines gestreuten Elektrons oder eines Photons durch den LCAL-Spalt ohne de-
tektiert zu werden, sind schwieriger abzuschétzen. Daher wird in solchen Fillen auch auf
korrelierte, kinematische Groflen geschnitten, wie im obigen Beispiel die Richtung des
fehlenden Impulses.

Ziel der Ereignisselektion ist es, die Unterdriickung von Untergrund und die Effizienz auf
Signalereignisse zu maximieren. Auflerdem soll die Ereignisselektion fiir einen méoglichst
groflen kinematischen Bereich sensitiv auf Sleptonen bzw. Charginos sein.
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3.4 Die Signifikanz eines Signals

Die Wahrscheinlichkeit P (7; p), aus einer groen Gesamtmenge die Anzahl r von einan-
der unabhingige Ereignisse zu selektieren, wenn eine durchschnittliche Rate p erwartet
wird, wird durch die “Poisson—Verteilung” beschrieben:

1" exp (—p)

- (3.4)

P(rsp) =
Der Mittelwert der Poisson—Verteilung und ihre Varianz sind durch p gegeben. Fiir grofie
Werte von p ndhert sich die Poisson—Verteilung einer Gaufiverteilung.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl bei einem erwarteten Untergrund von ng Ereignissen durch
eine statistische Fluktuation tatséchlich ng oder mehr Ereignisse selektiert werden, ist:

a = i P(n;ng). (3.5)

n=ng

Diese Wahrscheinlichkeit ist ein Maf fiir die “Signifikanz” eines Signals und muf} ver-
nachléssigbar klein sein, damit von einer Entdeckung ausgegangen werden kann.

3.5 Die Berechnung von Ausschlufigrenzen

Werden in der Ereignisselektion nicht signifikant mehr Ereignisse selektiert, als aus Stan-
dardmodellprozessen erwartet, so kann kein Signal beobachtet werden. In diesem Fall
kénnen Ausschluigrenzen fiir den Wirkungsquerschnitt des betrachteten Signalprozesses
ermittelt werden. Auf die Berechnung dieser Grenzen wird im folgenden eingegangen [2].

3.5.1 Ausschlufigrenzen ohne Abzug von Untergrund

Falls der erwartete Untergrund und die Anzahl der tatsichlich gesehenen Ereignisse ng
klein sind, so konnen die Ausschlufigrenzen auch konservativ unter Vernachlissigung des
Untergrundes berechnet werden. Dazu wird eine Grenze N (ng) fiir den Mittelwert p,
als der Wert berechnet, so dafi mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 1 — o (dem
sogenannten “Confidence Level” CL) mehr als ng Ereignisse beobachtet worden wiren.
Es gilt also:

a = i_():O’P(n; N). (3.6)

Um daraus eine Grenze auf den Produktionsquerschnitt o;_, des gesuchten Prozesses
zu ermitteln, muf} die Effizienz € und die betrachtete Luminositit [ Ldt beriicksichtigt
werden, so daf} folgt:

1 N(’no)
e [Ldt

(3.7)
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Damit lassen sich dann bestimmte Massenkombinationen oder Modellparameter, bei de-
nen der Wirkungsquerschnitt fiir das Signal grofler wire, ausschliefen.

Diese Methode hat den Vorteil, das die tatséchlichen Ausschlufigrenzen unabhéngig vom
erwarteten Untergrund sind.

3.5.2 Ausschlufigrenzen mit Abzug von Untergrund

Der irreduzible Untergrund fiihrt dazu, daf§ der zu erwartende Untergrund nicht immer
vernachléssigbar ist. Daher wird der zuverlissig berechenbare Anteil des irreduziblen Un-
tergrundes in dieser Berechnung der Ausschlufigrenzen wie folgt beriicksichtigt.

Es wird angenommen, dafl sich die Anzahl ng aus einer Poisson—Verteilung mit zwei
Komponenten, Signal und Untergrund, ergibt. Die Mittelwerte seien ug fiir das Signal
und ppr fiir den abzuziehenden Untergrund. In Erweiterung der oben gezeigten Methode
148t sich eine obere Grenze N (ny) fiir pg finden, wobei gilt:

20:0 P(n; ps + N)

3.8
30:0 P(n; IJIB’) ( )

Daher ist 1 — o die Wahrscheinlichkeit, dafl mit ug = IN und dem gegebenen pg, mehr
als ng Ereignisse beobachtet werden. Die Ausschlufigrenze fiir den Wirkungsquerschnitt
eines moglichen Signals wird wie in Formel 3.7 berechnet.

Da diese Methode keinen Fehler auf pugs beriicksichtigt, mufy dieser vernachlissigbar klein
sein. In der vorgestellten Analyse wird deshalb nur der Untergrund aus der Produktion
von WTW ~—Paaren abgezogen.

3.6 Die Optimierung der Analyse

Ereignisselektionen fiir die Suche nach neuen Teilchen sollen unabhéingig von den tatséch-
lich aufgenommenen Daten optimiert werden. Dazu wird in diesem Abschnitt die er-
wartete Ausschluflgrenze fiir den Wirkungsquerschnitt eines nicht—existierenden Signals
eingefiihrt.

Falls es das gesuchte Signal nicht gibt, so ist die Wahrscheinlichkeit, r Ereignisse zu
selektieren durch die Poisson—Verteilung in Gleichung 3.4 gegeben. Das heifit, in einem
Anteil P(r; up) (hier bezeichnet pp den gesamten Untergrund) der Experimente werden
r Kandidaten selektiert und damit dann gemé&f der Beziehung 3.7 eine Ausschlufigrenze
von o1_q(7) erreicht. Der Erwartungswert wird wie folgt berechnet:

Oloa = ial_a(r)’P(r;uB). (3.9)

Er dient in der vorgestellten Arbeit fir &« = 5% (dies entspricht CL = 95%) zur
Optimierung der Ereignisselektion.
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3.7 Die Fisher—Diskriminante

Die Fisher—Diskriminante ist eine Methode, mit der unter bestimmten Annahmen die am
besten zwischen zwei Mengen (Signal und Untergrund) separierende Verteilung gefunden
werden kann. Dazu werden einzelne Ereignisgrofien «; zu dem Vektor & fiir das Signal
und &g fiir den Untergrund zusammengefafit. Die Mittelwerte Msig,bg und Kovarianz-
matrizen Cgig e der Verteilungen werden wie folgt berechnet:

- 1 X .
Msig,bg = (sz(z))sig,bg,
1 X
(Cap)sigbg = <N Z To(i)2p(i) — MaMﬁ)sig’bg. (3.10)

AuBlerdem werden der Abstandsvektor A und eine gemeinsame Kovarianzmatrix C' defi-
niert:

A = N, — Vi,
C’sig + Cbg
—2 .

C := (3.11)

Die Richtung der besten Separation zwischen den beiden Verteilungen ist gegeben durch:
X = C'A. (3.12)

Fiir jedes Ereignis wird daher die Fisher—Variable y wie folgt berechnet:
y = AZ. (3.13)

In Abbildung 3.4 ist diese Methode an einem einfachen Beispiel gezeigt. In diesem Beispiel
wiirde eine einfache Anforderung an x; oder @, welche 85% des Untergrundes verwirft
nur etwa 50% des Signals selektieren. Ein Schnitt auf die Fisher—Variable y mit der
gleichen Reduktion des Untergrundes hat eine Signaleffizienz von 85%. Durch die Wahl
von Anforderungen an beide Variablen x; und s kénnen dhnlich gute Werte erreicht
werden. Allerdings hat die Fisher—Diskriminante den groflen methodischen Vorteil, daf} es
sich hierbei nur um eine Verteilung handelt, auf die geschnitten wird.

Die Optimierung mit Hilfe der Fisher-Diskriminanten funktioniert am besten fiir Gaufi—
verteilte Variablen. Auflerdem sollten die Breiten der Verteilungen fiir Signal und Unter-
grund nicht zu verschieden sein. In der vorgestellten Analyse in Abschnitt 4.3.2 werden
einige Eingabevariablen daher entsprechend transformiert.
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ABBILDUNG 3.4: Ein einfaches Beispiel fiir die Berechnung der Fisher Diskriminante
mit zwei Variablen.

OBEN) Die beiden Histogramme oben zeigen die fiktiven Verteilungen von Signal
(durchgezogen) und Untergrund (gestrichelt) in den Variablen &, und 5,
sowie deren Parametrisierung durch eine Gauflkurve.

LINKS)  Unten sind diese Verteilungen zweidimensional dargestellt (Punkte fiir

das Signal, Dreiecke fiir den Untergrund). Die Mittelwerte Msig,bg, der
Abstandsvektor und die Hauptachse X sind eingezeichnet,.

RECHTS) Hier sind die Verteilungen in der resultierenden Fisher—Variable y mit
ihren Anpassungen an eine Gaukurve fiir dieses Signal (durchgezogen)
und den Untergrund (gestrichelt) gezeigt.
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Kapitel 4

Die Suche nach Ereignissen mit
acoplanaren Leptonen

In diesem Kapitel wird die Suche nach Sleptonen und leptonisch zerfallenden Charginos
mit dem ALEPH-Detektor beschrieben. Die Topologie dieser Ereignisse wird zeichnet
sich durch “acoplanare Leptonen” aus. Auflerdem wird nach Ereignissen mit einzelnen
Elektronen (oder Positronen) gesucht, da diese fiir die Suche nach assoziierter Produktion
eines rechtshindigen und eines linkshéndigen Selektrons beriicksichtigt werden sollen.

Zuerst werden die der Analyse zugrunde liegenden Monte Carlo—Ereignisse und Da-
tensétze vorgestellt. Auf die Identifikation von Elektronen und Myonen und die Rekon-
struktion von Taus wird im folgenden Abschnitt eingegangen. Die Selektion von leptoni-
schen Ereignissen wird dargestellt. Danach werden einige wichtige kinematische Verteilun-
gen vorgestellt, mit denen die Ereignistopologie fiir Selektron—, Smyon— und leptonische
Chargino-Ereignisse beschrieben und mit denen der Standardmodellprozesse verglichen
werden kann. Zur weiteren Separation zwischen Signal und Untergrund werden Anforde-
rungen an diese Groflen eingefiihrt. Dabei werden kinematische Unterschiede zwischen Si-
gnalereignissen mit kleiner Massendifferenz Am := m;— Mo bzw. Am 1= M;:t —mg
zu Ereignissen bei denen die Massendifferenz grof} ist, durch zwel untersch1edhche Selek-
tionen beriicksichtigt. Auf die Suche nach egrer—Produktion wird zum Schlufl noch néher
eingegangen.

4.1 Die verwendeten Daten— und
Monte Carlo-Mengen

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse wurden Daten benutzt, die in den Jahren
1996 und 1997 mit dem ALEPH-Detektor bei Schwerpunktsenergien zwischen 161 GeV
und 184 GeV aufgenommenen wurden. Es werden nur Daten verwendet, bei deren Auf-
nahme alle wesentlichen Detektorkomponenten fehlerfrei funktioniert haben. Diese wer-
den von einem Qualitdtsprogramm als “perfect” oder “maybe perfect” klassifiziert. Eine
Ubersicht iiber die Schwerpunktsenergien und integrierten Luminosititen der verwendeten
Daten ist in Tabelle 4.1 gegeben.
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‘ Jahr H Vs [GeV] ‘ [ Ldt [pb™'] ‘
161.31 +0.05 | 11.08 + 0.08
1996 || 170.28 4 0.06 1.11 £+ 0.01
172.30 &= 0.06 | 9.54 £ 0.07
181.3 =+ 0.1 0.17 £ 0.01
1997 || 182.3 =4+ 0.1 4.12 £+ 0.04
183.3 £+ 0.1 | 52.29 4 0.20
184.3 £+ 0.1 1.98 £+ 0.02

TABELLE 4.1: Die verwendeten Datensiitze, mit ihrer Schwerpunktsenergie 4/s und
integrierten Luminositit [ Ldt.

Zur Vereinfachung werden die Daten des Jahres 1996 mit einer Schwerpunktsenergie
Vs < 170 GeV (4/s > 170 GeV) als “161 GeV-Daten” (“172 GeV-Daten”) und
die Daten des Jahres 1997 mit 4/s > 180 GeV als “183 GeV—-Daten” bezeichnet.

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, konnen die Effizienz und der zu erwartende Unter-
grund der Selektion mit Monte Carlo-Ereignissen abgeschitzt werden.

Fiir das Sleptonsignal wurden bei jeder Energie (4/s = 161,172,183 GeV) Siitze mit
jeweils 2000 Ereignissen bei verschiedenen Massenkombinationen mit SUSYGEN [32] si-
muliert. Hierbei werden Slepton— und LSP-Massen jeweils in 5 GeV /¢? Schritten und die
Sleptonmasse in 1 GeV /c? Schritten, falls sie nicht mehr als 10 GeV /c? grofier ist als
die LSP-Masse, variiert (fiir my > 45 GeV /c?). Die SUSY-Parameter wurden so einge-
stellt, da3 nur der direkte Zerfall in ein Lepton und Neutralino moéglich ist und es wurde
nur die Produktion von zwei rechtshéndigen Sleptonen zugelassen. Fiir Massendifferenzen
kleiner als 10 GeV /c? wurden mit den gleichen Parametern auch Ereignismengen aus-
schliefllich mit der assoziierten Produktion eines rechtshindigen und eines linkshéndigen
Selektrons generiert.

Fiir die Charginos wurde bei einer Energie 4/s = 183 GeV Massen von 80,85 und
90 GeV/c? gewihlt und die Sneutrinomasse ab 40 GeV/c? in 5 GeV/c? Schritten
bis zu einer Massendifferenz von 10 GeV/c? variiert. Fiir kleinere Massendifferenzen
wurden Ereignismengen in Abstinden der Sneutrinomassen von nur 1 GeV /¢? generiert.
Die Parameter wurden so eingestellt, dafl das leichteste Chargino ausschlieflich in Lepton
und Sneutrino zerféllt.

Das Programm MSSMO02 [39] wurde verwendet, um das Orginalprogramm SUSYGEN in
einigen Stellen zu berichtigen oder zu erweitern sowie in die ALEPH-Software einzupas-
sen. Photonabstrahlung im Endzustand wurde mit PHOTOS implementiert.

Die fiir diese Analyse wichtigsten Monte Carlo-Mengen fiir Standardmodellprozesse sind
in Tabelle 4.2 aufgelistet. Dabei ist der jeweilige Prozefl und der dafiir verwendete Gene-
rator angegeben. Der zitierte Wirkungsquerschnitt opc wurde von dem jeweiligen Monte
Carlo-Programm berechnet und beriicksichtigt Einschrinkungen der Ereignisgréfien, die
teilweise schon auf Generatorebene gemacht wurden. In diesen Féllen muf} in der Ereignis-
selektion auf die jeweilige rekonstruierte Grofle so stark geschnitten werden, dafl alle schon
auf Generatorebene verworfenen Ereignisse ebenfalls verworfen wiirden. Darauf wird im
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Einzelfall noch niher eingegangen. Aus dem Wirkungsquerschnitt und der Anzahl der ge-
nerierten Ereignisse IN 148t sich die simulierte Luminositit [ Ldt des jeweiligen Prozesses
berechnen. Auch diese ist in Tabelle 4.2 angegeben.

v/s || Generator | Prozef oMC N | [Ldt
[GeV] eter > X [pb] [pb™!]
UNIBAB | ete 1450 300000 | 207
TRy 12.9 10000 | 775

KoraLz | "y 12.1 10000 | 825
WIW‘ 3341 7000 | 2095

WteFu 0.366 | 1000 | 2730

161 | PYTHIA | /o ou 3562 | 7000 | 1965
Z0te- 6.220 | 12000 | 1925

efeeFe- | 1750 1400000 | 800

PHOPHO | ete~ptpu— | 1630 1400000 | 860
ete—r+r— | 391 300000 | 770

UNIBAB | eTe 1186 300000 | 255
T 1.1 10000 | 900

KoraLz | 4/~ 10.8 10000 | 925
WFWw- 1177 | 12000 1020

172 || Pyrmia WEeFv 0.483 1000 2070
70 70 3.066 | 3000 | 980

Z0%te- 6.520 | 7000 | 1070

ete—ete= | 1840 1300000 705

PHOPHO | eteptu~ | 1730 1300000 | 750
ete-rHr— | 408 300000 | 735

UNIBAB | ete 1500 360000 | 240
T 89 | 100000 | 11235

KoraLz | 4o~ 89 | 100000 | 11235
WFw- 12.94 | 150000 | 10040

183 || Pyrmia WEeFv 0.608 6000 9870
70 70 2.930 | 30000 | 10240

Z0%te- 6.800 | 60000 | 8825

efeeFe- | 3650 2070000 | 815

PHOPHO | ete~ptu~— | 3450 3000000 | 870
ete—rtr— | 424 400000 | 945

TABELLE 4.2: Die verwendeten Monte Carlo—Sétze fiir Standardmodellprozesse. Der
angegebene Wirkungsquerschnitt onc beriicksichtigt Einschrdnkungen die schon
auf Generatorebene gemacht wurden. Auflerdem sind die Gesamtanzahl N der si-
mulierten Ereignisse sowie die entsprechende integrierte Luminositéit | Ldt gegeben.
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4.2 Die Rekonstruktion von Leptonen

Selektron— und Smyon-Ereignisse zeichnen sich durch ein Elektron— bzw. Myon-Paar
aus. Ereignisse mit Charginos, die in ein Lepton und ein reelles Sneutrino zerfallen, sind
sehr dhnlich zur Produktion von Sleptonen. Ein wesentlicher Unterschied ist, dal hierbei
auch Ereignisse mit Leptonen aus verschiedenen Generationen vorkommen. Daher soll
auch nach Ereignissen mit einem Elektron und einem Myon oder mit einem Lepton (e
oder p) und einem hadronisch zerfallenden Tau gesucht werden. Dabei werden Taus, die
leptonisch zerfallen, durch ihr Tochterlepton nachgewiesen. Ereignisse mit zwei hadronisch
zerfallenden Taus in der Suche nach Charginos nicht beriicksichtigt, da dies nur mit einem
Verzweigungsverhiltnis von etwa 5% auftritt.

Die assoziierte Produktion von einem linkshindigem und einem rechtshindigem Selek-
tron kann sich, wenn das Tochterlepton aus dem Zerfall des rechtshindigem Selektrons
nur einen sehr kleinen Impuls hat, durch eine einzelne hochenergetische Elektronspur
auszeichnen. Da die Paarproduktion von rechtshéndigen Sleptonen in diesem Fall nicht
beobachtbar wére, ist diese spezielle Topologie sehr wichtig.

Zuerst miissen also geladene Spuren selektiert werden, die vom primiren Wechselwir-
kungspunkt stammen und hinreichend gut vermessen wurden. Diese Selektion und die
Rekonstruktion von Konversionen wird im ersten Abschnitt beschrieben. Die Erkennung
von Elektronen und Myonen, sowie die Rekonstruktion von Taus wird in den néchsten
drei Abschnitten erklért.

Im fiinften Abschnitt wird die Selektion von leptonischen Ereignissen mit einem oder zwei
nachgewiesenen Teilchen beschrieben.

4.2.1 Die Selektion geladener Spuren

In dieser Analyse wird davon ausgegangen, dafy das Slepton oder das Chargino ohne detek-
tierbare Lebensdauer am priméren Wechselwirkungspunkt zerfillt. Als mogliche Lepton—
Kandidaten sollen deshalb nur Spuren betrachtet werden, die vom Sollwechselwirkungs-
punkt stammen. Daher wird auf folgende Gréflen geschnitten:

e Den minimalen Abstand zur Strahlachse |dp| < 2 cm.

e Den z—Abstand zwischen dem Punkt grofiter Anndherung an die Strahlachse und
dem Sollwechselwirkungspunkt |zp| < 5 cm.

Auflerdem sollen die Spuren in der TPC gut vermessen sein. Um das zu gewéhrleisten
wird gefordert:

e Die Anzahl der gemessenen TPC-Punkte Ntpc > 4 ist.
e Fiir den Cosinus des Polarwinkels | cos ¥ < 0.95 gilt.

Spuren, die alle oben genannten Kriterien erfiillen werden auch als “gute Spuren” be-
zeichnet. Falls eine Spur die beiden letzten Anforderungen erfiillt, aber nicht die auf den
minimalen Abstand zum priméren Wechselwirkungspunkt, so stammt sie wahrscheinlich
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aus dem Zerfall eines langlebigen (er = O(cm)) neutralen Teilchens “V°” (wie zum
Beispiel: Kg — wtaw~ oder A — pm™), einer Konversion oder einer nuklearen Wech-
selwirkung mit dem Detektormaterial (“V°-Spuren”).

In Signalereignissen kann im Endzustand ein Photon abgestrahlt werden, das mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von etwa 5% im Strahlrohr oder in den Spurkammern zu einem
ete~—Paar konvertiert. Solche Spuren sollen weder als Leptonen beriicksichtigt werden,
noch dazu fiihren, daf§ ein Ereignis verworfen wird. Daher werden die V°-Spuren zusam-
men mit den guten Spuren verwendet, um Konversionen zu rekonstruieren. Dazu wird
die ALPHA-Routine “QPAIRF” benutzt, diese ermittelt die Punkte auf zwei Spuren, an
denen die Projektionen auf die xy—Ebene parallel sind und der Abstand zwischen ihnen
minimal ist. Der Mittelpunkt der Geraden, die diese Punkte verbindet, wird als moglicher
Konversionsort angenommen.

Ein Paar ungleich geladener Spuren werden als Konversion bezeichnet, wenn sie folgende
Anforderungen erfiillen:

e Mindestens eine der beiden Spuren wird auf die im néchsten Abschnitt beschriebene
Weise schwach oder sogar stark als Elektron identifiziert.

e Der minimale Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten an die beiden Spurpro-
jektionen auf die xy—Ebene ist |dg,| < 2 cm.

® Der Abstand der beiden Spurpunkte, zwischen denen d,, gemessen wird, in z Rich-
tung ist d, < 2 cm.

e Die invariante Masse der beiden Spuren am Konversionsort ist me. < 50 MeV /c?,
wobei fiir die Spuren Elektronmasse angenommen wird.

e Der Abstand des rekonstruierten Konversionsortes zur Strahlachse betrigt zwischen
4 cm < Pronv < 180 cm.

e Es gibt kein weiteres Spurpaar, das alle obigen Anforderungen erfiillt und eine klei-
nere invariante Masse hat.

Die Spuren von Konversionen werden im folgenden nicht verwendet, statt dessen wird
die rekonstruierte Konversion als Photon behandelt. Dabei wird die am Konversionsort
errechnete Impulssumme der beiden geladenen Spuren als Photonimpuls angenommen.
Insbesondere werden Ereignisse verworfen, bei denen das in Abschnitt 4.2.5 eingefiihrte
Photon—Veto durch das Konversionsphoton gesetzt wird.

Eine zuverliissige Messung ist fiir Spuren mit Transversalimpuls von pr = 200 MeV /c
zur Strahlachse mdglich. Die meisten Spuren von Zwei-Photon-Ereignissen haben nur

einen sehr kleinen Transversalimpuls. Fiir die selektierten Spuren wird deshalb verlangt,
daf:

e Der Transversalimpuls pr > 0.5% - 4/s ist, um Spuren von Photon—Photon—
Wechselwirkungen zu verwerfen.
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4.2.2 Die Elektron—Identifikation

Zur Identifikation von Elektronen werden die in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Messung der
spezifischen Ionisation dE /dx und in Abschnitt 2.2.4 erklérte Messung des Schauerprofils
X1, X verwendet.

Der dE/dx—Mittelwert ist fiir verschiedene Teilchen als Funktion des Impulses in Ab-
bildung 4.1 gezeigt. Die Separation zwischen Elektronen und Pionen, den h&ufigsten ha-
dronischen Teilchen, ist fiir kleine Impulse p &= 1 GeV /c besonders gut und wird fiir
groflere Impulse schlechter. Myonen haben eine dhnliche Masse wie Pionen und kénnen
daher durch die Messung des spezifischen Ionisation nicht von ihnen getrennt werden.

dE/dx
(6]

v‘\\\lv‘\_\H"HH‘HH’HH‘HH

0 Lo Lo L0
2
1 10 10

p [GeVI/c]

ABBILDUNG 4.1: Der in der TPC gemessene spezifische Energieverlust dE/dx,
von unterschiedlichen, geladenen Teilchen als Funktion des Impulses und die ent-
sprechenden Vorhersage der Bethe—Bloch—Formel.

Mit der Bethe-Bloch-Formel &8t sich der zu erwartende Ionisationsverlust (dE/d®)exp
fiir Elektronen berechnen. Zusammen mit dem gemessenen Energieverlust dE/dx und
der simulierten Auflésung o4g 4. wird ein Schitzwert fiir Elektronen gebildet:

dE/dx — (dE/dx)exp

OdE/dx

(4.1)

1 ==
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Dieser Schétzwert wird im folgenden nur berechnet, falls die dE /dx Messung von minde-
stens 50 Dréhten verfiigbar ist, um eine hinreichend gute Auflésung und sichere Reprodu-
zierbarkeit zu erreichen. Er ist fiir alle guten Spuren mit pp > 0.5%-+/s in Abbildung 4.2
gezeigt.

> 700 ¢ — 600 |-
- Elektronen - Elektronen
600 — extrone 500 —
500 |- -
= 400 —
400 — =
= 300
300 — -
- 200 [
200 -
100 — / 100 —
B Hadronen B
0 L | | ‘ [ L O 7 |
-10 5 0 5 -10 5

ABBILDUNG 4.2: Die Verteilung des Schitzwertes Ry fiir alle guten Spuren mit

pr > 0.5% - 4/s. An die Verteilungen wurde fiir Elektronen eine Gauf—Kurve

angepaf}t, die ebenfalls eingezeichnet ist.

LINKs)  Die Verteilung von zeigt eine sehr klare Separation von Hadronen bei
R; =~ —6 und Elektronen bei R; &~ 0.

REcHTS) Nach der Forderung, daf§ die Spur im ECAL als Elektron erkannt werde
(R, Ry, > —3) ist eine deutliche Abnahme der hadronischen Spuren
(R S — 3) zu erkennen.

Analog wie fiir die spezifische Ionisation kénnen fiir die gemessene Schauerform im elektro-
magnetischen Kalorimeter (siehe Abschnitt 2.2.4) folgende Schitzwerte gebildet werden:

Xr — X2
Ry = = =T R, =

O-XT o-XL

XL;XB. (4.2)

Hierbei beziehen sich X7, X auf das tatséichlich gemessene und X9, X? auf das fiir
Elektronen erwartete Schauerprofil. Die Auflosungen werden durch ox,. und ox, para-
metrisiert.

Fiir Teilchen, die einen Impuls kleiner als etwa 1 — 2 GeV /¢ haben oder im Uberlappbe-
reich zwischen Endkappen und Barrel nachgewiesen werden, kann das Schauerprofil hdufig
nicht zuverléssig gemessen werden. In diesen Fillen werden Rt und Ry, nicht berechnet.
In Abbildung 4.3 sind diese Schéitzwerte fiir alle guten Spuren gezeigt.
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— 600 > 700
N - Hadronen
500 Elektronen 600 —
- Hadronen 500 =
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C 400 —
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ABBILDUNG 4.3: Die Verteilungen der Schauerparameter Rt und Ry,. Das durch-
gezogene Histogramm stellt alle Spuren und das gestrichelte die in der TPC iden-
tifizierten Elektronen (R; > —3) dar. An die Verteilungen fiir Elektronen wurde
eine Gaufl-Kurve angepaf}t, die ebenfalls eingezeichnet ist.

LiNks)  Die Verteilung des transversalen Schauerprofils Rr.

RECHTS) Die Separation in der Verteilung des longitudinalen Schauerprofils Ry, ist
schlechter als fiir Rr.

Zur starken Identifikation von Elektronen miissen Ry, Rt und Ry, berechnet worden sein
und folgenden Anforderungen erfiillen:

[ RI > —3;
e Ry > —3;
[ ) RL > —3

Falls Ry nicht berechnet werden konnte, geniigt:
e Rt > —3;
® RL > _37

zur schwachen Identifikation von Elektronen. Anderenfalls, wenn Ry und/oder Ry, nicht
berechnet werden konnten, ist:

.RI>_3

ebenfalls hinreichend zur schwachen Identifikation.
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4.2.3 Die Myon—Identifikation

Myonen konnen iiber ihr charakteristisches Schauerprofil im HCAL (siehe Kapitel 2.2.5)
und iiber den Nachweis in den Myonkammern identifiziert werden. Zur Identifikation mit
Hilfe des HCAL Schauers miissen folgende Anforderungen erfiillt werden:

e Die erwartete Anzahl von Ebenen, in denen ein Myon nachgewiesen werden konnte,
ist Nexp > 10.

e Der Anteil der tatsdchlich angesprochenen Ebenen ist Ngye/Nexp > 0.4.

e Von den letzten zehn Ebenen wurde in N7¢9 > 4 ein Signal gemessen.

Auflerdem werden Spuren geladener Teilchen als in den Myonkammern identifizierte Myo-
nen betrachtet, wenn:

e Ein Signal in mindestens einer Ebene der Myonkammern zu ihnen assoziiert werden
kann.

Die Identifikation in HCAL oder Myonkammern wird schwache Identifikation genannt.
Falls das Myon sowohl in HCAL als auch in den Myonkammern erkannt wurde, so gilt es
als stark identifiziert.

4.2.4 Die Tau—Rekonstruktion

Mit einem Verzweigungsverhiltnis von 35% zerfillt ein Tau in ein Elektron oder Myon
und Neutrinos. Diese Taus konnen wie oben beschrieben als das jeweilige Lepton identifi-
ziert und nachgewiesen werden. Fiir leptonisch zerfallende Taus findet also keine spezielle
Tau-Rekonstruktion statt.

Auflerdem zerfallen Taus mit einem Verzweigungsverhiltnis von 50% in ein geladenes
und mindestens ein neutrales Teilchen. Die Zerfille in nur ein geladenes Lepton oder
Hadron werden “I-prong” Zerfille genannt, neben ihnen sind auch “3-prong” Zerfille in
drei geladene Hadronen und mindestens ein neutrales Teilchen wichtig. Andere Zerfille
haben ein Verzweigungsverhiltnis von nur etwa 0.1% und werden daher in der Tau-
Rekonstruktion nicht beriicksichtigt.

Hadronische 1- und 3-prong Zerfille werden folgendermaflen rekonstruiert: Mit dem
“Durham Algorithmus” [38] werden alle Teilchen eines Ereignisses zu zwei Jets gebiindelt.
Alle Teilchen eines Jets mit einem Winkel kleiner als 18.2° um die Jetachse werden als
Tau-Kandidat zusammengefat. Taus mit kleinen Impulsen haben einen groBeren Off-
nungswinkel, daher wird der Konus um die Jetachse auf arccos (1 — 2 - (myjet/ Ejet)?)
erweitert, wobei mjet die Masse und Eje; die Energie des Jets bezeichnet. Von diesen
Kandidaten wird gefordert, daf}:

e Sie entweder genau eine oder drei geladene Spuren besitzen oder aus einem minde-
stens schwach identifizierten Elektron und einer weiteren Spur bestehen.

e Die invariante Masse aller Tochterteilchen kleiner als 2 GeV /c? ist.
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e Der “Cluster—Radius” (3; pi cos ;) /(X; pi) grofer als 0.98 ist. Dabei ist p; der
Impuls und 9; der Winkel des #’ten Teilchens zur Jetachse. Fiir Taus mit kleinen Im-
pulsen geniigt ein Cluster-Radius von (1 — 0.8+ (mjet/ Ejet)?). Diese Modifikation
beriicksichtigt den gréfleren Konus fiir Taus mit kleinen Impulsen.

4.2.5 Die Selektion leptonischer Ereignisse

Die gesuchte Signaltopologie der acoplanaren Leptonen zeichnen sich durch die zwei gela-
denen Leptonen aus. Deshalb wird an die Ereignissen, die fiir die jeweilige Suche nach einer
bestimmten Signaltopologie verwendet werden sollen, folgende Forderungen aufgestellt:

e FEreignisse, die in der Selektronanalyse beriicksichtigt werden sollen, miissen genau
zwei identifizierte Elektronen enthalten, wobei mindestens eines sogar stark identi-
fiziert wurde.

e Analog miissen in Ereignissen, die fiir die Suche nach Smyonen betrachtet werden,
genau zwei Teilchen als Myonen identifiziert worden sein. Auch hier mufl zumindest
ein Teilchen die starke Identifikation besitzen.

e Fiir die Suche nach Charginos werden neben den oben genannten Ereignissen auch
solche verwendet, in denen eine der beiden Spuren als Elektron und die andere als
Myon identifiziert wurde, falls mindestens eine der beiden Lepton-Identifikationen
stark ist.

e Ereignisse mit genau einem rekonstruierten Tau und einem stark identifizierten Elek-
tron oder Myon werden nur in der Charginoanalyse beriicksichtigt.

Alle selektierten Ereignisse besitzen also mindestens ein stark identifiziertes Elektron oder
Myon. Auflerdem darf in keinem dieser Ereignisse eine geladene Spur, die nicht als Elek-
tron oder Myon erkannt wurde und nicht zu einem Tau assoziiert wurde, enthalten sein.
Daher ist der Untergrund von hadronischen Ereignissen vernachlédssigbar. Dies gilt auch
fiir hadronische Photon-Photon—Wechselwirkung, die wegen ihres groflen Wirkungsquer-
schnitts und theoretischer Schwierigkeiten in der Berechnung besonders problematisch
waren.

Auflerdem werden Ereignisse verworfen, in denen ein neutrales Teilchen detektiert wird,
welches folgenden Anforderungen erfiillt (“Photon—Veto”):

e Die gemessene Energie betrigt mindestens 5 GeV.
e Der minimale Winkel zu einem der Leptonen ist grofler als 10°.

e Die minimale invariante Masse mit einem der Leptonen ist grofier als 2 GeV /2.

Mit dieser Einschriankung sollen Zwei—Lepton—Ereignisse mit Bremsstrahlung im Anfangs-
zustand (ISR: Initinal State Radiation), bei denen ein Photon im Detektor nachgewiesen
wurde, verworfen werden, ohne Signalereignisse mit Taus oder Bremsstrahlungsphotonen
der Elektronen zu verlieren.
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Die Topologie der Slepton—Ereignisse (Chargino—Ereignisse) hingt wesentlich von dem
durch die beiden Neutralinos (Sneutrinos) verursachten fehlenden Impuls ab. Ereignisse,
bei denen Teilchen mit nur kleinem Winkel zur Strahlachse gestreut wurden, sind haufig
schlecht vermessen und kénnen daher fehlenden Impuls vortduschen.

Fiir einen wesentlichen Teil der leptonischen Zwei-Photon—FEreignisse kann aber die Ener-
gie eines gestreuten Elektrons zumindest teilweise in ECAL, HCAL, LCAL oder SICAL
nachgewiesen werden:

e Um diese Ereignisse verwerfen zu kénnen wird daher die Energie abziiglich nieder-
energetischer Depositionen, die nur im HCAL gemessen wurden, in einem Konus
von 12° um die Strahlachse Eq90 betrachtet.! In der vorgestellten Analyse wird
FE; 50 = 0 gefordert.

Fiir die Suche nach Sleptonen und Charginos mit kleiner Massendifferenz sind Zwei—
Photon—Ereignisse der dominante Untergrund. Dort wird daher sogar auf die gesam-
te Energie in einem Konus von 12° um die Strahlachse E;120zcarn) = 0 geschnitten.

Die Ineffizienz dieser Anforderungen durch strahlinduzierten Untergrund oder De-
tektorrauschen wird mit Hilfe der zufillig ausgelesenen Strahlkreuzungen, d.h. mit
den tatsdchlich aufgenommenen Daten, bestimmt und ist in Tabelle 4.3 aufgelistet.
Der Anteil dieser Ereignisse, bei denen E130 > 0 (bzw. E120ucAL) > 0) gemessen
wurde, ergibt die durch den Schnitt auf die jeweilige Gréfe eingefiihrte Ineffizienz.

Datensatz Ineffizienz [%)]

Ey30 | E120(ucAL)
161 GeV-Daten || 4.11 & 0.07 | 5.36 & 0.09
172 GeV-Daten || 2.37 & 0.06 | 4.05 &= 0.09
183 GeV-Daten || 4.60 £ 0.05 | 7.74 4 0.07

TABELLE 4.3: Der Anteil, der zufillig getriggerten Strahlkreuzungen, bei denen
Ei30 > 0 (bzw. Eqz0mcar) > 0) gemessen wurde, ist fiir die jeweiligen Da-
tensédtze aufgefithrt. Dieser Anteil ergibt die durch den Schnitt auf die jeweilige
Grofle eingefiihrte Ineffizienz.

Wie in Kapitel 1 beschrieben wurde, folgen aus der Annahme einer grofien vereinheitlich-
ten Theorie Massenbeziehungen zwischen den Sleptonen (siehe 1.34). Diese Gleichungen
besagen, dafl das rechtshindige Slepton immer leichter als das linkshéndige Slepton ist.
Es ist also mdglich, dal die Massendifferenz zwischen dem rechtshindigem Slepton und
dem leichtesten Neutralino fast verschwindet, wihrend das linkshéndige Slepton deutlich
schwerer ist. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dafl die Produktion von rechtshindi-
gen Sleptonen fiir Am < 3 GeV/c? nicht mehr beobachtet werden kénnte. Falls die
linkshéindigen Sleptonen zu schwer sind, um sie produzieren zu kénnen, so wiren Slepto-
nen nur iiber die Produktion von égrér nachweisbar (falls mz_ 4+ mgz, < /s).

'Hierbei konnen Energiedepositionen unter einem Schwellenwert von etwa 90 MeV nicht vermessen
werden.
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In dieser Suche sollen auch Ereignisse beriicksichtigt werden, bei denen die Leptonspur
aus dem Zerfall des rechtshindigen Selektrons nicht detektiert werden konnte oder die
Schnitte der vorgestellten Spurselektion nicht erfiillt. An die andere Spur miissen hértere
Anforderungen an die Spurqualitéit gestellt werden. So wird zusétzlich gefordert, daf:

e Die Anzahl der gemessenen Punkte in der ITC Nypc > 4 ist.
e Die Spur einen Transversalimpuls pr > 6% - 4/s hat.

e Falls der Azimuthwinkel in den Bereichen (90 £ 15)° oder (270 4+ 15)° liegt,
mufl pr > 10% - 4/s sein. Diese Anforderung soll vermeiden, dafi Zwei—Photon—
Ereignisse selektiert werden, in denen ein Strahlelektron undetektiert durch den
insensitiven Bereich zwischen den beiden LCAL-Halften entkommen konnte.

Diese Spur mufl zumindest schwach als Elektron identifiziert werden. Auflerdem wird
gefordert:

e Es darf kein neutrales Teilchen in dem Ereignis gemessen werde, welches die Anfor-
derungen des Photon—Vetos erfiillt.

e Auch bei der Suche nach einzelnen Elektronen wird Eiz0mcar) = 0 verlangt, da
der Untergrund aus Zwei—Photon—Ereignissen hier problematisch wére und daher
vollstindig verworfen werden muf3.

4.3 Die Selektion acoplanarer Ereignisse

In diesem Abschnitt werden die Ereignistopologien von Signalen mit unterschiedlichen
Massenkombinationen und von leptonischen Standardmodellereignissen verglichen und
Anforderungen an das Signal gezeigt.

Wichtige kinematische Gréfen fiir die Suche nach Ereignissen mit zwei acoplanaren Lep-
tonen basieren auf der Unausgeglichenheit der beiden Leptonimpulse. Im einzelnen sind
dies:

o Als die “sichtbare Masse” my;s eines Ereignisses wird die rekonstruierte invariante
Masse des Endzustandes bezeichnet. Da ein Teil des Photon-Photon-Untergrundes
nur fiir invariante Masse m., > 3.5 GeV /c? generiert wurde, wird auf die sicht-
bare Masse myis > 4 GeV /c? geschnitten. Damit wird die Detektorauflosung, die
fiir diese Grofle etwa 150 MeV /c? betrigt, beriicksichtigt.

e Die “Acollinearitit” o bezeichnet den Winkel zwischen den beiden Leptonen. Fiir
Zwei-Lepton—Ereignisse, bei denen kein Photon abgestrahlt wurde, ist die Acolli-
nearitit durch die Meflauflésung nur wenig kleiner als 180°. Diese Ereignisse werden
aber auch durch die nachfolgende Anforderung an die Acoplanaritiat verworfen. Fiir
radiative Neutrino—Antineutrino—Ereignisse, bei denen das Photon im Detektor in
ein et e~ Paar konvertiert, ist die Acoplanaritit sehr klein. Falls eine solche Kon-
version nicht rekonstruiert werden konnte, stellen diese Ereignisse einen potentiellen
Untergrund dar, daher wird auf o > 2° geschnitten.
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e Die “Acoplanaritit” ®,eo ist der Winkel zwischen den Projektionen der beiden Lep-
tonimpulse auf die Ebene senkrecht zur Strahlachse. Die Acoplanaritét ist auch fiir
Ereignisse, bei denen Teilchen undetektiert durch das Strahlrohr entkommen, fast
180° grofl. Damit konnen Zwei-Lepton—Ereignisse und Photon-Photon—Wechsel-
wirkungen vom Signal separiert werden. Von den Signalereignissen wird gefordert,
dal ®,., < 170° ist.

e Die Komponente des “fehlenden Impulses” transversal zur Strahlachse (Pt)miss ist
sehr gut geeignet, um zwischen Signal und Zwei-Photon-Ereignissen zu unterschei-
den. Fiir Signalereignisse ist der fehlende Transversalimpuls sehr stark von der Mas-
sendifferenz zwischen dem erzeugten Sleptonen (Chargino) und dem leichtesten Neu-
tralino (Sneutrino) Am abhéngig. Dies wird durch unterschiedliche Anforderungen
an Slepton—Ereignisse (Chargino—Ereignisse) mit kleiner und mit gréBerer Massen-
differenz in den folgenden Abschnitten berticksichtigt. Die Verteilung des fehlenden
Transversalimpulses ist in Abbildung 4.5 fiir Standardmodellereignisse, Daten und
Signal gezeigt. Aulerdem wird in dieser Arbeit auch der sichtbare Gesamtimpuls
Pmiss und der Winkel des fehlenden Impulses zur Strahlachse 0,iss verwendet.

e Die sogenannte “p-Variable” wird wie folgt berechnet (sieche Abbildung 4.4): Die
Impulse der Leptonen werden auf die Ebenen senkrecht zur Strahlachse projiziert.
Falls der Winkel zwischen diesen beiden Projektionen ®,., grofier als 90° ist, so ist
p die skalare Summe aus den Komponenten der Projektionen transversal zur zwei-
dimensionalen Impulsdifferenz. Anderenfalls wird p = /s gesetzt, d.h. es wird in
dieser Analyse nicht darauf geschnitten. Auch fiir diese Gréf8e werden je nach Mas-
sendifferenz unterschiedliche Anforderungen an das Signal gestellt. Die Verteilung
dieser Grofe ist in Abbildung 4.5 fiir Standardmodellereignisse, Daten und Signal
gezeigt.

p, [GeV/c]

ABBILDUNG 4.4: Ein Beispiel zur Berechnung der p—Variable. Die Transversalim-
pulse der beiden Leptonen sind als Vektoren in der xy—-Ebenen dargestellt. Die
skalaren Anteile zur p—Variable sind als durchgezogenen Linie gekennzeichnet und
stehen senkrecht auf der Impulsdifferenz (gestrichelte Linie).
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ABBILDUNG 4.5: Die Verteilungen des fehlenden Transversalimpulses (oben) und
der p—Variable (unten) bei 4/s = 183 GeV fiir die aufgenommenen Daten (Punkte
mit Fehlerbalken), den auf die Luminositéit normierten Untergrund (durchgezogenes
Histogramm), sowie zwei verschiedene Signale mit m; = 80 GeV /c? und Am =
80 GeV /c? (gestrichelt) und Am = 5 GeV/c? (gepunktet).



DIE SELEKTION ACOPLANARER EREIGNISSE 61

4.3.1 Die Ereignisselektion fiir grofle Massendifferenzen

In Abbildung 4.5 sind grole Unterschiede fiir Signale mit grofien und mit kleinen Mas-
sendifferenzen zu erkennen. Nach der gemeinsamen Vorselektion, die in den vorherigen
Abschnitten erldutert wurde, werden diese Unterschiede durch zwei verschiedene Ereig-
nisselektionen beriicksichtigt. Die Selektion von Ereignissen mit grofler oder mittlerer
Massendifferenz ist in diesem und die fiir kleine Massendifferenzen im néchsten Abschnitt
beschrieben.

Fiir grofle Massendifferenzen kann der Zwei-Photon-Untergrund und ein Teil der Zwei-
Lepton—Ereignisse durch folgende Anforderungen verworfen werden, ohne dafl die Effizienz
fiir das Signal verloren geht:

e Der fehlenden Transversalimpuls (Pr)miss soll groBer als 3% der Schwerpunkts-
energie 4/s sein. Aus der Kinematik von leptonischen Zwei-Photon—Ereignissen
(ete™ — eTe eTe™ und ete™ — ete pTu™) ergibt sich, daff dies nur vor-
kommen kann, falls zumindest ein Strahlelektron um mindestens 30 mrad gestreut
wurde.

e Fiir den Fall, dafl der Azimuthwinkel des fehlenden Impulses ¢,iss in den Bereichen
75° < @miss < 105° oder 255° < @miss < 285° liegt, wird (P1)miss > 5% - /S
gefordert. Dadurch soll vermieden werden, da} Ereignisse mit einem gestreutem
Strahlelektron, welches undetektiert durch den insensitiven Bereich zwischen den
beiden LCAL—-Halften entkommt, selektiert werden.

e Die p-Variable mufy grofler als 2 GeV /e sein. Dieser Schnitt ist sehr effizient,
um Ereignisse zu verwerfen, deren fehlender Transversalimpuls durch Neutrinos aus
Tau—Zerfillen erzeugt wird.

Ein grofler Teil der verbleibenden Zwei-Lepton—Ereignisse kann durch folgenden Schnitt
verworfen werden:

e Die maximale Energie der Leptonen Ej o soll kleiner als 46.5% der Schwerpunkts-
energie sein. Hierbei wird die Energie von neutralen Teilchen zu dem Lepton addiert,
zu dem es den kleineren Winkel hat. Damit werden u.a. Bremsstrahlungsphotonen
beriicksichtigt.

Da in dieser Arbeit nach Zweikorperzerfillen von Sleptonen und Charginos gesucht wird,
konnen die Leptonimpulse in Abh#ngigkeit von Slepton— und Neutralinomasse (bzw.
Chargino— und Sneutrinomasse) weiter eingeschrinkt werden. Es wird gefordert, daf die
gemessenen Impulse fiir die jeweilige Massenkombination kinematisch méglich sind. Der
maximale Impuls ppax und der minimale Impuls pp,;, kann unter Vernachlissigung der
Leptonmassen wie folgt berechnet werden:

lmg_Mzo
Pmax — (1+;8)'7'C'|:§—l . X] (43)
l
1'rn,2v— “2’0
Pmin = (1—5)"7'0'[5#]- (4.4)

l
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Wobei:

Vs
_ — A 202 _
B = \/1 4mZc /sy, v = 2m;cz'

Um die zusétzliche Verbreiterung der Impulsverteilung durch die Impulsauflésung des
Detektors und Bremsstrahlung zu berticksichtigen, wird gefordert daf:

max (p1,P2) < Pmax + 0.5 GeV /e, (4.5)
E.s/c — max (p1,P2) > Pmin — 0.5 GeV/c. (4.6)

Hierbei bezeichnet Ey;s die gesamte detektierte Energie des Ereignisses und beriicksichtigt
somit, neben den beiden geladenen auch alle neutralen Teilchen.

Die Gleichungen 4.3 und 4.5 gelten ganz analog auch fiir Charginos, allerding muf§ m;
durch Mgy und Myo durch mg ersetzt werden. Auf den minimalen Impuls kann nicht
geschnitten werden, da Charginos zu einem Teil auch in Taus zerfallen, deren Energie
nicht vollstindig rekonstruiert werden kann.

Fiir die Suche nach assoziierter Produktion eines linkshéndigen und eines rechtshéindigen
Selektrons muf} die unterschiedliche Masse m;_ ~und die daraus resultierende Energie
und der Boost beriicksichtigt werden:

s+ (m2 —m?)c’ s+ (m2 —m? )c?
B, = , B =

R 2./s er 2./s ’

b= \/1_m§R,L02/E3 v =

€R,L ’ ng,L c2 :
Die Schnitte wurden so gewéhlt, dal der Effizienzverlust fiir das Signal vernachléssigbar
klein ist. Auch Standardmodellereignisse werden durch diesen Schnitt nicht verworfen,
aber konnen in der m;Mzo—Ebene eingeschrinkt werden.

Wie in Abschnitt 3.2 erwiihnt wurde, 1i8t sich die Produktion von W+ W ~—Paaren, bei
denen beide W*-Bosonen leptonisch zerfallen, nur schlecht vom Signal unterscheiden.
In dieser Analyse werden daher keine speziellen Schnitte gemacht um solche Ereignisse
zu verwerfen, weil dies die Effizienz fiir ein Signal mit grofler Massendifferenz erheblich
vermindern wiirde. Da diese Untergrundkomponente deshalb gut bekannt ist, kann sie mit
der in Kapitel 3.5.2 vorgestellten Methode abgezogen werden.

In Tabelle 4.4 werden die Wirkungsquerschnitte des gesamten Untergrundes og und der
verbleibenden W+ W ~—Ereignisse ogr, sowie die Effizienz € und der zu erwartende aus-
geschlossene Wirkungsquerschnitt &gs9 dieser Analyse fiir Selektronen, Smyonen und
Charginos aufgelistet.

Die Effizienz der Ereignisselektion ist auflerdem in den Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9
als Funktion der Massendifferenz Am fiir eine Masse von 80 GeV/c? bei 183 GeV
Schwerpunktsenergie gezeigt. In den gleichen Abbildungen ist auflerdem der zu erwar-
tenden ausgeschlossenen Wirkungsquerschnitt agsg fiir die bei 183 GeV aufgenommene
Datenstatistik dargestellt.
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4.3.2 Die Ereignisselektion fiir kleine Massendifferenzen

Die Signatur von Signalereignissen mit kleiner Massendifferenz Am ist leptonischen Zwei—-
Photon-Ereignissen sehr dhnlich. Der Zwei-Photon-Untergrund ist wegen seines sehr
groflen Wirkungsquerschnitts problematisch.

Um den Zwei-Photon—Untergrund zu reduzieren und dennoch eine hinreichend gute Effi-
zienz zu behalten, werden bei der Suche nach solchen Ereignissen folgende Anforderungen
gestellt:

e Der fehlenden Transversalimpuls (P )miss s0ll groBer als 1% der Schwerpunktsener-
gie sein.

e Fiir den Polarwinkel des fehlenden Impulses @,yiss 01l | cOS Opiss| < 0.9 gelten.
e Die p—Variable mufl grofer sein als 1 GeV/e.

Von Zwei-Lepton— und W+ W ~—Ereignissen unterscheiden sich die Signalereignisse aller-
dings deutlich. Diese kénnen daher durch folgende Forderungen effizient verworfen werden:

e Die maximale Energie der Leptonen Ej » (plus der jeweilig zugeordneten Photonen)
muf} kleiner als 10% der Schwerpunktsenergie sein.

e Der sichtbare Gesamtimpuls pyis darf nicht grofier als 10% - 4/s sein.

Um den verbleibenden Zwei—Photon—-Untergrund, der noch einen Wirkungsquerschnitt
von etwa 3 pb hat, zu reduzieren, wird die in Abschnitt 3.7 erklirte Methode der Fisher—
Diskriminanten angewendet. In dieser Analyse werden die sichtbare Masse My, die
Acollinearitéit «, der fehlende Transversalimpuls (Pt )miss, der fehlende Longitudinalim-
puls (Pz)miss, die p—Variable p, sowie der minimale und maximale Leptonimpuls pmin
und ppax benutzt. Damit wird wie in Abschnitt 3.7 beschrieben die Fisher—Variable y
als eine Linearkombination gebildet, welche die beste Separation zwischen Zwei-Photon—
Produktion und Signal erméglicht. Es wird gefordert, daf3:

e Die Fisher—Variable y grofier als —15 sein muf} (siehe Abbildung 4.6).

Wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, wird der verbleibende leptonische Zwei—Photon—
Untergrund nicht sehr zuverléssig simuliert. Die Ursache, daf3 solche Ereignisse selektiert
werden, sind Unvollkommenheiten des Detektors, die nur sehr schwer simuliert werden
konnen. Eine Schwierigkeit besteht darin, das Ansprechen der Luminositidtskalorimeter
auf die gestreuten Elektronen zu simulieren. Studien haben ergeben, dafl die Simulati-
on hier zu pessimistisch ist. Fiir die Effizienz der Signalereignisse ist dieser Effekt ver-
nachléssigbar, da keine Teilchen mit so kleinen Winkeln zur Strahlachse nachgewiesen
werden sollen. Da das Monte Carlo-Programm den Untergrund iiberschéitzt und dieser
bei der Berechnung von Ausschlufigrenzen nicht beriicksichtigt wird, ist das Ergebnis da-
von unabhéngig.

Die in den Gleichungen 4.3 bis 4.6 erkldrten Anforderungen werden auch in diesem Teil
der Analyse gestellt. In Tabelle 4.5 werden der verbleibende Untergrund, die Effizienz
und der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt fiir diese Analyse aufgelistet
(siehe auch Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9).
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ABBILDUNG 4.6: Die Verteilung der Fisher—Variable y fiir die Daten (Punkte
mit Fehlerbalken), den auf die Luminositéit normierten Untergrund (durchgezoge-
nes Histogramm), sowie zwei verschiedene Signale mit mz, = 75 GeV/ c? und
Am = 5 GeV/c? (gestrichelt) und Am = 3 GeV/c? (gepunktet) nach allen
Schnitten mit Ausnahme des Schnitts auf die Fisher—Variable.
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SUSY—Teilchen my My | op | op | € = Aenc | Tos%
[GeV/c?] | [GeV/c?] | [fb] | [fb] [%] | [fb]

0|139 | 125 | 62.8+1.0 226

Selektronen 80 40 72 62 | 60.7 =1.0 182
70 4 1|49.7+1.1 117

0|126 | 119 | 66.2 + 1.0 200

Smyonen 80 40 | 54| 48 |67.3 1.0 | 148
70 1 0|54.7+1.1 95

M. m; | op | op | € X Aenic | Fos%

[GeV/c?] | [GeV/c?] | [fb] | [fb] [%] | [fb]

40 | 472 | 420 | 58.8 =1.0 | 428

Charginos 80 55 | 178 | 145 | 57.0 £ 1.0 | 292
70 21 7141.3 +1.1 195

TABELLE 4.4: Der Wirkungsquerschnitt og des gesamten Untergrundes und die
Effizienz € fiir die Suche nach Selektronen, Smyonen und leptonisch zerfallenden
Charginos mit mittleren oder groflen Massendifferenzen fiir 183 GeV Schwerpunkt-
senergie. Bei der Berechnung des zu erwartenden ausgeschlossenen Wirkungsquer-
schnitts g5y wurde beriicksichtigt, da$ der WTW ~—Untergrund opg/ abgezogen

wird (dieser ist in ogs enthalten).

SUSY -Teilchen my My | o | € = Aemc | T95%
[GeV/c?] | [GeV/c?] | [fb] [%] | [fb]

80 14 | 37.5 + 1.0 199

Selektronen 79 75| 12|24.54+0.9| 290
78 11 9.0 + 0.6 773

80 13 | 43.1 + 1.0 169

Smyonen 79 75| 11 |30.1+0.9| 230
78 10 | 11.5 £+ 0.7 556

M. m; | op | € £ Aenmc | Tos%

[GeV/c?] | [GeV/c?] | [fb] [%] | [fb]

75| 36| 25.4+0.9 427

Charginos 80 76 | 26| 17.9 + 0.8 525
77| 20 6.3 0.5 | 1343

TABELLE 4.5: Der Wirkungsquerschnitt og des Untergrundes, die Effizienz € und
der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt &gz, fiir die Suche nach
Selektronen, Smyonen und leptonisch zerfallenden Charginos mit kleinen Massen-

differenzen fiir 183 GeV Schwerpunktsenergie.

65
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ABBILDUNG 4.7: Die Effizienz und der zu erwartende ausschliefbare Wirkungs-

querschnitt fiir die Suche nach Selektronen mit groen (Punkte) und kleinen (offene

Dreiecke) Massendifferenzen zum leichtesten Neutralino:

OBEN) Die Effizienz e fiir die Suche nach Selektronen € — e + x° als Funktion
der Massendifferenz Am = mz — Mo bei /s = 183 GeV.

UNTEN) Der zu erwartende ausschliebare Produktionswirkungsquerschnitt agso,
fir Selektronen mit 100% Verzweigungsverhiltnis in e + x°.
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ABBILDUNG 4.8: Die Effizienz und der zu erwartende ausschliefbare Wirkungs-

querschnitt fiir die Suche nach Smyonen mit grofien (Punkte) und kleinen (offene

Dreiecke) Massendifferenzen zum leichtesten Neutralino:

OBEN) Die Effizienz € fiir die Suche nach Smyonen g — p + x° als Funktion
der Massendifferenz Am = m; — Mo bei /s = 183 GeV.

UNTEN) Der zu erwartende ausschliebare Produktionswirkungsquerschnitt agso,
fiir Smyonen mit 100% Verzweigungsverhiltnis in p + x°.
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ABBILDUNG 4.9: Die Effizienz und der zu erwartende ausschliefbare Wirkungs-

querschnitt fiir die Suche nach Charginos mit grofien (Punkte) und kleinen (offene

Dreiecke) Massendifferenzen zum Sneutrino:

OBEN) Die Effizienz € fiir die Suche nach Charginos x* — I* + & als Funktion
der Massendifferenz Am = mg — M bei /s = 183 GeV.

UNTEN) Der zu erwartende ausschliebare Produktionswirkungsquerschnitt agso,
fiir Charginos mit je 33.3% Verzweigungsverhiltnis in e + v, u + o und
T+ .
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4.3.3 Die Kombination der Analysen

Aus den Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 ist zu entnehmen, dafl der zu erwartende ausge-
schlossenen Wirkungsquerschnitt fiir ein Signal mit Massendifferenz Am < 6 GeV /c? in
der Analyse fiir kleine Massendifferenzen niedriger ist. Eine logische Verkniipfung der bei-
den Analysen erreicht keine signifikante Verbesserung. Deshalb wird fiir Massendifferenzen
Am > 6 GeV/c? nur die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene und fir Am < 6 GeV/c?
nur die in Abschnitt 4.3.2 vorgestellte Selektion verwendet. Die Ereignisselektionen sind
in Tabelle 4.6 noch einmal zusammengefaf3t.

Selektronen €, Smyonen fi, Charginos x*

Am > 6 GeV/c? | Am < 6 GeV/c?
Geladene Spuren Keine Spur mit | cos 8] > 0.95.
Lepton— Ein stark identifiziertes Lepton (e, ) und ein mindestens
Identifikation schwach identifiziertes Lepton oder Tau mit entgegengesetzter
Ladung. Selektronen: (e + e)

Smyonen: (@ + p)

Charginos: (e, + e, pu, T)
Lepton—Impuls pr1sPr2 > 0.5% - /s

Photon—Veto Kein neutrales Teilchen mit mindestens 5 GeV Energie, ei-
nem minimalen Winkel zu den Leptonen grofler als 10° und
mehr als 2 GeV /c? invariante Masse mit jedem Lepton.

Energie in 12° FEi50 =0 ‘ Ey30ucaL) =0
Sichtbare Masse myis > 4 GeV/c?

Sichtbarer Impuls ‘ Pvis < 10% - /s
Acollinearitat o > 2°

Acoplanaritét Do < 170°

Fehlender Impuls (PT)miss > 3% - /s (PT)miss > 1% + /s

falls: 75° < @miss < 105° | | cos Opmiss| < 0.9
oder 255° < @niss < 285°
dann: (pr)miss > 5% - /s

p—Variable p> 2 GeV p>1GeV
Lepton—Energie E,E; < 46.5% - /s E\,E, <10% - +/s
Fisher Variable y y > —15

TABELLE 4.6: Selektionsschnitte zur Auswahl von Selektron—, Smyon— und lepto-
nischen Chargino-Ereignissen.
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4.4 Die Selektion von Ereignissen mit einzelnen
Elektronen

In Abschnitt 4.2.5 wurden auch Ereignisse vorselektiert, bei denen nur ein Elektron im De-
tektor nachgewiesen werden konnte, bzw. den Anforderungen der Spurselektion geniigte.
Solche Ereignisse zeichnen sich also nur durch eine gute Spur aus. Die wesentlichsten An-
forderungen an solche Ereignisse miissen sich daher auf diese Spur beziehen und wurden
in Abschnitt 4.2.5 beschrieben.

Falls zusétzliche Teilchen detektiert werden, so wird gefordert:

e Das Teilchen darf nicht als gute Spur mit pp > 0.5% - /s selektiert worden sein.
Diese Forderung gewihrleistet, dafl dieses Ereignis nicht von der in Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Selektion selektiert werden kann.

e Der Winkel zwischen den Projektionen des Teilchenimpulses und des Impulses der
einzelnen Spur auf die Ebene senkrecht zur Strahlachse ®,..s soll kleiner als 150°
sein. Hierbei werden auch Spuren beriicksichtigt, die in der TPC nicht vermessen
werden konnten, falls mindestens 4 Punkte in der ITC gemessen wurden.

Fiir bestimmte Massenkombinationen wird auch im Signal eine zweite, schlecht vermessene
Spur erwartet. Anders als fiir die meisten Untergrundkomponenten ist die Richtung dieser
Spur nicht ausgezeichnet.

Die in den Gleichungen 4.3 bis 4.6 erkldrten Anforderungen werden auch in dieser Ana-
lyse gestellt. Falls kein zweites geladenes Teilchen vermessen werden konnte, wird dessen
Energie in der Anforderung 4.6 mit 0.5 GeV konservativ nach oben abgeschétzt. Der
verbleibende Untergrund, die Effizienz und der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungs-
querschnitt fiir diese Analyse sind in Tabelle 4.7 aufgelistet.

Die drastische Reduktion des Untergrundes fiir groflere Massendifferenzen zwischen dem
rechtshindigem Selektron und dem Neutralino liegt daran, dafl hier das Tochterelektron
nachgewiesen werden miifite. Ereignisse, in denen keine zweite Spur gesehen wurde, die
den Spuranforderungen nicht zu geniigen braucht, stellen fiir diese Massenkombinationen
keinen Untergrund mehr dar.

4.4.1 Die Suche nach ere;—Produktion

Fiir sehr kleine Massendifferenzen Am < 1 GeV/c?, kann die Produktion von €grép,
nur durch die Suche nach einzelnen Elektronen nachgewiesen werden. Fiir kleine Mas-
sendifferenzen Am &~ 1 — 2 GeV/c? haben die Suche nach Ereignissen mit einzel-
nen Elektronen und die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Selektion von Ereignissen mit
zwei acoplanaren Elektronen eine signifikante Effizienz. Bei noch grofleren Massendiffe-
renzen zeichnen sich nahezu alle Signalereignisse durch zwei gute Spuren aus und auch
die Paarproduktion rechtshéndiger Sleptonen wird beobachtbar. Der verbleibende Unter-
grund, die Effizienz und der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt der in
Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Analyse fiir die Produktion eines linkshéndigen und eines
rechtshidndigen Selektrons sind in Tabelle 4.8 aufgelistet.
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mgL ng M;o opB et AGMC 6’95%
[GeV/c?] | [GeV/c?] | [GeV/c?] | [fb] [%] | [fb]
93.0 55.0 88 62.41+1.0 | 291
93.3 55.5 55 88 | 43.7 1.0 | 416
93.6 56.0 87 | 25.6 0.9 | 705
94.2 57.0 3| 9.14+0.6| 619
101.8 60.0 77T |67.71+0.9| 246
102.1 60.5 60 77 150.1+1.0| 333
102.4 61.0 3/129.34+1.0| 192
103.0 62.0 3| 9.51+0.6| 593
110.6 65.0 49 | 70.7+0.9 | 181
110.9 65.5 65 46 | 56.2 = 1.0 | 219
111.2 66.0 2(33.91+1.0| 161
111.8 67.0 2| 944+0.6| 581

TABELLE 4.7: Der Wirkungsquerschnitt og des Untergrundes, die Effizienz € und
der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt &gs9 fiir die Suche nach
Ereignisse mit einzelnen Elektronen (oder Positronen) fiir 183 GeV Schwerpunkt-
senergie.

mgL ng Mio opB e+t AGMC 6’95%
[GeV/c?] | [GeV/c?] | [GeV/c™] | [fb] (%] | [fb]
94.2 57.0 635.81+1.0| 172

96.1 60.0 55| 15|49.4+1.1| 154

99.2 65.0 22 52.94+1.1| 165
103.0 62.0 4134.9+1.0| 166
104.8 65.0 60 8149.04+1.1 | 132
107.9 70.0 8 50.14+1.1| 129
111.8 67.0 65 2|34.14+1.0| 160

TABELLE 4.8: Der Wirkungsquerschnitt og des Untergrundes, die Effizienz € und
der zu erwartende ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt &gs9 fiir die Suche nach
ererEreignissen mit zwei Spuren fiir 183 GeV Schwerpunktsenergie.

Bei der Suche nach eger—FEreignissen werden die beiden Selektionen durch ein logisches
“oder” verkniipft. Da die selektierten Ereignismengen disjunkt sind, ergibt sich die Ge-
samteffizienz als Summe der beiden Einzeleffizienzen.
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Kapitel 5

Die Untersuchung der
systematischen Unsicherheiten

In diesem Kapitel werden die systematischen Unsicherheiten der vorgestellten Analyse be-
trachtet. Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben wurde, ist die Abhéingigkeit des Ergebnisses
von statistischen Fluktuationen sehr grofl. Daher ist es wesentlich, daf3 die Ereignisselekti-
on unabhéngig von den tatsichlich selektierten Ereignissen optimiert wurde. Falls in den
Daten nicht signifikant mehr Ereignisse gefunden werden, so kann eine Ausschluflgrenze
fiir den Produktionsquerschnitt o7_, berechnet werden. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
« ist auch hier durch die statistische Fluktuation eines moglichen Signals gegeben. Im
Vergleich dazu sind die systematischen Effekte klein, trotzdem miissen sie beriicksichtigt
werden, da sie den ausgeschlossenen Wirkungsquerschnitt vergréfiern oder die Signifikanz
eines Signals verringern kénnen.

5.1 Die moglichen Fehlerquellen

Die Signaleffizienz der vorgestellten Ereignisselektion wurde mit Monte Carlo-Methoden
abgeschétzt (siehe Kapitel 3). Daraus ergeben sich zwei verschiedene Urspriinge fiir sy-
stematische Unsicherheiten:

e Statistische Fluktuationen der Anzahl der in den jeweiligen Monte Carlo-Mengen
selektierten Ereignisse.! Fiir jede verschiedene Massenkombination wurden jeweils
2000 Ereignisse simuliert. Daraus ergibt sich folgender Fehler auf die Abschitzung
der Effizienz:

AGMC . 1—¢€
€ ~ 4/2000¢

Dieser Fehler ist in den Tabellen 4.4, 4.5 und 4.7 angegeben. Er betréigt fiir mittlere
und grofle Massendifferenzen typischerweise etwa 1.5 — 2% relativ. Bei kleinen
Massendifferenzen ist er etwa 2 — 3% grof.

(5.1)

'Der statistische Fehler der Monte Carlo-Ereignismengen wird in der Analyse als systematischer Fehler
betrachtet, da er nicht von statistischen Fluktuationen der tatséchlich aufgenommenen Daten abhéngt.
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e Falls die Ereignisgrofien, auf die im vorigen Kapitel geschnitten wird, nicht richtig

simuliert werden, so fiihrt dies zu einer unterschiedlichen Akzeptanz von Ereignissen
in den Daten und der Monte Carlo—Simulation.

Die Effizienz der Lepton—Identifikation wird mit leptonischen Standardmodellereig-
nissen iiberpriift.

Die Kinematik der betrachteten Selektron—, Smyon— und Chargino—Ereignissen ist
durch ihren leptonischen Zweikorperzerfall sehr zuverlédssig simuliert und fiihrt daher
nicht zu einer systematischen Unsicherheit. Die Effizienz ist fiir Selektronen, die im
s—Kanal produziert worden sind, etwa 5 — 10% hoher als fiir solche, die durch den
Austausch eines Neutralinos im t—-Kanal produziert wurden. Bei den generierten
Monte Carlo-Ereignismengen wurden die SUSY-Parameter daher so gewihlt, daf
der Beitrag durch den t-Kanal maximal ist und somit die Effizienz konservativ
abgeschétzt wird.

Die simulierte Meflauflésung kann zu Ungenauigkeiten fithren und wird deshalb an
den tatséichlich gemessenen Daten iiberpriift.

Auch der verbleibende Untergrund wurde mit Monte Carlo-Ereignissen abgeschitzt. Dies
hat fiir verschiedene Untergrundkomponenten unterschiedliche Auswirkungen:

e Der Anteil des nicht—abziehbaren Untergrundes geht nur in die Optimierung der

Analyse ein und miifite beriicksichtigt werden, falls ein Signal beobachtet wiirde. Bei
der Berechnung von Ausschlufigrenzen wird dieser Anteil konservativ vernachléssigt,
so daf} es hier keine systematischen Unsicherheiten gibt.

Der W+ W ~—Untergrund wird bei der Berechnung von Ausschlu8grenzen bei mitt-
leren und groflen Massendifferenzen beriicksichtigt. Ein Fehler in der Erwartung die-
ser Untergrundkomponente hitte daher Auswirkungen auf das Ergebnis. Da aber,
wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, keine speziellen Anforderungen zur Reduzierung
solcher Ereignisse gemacht werden und diese den Signalereignissen sehr dhneln, kann
die Unsicherheit durch die Simulation der Lepton-Identifikation und den Ereignis-
groflen genauso wie beim Signal abgeschitzt werden.

Auch hier mufl der statistische Fehler auf die Anzahl der selektierten Monte Carlo—
Ereignisse beriicksichtigt werden.

AufBlerdem muf die Unsicherheit in der Masse des W*-Bosons betrachtet werden, da
die Masse Auswirkungen auf die Impulse der Tochterteilchen hat. Dazu wurden mit
der Monte Carlo-Simulation W+ W ~Ereignismengen mit unterschiedlichen W*—
Massen von My, = 79.75,80.25,80.75 GeV /c? generiert. Die Unterschiede in
der Anzahl der selektierten Ereignisse sind sehr klein und mit statistischen Fluktua-
tionen der verwendeten Ereignissétze vertraglich. Zur Abschétzung der abziehbaren
Untergrundkomponente wurde konservativ jeweils das Minimum der selektierten
Ereignisse verwendet.

Falls die Giiltigkeit des Standardmodells vorausgesetzt wird, so ist der Wirkungs-
querschnitt fiir die Produktion von W+ W ~—Paaren sehr genau bekannt. Bei der
Berechnung der Ausschlufigrenzen wurde der Wirkungsquerschnitt um eine Stan-
dardabweichung vermindert.
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5.2 Die Abschitzung der Fehlergriéfie

Die Effizienz der Lepton—Identifikation wird mit Zwei-Lepton—FEreignissen und leptoni-
schen Photon-Photon—Wechselwirkungen iiberpriift. An solche Ereignisse werden folgende
Anforderungen gestellt:

e Das Ereignis mufl mindestens zwei und hochstens sechs geladene Spuren haben.
Dabei miissen mindestens zwei Spuren alle Anforderungen der Spurselektion (siehe
Abschnitt 4.2.1) erfiillen. Eines der beiden Teilchen mufi den Anforderungen der
schwachen Elektron— oder Myon—Identifikation geniigen. Die dadurch eingefiihrte
Ineffizienz ist sehr klein (/& 0.1%), so daB§ sie aus der Monte Carlo-Simulation
ibernommen werden kann. Die anderen Spuren miissen die Anforderungen an eine
gute Spur oder eine V%-Spur erfiillen und werden als Konversion oder zusammen
mit einer guten Spur als Tau-Kandidat betrachtet.

e Die sichtbare Masse mufl mindestens 4 GeV/c? gro§ sein. Diese Anforderung
beriicksichtigt, dal fiir einen Teil des Zwei-Photon—Untergrundes nur invariante
Massen des Endzustandes m., > 3.5 GeV/c? (2.5 GeV /c?) generiert wurden.

e Fiir die Uberpriifung der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Analyse werden alle Er-
eignisse verwendet, in denen die Gesamtenergie der geladenen Teilchen mindestens
10% der Schwerpunktsenergie betrigt.

e Die Analyse fiir kleine Massendifferenzen wird mit Ereignissen kontrolliert, in denen
die Gesamtenergie kleiner als 10% der Schwerpunktsenergie ist. Auflerdem muf
der Winkel zwischen dem fehlenden Impuls und der Strahlachse mindestens 18.2°
betragen (| cos Omiss| < 0.95).

Nach diesen Anforderungen verbleiben hauptséichlich Bhabha—, Zwei—-Myon— und leptoni-
sche Zwei-Photon—Ereignisse, sowie ein kleiner Teil Zwei—Tau—Ereignisse. Die simulierte
Effizienz fiir die Identifikation von Ereignissen mit zwei Elektronen (ee) oder zwei Myo-
nen (pp) ist fiir Signalereignisse grofier als fiir die so selektierten Standardmodellereig-
nisse. Dies liegt u.a. an der Polarwinkelverteilung; in Standardmodellereignissen haben
die Leptonen hiufiger einen kleinen Winkel zur Strahlachse, so daf z.B. die Messung der
spezifischen Tonisation schlechter ist. Ereignisse mit einem identifizierten Myon (Elektron)
werden bei der Effizienz fiir ee-Ereignisse (pp—Ereignissen) nicht mitgezéhlt. Ereignisse
mit zwei Elektronen oder Myonen, in denen ein Lepton nicht identifiziert werden konnte,
konnen als ein Ereignis mit einem Lepton und einem Tau (I7) selektiert werden. Diese
Ereignisse wurden bei der Berechnung der Effizienz fiir T beriicksichtigt. Ereignisse in
denen sogar zwei Leptonen (e oder ) identifiziert werden, bleiben fiir die lT—Effizienz
unberiicksichtigt.

Die Wahrscheinlichkeit esy, dafi ein selektiertes Standardmodellereignis die Anforde-
rungen der jeweiligen Lepton-Identifikation (siehe Abschnitt 4.2.5) mit Ausnahme des
Photon—Vetos erfiillt, ist fiir Daten und Monte Carlo-Simulation in Tabelle 5.1 gegeben.
Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo wird als Ma8 fiir die Zuverliissig-
keit der Simulation genommen. Bei Vernachlidssigung der statistischen Fehler, konnte
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Lepton—Identifikation Effizienz esnm [%] eLip — A€LD

Daten | MC ‘ Abweichung [%]
ee 69.3+1.1|68.1 | +1.2+1.1 92.4 — 0.0
pp  fir Am > 6 GeV/c? || 91.5 1.8 | 91.2 | +0.3 = 1.8 94.5 — 1.2
lr 61.1 +£2.2|60.0 | +1.1 4+ 2.2 75.1 — 0.8
ee 80.1 1.9 | 80.8 | —0.7 = 1.9 88.2 — 2.1
pp  fir Am < 6 GeV/c? || 73.44+1.8|69.3 | +4.1 1.8 90.2 — 0.0
lr 704+2.1|71.4| —1.0+ 2.1 69.1 — 3.2

TABELLE 5.1: Die Wahrscheinlichkeit, dafl Zwei—Lepton—Ereignissen oder leptoni-
schen Photon—Photon—Wechselwirkungen die Anforderungen fiir leptonische Ereig-
nisse erfiillen in den Daten und der Monte Carlo-Simulation (MC), wird benutzt, um
die Effizienz der Lepton—Identifikation fiir das Signal epp zu iiberpriifen. Hierbei
bezeichnet ee (pp) die Identifikation von Ereignissen mit zwei Elektronen (Myo-
nen) und I steht fiir Ereignisse mit einem Elektron oder Myon und einem Tau. Fiir
Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon wurde der mittlere Fehler auf ee
und pp—Ereignisse verwendet.

die Abweichung zwischen der gefundenen und der fiir diese Ereignisse simulierten Effi-
zienz als systematischer Fehler angenommen werden. Hier soll aber der statistische Fehler
auf die Anzahl der selektierten Ereignisse in den Daten beriicksichtigt werden.? Daher
wird diese Anzahl zur Berechnung des systematischen Fehlers Aegn sehr konservativ
um eine Standardabweichung reduziert. Falls die in den Daten gefundene Effizienz der
Lepton—Identifikation mehr als eine Standardabweichung grofier als die aus der Monte
Carlo-Simulation ist, so wird die simulierte Effizienz verwendet, da diese eine konserva-
tive Abschétzung der tatsdchlichen Effizienz ist. Diese Methode wird bei allen, in dieser
Arbeit vorgestellten, systematischen Studien angewandst.

Um die unterschiedlichen Effizienzen der Lepton—Identifikation fiir das Signal eryp zu
beriicksichtigen wurden die Abweichungen skaliert:

eLin(l — €Lp)

esm(l — €sm) ’

AGLID = AESM\j (52)

Dieses Verfahren beriicksichtigt, dafl die Anzahl der selektierten Ereignisse binomial-
verteilt ist.

Die Effizienz der kinematischen Anforderungen an die Signalereignisse wird ebenfalls mit
tatsdchlich aufgenommenen Ereignissen iiberpriift. Dazu werden Standardmodellereignis-
se verwendet, bei denen bestimmte Teilchen in der Rekonstruktion der Ereignisgrofien
nicht beriicksichtigt werden. In ete~—Kollisionen mit Schwerpunktsenergien oberhalb der
Z°Resonanz wird in vielen Fillen ein Photon aus dem Anfangszustand abgestrahlt, so
daf die verbleibende Schwerpunktsenergie der Z°-Masse entspricht. Solche Zwei-Lepton—
Ereignisse sind den gesuchten Signalereignissen mit mittleren und groflen Massendifferen-

2Der statistische Fehler fiir die Anzahl der selektierten Ereignisse aus der Monte Carlo-Simulation ist
so klein, daf} er vernachlissigt werden kann.
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zen sehr dhnlich, falls das Photon bei der Berechnung der Ereignisgrofien nicht verwen-
det wird. Es werden zwei Leptonen der gleichen Generation mit etwa 20 GeV /¢ bis
90 GeV /c Impuls erwartet. Da sich das erzeugte Z° Boson nicht in Ruhe befindet, ist
der Winkel zwischen diesen Leptonen deutlich kleiner als 180°. Da das Photon bei der Re-
konstruktion des Ereignisses nicht beriicksichtigt wird, verursacht es auflerdem fehlenden
Transversalimpuls.

Zwei—Photon—Ereignisse, in denen ein gestreutes Elektron nachgewiesen werden konnte,
welches dann bei der Berechnung der Ereignisgrofien unterdriickt wird, &hneln Signal-
ereignissen mit kleiner oder mittlerer Massendifferenz. Solche Elektronen werden meist
unter sehr kleinem Winkel zur Strahlachse gestreut und kénnen daher nur in den Lu-
minositéitskalorimetern nachgewiesen werden. Deshalb haben sie die gleiche Signatur wie
Photonen und werden im folgenden genauso behandelt wie die abgestrahlten Photonen
aus Zwei-Lepton—Ereignissen.

Diese Ereignisse werden wie folgt selektiert:

e Im ECAL oder LCAL muf} ein Teilchen mit mindestens 25% der Schwerpunktsener-
gie nachgewiesen werden. Falls diese Teilchen im ECAL nachgewiesen wurde, so soll
es sich um ein Photon handeln und darf zu keiner geladenen Spur assoziiert werden.
Dieses Teilchen und alle Energiedepositionen in einem Konus von 30° werden dann
bei der Berechnung der Ereignisgréfien unterdriickt.

e Das Ereignis mufl mindestens zwei und hochstens sechs geladene Spuren haben. Da-
bei miissen zwei Spuren die Anforderungen der Spurselektion (siehe Abschnitt 4.2.1)
erfiillen.

e Es wird Ej20mcar) = 0 gefordert, dabei werden aber nur die Energiedepositionen
beriicksichtigt, deren Winkel zu dem nachgewiesenen Photon (bzw. dem gestreuten
Elektron) grofier als 90° ist.

e Das Ereignis muf} alle in Abschnitt 4.2.5 aufgestellten Anforderungen, mit Ausnah-
me des Photon—Vetos, erfiillen.

Der Anteil dieser Ereignisse, die den in den Abschnitten 4.3, sowie 4.3.1 bzw. 4.3.2 be-
schriebenen Anforderungen und dem Photon—Veto geniigen, ist fiir Daten und Monte
Carlo-Simulation in Tabelle 5.2 aufgelistet. Auch hier wurde der Fehler Aegn; konserva-
tiv als die maximale Verminderung der Effizienz, die innerhalb des statistischen Fehlers
mit den Daten vertréglich ist, abgeschétzt.

Der Fehler Aepgr mufl nach Gleichung 5.2 skaliert werden, wobei epgr fiir €Lp ein-
zusetzen ist. Die Effizienz fiir das Signal héngt sehr stark von der betrachteten Massen-
kombination der supersymmetrischen Teilchen ab. Fiir kleine Massendifferenzen liegt sie
zwischen etwa 20% und 70%. Bei grofien Massendifferenzen erreicht sie bis zu 90%. In
Tabelle 5.2 ist daher, anders als bei den systematischen Studien zur Lepton-Identifikation,
nur der nicht skalierte Fehler Aegyg angegeben.
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Selektion Effizienz esm [%] Aesm
Daten | MC | Abweichung [%]
Am > 6 GeV/c? | 60.9 + 2.2 | 60.8 | +0.1 + 2.2 2.1
Am < 6 GeV/c? || 64.8 £2.5|66.1 | —1.3 +2.5 3.8

TABELLE 5.2: Die Wahrscheinlichkeit egpyg, ein Ereignis zu selektieren, in dem ein
Photon oder ein gestreutes Strahlelektron bei der Berechnung der Ereignisgréflen
unterdriickt wurde ist fiir Daten und Monte Carlo-Simulation gegeben. Zur Berech-
nung Fehler Aegyy wird diese Wahrscheinlichkeit in den Daten um eine Standard-
abweichung reduziert und mit der Monte Carlo—Simulation verglichen.

Der systematische Gesamtfehler berechnet sich als die quadratische Summe der relativen
Einzelfehler:

(5.3)

€ €

€LID €EDET

AESYS AEMC 2 AELID 2 AGDET 2

= () ) )
Fiir Ereignisse mit einzelnen Elektronen wird die Effizienz der schwachen Lepton-Identi-
fikation epyps mit Hilfe von Bhabha-Ereignisse iiberpriift. Diese Ereignisse werden mit
folgenden Anforderungen selektiert:

e Das Ereignis enthélt genau zwei gute Spuren.

e Eine der Spuren hat einen Impuls von mehr als 33.5% der Schwerpunktsenergie
und wird stark als Elektron identifiziert.

e Die andere Spur soll zur Uberpriifung der Elektron-Identifikation benutzt werden.
Die Energie des Teilchens muf3 zwischen 6% und 33.5% der Schwerpunktsenergie
liegen.

Mit diesen Schnitten werden fast ausschliefflich Bhabha—-Ereignisse selektiert, in denen ein
Photon abgestrahlt wurde.

Die Effizienz der schwachen Elektron—Identifikation wird von der Monte Carlo—Simulation
unterschitzt (siehe Tabelle 5.3), so daB sie konservativ verwendet werden kann.

Effizienz esnm [%] erLip’ — Ae€Lp
Daten | MC | Abweichung [%0]
195.0+0.7]93.6 | +1.44+0.7| 97.8—10.0 |

TABELLE 5.3: Die Wahrscheinlichkeit esyr, dafi ein Elektron aus einem Bhabha—
Ereignis zumindest schwach identifiziert wird, ist fiir die Daten und die Monte Carlo—
Simulation gegeben. Daraus wird der systematische Fehler Aepips auf die Effizienz
erLip’ der schwachen Elektron—Identifikation abgeschétzt.
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Um systematische Unsicherheiten fiir die kinematischen Anforderungen an Ereignissen
mit einzelnen geladenen Teilchen abzuschétzen, werden die LEP1-Daten, die bei etwa
91 GeV Schwerpunktsenergie aufgenommen wurden, verwendet. Auf der Z°-Resonanz
betriagt der Wirkungsquerschnitt fiir 77—Ereignisse etwa 1500 pb, so dafi dies die domi-
nante Untergrundkomponente darstellt. Da die Produktion von Z%e*e~ und W*e¥v bei
diesen Energien vernachlédssigbar ist, konnen nur Zwei—Tau—FEreignisse, bei denen ein Tau
in ein Elektron zerféllt und das Tochterteilchen des anderen Taus den Spuranforderungen
nicht geniigt, selektiert werden.

Die Anzahl der selektierten Ereignisse, ohne Anforderungen an die Lepton—Identifikation,
ist fiir die LEP1-Daten und die entsprechende Monte Carlo-Simulation in Tabelle 5.4
gegeben. Die maximale Verminderung der in der Monte Carlo-Simulation selektierten
Ereignisse, die innerhalb einer Standardabweichung mit den Daten vertriglich ist, wird
konservativ als relativer Fehler auf die Signaleffizienz angenommen.

| Daten | MC | Abweichung | A€e[%] |
1225 +15|221.3 | +3.7+15.0| 5.1 |

TABELLE 5.4: Die Anzahl der in den LEP1-Daten selektierten Ereignisse und die
Erwartung aus der entsprechenden Monte Carlo-Simulation, werden verwendet, um
die Effizienz fiir Ereignisse mit einzelne geladenen Teilchen zu iiberpriifen.

In allen Vergleichen ist die Monte Carlo-Simulation im Rahmen der zur Verfiigung ste-
henden Statistik gut mit den Daten vertréglich. Die Fehler wurden sehr konservativ, als
maximale Abweichung, die innerhalb einer Standardabweichung mit den Daten vertréglich
ist, gewihlt. Diese Abschitzung ist nur moglich, da die Zahl der selektierten Ereignisse
zur Uberpriifung der Simulation, wesentlich grofier als der erwartete Untergrund ist.

5.3 Die Beriicksichtigung der systematischen Fehler

Je nachdem, ob eine Ausschlugrenze gesetzt werden soll oder ein Signal beobachtet wird,
miissen die systematischen Effekte unterschiedlich beriicksichtigt werden.

Die Berechnung des ausgeschlossenen Wirkungsquerschnitts o1 _, wird durch systemati-
sche Unsicherheiten wie folgt modifiziert:

e Die Effizienz fiir das Signal wird um eine Standardabweichung Aegyg reduziert.

e Der Wirkungsquerschnitt fiir den abziehbaren W+ W ~—Untergrund wird um eine
Standardabweichung reduziert.

Die vorgestellte Analyse wurde auf den zu erwartenden ausgeschlossenen Wirkungsquer-
schnitt optimiert. Bei Entdeckung eines Uberschusses miifite sie unabhingig von den
tatsdchlich aufgenommenen Daten auf die Signifikanz eines moglichen Signals optimiert
werden. Dies hitte ein drastische Reduktion des nicht—-abziehbaren Untergrundes zur Fol-
ge. In diesem Fall wire der statistische Fehler dann sehr viel grofler als systematische
Effekte sein konnen, so dafl diese keine signifikanten Auswirkungen haben.
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Kapitel 6

Die Ergebnisse der Analyse

In Kapitel 4 ist die Ereignisselektion fiir acoplanare Leptonen beschrieben, mit der nach
Sleptonen und leptonisch zerfallenden Charginos gesucht wird. Falls es kein solches Signal
gibt, so wird erwartet, in den aufgenommenen Daten nur den in Tabelle 4.4 aufgeliste-
ten Untergrund zu selektieren. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Analyse
vorgestellt.

6.1 Die Suche nach Selektronen

Bei der Suche nach Selektronen wurden in dem gesamten Datensatz die in Tabelle 6.1
aufgelisteten Kandidaten gefunden. Die Anzahl und die Signatur dieser Ereignisse ist mit
den Standardmodellerwartungen fiir Zwei-Photon— und W+ W ~—Produktion vertriiglich.

NT) Run- Ereignis— | Lepton— Impulse neutrale Teilchen
[GeV] | Nummer | Nummer | Identifik. | [GeV /c]

161 | 41574 486 || e e |44 12

179 42481 VL 7Bl e |e 16.7 | 1.8
42543 VL 59|l e | € 6.9 | 5.9 | 1.2 GeV Photon
44122 9871 || €’ e 25 2 36 GeV Konversion
44140 352 e | e |50 36

183 44263 1159 || e’ | e | 62 59
44529 4119 || e’ | e | 50 45
44728 51 e |e 63 62
44730 6652 | e/ | e | 49 10

TABELLE 6.1: Die Kandidaten der Selektron—Selektion sind mit ihrer Schwerpunkt-
senergie 4/s, den Elektronimpulsen, sowie den Energien neutraler Teilchen aufgeli-
stet. Das “VL” hinter der Ereignisnummer bedeutet, dafl dieser Kandidat von der
Selektion fiir kleine Massendifferenzen selektiert wurde. Das e steht fiir die schwache
und €’ fiir die starke Elektron-Identifikation.
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ABBILDUNG 6.1: Dargestellt ist das ALEPH—Ereignis Display eines Ereignisses, das
alle Anforderungen fiir ein Selektron—Ereignis erfiillt. Die rekonstruierten Spuren,
Spurpunkte in VDET, ITC und TPC, sowie Energiedepositionen in den Kalori-
metern sind eingezeichnet. Eine mégliche Standardmodellerklirung wire ete= —
WHW~- — ttve v — etvive i, wobei das Elektron ein Photon abgestrahlt
hat, welches im Detektor zu einem ete~Paar konvertiert ist.
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Ein Kandidat der Selektronanalyse (Runnummer 44122, Ereignisnummer 9871) ist in
Abbildung 6.1 gezeigt. In diesem Ereignis wurden zwei Elektronen und zwei Positronen
identifiziert. Ein et e~—Paar wurde als Konversion mit 36 GeV Energie rekonstruiert und
zu einem Elektron mit einer Energie von 2 GeV assoziiert. Eine Standardmodellerkldrung
dieses Ereignisses wiire die Produktion eines W+ W ~—Paares. Der Gesamtimpuls des
Elektrons von 38 GeV /¢ wiire fiir ein Elektron aus dem direkten Zerfall des W ~—Bosons
moglich. Da das Positron einen Impuls von nur 22 GeV /¢ hat, wire nur der Zerfall
W+ — 7tv — eTvir moglich, so dafl dieses Ereignis im Standardmodell als ete~ —
WtW~- — rtve v — 7tv — etvibve v zu interpretieren wiire.

6.2 Die Suche nach Smyonen

Bei der Suche nach Smyonen wurden die in Tabelle 6.2 aufgelisteten Kandidaten gefunden.
Auch hier ist die Anzahl und die Signatur der Ereignisse mit den Standardmodellerwar-
tungen fiir Zwei-Photon— und W+ W ~—Produktion vertriglich.

Ein Kandidat der Smyonsuche fiir kleine Massendifferenzen (Runnummer 42433, Ereignis-
nummer 36) ist in Abbildung 6.2 gezeigt. Die Ereignisgrolen sind auch mit der Annahme
vertréglich, dal es sich um ein leptonisches Zwei-Photon—-Ereignis handelt. Der fehlende
Transversalimpuls betrigt 4.8 GeV/c und hat einen Azimuthwinkel von 266°, so daf
ein gestreutes Elektron durch den LCAL-Spalt entkommen sein konnte.

/s | Run— Ereignis— | Lepton— Impulse

[GeV] | Nummer | Nummer || Identifik. [GeV /c]
161 41554 VL 4098 || p’ w 3.9 2.4
42433 VI, 36 | @ | 62| 2.7

172 | 42478 3859 | ' |’ |19 |18
42542 VL 11958 || ' | | 8.0 2.0

43630 0404 ||/ | i/ | 54 | 44

43836 5817 || | p! |45 | 43

43941 2204 | w' | ' |73 |66

1ga | 44139 14862 || p' | ' |61 | 54

44657 5453 || ' | @' |39 |39

44684 9728 || p' | p' | 47 37

44818 6207 | ' |’ |38 |25

44850 14110 || o/ | ' |58 |53

TABELLE 6.2: Die Kandidaten der Smyon-Selektion sind mit ihrer Schwerpunkts-
energie /s und den Myonimpulsen aufgefiihrt. Das “VL” hinter der Ereignisnummer
bedeutet, dafl dieser Kandidat von der Selektion fiir kleine Massendifferenzen selek-
tiert wurde. Das p steht fiir die schwache und g’ fiir die starke Myon-Identifikation.
In keinem dieser Ereignisse wurde ein neutrales Teilchen detektiert.
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ABBILDUNG 6.2: Die DALI-Darstellung fiir ein Ereignis, welches alle in Ab-
schnitt 4.3.2 aufgestellten Anforderungen fiir ein Smyon-Ereignis mit kleinen
Massendifferenzen erfiillt. Die geladenen Spuren, Spurpunkte, Energiedepositionen
ECAL und HCAL und Signale in den Myonkammern sind eingezeichnet. Eine mogli-
che Standardmodellerklirung wire ete~™ — ete putu~.
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6.3 Die Suche nach Charginos

Neben den Kandidaten aus Tabelle 6.1 und 6.2 sind bei der Suche nach leptonisch zer-
fallenden Charginos auch Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon, sowie mit
einem Elektron oder Myon und einem Tau zu beriicksichtigen. Insgesamt wurden 22 Er-
eignisse mit einem Elektron und einem Myon, sowie 23 Ereignisse mit einem Lepton
und einem Tau selektiert. Fiir Sneutrino—Massen grofier als 43 GeV /c? und Chargino—
Massen von mindestens 75 GeV /c? betrigt der maximal mogliche Leptonimpuls bei
Vs = 183 GeV etwa 49 GeV /c (bzw. 37 GeV /c bei /s = 161 GeV und 43 GeV/c
bei 4/s = 172 GeV). Nur die Ereignisse, bei denen kein Lepton oder Tau einen grofieren
Impuls hat, sind in Tabelle 6.3 und 6.4 aufgefiihrt.

/8 | Run— Ereignis— || Lepton— Impulse neutrale Teilchen
[GeV] | Nummer | Nummer | Identifik. | [GeV /c]

172 | 42503 1364 | " | € |25 5 10 GeV Photon
43722 4259 | p" | e’ | 38 35 1.2 GeV Konversion
44223 11482 | ' | €' | 46 27

183 44393 6076 | u' | € | 39 14 12 GeV Photon
44588 12023 || ' | € | 48 7 | 4 Photonen (20 GeV)
44636 6506 | p' | e |32 26
44841 2984 || e u |27 21

TABELLE 6.3: Die Kandidaten der Chargino—Selektion mit einem Elektron und ei-
nem Myon sind mit ihrer Schwerpunktsenergie, den Leptonimpulsen, sowie den Ener-
gien neutraler Teilchen aufgelistet, falls der maximale Leptonimpuls nicht gréfler
als 49 GeV/c (bzw. 37 GeV/ec bei /s = 161 GeV und 43 GeV/c bei
v/8 = 172 GeV) ist. Das e (u) steht fiir die schwache und e’ (p') fiir die starke
Elektron— (Myon-) Identifikation.

Ein Ereignis (Runnummer 44816, Ereignisnummer 5272) mit einem Elektron und einem
3—prong Tau ist in Abbildung 6.3 gezeigt. Die invariante Masse der drei Spuren betrégt nur
etwa 780 MeV /c2. Trotzdem konnte das Tau iiber ein a;(1260) zerfallen sein, da diese
Resonanz etwa 400 MeV /¢? breit ist. Zu dem Elektron ist ein Bremsstrahlungsphoton
mit einer Energie von 6 GeV assoziiert, so daf} seine Gesamtenergie von 33 GeV im
direkten Zerfall W~ — e~ moglich ist. Eine mogliche Standardmodellerklirung diese
Ereignisses wiire daher ete™ — WTW -~ — 7Tve v,
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ABBILDUNG 6.3: Gezeigt ist die DALI-Darstellung eines Ereignisses, das alle in
Abschnitt 4.3.1 aufgestellten Anforderungen fiir ein Chargino—Ereignis mit einen
Elektron und einem Tau erfiillt. Die rekonstruierten Spuren, Spurpunkte, sowie
Energiedepositionen ECAL und HCAL sind eingezeichnet. Eine mdgliche Standard-
modellerklirung wire ete™ — WTW - — 7tve .
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/s | Run— Ereignis— || Lepton— Impulse
[GeV] | Nummer | Nummer || Identifik. | [GeV /c]
172 | 42470 8708 | ' | T 40 12
44163 8411 | ' | T 45 37

44295 VL 1562 || T u' 9.9 | 4.7
44580 3223 || T w49 49
183 44657 3137 || e | T 42 31
44664 4058 || T 4 18 11

44735 VL 11449 || T 4 12.8 | 5.2
44745 2069 || e | T 23 2
44808 4022 || T e | 36 21
44816 5272 || e | T 27 22

TABELLE 6.4: Die Kandidaten der Chargino—Selektion mit einem Tau sind mit
ihrer Schwerpunktsenergie und den Leptonimpulsen aufgelistet, falls die Impulse
nicht grofer als 49 GeV /e (bzw. 37 GeV/c bei 4/s = 161 GeV und 43 GeV/c
bei v/s = 172 GeV) sind. Das “VL” hinter der Ereignisnummer bedeutet, daf
dieser Kandidat von der Selektion fiir kleine Massendifferenzen selektiert wurde.

6.4 Der ausgeschlossene Wirkungsquerschnitt

Die Gesamtzahl der tatsidchlich selektierten und erwarteten Kandidaten ist in Tabelle 6.5
zusammengefaft.

Anzahl der Kandidaten
SUSY-Teilchen | Am > 6 GeV/c®> | Am < 6 GeV/c?
MC | Daten MC | Daten
Selektronen 12.2 7 1.8 2
Smyonen 11.6 9 2.7 3
Charginos 65.0 59 6.9 7

TABELLE 6.5: Die Anzahl, der von der Selektron—, Smyon— oder Charginosuche
selektierten Ereignisse, ist zusammen mit der Erwartung aus der Monte Carlo—
Simulation von Standardmodellprozessen (MC) gegeben.

Da diese Zahlen gut miteinander vertréglich sind und die Verteilungen der Ereignisgréfien
denen des erwarteten Standardmodelluntergrundes entsprechen, wurde keine Produktion
von Selektronen, Smyonen oder Charginos beobachtet. In Abbildung 6.4 ist die Impulsver-
teilung aller Leptonen (e, p, 7) in den selektierten Ereignisse fiir die Daten und die Monte
Carlo—Erwartung fiir Standardmodellprozesse gezeigt. Der Anteil der W+ W ~—Ereignisse
ist besonders hervorgehoben, da dies die gréfite Untergrundkomponente darstellt und
diese bei der Berechnung der Ausschlugrenzen fiir die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene
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Analyse beriicksichtigt wird. Alle anderen Untergrundkomponenten werden konservativ
vernachléssigt.

N
ol

N/(6 GeV/c)
S

15

10

w\l\l\\
80 90

p [GeV/c]

ABBILDUNG 6.4: Die Impulsverteilung der Leptonen in den selektierten Kandidaten
fiir die Daten (Punkte mit Fehlerbalken) und die Monte Carlo-Erwartung fiir Stan-
dardmodellprozesse (gestricheltes Histogramm). Das schraffierte Histogramm zeigt
die erwartete Impulsverteilung aus selektierten W+ W ~—FEreignissen.

In Abbildung 6.5, 6.6 und 6.7 ist die obere Grenze (CL = 95%) fiir das Produkt aus
dem Wirkungsquerschnitt bei /s = 183 GeV und dem Quadrat des Verzweigungs-
verhéltnisses in ein Lepton (e, u, 7) und das leichteste Neutralino (bzw. Sneutrino) ogs9
fiir Selektronen, Smyonen und Charginos mit einer Masse von 80 GeV /c? gegen die
Massendifferenz Am := m;— Mzo bzw. Am 1= M;l:l: — my; aufgetragen. Der ausge-
schlossene Wirkungsquerschnitt fiir Sleptonen und Charginos ist nicht stark von der ihrer
Masse abhéngig, vorausgesetzt, dafl diese kleiner als die halbe Schwerpunktsenergie ist.

Um unabhingig von der Skalierung des Wirkungsquerschnitts mit der Schwerpunktsener-
gie zu sein, wurden hier nur die 183 GeV-Daten verwendet. Die Anzahl der fiir die je-
weilige Massenkombination zu beriicksichtigenden Kandidaten ist ebenfalls eingezeichnet
und erklirt die Unstetigkeiten in den Ausschlu3grenzen.

Fiir sehr kleine Massendifferenzen (Am < 3 GeV/c?) steigt die Grenze fiir den Pro-
duktionsquerschnitt von Sleptonen und Charginos steil an, da solche Ereignisse nicht
von leptonischer Zwei—Photon—Produktion unterschieden werden kénnen, die einen sehr
grofen Wirkungsquerschnitt (o, = O(nb)) hat.
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ABBILDUNG 6.5: Die Ausschlu8grenze (CL = 95%) auf den Produktionswirkungs-
querschnitt ogs% von Selektronen ist als durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Das
gestrichelte Histogramm gibt die Anzahl der Kandidaten wieder (rechte Skala).

1 10
o) C ] pra
a i ]
© L .
b% 08 |- -8
06 — - 6
04 — 4
02 — - 2
0 B [ | ‘ [ | ‘ [ ; | ‘ I | ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I i O
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Am [GeV/d)

ABBILDUNG 6.6: Die Ausschlu8grenze (CL = 95%) auf den Produktionswirkungs-
querschnitt o959 von Smyonen ist als durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Das
gestrichelte Histogramm gibt die Anzahl der Kandidaten wieder (rechte Skala).
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ABBILDUNG 6.7: Die Ausschlu8grenze (CL = 95%) auf den Produktionswirkungs-
querschnitt ogse von Charginos ist als durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Das

gestrichelte Histogramm gibt die Anzahl der zu beriicksichtigenden Kandidaten wie-
der (rechte Skala).
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6.5 Die Suche nach Ereignissen mit einzelnen Elek-
tronen

Bei der Suche nach Ereignissen mit einzelnen Elektronen (oder Positronen) wurden fiinf
Ereignisse selektiert. Diese Kandidaten sind in Tabelle 6.6 vorgestellt. Aus der Monte
Carlo—Simulation der Standardmodellprozesse werden 7.8 Ereignisse erwartet. Auch die
untersuchten Ereignisgrofien der Kandidaten sind mit der Standardmodellerwartung fiir
Vier-Fermion-Produktion vertréglich.

v/s | Run— Ereignis- | p| p.| Q
[GeV] | Nummer | Nummer || [GeV /(]

42388 3043 || 41 | +12 | +1

172 | 42510 5675 || 16 | +10 | —1

42534 7621 | 28 | +14 | —1

183 43994 424 121 —3 | +1

44318 8472 || 23 | +13 | —1

TABELLE 6.6: Die Kandidaten der Suche nach Ereignissen mit einzelnen Elektro-
nen (oder Positronen) sind mit ihrer Energie und dem Leptonimpuls p aufgelistet.
Auflerdem sind die Impulskomponente in Strahlrichtung p, und die Landung Q
gegeben.

Ein Ereignis (Runnummer 44318, Ereignisnummer 8472) ist in Abbildung 6.8 gezeigt.
Im Standardmodell ist dieses Ereignis mit der Produktion von Z%et e~ vertriglich, falls
das Z%Boson in ein Neutrino—Antineutrino-Paar zerfallen und das Positron undetektiert
durch das Strahlrohr entkommen ist.
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ABBILDUNG 6.8: Das ALEPH-Ereignis Display fiir ein Ereignis, das alle in Ab-
schnitt 4.4 aufgestellten Anforderungen erfiillt ist dargestellt. Die geladenen Spu-
ren, Spurpunkte in VDET, ITC und TPC, sowie Energiedepositionen ECAL sind
eingezeichnet. Eine mogliche Standardmodellerklirung wire ete~ — Z%tTe™ —
vivete™, wobei das Positron undetektiert durch das Strahlrohr entkommt.



Kapitel 7

Die Interpretation der Ergebnisse im
MSSM

Wie in Kapitel 1 erldutert, kann der Produktionswirkungsquerschnitt und das Verzwei-
gungsverhéltnis fiir Sleptonen und Charginos im minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodell berechnet werden. Mit den Ergebnissen aus Kapitel 6 148t sich dieses Modell
einschrinken. Dazu werden alle in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Daten verwendet. Dies wird
fiir Selektronen und Smyonen im ersten Abschnitt dieses Kapitels erldutert. Im néchsten
Abschnitt werden die Massengrenzen fiir leptonisch zerfallende Charginos gezeigt.

In diesem Kapitel wird beriicksichtigt, dal aus der Messung der Z°%Breite sehr allge-
meine Ausschlufigrenzen an SUSY-Teilchen berechnet werden kénnen. So wurde mit den
LEP1-Daten der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Quark—Antiquark—Paaren
und von geladenen Leptonen gemessen. Daraus kénnen die partiellen Breiten berechnet
werden. Die Gesamtbreite des Z°-Bosons wurde durch die Messung des Wirkungsquer-
schnitts bei verschiedenen Schwerpunktsenergien zwischen etwa 88 GeV und 95 GeV
direkt bestimmt. Aus der Differenz (“unsichtbare Z°—Breite”) wurde u.a. die Anzahl der
Neutrinogenerationen bestimmt. Auch fiir supersymmetrische Teilchen, die an das Z°-
Boson koppeln, lassen sich hieraus sehr allgemeine Einschrankungen ableiten. Ihr Beitrag
zur unsichtbaren Breite muf} kleiner als 2.8 MeV sein (CL = 95%) [37]. Daraus kann
eine Massengrenze von 41 GeV /c? fiir Sleptonen, 43 GeV /c? fiir Sneutrinos und etwa
45 GeV /2 fiir Charginos berechnet werden. Auch auf die Masse der Neutralinos ergibt
dies starke Einschrinkungen, die aber sehr stark von dem jeweiligen Feldinhalt und da-
mit von den SUSY-Parametern abhéngen. Diese Ausschluigrenzen werden im folgenden
vorausgesetzt.

7.1 Die Massengrenzen fiir Sleptonen

Falls keine weiteren Einschrinkungen an das Modell, wie z.B. GUT-Annahmen, gemacht
werden, so ergeben sich die in den Abbildungen 7.1 und 7.2 gezeigten Ausschlu3grenzen
(CL = 95%) fiir die Massen der rechtshéindigen Selektronen und Smyonen. Wéhrend der
Produktionswirkungsquerschnitt von Selektronen auch von den Parametern tan By und

93
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ABBILDUNG 7.1: Die Ausschlufigrenzen (CL = 95%) fiir die Masse mg des
rechtshindigen Selektrons. Die tatsichlich erreichten Grenzen sind als schwarze
Linien und die erwarteten Grenzen als graue Linien eingetragen. Fiir die gestri-
chelten Linien werden Kaskadenzerfille beriicksichtigt, wihrend die durchgezogene
Grenze fiir ein Verzweigungsverhéltnis des Selektrons in ein Elektron und das leich-
teste Neutralino von 100% gilt. Sowohl fiir die Berechnung des Produktionswir-

kungsquerschnitts, als auch bei der Beriicksichtigung von Kaskadenzerfillen wurde
tan By = 2, uo = —200 GeV /c? gesetzt.
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o abhéngt, so ist er fiir Smyonen nur von der Sleptonmasse abhiingig. Das Verzweigungs-
verhéltnis von Sleptonen in ihr Partnerlepton und das leichteste Neutralino ist ebenfalls
von tan By und po abhingig. Falls Sleptonen die zweitleichtesten SUSY-Teilchen sind,
so ist dieses Verzweigungsverhiltnis 100%. In den Abbildungen 7.1 und 7.2 sind die er-
reichten und die erwarteten Ausschluﬁgrenzen fiir diesen Fall und unter der Annahme
von tan ,80 = 2, po = —200 GeV/c? gezeigt. Fiir alle Kaskadenzerfiille (hauptsichlich
li — X9+ I+ - XY + ff + %) wurde konservativ die Effizienz zu 0% gesetat.

Folgende Massenbereiche lassen sich mit 95% Vertrauensinterval ausschlielen:

e Die rechtshiindigen Selektronen miissen schwerer sein als 81 GeV/c?, falls die
Massendifferenz zum leichtesten Neutralino Am mindestens 10 GeV /c? betriigt.
Hierbei wird fiir die Berechnung des Produktionswirkungsquerschnitts und bei der
Beriicksichtigung von Kaskadenzerfillen p = —200 GeV/c? und tan3 = 2 ge-
setzt.

e Fiir Selektronen mit Am > 5 GeV/c? (Am > 3 GeV/c?) ergibt sich eine untere
Grenze von 74 GeV /c? (68 GeV/c?) (fiir p = —200 GeV/c?, tan 3 = 2).

e Rechtshiindige Smyonen miissen schwerer als 71 GeV /c? sein, falls die Massendif-
ferenz mindestens 5 GeV /c? betriigt. Hierfiir wird ein Verzweigungsverhéltnis von
100% in ein Myon und das leichteste Neutralino vorausgesetzt.

e Betrigt die Massendifferenz zwischen Smyon und dem leichtesten Neutralino minde-
stens 3 GeV /2, so wird eine untere Schranke auf die Smyonmasse von 56 GeV /c?
erreicht.

Fiir kleine Massendifferenzen zwischen den Sleptonen und dem leichtesten Neutralino
kann hier keine Einschrinkung der Sleptonmasse gemacht werden.

7.1.1 Die Massengrenzen fiir Sleptonen unter GUT—-Annahmen

Im folgenden werden die GUT-Relationen aus Abschnitt 1.3.3 vorausgesetzt, um Aus-
schluBgrenzen zu erhalten, die nicht von po abhingen. Die Massen der Sleptonen sind
dann durch die Gleichungen in 1.34 miteinander verkniipft. Das ermdoglicht eine Kombi-
nation der verschiedenen Ausschlufigrenzen. Diese wurden wie folgt ermittelt: Fiir festge-
legte Werte von tan By und po, 188t sich my /2 aus der Masse des leichtesten Neutralinos
berechnen. Der Wert von mg wird aus der Masse des rechtshiindigen Sleptons ermittelt.
Damit sind alle SUSY-Parameter festgelegt. Die Massen und Produktionswirkungsquer-
schnitte von Neutralinos, Charginos und den linkshéndigen Sleptonen kdnnen berechnet
werden. Falls die Charginos, Neutralinos oder Sneutrinos durch die Messung der unsicht-
baren Z°%-Breite ausgeschlossen werden kénnen, so wird diese Parameterwahl nicht wei-
ter beriicksichtigt. Anderenfalls wird die gefundene Parameterwahl als erlaubt betrachtet.
Durch eine Variation von pg zwischen —1000 GeV /c? und 1000 GeV /c? lassen sich

'Falls es fiir eine bestimmte Sleptonmasse keine reelle Losung fiir mg gibt (m3 < 0), so ist dieser
Punkt theoretisch ausgeschlossen.
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ABBILDUNG 7.2: Die Ausschlufigrenzen (CL = 95%) fiir die Masse mg des
rechtshindigen Smyons. Die tatsichlich erreichten Grenzen sind als schwarze Li-
nien und die erwarteten Grenzen als graue Linien eingetragen. Fiir die gestrichelten
Linien werden Kaskadenzerfille berticksichtigt, wihrend die durchgezogene Grenze
fiir ein Verzweigungsverhéltnis des Smyons in ein Myon und das leichteste Neu-
tralino von 100% gilt. Der Produktionswirkungsquerschnitt fiir Smyonen héngt
nur von ihrer Masse ab. Bei der Beriicksichtigung von Kaskadenzerfillen wurde
tan By = 2, uo = —200 GeV /c? gesetzt.
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als Funktion von my und Mo die erlaubten Punkte finden, in denen die Anzahl der er-
warteten selektierten Ereignisse minimal ist. Falls dieses Minimum ausgeschlossen werden
kann, so ist diese Massenkombination fiir den betrachteten Wert von tan By unabhéngig

von pg ausgeschlossen.
Das Ergebnis ist fiir verschiedene Werte von tan 3y in Abbildung 7.3 dargestellt.

Fiir grole Werte von tan 3y sind kleine Massendifferenzen zwischen den rechtshindi-
gen Sleptonen und dem leichtesten Neutralino theoretisch nicht erlaubt, da sie fiir alle
Werte von g zu negativen m?2 fithren wiirden. Dieser Bereich ist in Abbildung 7.3 dun-
kelgrau gekennzeichnet. Auch die Ausschluigrenzen aus der Messung der unsichtbaren
ZYBreite schrinken die Sleptonmasse fiir groBe Werte von tan B¢ am meisten ein (hell-
graue Flidche). Mit der Suche nach rechtshindigen Selektronen l&t sich die schraffierte
Fldche fiir alle Werte von po mit einem Vertrauensinterval von mindestens 95% aus-
schliefen. Falls tan 3y = 35 angenommen wird, so miissen rechtshindige Selektronen
schwerer als 78 GeV /c? sein. Da rechtshiindigen Sleptonen die gleiche Masse besitzen
und linkshéndige Sleptonen schwerer sind, so gilt diese Grenze bei Vernachlissigung von
Mischungseffekten, die hauptséchlich bei den Staus auftreten konnen, fiir alle geladenen
Sleptonen. Werden auch linkshéindige Selektronen und die Suche nach Smyonen betrach-
tet, so ergibt sich die durch eine graue Linie gekennzeichnete Ausschlufigrenze, die fiir
grofle Neutralinomassen restriktiver ist. Bei der Suche nach geladenen Sleptonen ist es
interessant, den Fall zu betrachten, dafl diese die zweitleichtesten SUSY—Teilchen sind.
Werden nur die Kombinationen der SUSY-Parameter betrachtet, bei denen die Chargi-
nos und das zweitleichteste Neutralino schwerer als das rechtshindige Slepton sind, so
ergibt sich die grau gestrichelte Ausschluigrenze.? Unter dieser Annahme ergibt sich fiir
tan By = 35 eine Massengrenze fiir die geladenen Sleptonen von 82 GeV /c?.

Fiir tan 8y = 2 konnen sehr kleine Massendifferenzen (Am & 3 GeV/c?) durch die
Forderung, da m2 positiv sein muf}, nur noch fiir Sleptonmassen bis zu 58 GeV /c?
ausgeschlossen werden. Da die Suche nach rechtshéndigen Selektronen in diesem Bereich
nicht mehr sensitiv ist, kann diese Massenkombination nicht ausgeschlossen werden. Wer-
den nur rechtshindige Selektronen betrachtet, so ergibt sich also bei tan 39 = 2 eine
untere Massengrenze von 58 GeV /c?. Bei noch kleineren Werten von tan B3y kann mit
der Suche nach rechtshindigen Sleptonen bei sehr kleinen Massendifferenzen keine Mas-
sengrenze mehr erreicht werden. Aus Gleichung 1.34 ist ersichtlich, daf} fiir die Masse der
linkshéndigen Sleptonen gilt:

m; < m; < 1.88my . (7.1)

lr lr

Daher kann auch durch Betrachtung der Paarproduktion von linkshéndigen Sleptonen
dieser Bereich nicht unabhéngig von pg ausgeschlossen werden, da diese zu schwer sein
kéonnen, um paarweise produziert zu werden. Die Produktion von egrer ist bei einer
Schwerpunktsenergie von 183 GeV fiir Massen des rechtshéndigen Selektrons von bis zu
etwa 63 GeV /c? unabhingig von den SUSY-Parametern moglich. Fiir Massendifferenzen
kleiner als 3 GeV/ c? wird daher nur nach €gér—Produktion gesucht, hierzu werden
sowohl die in Abschnitt 4.3.1, als auch die in 4.4 vorgestellte Analyse verwendet.

’Da nicht direkt nach Sneutrinos gesucht werden kann, wird nicht verlangt, daf8 sie schwerer als die
geladenen Sleptonen sein miissen.
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ABBILDUNG 7.3: Die AusschluBgrenzen (CL = 95%) fiir rechtshéindige Sleptonen,
bei Annahme einer groflen vereinheitlichten Theorie, sind po—unabhéngig fiir ver-
schiedene Werte von tan g gezeigt. Die hellgraue Fliche kennzeichnet den Bereich,
der durch die Messung der unsichtbaren Z°-Breite ausgeschlossen ist. Der dunkle-
grau eingezeichnete Bereich der Massenebene fiihrt zu negativen Werten von m2 und
ist daher theoretisch verboten. Die schraffierte Fliache kann durch die Suche nach
rechtshindigen Selektronen ausgeschlossen werden. Die durchgezogene graue Linie
zeigt die Ausschlu3grenze fiir rechts— und linkshidndigen Selektronen und Smyonen.
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Damit kann fiir tan 89 = 2 eine untere Massenschranke auf rechtshindige Sleptonen
von 64 GeV /c? gesetzt werden. Fiir tan 8y = v/2 (tan 8y = 1) wird so eine Massen-
grenze von 52 GeV/c? (61 GeV /c?) erreicht, ohne dafl die SUSY—Parameter durch die
Forderung nach einem positiven Wert fiir m2 eingeschréinkt werden kinnen.

Fir 1.2 S tan B8y S 1.5 werden Kaskadenzerfiille des linkshindigen Selektrons domi-
nant, so dafl die vorgestellte Suche hier weniger sensitiv ist. Mit der Suche nach eger—
Produktion kann daher fiir sehr kleine Massendifferenzen keine tan Bp—unabhéngige Mas-
sengrenze auf Sleptonen gefunden werden.

7.2 Die Massengrenzen fiir leptonisch zerfallende
Charginos

In Abbildung 7.4 sind die Ausschlufigrenzen (C L = 95%) fiir leptonisch zerfallende Char-
ginos gezeigt. Dabei wird ein Verzweigungsverhiltnis von jeweils 33.3% in ein Sneutrino
und ein Elektron, Myon oder Tau vorausgesetzt und fiir die Berechnung des Produktions-
wirkungsquerschnitts tan By = 2, uop = —200 GeV /c? gewiihlt.

Folgende Massenbereiche fiir Charginos lassen sich mit einem Vertrauensinterval von 95%
ausschlieflen:

e I'iir eine Massendifferenz Am := Mili — m; grofer als 8 GeV/c? kann eine
Massengrenze von 86 GeV /c? fiir leptonisch zerfallende Charginos gesetzt werden.

e Leptonisch zerfallende Charginos mit einer Massendifferenz zum Sneutrino von min-
destens 5 GeV /c? miissen schwerer als 75 GeV /c? sein.

Unter GUT-Annahmen koénnen die vorgestellten Grenzen fiir Sleptonen und Charginos
kombiniert werden. Bereiche, in denen Kaskadenzerfille des linkshidndigen Selektrons do-
minant werden, lassen sich teilweise durch die Suche nach leptonisch zerfallenden Char-
ginos ausschliefen. Damit kann die, im vorigen Abschnitt vorgestellte, po—unabhéingi-
ge Massengrenze auf Sleptonen mit der Suche nach Charginos fiir 1.2 S tan 3y < 1.5
und sehr kleine Massendifferenzen erweitert werden. Fiir tan 39 = v/2 wird eine Mas-
sengrenze von 55 GeV/c? erreicht. Unter diesen Annahmen kann eine Massengrenze
(CL = 95%) fiir Sleptonen von 48 GeV /c? gefunden werden, die weder von den SUSY~
Parametern noch von der Massendifferenz abhéngt.
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ABBILDUNG 7.4: Die Ausschlufigrenzen (CL = 95%) fiir die Masse M;.+ von
leptonisch zerfallenden Charginos. Die tatséchlich erreichte Grenze ist als schwar-
ze Linie und die erwartete Grenze als graue Linie fiir ein Verzweigungsverhéltnis
des Charginos von jeweils 33.3% in ein Sneutrino und ein Elektron, Myon oder
Tau eingezeichnet. Fiir die Berechnung des Produktionswirkungsquerschnitts wurde
tan By = 2, uo = —200 GeV/c? gesetzt.
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