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�Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Messung der Michel {Parameter und der mittleren

�� {Helizit�at im Zerfall des � {Leptons mit dem Detektor ALEPH am Speicherring LEP.

Die Analyse verwendet die in den Jahren 1991 bis 1995 an der Z0 {Resonanz aufgenom-

menen �� {Ereignisse, deren Zahl einer Gesamtluminosit�at von 148 pb�1 entspricht. Aus

den leptonischen Zerf�allen des � {Leptons in e��e�� und ������ werden die Michel {Para-

meter �e, �e, (��)e, ��, ��, �� und (��)� bestimmt, w�ahrend die Endzust�ande ��� , ��
0�� ,

�2�0�� und �2���� zur Messung der Parameter ��, �� und �a1 dienen. Unter Ausnut-

zung der Spin { Spin {Korrelation zwischen den paarweise erzeugten �+ und �� werden

in einer globalen Maximum{Likelihood {Anpassung der verschiedenen Zerfallskombina-

tionen der beiden � {Leptonen eines Ereignisses alle Parameter gleichzeitig bestimmt.

Die Anpassung beruht dabei auf Referenzverteilungen, die unabh�angig von den zu mes-

senden Parametern sind, und die durch Umgewichtung von simulierten Ereignissen mit

Standardmodellkopplungen erzeugt werden. Zus�atzlich wird auch eine Messung unter den

Annahmen der e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 durchgef�uhrt. Im Rahmen der Feh-

ler kann keine Abweichung von der im Standard {Modell erwarteten V{A{Struktur der

schwachen Wechselwirkung festgestellt werden.

Abstract

This thesis describes the measurement of the Michel parameters and the mean �� { helicity

in the decay of the � { lepton with the detector ALEPH at LEP. The analysed data col-

lected during the years from 1991 to 1995 corresponds to a total luminosity of 148 pb�1.

Using the leptonic decays of the � { leptons into e��e�� and ������ the Michel parameters �e,

�e, (��)e, ��, ��, �� und (��)� are measured. For the determination of the parameters ��, ��
und �a1 the �nal states ��� , ��

0�� , �2�
0�� und �2�

��� are used. Taking advantage of the

spin { spin { correlation between the �+ und the �� the parameters are determined simul-

taneously using a global maximum likelihood �t to the various decay combinations of the

two � { leptons in an event. The �t relies on reference distributions which are independent

of the parameters and which are generated by a reweighting procedure of Monte {Carlo

events with Standard Model couplings. In addition a measurement is performed under

the assumptions of e {� { universality and �� = �� = �a1 . No deviation from the Standard

Model assumption of the V{A{ structure of the weak interaction is observed within the

errors.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, deren Grundstein in den sechziger

Jahren von Glashow, Weinberg und Salam [1, 2, 3] gelegt wurde, und die die elektromagne-

tische und die schwache Kraft in einer einheitlichen Beschreibung zusammenfa�t, erfuhr

1983 eine eindrucksvolle Best�atigung, als es den Experimenten UA1 [4, 5] und UA2 [6, 7]

am SppS {Beschleuniger (Super Proton Antiproton Synchrotron) des CERN1 gelang, die

Existenz der von der Theorie vorhergesagten Austauschteilchen Z0 und W� nachzuwei-

sen. Die Eigenschaften dieser Bosonen und damit eine pr�azise �Uberpr�ufung der zugrun-

deliegenden Theorie stehen auch im Mittelpunkt des physikalischen Programms, das am

n�achsten gro�en Beschleuniger, n�amlich dem Elektron {Positron Speicherring LEP2, der

ebenfalls am CERN gebaut wurde, durchgef�uhrt wird. Die Schwerpunktsenergie wurde

in der ersten Phase so gew�ahlt, da� m�oglichst viele Z0 {Bosonen erzeugt wurden. Diese

in der Vernichtung von Elektron und Positron enstehenden Teilchen sind nicht stabil,

sondern zerfallen sofort in Fermion {Antifermion {Paare, welche sowohl aus Leptonen als

auch aus Quarks bestehen k�onnen. Die aus dem Zerfallsproze� hervorgehenden Teilchen,

beziehungsweise die in nachfolgenden Reaktionen erzeugten Sekund�arteilchen, werden in

vier gro�en Detektoren, darunter auch das Experiment ALEPH, dessen Daten f�ur die

vorliegende Arbeit verwendet wurden, registriert, die aufgenommenen Informationen auf

Datentr�agern gespeichert und schlie�lich analysiert.

Etwa 3% aller Z0 {Bosonen zerfallen in das schwerste Lepton, das ��, und dessen

Antiteilchen �+. Die � {Leptonen selbst k�onnen allerdings nicht im Detektor nachgewiesen

werden, da sie aufgrund ihrer gro�en Masse von m� = (1777:00 � 0:30)MeV [8]nur eine

Lebensdauer von ungef�ahr 300 fs haben, was bei LEP einer mittleren Flugl�ange von 2-

3mm entspricht. Erst die Teilchen aus dem Zerfall der � {Leptonen gelangen in den

Detektor und werden dort bis auf die nicht nachweisbaren Neutrinos registriert. Aufgrund

seiner gro�en Masse kann es nicht nur in die leichteren Leptonen Elektron und Myon

zerfallen, sondern auch in Mesonen, die sowohl u { und d {Quarks, als auch s {Quarks

enthalten k�onnen. Dies f�uhrt zu einer Vielzahl m�oglicher Endzust�ande(siehe Tabelle 1.1),

die es nicht nur erlauben, Untersuchungen zur Leptonuniversalit�at, z.B. durch Vergleich

der Eigenschaften der Zerf�alle in e und �, durchzuf�uhren, sondern auch ein ausgezeichnetes
Laboratorium zum Studium der starken Wechselwirkung zur Verf�ugung stellen.

1Centre Europ�een de la Recherche Nucl�eaire.
2Large Electron Positron collider.
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�� �! Verzweigungsverh�altnis

���ee
� 17:79% � 0:07% [9]

�����
� 17:32% � 0:08% [9]

���
� 11:01% � 0:11% [10]

���
� ! ���

��0 25:58% � 0:18% [10]

��a
�

1 ! ��2�
��+ 9:53% � 0:11% [10]

��a
�

1 ! ��2�
0�� 9:13% � 0:14% [10]

��2h
�h+�0 2:60% � 0:10% [11]

��3�
0h� 1:14% � 0:10% [10]

���
�K0 0:80% � 0:07% [10]

��K
� 0:69% � 0:03% [10]

��K
��0 0:45% � 0:04% [10]

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Zerf�alle des � {Leptons. h� steht f�ur �� und K�.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Struktur der Wechselwirkung, die

dem Zerfall des � {Leptons zugrundeliegt. Im Rahmen der derzeitigen Theorie wird dieser

Zerfall von der schwachen Wechselwirkung, deren theoretisches Fundament bereits 1934

von Fermi [12] gelegt wurde, vermittelt. Allerdings mu�te seine Theorie nach der Ent-

deckung der Parit�atsverletzung 1957 [13], die kurz vorher schon von Lee und Yang [14] zur

L�osung des � { � {Paradoxons vorgeschlagen wurde, modi�ziert werden. Dies gelang wenig

sp�ater Feynman und Gell {Mann [15], indem sie von der Annahme ausgingen, in der Na-

tur k�amen nur linksh�andige Neutrinos vor. Daraus resultierte eine Struktur der schwachen

Wechselwirkung, die aufgrund des Verhaltens unter Lorentztransformation als
"
V{A\ (V

steht f�ur Vektor und A f�ur Axialvektor) bezeichnet wird. Beschrieben wird der Zerfall

in diesem Formalismus durch eine Vier {Fermion {Punktwechselwirkung, d.h. durch die

Kopplung zweier Str�ome, n�amlich des Stroms des � {Leptons und des � {Neutrinos, so-
wie des Stroms der �ubrigen Zerfallsprodukte. Durch die Vereinheitlichung von schwacher

und elektromagnetischer Kraft wurde das Modell einer Punktwechselwirkung von der Vor-

stellung des Austauschs eines intermedi�aren Vektorbosons, des W{Bosons, abgel�ost(vgl.

Abbildung 1.1), wobei die V {A{Struktur der Wechselwirkung erhalten blieb.

Die Struktur der Wechselwirkung im Zerfall des Myons3, der im Standardmodell eben-

falls durch die schwache Kraft vermittelt wird, wurde bereits mit gro�er Pr�azision gemes-

sen, wodurch es m�oglich wurde, enge Grenzen auf neue Wechselwirkungen jenseits des

Standardmodells zu setzen [16, 17]. Auch f�ur das � {Lepton gibt es bereits Messungen,

die die Vorhersagen des Standardmodells st�utzen. Die Pr�azision dieser Tests ist allerdings

noch mindestens eine Gr�o�enordnung schlechter als im Myonzerfall, l�a�t aber schon den

Schlu� zu, da� der Zerfall des � {Leptons durch die V {A{Amplitude dominiert wird.

Neben der M�oglichkeit die Universalit�at der Kopplung der schwachen Wechselwirkung zu

testen, bietet das � aber auch ein breiteres Fenster f�ur die Suche nach neuer Physik, denn

wegen seiner gr�o�eren Masse ist das Q2 im Zerfall h�oher.

Die theoretische Beschreibung des � {Zerfalls durch eine V{A{Wechselwirkung mu�

3Das Myon kann nur rein leptonisch in ein Elektron (und zwei Neutrinos) zerfallen.
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Abbildung 1.1: Feynmangraphen f�ur den leptonischen und semileptonischen Zerfall des

� {Leptons im Rahmen des Standardmodells.

experimentell �uberpr�uft werden, weil wie eben schon angedeutet wurde, Beitr�age neuer

Physik zu einer Ver�anderung der Struktur f�uhren k�onnen. So w�urde der Zerfall �uber ein

geladenes Higgs {Boson eine skalare Beimischung [18, 19] erzeugen. Ein anderes Beispiel

w�are ein rechtsh�andiges schweres W{Boson, wie es in links { rechts { symmetrischen Er-

weiterungen des Standardmodells auftritt. Ein solches Boson w�urde das Verh�altnis von

Vektor { und Axialvektorkopplung ver�andern [20].

Um Informationen �uber die Struktur der Wechselwirkung zu bekommen, m�ussen f�ur

die di�erentiellen Zerfallsverteilungen der verschiedenen Endzust�ande allgemeine Para-

metrisierungen verwendet werden, die sensitiv auf zus�atzliche neue Kopplungen sind. Das

Spektrum der leptonischen Zerf�alle des � in Elektron bzw. Myon, das nur von der Energie

dieser geladenen Leptonen abh�angt, wird in einer solchen allgemeinen Form, die sowohl

skalare, vektorielle als auch tensorielle Kopplungen zul�a�t, durch vier Parameter, die soge-

nannten Michel {Parameter, beschrieben. F�ur die semileptonischen Zerf�alle reicht jeweils

ein Parameter, der sich als Mittelwert der Neutrino {Helizit�at interpretieren l�a�t, zur Be-

schreibung der Verteilungen aus. Ziel wird es also sein, diese Parameter in allen wichtigen

Zerfallskan�alen zu messen, um aus den Ergebnissen R�uckschl�usse �uber die zugrundeliegen-

den Kopplungen gewinnen zu k�onnen. F�ur die vorliegende Arbeit werden neben den lepto-

nischen Zerf�allen folgende Endzust�ande mit Mesonen ber�ucksichtigt werden:���
�,���

��0,

��2�
��+ und ��2�

0��.

Im einzelnen gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

Das n�achste Kapitel legt die Grundz�uge der theoretischen Beschreibung f�ur die Produktion

und den Zerfall der � {Leptonen dar. Besonderes Gewicht wird dabei auf die zu messenden

Parameter und ihre Interpretation gelegt. Daran schlie�t sich eine Beschreibung des appa-

rativen Aufbaus des Detektors ALEPH an. Gegenstand von Kapitel 4 ist die Selektion der

Ereignisse, die in mehreren Stufen von der Abtrennung der Lepton {Lepton {Prozessen

�uber die Auswahl von � {Ereignissen bis hin zur Identi�zierung einzelner Zerf�alle erfolgt.

Im zentralen Kapitel 5 wird die Methode zur Messung der Michel {Parameter und der

�� {Helizit�at dargelegt. Nicht nur die Observablen werden vorgestellt und die Fitprozedur

3



erl�autert, sondern das Kapitel enth�alt auch einen Abschnitt �uber die Rekonstruktion der

Flugrichtung des � {Leptons, die, wie sich zeigen wird, zu einer wesentlichen Verbesserung
der Sensitivit�at der Observablen in den semileptonischen Zerf�allen f�uhrt. Vor der Pr�asen-

tation der Ergebnisse und ihrer Einordung in die Reihe bereits bestehender Messungen in

Kapitel 7, werden die durchgef�uhrten systematischen Studien ausf�uhrlich erl�autert. Die

Arbeit schlie�t mit einer Zusammenfassung.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Erzeugung der � { Leptonen bei LEP

e+

e−

γ

τ+

τ−

e+

e−

Z0

τ+

τ−

Abbildung 2.1: Die Graphen niedrigster Ordnung

In niedrigster Ordnung wird die Erzeugung der � {Leptonen in der e+e� {Annihilation

durch die in Abb. 2.1 dargestellten Feynmangraphen beschrieben. Der sich aus diesen

Diagrammen ergebende di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur einen unpolarisierten An-

fangszustand lautet [21]:

d� (e+e� ! �+��)

d cos �
(s; cos �; p) =

�
1 + cos2 �

�
F0 (s) + 2 cos �F1 (s)

+ p
��
1 + cos2 �

�
F2 (s) + 2 cos �F3 (s)

�
(2.1)

Hierbei bezeichnet s das Quadrat der Schwerpunktsenergie, � den Winkel bez�uglich der

Strahlachse, unter dem das negative � {Lepton emittiert wird, und p die Helizit�at des � {
Leptons. Terme proportional zu m2

�
=s wurden vernachl�assigt. Die vier Formfaktoren, die

jeweils die Beitr�age des Photonaustauschs, des Interferenzterms und des Z0 {Austauschs

enthalten, sind gegeben durch (q,v und a bezeichnen die Ladung, die Vektor { bzw. die
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Axialvektorkopplung von Elektron und � {Lepton):

F0 (s) =
��2

2s

�
q2
e
q2
�
+ 2<e�(s)qeq�vev� + j�(s)j2

�
v2
e
+ a2

e

� �
v2
�
+ a2

�

� �
F1 (s) =

��2

2s

�
2<e�(s)qeq�aea� + j�(s)j2 2veae2v�a�

�
F2 (s) =

��2

2s

�
2<e�(s)qeq�vea� + j�(s)j2

�
v2
e
+ a2

e

�
2v�a�

�
F3 (s) =

��2

2s

�
2<e�(s)qeq�aev� + j�(s)j2 2veae

�
v2
�
+ a2

�

� �
(2.2)

�(s) bezeichnet den Propagator des Z0 {Boson:

�(s) =
s

s�M2
Z
+ is�Z=MZ

θ

θ

θ

θ

τ τ

τ

"

τ

τ

τ τ

+-

- +
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ee e e

eeee
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++
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Abbildung 2.2: Die Kon�gurationen der Helizit�at in der Produktion der � {Leptonen.

Mit Hilfe dieser Formfaktoren lassen sich sowohl der totale Wirkungsquerschnitt als

auch die Asymmetrien angeben. Nach der Mittelung �uber cos � und der Summation �uber

die beiden Helizit�atszust�ande erh�alt man als totalen Wirkungsquerschnitt auf Bornniveau

�Born =
8
3
F0(s). Die Asymmetrien ergeben sich aus den unterschiedlichen Wirkungsquer-

schnitten der bei der Produktion der � {Leptonen m�oglichen Kon�gurationen von Heli-

zit�at p und Polarwinkel �, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt sind. F�ur die verschiedenen
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Asymmetrien ergibt sich:

Vorw�arts {R�uckw�arts {Asymmetrie des Wirkungsquerschnittes:

AFB (s) =
1

�Born
f�(cos � > 0)� �(cos � < 0)g = 3

4

F1(s)

F0(s)

s=M2
Z' 3

4

2veae

v2
e
+ a2

e

2v�a�

v2
�
+ a2

�

(2.3)

Asymmetrie der Erzeugung der beiden Helizit�atszust�ande (Polarisation):

Apol (s) = � 1

�Born
f�(p = +1)� �(p = �1)g = �F2(s)

F0(s)

s=M2
Z' � 2v�a�

v2
�
+ a2

�

(2.4)

Vorw�arts {R�uckw�arts {Asymmetrie der Polarisation:

AFB

pol
(s) = � 1

�Born

�
[�(cos � > 0; p = +1)� �(cos � > 0; p = �1)]�
[�(cos � < 0; p = +1)� �(cos � < 0; p = �1)]	

= �3

4

F3(s)

F0(s)

s=M2
Z' �3

4

2veae

v2
e
+ a2

e

(2.5)

2.2 Zerfall der � { Leptonen

In diesem Abschnitt werden die Zerf�alle des � {Leptons, die in der Analyse Verwendung

�nden, n�aher erl�autert werden. Dabei wird auf einen allgemeinen Formalismus zur�uck-

gegri�en, der es erlaubt auch Beitr�age neuer Wechselwirkungen, die nicht im Standard-

modell enthalten sind, �nden zu k�onnen. Annahmen �uber spezi�sche Modelle werden so

weit wie m�oglich vermieden. F�ur die Diskussion sollen leptonische und semileptonische

Zerf�alle getrennt betrachtet werden, da bei letzteren Zerf�allen auch die starke Wechsel-

wirkung, die den hadronischen Strom bestimmt, ber�ucksichtigt werden mu�. In beiden

F�allen wird aber das Matrixelement als Produkt zweier Str�ome dargestellt werden. Das

bedeutet, da� die q2 {Abh�angigkeit des Propagators bei Austausch eines intermdedi�aren

Bosons vernachl�assigt wird1. Dies ist gerechtfertigt solange diese Bosonen schwer genug

sind (m2
B � m2

�
). So bedeutet die Verwendung des exakten Propagators des W{Boson

im Standardmodell nur eine Ver�anderung der totalen Breite des leptonischen Zerfalls um

0.03% [19].

2.2.1 Der leptonische Zerfall

Der Ansatz f�ur das allgemeinste Matrixelement [22, 23] (unter noch zu erw�ahnenden Vor-

aussetzungen) einer Vier {Fermion {Punktwechselwirkung des leptonischen Zerfalls des

� {Leptons lautet im Helizit�ats {Formalismus2 [24, 25, 26]:

M =4 � GFp
2
�
X


=S;V;T

�;�=R;L

g

��
� h�l�j�
j (�l)nih(��� )m j�
j��i (2.6)

1Der restliche Propagator wird in der absoluten Kopplungsst�arke absorbiert
2Die Felder haben eine de�nierte H�andigkeit.
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wobei S,V,T f�ur Skalar { , Vektor { bzw. Tensorwechselwirkung stehen:

�S = 1 �V = 
� �T =
1p
2
���

Au�erdem gilt folgende Normierungsbedingung:

A

16
=
1

4

�
jgS
RR
j2 + jgS

LR
j2 + jgS

RL
j2 + jgS

LL
j2
�
+
�
jgV
RR
j2 + jgV

LR
j2 + jgV

RL
j2 + jgV

LL
j2
�

+ 3
�
jgT
LR
j2 + jgT

RL
j2
�

(2.7)

Dabei bezeichnen �; � = R;L die H�andigkeit der geladenen Leptonen. Die Helizit�aten n,m

der Neutrinos sind dann eindeutig festgelegt. Die absolute St�arke der Wechselwirkung wird

durch die Fermi {Konstante GF und durch A gegeben. F�ur A = 16 hat der Zerfall des

� {Leptons die gleiche Kopplungsst�arke wie der Zerfall des Myons, n�amlich GF. Dies wird

auch im Standardmodell erwartet, da in diesem Modell Leptonuniversalit�at angenommen

wird. Insgesamt hat man 10 komplexe Kopplungskonstanten g

��
, die die relative St�arke

der einzelnen Wechselwirkungen angeben. In diesem Formalismus entspricht die V {A{

Wechselwirkung des Standardmodells folgenden Werten f�ur die Kopplungskonstanten:

gVLL = 1 und alle anderen g

��

= 0. Folgende Annahmen gehen in die Ableitung des

Matrixelementes M ein:

� Lokalit�at und Lorentzinvarianz.

� Der Ansatz enth�alt keine Ableitungen der Felder.

� Leptonzahlerhaltung. Eine Erweiterung mit leptonzahlverletzenden Wechselwirkun-

gen erh�alt die Struktur des Matrixelements, die Kopplungskonstanten m�ussen aber

als e�ektive Kopplungen interpretiert werden [27].

� Die Propagatoren der Austauschbosonen wurden vernachl�assigt.

Mit Hilfe der oben eingef�uhrten Kopplungskonstanten lassen sich vier Wahrscheinlichkei-

ten f�ur die Zerf�alle eines links(rechts)h�andigen � {Leptons in ein links(rechts)h�andiges

Elektron bzw. Myon de�nieren:

QRR =
1

4
jgS
RR
j2 + jgV

RR
j2

QLR =
1

4
jgS
LR
j2 + jgV

LR
j2 + 3jgT

LR
j2

QRL =
1

4
jgS
RL
j2 + jgV

RL
j2 + 3jgT

RL
j2

QLL =
1

4
jgS
LL
j2 + jgV

LL
j2

(2.8)

Das oben angegebene Matrixelement (2.6) kann man nun verwenden, um das Spektrum

des leptonischen Zerfalls des � {Leptons zu berechnen. Nach der Integration �uber die nicht
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beobachtbaren Impulse der Neutrinos erh�alt man im Ruhesystem des � {Leptons 3:

d2� (x�; cos ��)

dx�d cos ��
=
Am5

�
G2
F

256�3
� x�2

(�
(1� x�) + � � 2

9
(4x� � 3) + � � ml

M�

2 (1� x�)

x�

�

�x� cos ��
�
� � 1

3
(1� x�) + �� � 2

3
(4x� � 3)

�)
(2.9)

Hierbei ist x� = El=Emax die Energie des geladenen Zerfallsleptons, Emax =
1

2m�
(m2

�
+m2

l )

die maximal erlaubte Energie und �� der Winkel zwischen dem Spin des � {Leptons und

der Flugrichtung des Elektrons bzw. Myons. Die Kopplungskonstanten g

��
wurden in den

Parametern �; �; � und ��, den sogenannten Michel {Parametern, zusammengefa�t. Diese

Parameter sind reelle bilineare Kombinationen der g

��
und haben folgende Form [28]:

� =
16

A

"
3

16

�
jgS
RR
j2 + jgS

LR
j2 + jgS

RL
j2 + jgS

LL
j2
�
+
3

4

�
jgV
RR
j2 + jgV

LR
j2 + jgV

RL
j2 + jgV

LL
j2
�

+
3

4
<e �gS

LR
� gT�

LR
+ gS

RL
� gT�

RL

� #
(2.10)

� =
16

A

"
1

4

�
jgS
LL
j2 + jgS

RL
j2 � jgS

LR
j2 � jgS

RR
j2
�
�
�
jgV
RR
j2 � 3jgV

LR
j2 + 3jgV

RL
j2 � jgV

LL
j2
�

+ 5
�
jgT
LR
j2 � jgT

RL
j2
�
+ 4<e �gS

RL
� gT�

RL
� gS

LR
� gT�

LR

� #
(2.11)

�� =
16

A

"
� 3

16

�
jgS
RR
j2 + jgS

LR
j2 � jgS

RL
j2 � jgS

LL
j2
�
� 3

4

�
jgV
RR
j2 � jgV

LL
j2
�

+
3

4

�
jgT
LR
j2 + jgT

RL
j2
�
+
3

4
<e �gS

RL
� gT�

RL
� gS

LR
� gT�

LR

� #
(2.12)

� =
16

A

1

2
<e
�
6 � gV

LR
� gT�

LR
+ 6 � gV

RL
� gT�

RL
+ gS

RR
� gV �

LL
+ gS

RL
� gV �

LR
+ gS

LR
� gV �

RL

+ gS
LL
� gV �

RR

�
(2.13)

F�ur die V {A{Wechselwirkung des Standardmodells besitzen die Michel {Parameter die

Werte � = 3=4; � = 0; � = 1; �� = 3=4.

Da bei LEP die Fermionpaare aus dem Zerfall des Z0 {Bosons nicht in ihrem Ru-

hesystem erzeugt werden, mu� die Verteilung (2.9) noch Lorentz { transformiert werden,

um das Energiespektrum im Laborsystem zu erhalten. Au�erdem wird noch �uber den

3Strahlungskorrekturen und Terme der Ordnung m2

l
=m2

�
wurden vernachl�assigt.
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unbekannten Winkel cos �� integriert. Man erh�alt [29]:

d�

dx
=
Am5

�
G2
F

3072�3

�
f (x; �; �) + P� � g (x; �; ��)

�
(2.14)

=
Am5

�
G2
F

3072�3

�
2� 6x2 + 4x3 + � � 12ml

m�

�
1� x2

�
+ � � 4

9

��1 + 9x2 � 8x3
�
+

P� �
�
� �
�
2

3
� 4x+ 6x2 � 8

3
x3
�
+ �� � 4

9

��1 + 12x� 27x2 + 16x3
���

;

wobei x = El=E� die Energie des Leptons im Laborsystem und P� = �Apol die mittlere

Polarisation (vgl. (2.3)) des � {Leptons ist. In Abbildung 2.3 sind die Funktionen f und g

f�ur einige Werte der Michel {Parameter aufgetragen.

ρ=0
f

ρ=0.75

ρ=1

η=0.2

g
ξ=-3 ξδ=0

ξ=+3 ξδ=0

ξ=0 ξδ=0.75

ξ=1 ξδ=0.75

Abbildung 2.3: Die Funktionen f und g des leptonischen Zerfalls f�ur verschiedene Werte

der Michel {Parameter. Die Werte der Parameter im Standardmodell lauten:� = 3=4; � =
0; � = 1; �� = 3=4.

Die Bestimmung der Lorentzstruktur

In diesem Abschnitt soll zun�achst diskutiert werden, was man aus den oben eingef�uhrten

Michel {Parametern �uber die Lorentzstruktur im � {Zerfall, also �uber die Kopplungskon-
stanten g


��
, lernen kann. Danach wird noch kurz darauf eingegangen, welche weiteren

Experimente f�ur eine vollst�andige Bestimmung der Lorentzstruktur notwendig sind.

10



Der Parameter �. Dieser Parameter unterscheidet sich in mehreren Punkten von den

anderen drei Parametern. Eine besondere Bedeutung erlangt �, weil dies der einzige Para-
meter ist, der einen Beitrag eines Interferenzterms zwischen der dominanten Standardmo-

dellkopplung gVLL
4 und einer weiteren Kopplung enth�alt. Dieser Term lautet 1

2
<e �gSRRgV�LL�.

Eine nichtverschwindende skalare Kopplung gSRR erwartet man z.B. durch den Austausch

eines geladenenen Higgs {Bosons im � {Zerfall [18, 19]. Au�erdem enth�alt � nur Interfe-

renzterme von Kopplungen mit unterschiedlicher Chiralit�at f�ur die geladenen Leptonen

(vgl. (2.13)), d.h. ein Wert von � 6= 0 zeigt an, da� die Parit�ats { und C {Verletzung nicht
maximal sind.

Leider sind die Terme proportional � durch einen Faktor ml=m� unterdr�uckt. Im Falle

des Elektrons betr�agt dieser ungef�ahr 3 � 10�4, so da� bei der verf�ugbaren Statistik der

zur Zeit laufenden Experimente keine Sensitivit�at auf �e besteht. Dieser Parameter wird

deshalb im folgenden nicht mehr ber�ucksichtigt werden. Im Falle des Myons ist m�=m� =

0:059, gro� genug, um � aus dem Spektrum bestimmen zu k�onnen. Informationen �uber

� gewinnt man nicht nur aus der Form des Spektrum, sondern auch aus der partiellen

Zerfallsbreite des � {Leptons:

�
�
�� ! l���l��

�
=
m5

�
G2
F

192�3
Al

16

�
1 + 4�l

ml

m�

+�l

�
(2.15)

�l enth�alt mehrere kleinere Korrekturterme, wie Massenterme O (m2
l =m

2
�
), Strahlungs-

korrekturen und E�ekte des Bosonpropagators [19]. Unter der Annahme der Leptonuni-

versalit�at (Ae=A�) ergibt sich dann mit Hilfe der gemessenen Verzweigungsverh�altnisse

B(�� ! e���e�� ) und B(�� ! ������� ) der Wert f�ur �.

Die Parameter �, �� und �. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten QRR und QLR, die

in (2.8) de�niert wurden, l�a�t sich durch die Parameter � und �� ausdr�ucken:

PR = QRR +QLR =
1

2

�
1 +

1

9
(3� � 16��)

�
(2.16)

PR gibt die Wahrscheinlichkeit an, da� ein rechtsh�andiges � {Lepton zerf�allt. Findet man

ein mit Null vertr�agliches Resultat, so kann man aus den gemessenen Werten dieser beiden

Michel {Parameter und den dazugeh�origen Fehlern Grenzen auf alle f�unf Kopplungskon-

stanten g



�R
setzen.

Liefert dagegen die Messung des Parameters � einen mit dem Standardmodell in Ein-

klang be�ndlichen Wert, so lernt man nicht besonders viel daraus, denn f�ur jede beliebige

Kombination von Vektor { und Axialvektorkopplungen lassen sich Beimischungen skalarer

und tensorieller Kopplungen �nden, so da� � = 3=4 wird [26]. Umgekehrt bedeuten aber

Abweichungen von diesemWert (falls Ae=A�), da� es skalare oder tensorielle Kopplungen

geben mu� [30].

Aus der Normierungsbedingung (2.7) lassen sich Wertebereiche f�ur die Michel {Para-

meter gewinnen:

0 � � � 1 � 3 � � � 3 � 1 � �� � 1 (2.17)

4Alle bisherigen Messungen haben keine Abweichung von der V {A{Struktur gezeigt. Darauf wird in
einem sp�ateren Kapitel genauer eingegangen.
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Allerdings sind die Parameter innerhalb dieser angegebenen maximalen Bereiche nicht

v�ollig unabh�angig. F�ur eine ausf�uhrlichere Diskussion sei aber auf [29] verwiesen.

Vollst�andige Bestimmung der Lorentzstruktur. Die Messung der Michel {Para-

meter im � {Zerfall reicht nicht aus, um die Struktur des geladenden Stromes vollst�andig

zu bestimmen. Um die V{A{Hypothese zu best�atigen sind drei weitere Experimente

notwendig [26]:

� Bestimmung der absoluten St�arke der Kopplung A aus der Partialbreite � der lep-

tonischen Zerf�alle: Hierf�ur ist die Messung der � {Lebensdauer und der leptonischen

Verzweigungsverh�altnisse notwendig.

� F�ur ein Limit auf die Wahrscheinlichkeit QRL ist es notwendig, die Polarisation des

geladenenen Zerfallsleptons zu messen. Derzeit gibt es kein Experiment, bei dem

dies m�oglich ist.

� Zuletzt m�ussen die beiden Beitr�age gSLL und gVLL zu QLL separiert werden: Dies

verlangt entweder die Messung des Wirkungsquerschnittes der inversen Reaktion

�� l
� ! ���l [31] oder die Messung eines Neutrinos aus dem � {Zerfall [32]. Beides

�ubersteigt die heutigen experimentellen M�oglichkeiten bei weitem.

2.2.2 Der semileptonische Zerfall

Das Matrixelement f�ur die semileptonischen Zerf�alle des � {Leptons l�a�t sich ebenso wie

das des leptonischen Zerfalls als Produkt zweier Str�ome schreiben:

M =

�
cos �C

sin �C

�
GFp
2
M�J

�; (2.18)

wobei M� den leptonischen Strom des � {Leptons, dessen allgemeine Form bereits in

(2.6) angegeben wurde, und J� = h0j�jHadroneni den hadronischen Strom beschreibt. �C
schlie�lich ist der Cabbibo {Winkel, der f�ur die Pionendzust�ande den Faktor cos �C und f�ur

die entsprechenden Cabbibo { unterdr�uckten Zerf�alle mit Kaonen den Faktor sin �C liefert.

Der hadronische Strom, h�angt nicht nur von der Kopplung ab, sondern auch von der Zahl

und Art der Mesonen des betrachteten Endzustandes. Au�erdem sollte er alle E�ekte

der starken Wechselwirkung enthalten. Da es sich hier aber um Prozesse mit kleinem

Q2, also einem gro�em Wert f�ur die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung �s
5,

handelt, spielen auch nichtpertubative E�ekte eine wichtige Rolle, so da� eine Berechnung

des hadronischen Stromes besonders f�ur Endzust�ande h�oherer Multiplizit�at aus ersten

Prinzipien der QCD nicht mehr m�oglich ist. Man ist auf Modellvorstellungen angewiesen.

Im folgenden sollen die in der Analyse verwendeten hadronischen Endzust�ande ��,

���0, 2���� und ��2�0 n�aher erl�autert werden. Dabei wird angenommen, da� nur Vek-

tor { und Axialvektorkopplungen auftreten. Unter dieser Voraussetzung reduziert sich der

leptonische Strom M� auf:

M� = ���
� (gV � gA
5) � (2.19)

5Der Wert f�ur �s bei der � {Masse ist bereits �s(m� ) = 0:357� 0:016 [33]
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gV und gA sind die Kopplungsst�arken der Vektor { bzw. Axialvektorkopplung und ha-

ben f�ur die V {A{Wechselwirkung des Standardmodells(SM) die Werte gV = 1; gA = 1.

M�ogliche Konsequenzen skalarer bzw. tensorieller Kopplungen werden jeweils f�ur die ein-

zelnen Zerf�alle an geeigneter Stelle diskutiert.

Der Zerfall �� ! ���
�

Das Pion, das Spin und Parit�at JP = 0� hat, kann nur �uber einen Axialvektorstrom6 an

das Vakuum (JP = 0+) koppeln. Der hadronische Strom f�ur den Pionendzustand lautet

somit [34]:

J� = h0j
�
5j�(p)i = i cos �Cf�p� (2.20)

p� ist der Viererimpuls des Pions und f� die Pionzerfallkonstante, in der alle E�ekte

der starken Wechselwirkung zusammengefa�t sind. Mit Hilfe des hadronischen Stromes

ergibt sich aus dem oben angegebenen Matrixelement (2.18) unter Ber�ucksichtigung der

Polarisation P der � {Leptonen folgende Zerfallsverteilung im Laborsystem:

dN

dx
= f(x) + ��P� � g(x) =

1

2
[1 + ��P� (2x� 1)] mit x = E�=EStrahl (2.21)

und �� =
2<e(gV gA)
g2
V
+ g2

A

(SM : �� = 1)

Das Spektrum h�angt also wie im leptonischen Zerfall nur von einer Variablen, der Energie

des Teilchens, ab. Die Information, die man aus dem Spektrum �uber die Kopplungen

gV und gA gewinnen kann, steckt im Parameter ��, der als Helizit�at des � {Neutrinos

interpretiert werden kann. Dies soll anhand der Abbildung 2.4 n�aher erl�autert werden.

In Abbildung 2.4 ist der Zweik�orperzerfall �� ! ���
� im Ruhesystem des � {Lep-

tons schematisch dargestellt. Legt man die Helizit�at des � {Leptons fest, so wird die

Winkelverteilung des Pions bez�uglich der � { Spinrichtung nur durch die Helizit�at des

Neutrinos bestimmt, da das Pion den Spin J = 0 hat. Diese Winkelverteilungen f�ur

positive und negative Helizit�at des Neutrinos sind in Abb. 2.4 angegeben. Treten beide

Helizit�aten im Zerfall auf, so erh�alt man eine �Uberlagerung der Verteilungen 1+cos � und

1�cos �, deren relatives Gewicht durch � beschrieben wird, d.h. � gibt den Mittelwert der

Neutrinohelizit�at an. Dies sei am Beispiel des Standardmodells verdeutlicht. In diesem

Rahmen gibt es nur linksh�andige Neutrinos. Man erh�alt also eine Winkelverteilung 1 +

P� cos � und somit ist � = 1.

F�ur den Zerfall �� ! ���
� bedeutet die Einschr�ankung der ber�ucksichtigten Kopp-

lungen auf Vektor { und Axialvektorkopplungen keine Einschr�ankung der Allgemeinheit,

denn m�ogliche skalare Beitr�age �andern nicht die Form des Spektrums (2.21), sondern nur

die Interpretation des Parameters ��, der in diesem Falle eine bilineare Kombination ska-

larer und vektorieller Kopplungen �ahnlich den leptonischen Michel {Parametern ist [35].

Au�erdem sind tensorielle Kopplungen in diesem Zerfall nicht m�oglich.

Die Zerfallskonstante f�, in der alle E�ekte der QCD zusammengefa�t sind, tritt nur

in der absoluten Normierung der Zerfallsverteilung auf. Da aber die absolute Rate auf

die vorliegende Analyse keinen Ein
u� hat, besteht keine Abh�angigkeit von etwaigen

Unsicherheiten in der Berechnung der Zerfallskonstanten.

6Oder einen pseudoskalaren Strom.
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Abbildung 2.4: Der Zerfall �� ! ���
� im Ruhesystem des � {Leptons. � = �1=2 ist die

Helizit�at, � der Winkel zwischen der Pionrichtung und dem � { Spin und P� die mittlere

� {Polarisation. F�ur die Interpretation von � sei auf den Text verwiesen.

Die Zerf�alle �� ! ���
�

�
0, �� ! ��2�

�

�
+ und �

�

! ���
�2�0

Im Gegensatz zum Zerfall �� ! ���
� h�angen die MatrixelementeM (vgl. (2.18)) f�ur die

Zerf�alle in 2 oder 3 Pionen nicht nur von der Energie des hadronischen Systems Eh ab,

denn in diesen Zerf�allen treten Zwischenresonanzen mit Spin 1 (das �� im ���0 {Zerfall
und das a1 im ��2� {Zerfall) auf. Im folgenden werden die beiden Endzust�ande 2���+

und ��2�0 nicht mehr getrennt betrachtet, da sie durch eine Isospinrotation ineinander

�uberf�uhrt werden k�onnen. Um den Spinzustand der Resonanzen � und a1 zu analysieren,

ben�otigt man zus�atzliche kinematische Variablen [36]:

� Die invariante Masse Q2 des hadronischen Systems. Bei 3 Pionen im Endzustand

treten au�erdem noch die invarianten Massen s1 und s2 der beiden ���+ { bzw.

���0 {Kombinationen auf.

� Der Winkel � zwischen der Richtung des hadronischen Systems und dem Laborsy-

stem im � {Ruhesystem, sowie der Winkel  , der die Orientierung zwischen dem

Labor und der � {Flugrichtung im hadronischen Ruhesystem angibt:

cos � =
2xm2

�
�m2

�
�Q2

(m2
�
�Q2)

p
1� 4m2

�
=s

cos =
x (m2

�
+Q2)� 2Q2

(m2
�
�Q2)

p
x2 � 4m2

�
=s

(2.22)

mit x = 2
Ehp
s

s = 4E2
Strahl

� Zus�atzlich ben�otigt man zur vollst�andigen Beschreibung noch die Winkel � und �,

sowie 
, wenn der Zerfall in 3 Pionen betrachtet wird. Diese Winkel, die in den Ab-

bildungen 2.5 und 2.6 veranschaulicht sind, legen die Orientierung des hadronischen
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Abbildung 2.5: Die Eulerwinkel � und

� im ��0 { System.

Abbildung 2.6: Die Eulerwinkel �, �

und 
 im 3� { System.

Systems (Koordinatensystem Oxyz) bez�uglich des Koordinatensystems Ox'y'z', das

durch ~nL und ~n� (siehe unten) bestimmt ist
7, fest:

cos � = ~nL � ~n? (2.23)

cos 
 = � ~nL � q̂3
j~nL � ~n?j

sin 
 =
(~nL � ~n?) � q̂3
j~nL � ~n?j

cos� =
(~nL � ~n� ) � (~nL � ~n?)

j~nL � ~n� j � j~nL � ~n?j
sin� = � ~n� � (~nL � ~n?)

j~nL � ~n� j � j~nL � ~n?j

Die zur Berechnung verwendeten Vektoren sind alle im hadronischen Ruhesystem de�-

niert: ~n? ist die Normale auf die Zerfallsebene der Hadronen, ~nL die Richtung des Labors
8

und ~n� die Richtung des � {Leptons.

Alle kinematischen Variablen, au�er dem Winkel �, k�onnen aus den Impulsen der

Pionen rekonstruiert werden. Wie aus (2.23) zu ersehen ist, ben�otigt man die Flugrich-

tung des � {Leptons, um � berechnen zu k�onnen. Inwieweit dies realisierbar ist, soll in

einem sp�ateren Kapitel diskutiert werden. Aber es sei hier schon bemerkt, da� durch die

vollst�andige kinematische Rekonstruktion der Zerf�alle �� ! ���
��0 und �� ! ���

�2�

theoretisch die gleiche Sensitivit�at wie im einfachen Zerfall �� ! ���
� erreicht werden

kann [37].

Mit Hilfe der oben festgelegten kinematischen Variablen lautet die di�erentielle Zer-

fallsrate, die man aus dem Matrixelement(2.18) f�ur � ! ���
��0 erh�alt [36]:

d�(� ! ��2�) / (LBWB)
(m2

�
�Q2)

2

m2
�

jq1j
dQ2p
Q2

d�

2�

d cos�

2

d cos �

2
(2.24)

7Oz'! ~nL, Oy'! (~nL � ~n� ) und Ox' wird so gew�ahlt, da� ~n� in der (x',z') { Ebene liegt.
8F�ur den ���0 {Endzustand mu� ~nL durch q̂

�
� ersetzt werden.
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und f�ur den Zerfall in drei Pionen:

d�(� ! ��3�) /
 X
X=A;C;D;E

LXWX

!
(m2

�
�Q2)

2

m2
�

dQ2

Q2
ds1ds2

d�

2�

d


2�

d cos�

2

d cos �

2
(2.25)

Die Funktionen LX werden aus dem leptonischen Strom(M�M
y

�
) berechnet, die Struk-

turfunktionen WX ergeben sich aus dem Quadrat des hadronischen Stromes J�J
y

�
. L�a�t

man die Annahme, der Zerfall laufe �uber einen Spin 1 Zustand ab, fallen, m�ussen wei-

tere Terme LXWX ber�ucksichtigt werden [36]. W�ahrend die WX nur von Q2, s1 und s2
abh�angen und die Dynamik des hadronischen Stromes enthalten, ist die Abh�angigkeit

von der hadronischen Energie Eh (�uber cos� und cos ) und den Eulerwinkeln vollst�andig

in den Funktionen LX enthalten. Die Form der LX h�angt also davon ab, ob man die

� {Flugrichtung rekonstruieren kann(rechte Spalte) oder nicht(linke Spalte):

LB = 2=3K1 +K2 � 2=3�K1(3 cos
2 � � 1)=2 LB = K1 sin

2 � +K2 � �K4 sin 2� cos�

LA = 2=3K1 +K2 + 1=3�K1(3 cos
2 � � 1)=2 LA = 1=2K1(1 + cos2 �) +K2

+ 1=2�K4 sin 2� cos�

LC = �1=2�K1 sin
2 � cos 2
 LC = �1=2�K1 sin

2 � cos 2
 � �K4 sin �

� (sin� sin 2
 � cos 2
 cos� cos �)

LD = 1=2�K1 sin
2 � sin 2
 LD = 1=2�K1 sin

2 � sin 2
 � �K4 sin�

� (sin� cos 2
 � sin 2
 cos� cos �)

LE = �K3 cos � LE = K3 cos � +K5 sin� cos� (2.26)

Die in (2.26) auftretenden Hilfsfunktionen Ki sind folgenderma�en de�niert:

K1 = 1� �hadP� cos � �
�
m2

�
=Q2

�
(1 + �hadP� cos �) (2.27)

K2 =
�
m2

�
=Q2

�
(1 + �hadP� cos �) K3 = �had � P� cos �

K4 =
p
m2

�
=Q2�hadP� sin � K5 =

p
m2

�
=Q2P� sin �

�K1 = K1

�
3 cos2  � 1

�
=2� 3=2K4 sin �K3 = K3 cos �K5 sin 

Anhand der Hilfsfunktionen erkennt man die Abh�angigkeit der di�erentiellen Zerfalls-

raten von der Polarisation P� und dem Kopplungsparameter �had. Auch in diesen Zerf�allen
gibt es genau wie im Zerfall �� ! ���

� nur einen Parameter, n�amlich �had, der den Ein
u�

der Kopplungen gA und gV beschreibt. Die De�nition entspricht dabei der, die in (2.21)

f�ur das Pion gegebenen wurde: �had = 2<e(gVgA)=(g2V + g2A). Im folgenden soll der Para-

meter f�ur den Zerfall in zwei Pionen als �� und der Parameter im Fall der Endzust�ande

mit drei Pionen als �a1 bezeichnet werden. F�ur beide erwartet man im Standardmodell

�� = �a1 = 1.

Mit Hilfe von (2.26) und (2.27) kann man die Zerfallsverteilungen (2.24) und (2.25)

durch Umordnen in folgende Form bringen:

d�

d~x
(� ! ��2�) = fB(~x) + ��P� � gB(~x)

= f(~x)WB + ��P� � g(~x)WB (2.28)

d�

d~x
(� ! ��3�) = f(~x) + �a1P� � g1(~x) + �a1 � g2(~x) + P� � g3(~x) (2.29)
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In ~x sind dabei alle auftretenden kinematischen Variablen zusammengefa�t. Die Zerfalls-

breite (2.28) h�angt wie der Zerfall in ein Pion nur von dem Produkt �� � P� ab, dagegen

gibt es in (2.29) sowohl Terme die vom Produkt aus Kopplungsst�arke �a1 und Polarisation

P� abh�angen, als auch Terme, die nur proportional zu einem der beiden Parameter sind.

Letztere verschwinden erst nach einer Integration sowohl �uber � als auch �uber cos �. Au-

�erdem soll noch auf eine Besonderheit in (2.28) hingewiesen werden. Da in diesem Zerfall

nur die Strukturfunktion WB auftritt, k�onnen fB und gB in der obigen Zerfallsverteilung

faktorisiert werden, so da� f und g nicht mehr von der Dynamik des hadronischen Stromes

abh�angen. Dadurch wird die Observable (vgl. Kapitel 5), die f�ur die Messung in diesem

Kanal verwendet werden wird, unabh�angig von WB. Es gibt also keine Unsicherheit durch

die Beschreibung der Dynamik des hadronischen Stromes9, weshalb auf WB nicht n�aher

eingegangen wird. Dies gilt nicht f�ur das a1, da hier insgesamt vier Strukturfunktionen

auftreten.

Die Strukturfunktionen WX im 3� { Zerfall

Die vier Strukturfunktionen lauten [36]:

WA = (x21 + x23)jF1j2 + (x22 + x23)jF2j2 + (x1x2 � x23)<e(F1F �

2 )

WC = (x21 � x23)jF1j2 + (x22 � x23)jF2j2 + (x1x2 + x23)<e(F1F �

2 )

WD = 2
�
x1x3jF1j2 � x2x3jF2j2 + x3(x2 � x1)<e(F1F �

2 )
�

WE = �2x3(x1 + x2)=m(F1F �

2 ) (2.30)

wobei die Hilfsvariablen x1, x2 und x3 durch die Komponenten der Viererimpulse der drei

Pionen im hadronischen Ruhesystem bestimmt sind:

x1 = qx1 � qx3 x2 = qx2 � qx3 x3 = qy1

Die Annahmen �uber die Dynamik des hadronischen Stromes stecken hier in den Form-

faktoren F1(s1; s2;Q
2) und F2(s1; s2;Q

2) = F1(s2; s1;Q
2). Im folgenden sollen zwei Modelle

zur Berechnung dieser Formfaktoren, die den Zerfall a1 ! �� beschreiben, kurz erl�autert

werden.

Das Modell von K�uhn und Santamaria. In diesem Modell [36, 38], das durch chi-

rale Lagrange {Funktionen10 und das Vektordominanzmodell11 motiviert ist, lauten die

Formfaktoren:

F (s1; s2; Q
2) = �2

p
2i

3f�
BWa1

�
Q2
� �B�(s2) (2.31)

BWa1 ist eine Breit {Wigner {Funktion f�ur das a1, deren Breite von der invarianten Masse

der drei Pionen abh�angt, und B� beschreibt eine Mischung aus der � {Resonanz und einem

kleinen Anteil von �0. Die Parameter, die in die Formfaktoren eingehen, wurden durch

eine Anpassung an � {Daten gewonnen [38]. F�ur eine ausf�uhrlichere Beschreibung sei auf

Anhang A verwiesen.

9Es bleibt nur die Annahme bestehen, da� es sich um einen Spin 1 Zustand handelt.
10Zur Vorhersage von F bei kleinen Q2.
11Zur S�attigung der Formfaktoren bei hohen Q2.
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Das Modell von Feindt. Dieses Modell [39] beschreibt den Zerfall a1 ! �� ! 3�

durch Zust�ande mit wohlde�niertem Bahndrehimpuls zwischen dem � und dem �. Die
Zerfallsamplitude berechnet sich dann aus der �Uberlagerung einer S {Welle und einer

D{Welle. In [40] wurde gezeigt, da� es ausreicht, die Formfaktoren Fi aus (2.31) zu modi-

�zieren, um die di�erentielle Zerfallsverteilung f�ur das Modell von Feindt zu bekommen12.

Der Faktor B�(s2)(vgl. (A.3)) in (2.31) mu� durch folgenden Ausdruck ersetzt werden:

B�(s2) �
�
1� 1

3
A1

�
+ 2

3
B�(s1) � A2 +

� �
h
B�(s2) �

�
1� 1

3
B1C1

�
+ 2

3
B�(s1) �B2C2

i
(2.32)

mit den Hilfsfunktionen:

Ai =
s3 � si

Q2 �m2
�
+ sj + 2

p
Q2sj

Bi =
1
4
(Q2 �m2

�
+ sj)

2 �Q2sj

Q2

Ci =
(s3 � si)(Q

2 �m2
�
+ sj + 4

p
Q2sj)

(Q2 �m2
�
+ sj)2 � 4Q2sj

i = 1; 2 i 6= j

Dabei beschreibt der Parameter � die Beimischung der D{Welle in der Zerfallsamplitude.

12Auch hier werden die skalaren Beitr�age vernachl�assigt.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Der Detektor ALEPH (Apparatus for LEp PHysics), dessen Daten f�ur die vorliegende

Analyse verwendet wurden, ist eines von vier Experimenten1 am Speicherring LEP am

CERN. Da sich in der Literatur ausf�uhrliche Beschreibungen von LEP [41, 42, 43] und

ALEPH [44, 45] �nden lassen, sollen hier nur kurz die wichtigsten Punkte, die f�ur das

Verst�andnis der Analyse notwendig sind, erl�autert werden.

3.1 Der Speicherring LEP

LEP und die Detektoren wurden im August 1989 in Betrieb genommen. Bis Oktober 1995

wurden Daten bei Schwerpunktsenergien um 91GeV im Bereich der Masse des Z0 {Bo-

sons MZ0 = 91:17GeV) aufgenommen. Durch den Einbau neuer supraleitender Kavit�aten

wird es m�oglich, die Energie des Rings schrittweise auf �uber 190GeV zu erh�ohen. In die-

ser zweiten Stufe (LEP 2) steht die Untersuchung der Physik der Vektorbosonen W+

und W�, die oberhalb von 160GeV paarweise erzeugt werden, im Vordergrund. Ein wei-

terer Schwerpunkt des experimentellen Programmes bildet die Suche nach neuer Physik

au�erhalb des Standardmodells.

Der Elektron {Positron { Speicherring (Abb. 3.1) hat einen Umfang von 26.66 km und

ist mit �alteren Maschinen, die die Teilchen auf 22GeV vorbeschleunigen, verbunden. LEP

hat nun die Aufgabe die Elektronen und Positronen, die entgegengesetzt umlaufen, auf

Energien bis zur nominellen Energie zu beschleunigen, zu speichern und an den Wechsel-

wirkungspunkten zur Kollision zu bringen. An vier von acht Wechselwirkungspunkten, an

denen die Detektoren stehen, werden die Teilchenstrahlen durch Quadrupole fokussiert,

um die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zu erh�ohen. Je nach Betriebsmodus wer-

den Elektronen und Positronen jeweils in vier beziehungsweise acht B�undel gepackt, die

im Ring kreisen. Dabei �ndet alle 22�s (11�s f�ur acht B�undel) eine Kollision in den

Wechselwirkungspunkten statt. Typische Gr�o�enordnung f�ur den gesamten Strom in der

Maschine sind 4 { 8mA, die m�oglichst gleichm�a�ig auf die einzelnen B�undel, deren L�ange

bei einer radialen Ausdehnung von 250�m und vertikalen von 15�m etwa 1.8 cm betr�agt,

verteilt werden. Auf der Z0 {Resonanz wurden so Luminosit�aten bis zu 2:1 � 1031 cm�2 s�1

erreicht. Ein neuer Betriebsmodus, der zur weiteren Steigerung der Luminosit�at besonders

1Die weiteren Detektoren sind: OPAL, DELPHI und L3.
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im Hinblick auf LEP 2 entwickelt wurde und seit 1995 eingesetzt wird, sind die sogenann-

ten
"
bunch trains\. Dabei werden bis zu vier B�undel Elektronen bzw. Positronen zu

insgesamt vier
"
Z�ugen\ mit einer L�ange von maximal 220m (' 750 ns) zusammengefa�t.

Allerdings haben sich die hohen Erwartungen an die Steigerung der Luminosit�at aufgrund

vieler praktischer Probleme zumindest auf der Z0 {Resonanz nicht erf�ullt.

Abbildung 3.1: Der Speicherring LEP

3.2 Der Detektor ALEPH

ALEPH wurde konstruiert, um ein breites Spektrum der Physik an der Z0 {Resonanz [46]

und oberhalb der W+W� { Schwelle (LEP 2, [47]) zu studieren. Um dies zu erreichen,

deckt der Detektor fast den gesamten Raumwinkelbereich von 4 � ab und sammelt f�ur

jedes Ereignis soviel Information wie m�oglich. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau des Detek-

tors, der einen zylindrischen Zentralteil besitzt und durch Endkappen auf beiden Seiten

abgeschlossen wird.

Die einzelnen Teildetektoren sind schalenf�ormig um den Wechselwirkungspunkt ange-

ordnet. Dicht um das Strahlrohr be�ndet sich der Vertexdetektor (VDET), gefolgt von

den beiden Spurkammern, der Inneren Spurkammer (ITC) und der Zeitprojektionskammer

(TPC). Damit eine pr�azise Impulsmessung der geladenen Teilchen in den Spurkammern

m�oglich wird, erzeugt eine supraleitende Spule ein Magnetfeld von 1,5Tesla. Noch inner-
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halb der Spule be�ndet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das zur Iden-

ti�kation und Messung der Energie von Photonen und Elektronen dient. Daran schlie�t

sich das hadronische Kalorimeter (HCAL) an, dessen Eisenplatten gleichzeitig als R�uck-


u�joch der Spule dienen und die tragende Struktur des Detektors darstellen. Um die

Myonen, die neben den nicht nachweisbaren Neutrinos praktisch als einzige Teilchen den

Detektor verlassen k�onnen, zu identi�zieren, umgeben zwei Lagen von Myonkammern

das hadronische Kalorimeter. Schlie�lich be�nden sich in gr�o�erem Abstand vom Wech-

selwirkungspunkt noch mehrere Luminosit�atskalorimeter zur exakten Bestimmung der

Luminosit�at aus Bhabha {Ereignissen unter kleinen Streuwinkeln.

Abbildung 3.2: Der Detektor ALEPH: 1. der Vertexdetektor (VDET), 2. die innere Spur-

kammer (ITC), 3. die Zeitprojektionskammer (TPC), 4. das elektromagnetische Kalori-

meter (ECAL), 5. das Luminosit�atskalorimeter (LCAL), 6. die Spule, 7. das hadronische

Kalorimeter (HCAL), 8. die Myonkammern

Zur Beschreibung des Detektors werden sowohl kartesische Koordinaten als auch Ku-

gelkoordinaten verwendet. Die z {Richtung im kartesischen System ist durch die Flugrich-

tung des Elektronstrahls gegeben, die x {Achse zeigt zum Mittelpunkt des LEP{Rings

und die y {Achse senkrecht nach oben. Im Kugelkoordinatensystem wird neben des ra-

dialen Abstands vom Ursprung der Polarwinkel � zur Strahlachse und der Azimutwinkel

� zur x {Achse verwendet.

Im folgenden sollen die wichtigsten Teildetektoren kurz beschrieben werden. F�ur eine

ausf�uhrliche Beschreibung sei auf [44, 45] verwiesen.
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3.3 Die Spurdetektoren

3.3.1 Der Vertexdetektor (VDET)

Beim Vertexdetektor handelt es sich um einen zweilagigen Silizium{Streifen {Detektor,

dessen 20 cm lange Lagen einen Radius von 6.3 cm beziehungsweise von 11 cm haben.

Jede Lage besteht aus zwei Schichten zueinander senkrechter Siliziumstreifen, wobei die

zur Strahlachse (z {Achse) parallelen Streifen die Information �uber die r {� {Koordinate

liefern. Die dazu senkrechte Schicht bestimmt die z {Koordinate. Die Au
�osung des De-

tektors betr�agt in r {� ca. 12�m und f�ur die z {Koordinate etwa 10�m. Seit 1991 wird

der VDET zur Datennahme eingesetzt.

Abbildung 3.3: Schematische Abbildung des Vertexdetektors

3.3.2 Die Innere Spurkammer (ITC)

Die ITC ist eine konventionelle, zylindrische Vieldrahtdriftkammer, deren Dr�ahte �uber

eine L�ange von 2.0m parallel zur z {Achse gespannt sind. Der Innenradius der Spurkam-

mer betr�agt 12.8 cm, ihr Au�enradius 28.5 cm. Die hexagonalen Driftzellen sind in acht

konzentrischen Lagen angeordnet. Sie bestehen aus einem Signaldraht (goldbeschichtetes
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Wolfram, � 30�m) auf positivem Potential von etwa 2 kV, sowie sechs umgebenden, geer-

deten Potentialdr�ahten (goldbeschichtetes Aluminium, � 147�m). Als F�ullgas dient eine
Mischung aus Argon und CO2 (80%:20%) unter Atmosph�arendruck. Aufgrund der Geo-

metrie erh�alt man die maximal acht r {� {Koordinaten aus der Driftzeit der Elektronen,

die durch die Ionisierung des Kammergases entstehen, und der Lage der angesprochenen

Dr�ahte. Aus der Di�erenz der Ankunftszeiten der Ladungspulse an beiden Enden des

Signaldrahtes kann die z {Koordinate bestimmt werden.

Aufgrund der geringen Gr�o�e ihrer Driftzellen stellt die ITC in nur 500 ns Spurinfor-

mationen f�ur die erste Stufe des Triggers zur Verf�ugung. Au�erdem hilft sie entscheidend

bei der Unterdr�uckung des Untergrundes aus kosmischer Strahlung, weil die ITC nur aus

einem Zeitfenster von 150 ns nach einer Kollision, welche alle 11�s statt�ndet, Information

liefert.

3.3.3 Die Zeitprojektionskammer (TPC)

Das Herzst�uck des Detektors zum Nachweis geladener Spuren ist eine gro�e dreidimen-

sional abbildende Driftkammer, deren Aufbau in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Sie liefert bis

zu 21 r {� { z { Spurpunkte und Information �uber die spezi�sche Ionisation der gelade-

nen Teilchen. Das zum magnetischen Feld parallele, axiale elektrische Feld (E=115V/cm)

wird �uber eine Hochspannungsmembran in der Mitte zwischen den beiden geerdeten End-

platten erzeugt. Das zylindrische Volumen wird durch Feldk�a�ge, die mit ringf�ormigen

Elektroden zur Verbesserung der Feldhomogenit�at versehen sind, abgeschlossen.

In der TPC erzeugen durch
iegende geladene Teilchen freie Elektronen durch die Io-

nisation des Kammergases. Diese Elektronen bewegen sich mit einer konstanten Driftge-

schwindigkeit von 5.2 cm/�s auf die Endplatten zu. Die Konstanz der Driftgeschwindigkeit
resultiert aus dem dynamischen Gleichgewicht, das sich zwischen der beschleunigenden

Kraft des elektrischen Feldes und den abbremsenden St�o�en der Elektronen mit den Gas-

molek�ulen einstellt. Ein
�usse auf die Ortsau
�osung von Geschwindigkeitskomponenten

senkrecht zum axialen Feld, die ebenfalls durch die St�o�e entstehen, werden durch das

magnetische Feld stark reduziert, weil dieses die Elektronen auf enge Spiralbahnen um

die urspr�ungliche Richtung zwingt.

Die Endplatten bestehen aus jeweils achtzehn ebenen, einlagigen Vieldrahtpropor-

tionalkammern (
"
Sektoren\, siehe Abb. 3.5), in denen die Driftelektronen nachgewie-

sen werden. Diese Elektronen erzeugen in der N�ahe der Signaldr�ahte, die auf positiver

Hochspannung liegen, Ladungslawinen. Dadurch werden zwei bis drei Segmente (Gr�o�e

6.2 x 30mm2) der sehr stark unterteilten Kathodenebene angesprochen. Aus dem Schwer-

punkt des Ladungspulses erh�alt man die � {Koordinate. Die Kathodensegmente sind in

21 Reihen angeordnet. Aus dem Radius der angesprochenen Reihe ergibt sich die r {

Koordinate. Die z {Koordinate l�a�t sich schlie�lich aus der Ankunftszeit der Ladungsla-

wine bestimmen.

Au�erdem wird auch die Pulsh�ohe auf den Signaldr�ahten ausgelesen. Daraus erh�alt

man die Information �uber den Energieverlust dE/dx der geladenen Prim�arteilchen. Zu-

letzt seien noch kurz die Gitterdr�ahte erw�ahnt. Diese verhindern, da� Ionen, die bei der

Lawinenbildung entstehen, in den Driftraum gelangen und dort lokale St�orungen des elek-

trischen Feldes hervorrufen.
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Abbildung 3.4: Der Aufbau der TPC

Um die Driftgeschwindigkeit m�oglichst genau bestimmen und eventuell vorhandene

Feldinhomogenit�aten studieren zu k�onnen, besitzt die TPC ein Laserkalibrationssystem.

Damit kann man bis zu drei�ig gerade Spuren unter verschiedenen Winkeln erzeugen. So

l�a�t sich z.B. aus der Di�erenz der Ankunftszeiten der Driftelektronen von Spuren mit

gleichem Polarwinkel �, aber unterschiedlichen Azimutwinkeln � die Driftgeschwindigkeit

mit einer Genauigkeit von 0.1% bestimmen.

Au
�osung der TPC:

� r -� {Koordinate: ca. 180�m

� z {Koordinate: ca. 0.8mm bei �=900

� Impuls: �p=p2 = 1:2 � 10�3(GeV=c)�1 bei 45GeV

3.3.4 Die Spurrekonstruktion

Bevor man darangehen kann, aus den Koordinaten Spuren zu bilden, m�ussen alle Kompo-

nenten der drei Spurdetektoren genau ausgerichtet und ihre Position absolut und relativ

zueinander bestimmt werden [48].

Mit Hilfe vermessungstechnischer Methoden wurden beim Einbau die Positionen der

TPC{Sektoren auf 100�m genau bestimmt. Ebenso wurden die Module des Vertexdetek-

tors optisch vermessen. Hierbei erreicht man eine Genauigkeit von 2�m f�ur die r {� { und
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Abbildung 3.5: Aufbau einer TPC{Endplatte

z {Koordinaten, sowie 10�m f�ur die radiale Position. Die n�achsten Schritte bestehen nun

darin, die interne Ausrichtung der Spurdetektoren zu verbessern und ihre relative Position

zueinander zu ermitteln. Dazu werden von ALEPH aufgenommene Daten herangezogen,

insbesondere Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung und aus dem Proze� Z! �+ ��.

Zuerst wird die ITC global nach der TPC ausgerichtet. Dies geschieht durch Mini-

mierung des Unterschiedes zwischen den erwarteten Hit {Koordinaten in der ITC, die

man durch Extrapolation aus der TPC erh�alt, und den tats�achlich gemessenen Koordi-

naten. Mit dem gleichen Verfahren wird der VDET an das System aus ITC und TPC

angepa�t. Danach werden Spuren aus dem Proze� Z! �+ �� getrennt f�ur ITC, sowie f�ur

die inneren und die �au�eren Sektoren der TPC rekonstruiert. Aus Verschiebungen an den

einzelnen Grenzen kann man Korrekturen f�ur die Koordinaten ermitteln und die relative

Ausrichtung der TPC{Sektoren verbessern.

Aufgrund der hohen Me�genauigkeit des Vertexdetektors wird dessen Ausrichtung mit

mehreren unabh�angigen Verfahren getestet, wobei so wenig Spurinformation wie m�oglich

aus den �au�eren Spurkammern verwendet wird, um Verzerrungen durch dort noch �ubrig-

gebliebene kleine E�ekte zu verhindern (Single und double constrained residuals [48]).

Im letzten Schritt wird schlie�lich die z {Position der TPC{Sektoren relativ zum

VDET ermittelt, indem die beiden Spuren aus Myon {Paar {Ereignissen zu einer einzi-

gen Spur zusammengefa�t werden. Damit lassen sich eine Verschiebung in z {Richtung

bez�uglich der nominellen Position und eine Rotation der TPC{Sektoren um ihren Mit-

telpunkt in der r { z {Ebene feststellen und korrigieren.

Aussagen �uber den Impuls, die Richtung und Enstehungspunkt, sowie die Zahl der

geladenen Teilchen erh�alt man durch die Verbindung zusammengeh�origer Koordinaten zu

Spuren. Mit der Rekonstruktion beginnt man in den �au�eren Sektoren der TPC, weil hier

die r�aumliche Separation der Spuren besser ist. Die wichtigsten Rekonstruktionsschritte
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Abbildung 3.6: Die Helixparameter: der Kr�ummungsradius R, die Impaktparameter d0
und z0, der Azimutwinkel �0 und der Polarwinkel �.

sind im folgenden aufgez�ahlt:

� Bildung von Ketten aus TPC{Spurpunkten, wobei die Ketten mit einer Helix ver-

tr�aglich sein m�ussen. �Uber die Aufnahme einer Koordinate entscheidet ein �2 {Test.

� Ermittlung von Spurkandidaten durch Zusammensetzung solcher Ketten, denn zur

Spur eines Teilchen k�onnen mehrere Ketten geh�oren2.

� Entfernen �uberlappender Spurpunkte, um falsche Koordinatenzuweisungen zu ver-

hindern.

� Helix�t unter Ber�ucksichtigung von Vielfachstreuung (Helixparameter siehe Abb.

3.6).

� Spurextrapolation in die ITC. Hierbei wird jede ITC{Koordinate mittels �2 {Test

h�ochstens einer Spur zugeordnet.

� Globaler Helix�t f�ur TPC{ und ITC{Koordinaten mit Vielfachstreuung.

� Ber�ucksichtigung von VDET{Tre�ern entsprechend dem Verfahren f�ur die ITC.

F�ur Spuren, die in allen drei Subdetektoren rekonstruiert werden, erh�alt man folgende

Au
�osungen:

� Impaktparamter in r {�: 25�m

2z.B. falls es im Magnetfeld spiralt.
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� Impaktparameter in r { z: 29�m

� Impulsau
�osung �p=p2: 0:6 � 10�3(GeV=c)�1

3.4 Die Kalorimeter

3.4.1 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt einen Zentralteil (
"
barrel\) und zwei Endkap-

pen, die zusammen einen Raumwinkel von 3.9� sr �uberdecken3. Alle drei Komponenten

werden von zw�olf Moduln, die jeweils ein Segment von 300 im Azimutwinkel � darstel-

len, gebildet. Dabei sind die Endkappenmoduln um 150 gegen�uber dem Zentralteil ver-

dreht. Aufgebaut ist ein Modul aus 45 Lagen Bleiplatten, die als passives Material dienen.

Die ersten 33 Platten haben eine Dicke von 2mm, die letzten 12 Lagen eine Dicke von

4mm. Dazwischen be�nden sich zum Nachweis der elektromagnetischen Schauer Propor-

tionalz�ahlrohre.

Abbildung 3.7: Schnittzeichnung einer Ebene des elektromagnetischen Kalorimeters

Die Proportionalkammern bestehen aus zusammenh�angenden Aluminiumr�ohren mit

quadratischem Querschnitt, die an einer Seite o�en sind. Diese o�ene Seite wird von der

Kathodenebene, die sich hinter einer Widerstandsschicht (mit Graphit �uberzogenes Mylar)

be�ndet, abgeschlossen (siehe Abb. 3.7). Die Kathodenebenen aller 45 Schichten sind in

kleine Pl�attchen unterteilt, die zu insgesamt 73728 projektiven, d. h. auf den Wechselwir-

kungspunkt zeigenden T�urmen zusammengefa�t sind. Die T�urme werden in drei Tiefen-

3Spalte bilden im Zentralteil 2% und in den Endkappen 6% der Ober
�ache.
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abschnitten ausgelesen. Der erste Abschnitt umfa�t 10 Bleilagen, was vier elektromagne-

tischen Strahlungsl�angen X0 entspricht. Der zweite Abschnitt enth�alt 23 Lagen (' 9X0),

und die letzten 12 Lagen (' 9X0) bilden den dritten Tiefenabschnitt. Da die T�urme am

unteren Ende einen Querschnitt von nur etwa 30 x 30mm2 haben, erreicht man eine sehr

hohe Granularit�at mit einer Winkelau
�osung von �� = ��= sin � = 0:32 + 2:7=
p
E (GeV).

Die Energieau
�osung der Kathodenauslese betr�agt �=E = 0:01 + 0:19=
p
E (GeV).

Au�erdem werden in jedem Modul die Dr�ahte lagenweise zusammengefa�t und ausge-

lesen. Dies ergibt eine etwas bessere Energieau
�osung von �=E = 0:01 + 0:17=
p
E (GeV)

und liefert ein genaues Tiefenpro�l der elektromagnetischen Schauer.

Die Form der elektromagnetischen Schauer kann zur Trennung von Elektronen und

Hadronen verwendet werden. Zu diesem Zweck werden zwei Estimatoren de�niert, die die

Entwicklung der Schauer in transversaler bzw. longitudinaler Richtung verwenden. Die

diskriminierende Gr�o�e in transversaler Richtung ist:

RT =
E4=p� hE4=pi

�E4=p

(3.1)

E4 ist die Summe der Energien in den vier zentralen T�urmen, p der Impuls der Spur,

hE4=pi die erwartete Energiedeposition eines Elektrons und �E4=p die Au
�osung. Der

Estimator in longitudinaler Richtung ist:

RL =
XL � hXLi

�XL

wobei XL =
E4X4

i=j

X3

j=i
Ej

i
Sj

(3.2)

Sj ist hier die mittlere Tiefe der Energiedeposition im j { ten Tiefenabschnitt. XL ist also

das Inverse der mittleren Position der vom Teilchen in longitudinaler Richtung abgege-

benen Energie. RL sch�atzt somit, wie gut die gemessene Schauerform mit der f�ur ein

Elektron erwarteten �ubereinstimmt.

3.4.2 Das hadronische Kalorimeter (HCAL)

Ebenso wie das ECAL hat das hadronische Kalorimeter eine Sandwich { Struktur. Als

Schauermaterial dienen hier 22 Lagen Eisenplatten, die bis auf die Abschlu�lage (10 cm

dick) eine Dicke von 5 cm haben. Dies entspricht ungef�ahr sieben hadronischen Wech-

selwirkungsl�angen. Zwischen den Lagen sind
"
Streamerr�ohren\, die als Nachweisger�ate

dienen, l�angs der einzelnen Module angebracht. Diese werden einmal �uber Kathodenseg-

mente, die zu T�urmen zusammengefa�t sind4, ausgelesen. F�ur das Energiesignal erreicht

man dabei eine Au
�osung von �=E = 84%=
p
E (GeV). An der Unterseite jeder R�ohre be-

�nden sich zum Signaldraht parallele Aluminiumstreifen. Spricht eine R�ohre an, so erh�alt

man am Rohrende ein Signal, das digitalisiert wird. Dadurch wird ein zweidimensionales

Muster der Energiedeposition im HCAL erzeugt, das eine wesentlich bessere Ortsau
�osung

in der r {� {Ebene liefert als die Kathodenauslese. Dieses Muster kann zur Teilcheniden-

ti�kation herangezogen werden.

4 �Ahnlich wie im ECAL, aber die Segmentierung ist wegen der gr�o�eren hadronischen Schauer gr�ober.
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3.5 Die Myonkammern

Das hadronische Kalorimeter wird umgeben von zwei Doppellagen Streamerr�ohren, den

Myonkammern. Der Aufbau dieser R�ohren entspricht dem der R�ohren im HCAL. Jede

Lage wird �uber Aluminiumstreifen, die sich sowohl an der Ober { als auch an der Unterseite

be�nden, ausgelesen. Da diese Streifen zueinander senkrecht angeordnet sind, erh�alt man

bis zu zwei dreidimensionale Spurpunkte mit einer Winkelau
�osung von 10 { 15mrad.

3.6 Die Luminosit�atskalorimeter

Die Ereignisrate im Detektor h�angt zum einen von den Wirkungsquerschnitten � der

m�oglichen physikalischen Prozesse ab, zum anderen von der Luminosit�at L, die die mo-
mentanen Eigenschaften der Strahlen im Ring beschreibt:

dN

dt
= L � � N = � �

Z
Ldt (3.3)

Die Luminosit�at ist dabei folgenderma�en de�niert:

L = NB �
I+ � I�

4� � e2 � f � �x � �y
(3.4)

NB : Zahl der umlaufenden Teilchenb�undel

I+; I� : Positronen { und Elektronenstrom pro B�undel

f : Umlau�requenz eines B�undels

�x; �y : Horizontale und vertikale Ausdehnung des Strahls

Viele Analysen, wie etwa die Messung von Wirkungsquerschnitten, sind auf die genaue

Kenntnis der Luminosit�at angewiesen. Zu ihrer Bestimmung verwendet man die Streuung

der Elektronen und Positronen aneinander (
"
Bhabha { Streuung\), da f�ur diesen Proze�

der Wirkungsquerschnitt sehr genau berechnet werden kann. Die Winkelverteilung der ge-

streuten Teilchen ist proportional 1= sin4 �, weshalb man dedizierte Kalorimeter m�oglichst

nahe am Strahlrohr mit guter Winkelau
�osung zum Nachweis der Elektronen und Positro-

nen ben�otigt.

3.6.1 LCAL

Das Luminosit�atskalorimeter LCAL besteht aus vier halbkreisf�ormigen Modulen, die in

den beiden Endkappen um das Strahlrohr angebracht sind. Die Module sind �ahnlich wie

die des elektromagnetische Kalorimeters aufgebaut und �uberdecken einen Raumwinkelbe-

reich zwischen 45mrad und 160mrad auf jeder Seite des Detektors. Mit diesem Kalori-

meter erreicht man eine Genauigkeit von �L=L � 0:4% auf die Luminosit�atsmessung.

3.6.2 SICAL

1992 wurde das Silizium{Luminosit�atskalorimeter SICAL [49], das eine h�ohere Genau-

igkeit f�ur die Luminosit�atsmessung liefert (�L=L < 0:1%), in den Detektor eingebaut.
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SICAL be�ndet sich direkt vor LCAL in einer Entfernung von jeweils 250 cm vom Wech-

selwirkungspunkt. Da SICAL n�aher am Strahlrohr liegt, betr�agt der abgedeckte Win-

kelbereich 24mrad bis 58mrad. Das Kalorimeter besteht aus zw�olf Lagen Wolfram als

Schauermaterial und dazwischenliegenden Siliziumz�ahlern zur Messung der Energie und

Position der eingefallenen Elektronen und Positronen.

3.7 Der Trigger

Kurz soll an dieser Stelle auch auf den Trigger eingegangen werden. Da die Rate physika-

lisch interessanter Ereignisse bei LEP relativ gering ist 5, wurde der Trigger so konzipiert,

da� er m�oglichst keine Z0 {Ereignisse innerhalb der Akzeptanz des Detektors verliert,

gleichzeitig aber noch eine e�ektive Unterdr�uckung von Untergrundereignissen gew�ahr-

leistet, um die Triggerrate und damit die Totzeit6, die praktisch vollst�andig durch die

Auslese des Detektors hervorgerufen wird, so gering wie m�oglich zu halten.

Der Trigger ist in drei Stufen aufgebaut. Die ersten beiden Stufen bestehen aus spe-

ziellen Hardwarekomponenten, die nach Signalen in mindestens einem der sechzig Raum-

winkelsegmente (f�unf Segmente in � x zw�olf Segmente in �), in die der Detektor f�ur die

Triggerentscheidung aufgeteilt ist, suchen. Auf Stufe 1 werden die Spurinformation der

ITC, die deponierte Kalorimeterenergie in einem Segment des elektromagnetischen oder

hadronischen Kalorimeters, sowie die Gesamtenergien (ECAL) im Zentralbereich und den

Endkappen verwendet. Aus diesen Informationen werden dann die einzelnen Triggerbe-

dingungen gebildet. Die wichtigsten Bedingungen f�ur Ereignisse aus dem Zerfall des Z0 {

Bosons sind:

� Spurkandidat der ITC in Koinzidenz mit einer Energiedeposition von mindestens

einem GeV im selben Triggersegment im ECAL (
"
single { charged { electromagnetic

trigger\).

� Spurkandidat der ITC in Koinzidenz mit Tre�ern in mindestens vier Doppellagen

im selben Triggersegment im HCAL (
"
single {muon trigger\).

� Energiedeposition von mindestens einem GeV (zwei GeV) in einem Triggersegment

im Zentralteil (in einer Endkappe) des ECAL (
"
single { neutral { electromagnetic

trigger\).

� Energiedeposition von mindestens f�unf GeV im Zentralteil oder in einer Endkappe

des ECAL, oder Energiedeposition von mindestens 1.7GeV in beiden Endkappen

des ECAL gleichzeitig (
"
total energy triggers\).

Dabei wurden die Triggerbedingungen so aufgesetzt, da� physikalisch interessante Ereig-

nisse nicht nur von jeweils einem Trigger erkannt werden, sondern immer mehrere Trigger

ansprechen. Durch diese Redundanz l�a�t sich die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers

anhand der Daten selber �uberpr�ufen. Au�erdem liefern noch LCAL und SICAL Triggersi-

gnale, um die f�ur die Luminosit�atsmessung notwendigen Bhabha {Ereignisse heraus�ltern

5Bei einer Luminosit�at von 1031 cm�2 s�1 werden Z0 {Bosonen mit einer Rate von etwa 0.5Hz erzeugt.
6Die Totzeit betr�agt weniger als 1%=Hz.
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zu k�onnen. Schon nach 5�s steht die Entscheidung zur Verf�ugung, schnell genug, um den

Detektor bei negativer Entscheidung f�ur das n�achste Aufeinandertre�en von Elektronen

und Positronen (alle 11�s) wieder bereitzustellen. F�allt die Entscheidung auf Stufe 1

positiv aus, werden auf Stufe 2 f�ur reine Spurtrigger und einige Koinzidenztrigger mit

niedrigen Schwellen im ECAL die TPC{Spuren anstelle der ITC{ Information verwen-

det. Dies f�uhrt zu einer weiteren Reduzierung der Rate, da die TPC f�ur den Trigger

dreidimensionale Spuren liefert, w�ahrend die ITC nur in r und � nach Spuren sucht, um

die Signale schneller bereitstellen zu k�onnen. Bei positiver Entscheidung wird der Detektor

ausgelesen. Typische Triggerraten auf Stufe 1 liegen je nach Luminosit�at und Untergrund-

bedingungen zwischen 2Hz und 10Hz. Eine ausf�uhrliche Beschreibung der ersten Stufe

des Triggers, die auch auf die Details der technischen Realisierung eingeht, �ndet sich

in [50]. Stufe 3 schlie�lich besteht aus einer Software {Analyse der gesamten Detektorin-

formation nach der Auslese und entscheidet, ob ein Ereignis gespeichert oder endg�ultig

verworfen wird.
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Kapitel 4

Ereignisselektion

Bevor in Kapitel 5 die Methode der Analyse vorgestellt werden soll, wird zun�achst darge-

legt, wie die Ereignisse selektiert und die einzelnen � {Zerf�alle, die in der Analyse Verwen-
dung �nden, identi�ziert werden. Gegenstand der ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels

wird sein, zu erl�autern, wie eine m�oglichst reine Menge von �� {Ereignissen selektiert wer-

den kann. Zu diesem Zweck m�ussen alle anderen Prozesse, die neben der Erzeugung von

� {Paaren auftreten, herausge�ltert werden. Im einzelnen sind das folgende Prozesse:

� Bhabha {Ereignisse und � {Paare.

� Hadronische Ereignisse aus der Annihilation.

� Zwei {Photon {Prozesse mit einem Leptonpaar oder Hadronen im Endzustand.

� Kosmische Myonen.

� Ereignisse aus Strahl {Restgas {Wechselwirkungen.

Besondere Bedeutung f�ur die richtige Zuordnung der beiden Hemisph�aren eines Er-

eignisses zu den einzelnen Zerf�allen haben die Teilchenidenti�zierung, die Rekonstruktion

der Photonen, sowie die Suche nach �0s. Deshalb werden diese Punkte auch den Schwer-

punkt des auf die � { Selektion folgenden Abschnitts bilden. Daran schlie�t sich dann die

Erl�auterung der Identi�zierung der � {Zerf�alle an.

4.1 Vorselektion der Dileptonereignisse

Der erste Schritt in der langen Kette der Selektion und Rekonstruktion der �� {Ereignisse

ist die Auswahl der Dileptonkandidaten. Dabei wird ausgenutzt, da� die Schwerpunkts-

energie bei LEP im Vergleich zu den Massen der erzeugten Prim�arteilchen sehr hoch ist.

Dadurch wird zum einen die Multiplizit�at in hadronischen Ereignissen sehr gro�, gleich-

zeitig sind die Spuren aus den � {Zerf�allen aufgrund des gro�en Lorentz {Boosts stark

kollimiert und somit in gegen�uberliegenden Regionen des Detektors zu �nden. Folgende

Kriterien m�ussen erf�ullt sein, damit ein Ereignis weiter ber�ucksichtigt wird:
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1. Genau zwei Spuren mit jeweils mindestens vier TPC{Spurpunkten, jz0j < 10 cm,

jpj < 0:1GeV/c und jd0j < 5 cm oder zwischen zwei und acht Spuren mit der

versch�arften Bedingung jd0j < 2 cm1.

2. Mindestens eine Spur mit jd0j < 2 cm oder mindestens ein Photon mu� einen Impuls

gr�o�er als 2GeV/c haben.

3. Falls mehr als vier Spuren mit den unter 1. de�nierten Kriterien gefunden werden,

mu� f�ur die �O�nungswinkel � der Spuren in den beiden Hemisph�aren des Ereignisses

bez�uglich ihrer Achse gelten: cos � > 0:85.

Durch die Schnitte auf d0 und z0 werden kosmische Myonen und Ereignisse aus Prozessen

zwischen Strahl und Restgas verworfen, da diese Ereignisse im allgemeinen nicht vom

Wechselwirkungspunkt kommen. Die Zur�uckweisung hadronischer Ereignisse erfolgt durch

die Schnitte auf die Multiplizit�at und den �O�nungswinkel der Spuren.

4.2 Auswahl der �� {Kandidaten

Die Abtrennung der �� {Ereignisse erfolgt in zwei Stufen. Begonnen wird mit der Selek-

tion, die f�ur die Messungen des Wirkungsquerschnittes und der Vorw�arts {R�uckw�arts {

Asymmetrie des � {Leptons entwickelt wurde [51, 52]. Diese Selektion basiert auf globalen
Eigenschaften der Ereignisse und greift nicht auf Besonderheiten einzelner Zerfallskan�ale

zur�uck, wodurch erreicht wird, da� die Nachweiswahrscheinlichkeit nur in sehr geringem

Ma�e von der Topologie abh�angt.

Als erstes werden die Ereignisse in zwei Hemisph�aren unterteilt. Dies geschieht durch

eine Ebene senkrecht zur Thrust {Achse, die die Richtung angibt bez�uglich der die Summe

der Longitudinalimpulse aller sichtbaren Teilchen im Detektor maximal ist. Aufgrund des

gro�en Lorentz {Booste enth�alt dann jede der Hemisph�aren die Zerfallsprodukte eines � {

Leptons. Bevor die Abtrennung von Ereignissen aus Untergrundprozessen beginnt, m�ussen

verschiedene Qualit�atskriterien erf�ullt sein:

� Das Ereignis liegt innerhalb der geometrischen Akzeptanz:j cos ��j < 0:9, wobei die

De�nition des Streuwinkels �� lautet: cos �� = cos 1
2
(��+���+)= cos 1

2
(����+�+),

wobei �+ und �� die Polarwinkel der Jets in den beiden Hemisph�aren sind.

� In jeder Hemisph�are gibt es mindestens eine
"
gute\ Spur, wobei f�ur die Gesamtzahl

der Spuren zus�atzlich gilt: 2 � NguteSpuren � 8.
"
Gute\ Spuren sind wie folgt de�-

niert:
NTPC � 4 Zahl der Spurpunkte in der TPC

jpj > 0:1GeV/c Impuls

jd0j < 2 cm jz0j < 10 cm

j cos �j < 0:95 Winkel � zur Strahlachse

Die Schnitte zur Reduzierung der Untergrundereignisse wurden aufgrund der spezi-

�schen Eigenschaften der einzelnen Prozesse festgelegt, wobei f�ur jeden in Frage kom-

menden Untergrund ein eigener Satz von Bedingungen aufgestellt wurde. Diese sollen im

folgenden erl�autert werden.

1Die De�nitionen von d0 und z0 �nden sich in Abbildung 3.6.
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Zwei {Photon {Ereignisse enstehen aus der Wechselwirkung zweier Photonen, die

von den Elektronen bzw. Positronen im Strahlrohr emittiert wurden. Daraus ergeben sich

die typischen Eigenschaften dieser Ereignisse, n�amlich geringe sichtbare Energie und ein

kleinerer Winkel zwischen den beiden Hemisph�aren (Akollinearit�at), da die Photonen im

allgemeinen geringe und unterschiedliche Energien haben. Ein Ereignis wird verworfen,

falls:
Akollinearit�at � � 160�

j�ptransversalj < 0:066 � EStrahl falls EGesamt < 0:35 � EStrahl

Kosmische Myonen besitzen keine r�aumliche Korrelationmit demWechselwirkungs-

punkt, weshalb Ereignisse verworfen werden, die folgende Bedingung nicht erf�ullen: F�ur

mindestens eine Spur gilt jd0j < 1 cm und jz0j < 5 cm, falls es weniger als vier Spuren

gibt.

Hadronische Ereignisse, die die Vorselektion �uberlebt haben, k�onnen noch weiter

reduziert werden. Falls es keine Hemisph�are gibt, die nur eine gute Spur enth�alt und eine

invariante Masse kleiner als ein GeV hat, wird die Erf�ullung folgender Kriterien verlangt,

um ein Ereignis als � {Ereignis zu akzeptieren:

NObjekte
Hemisph�are 1

� NObjekte
Hemisph�are 2

< 75

�
�O�nungswinkel
Hemisph�are 1

+�
�O�nungswinkel
Hemisph�are 1

< 0:25 rad

Die Zahl der Objekte in einer Hemisph�are umfa�t dabei alle Spuren und neutralen Kalo-

rimeterobjekte2.

Die Summe der Energien der f�uhrenden Spur3 jeder Hemisph�are eignet sich sehr gut

zur Abtrennung des gr�o�ten Teils der Bhabha { und � {Paar {Ereignisse, da in diesen

Prozessen im Gegensatz zu den � {Zerf�allen keine Neutrinos, die im Detektor nicht nach-

weisbar sind, erzeugt werden. Ein Ereignis wird als � {Kandidat verworfen, falls:

Ef�uhrende Spur
Hemisph�are 1

+ Ef�uhrende Spur
Hemisph�are 2

> 1:6 � EStrahl

Um eine weitere Reduktion des Untergrundes aus diesen beiden Quellen zu erreichen, wird

ein Teil der Ereignisse genauer untersucht. Hierzu wird eine sehr grobe Identi�kation von

Elektronen und Myonen vorgenommen, mit deren Hilfe Ereignisse als
"
myon { artig\ bzw.

als
"
bhabha { artig\ klassi�ziert werden. Durch diese Kennzeichnung sollen m�oglichst al-

le Untergrundereignisse erfa�t werden, ohne dabei jedes � {Ereignis den entsprechenden

Schnitten unterwerfen zu m�ussen.

"
Myon { artige\ Ereignisse werden folgenderma�en de�niert: Entweder sind beide

f�uhrenden Spuren Myonen, oder eine Spur ist ein Myon und die andere hat einen Impuls

p gr�o�er als 0:9 � EStrahl. Eine Spur wird als Myon bezeichnet, falls gilt:

NHCAL > 9 Zahl der Tre�er in den Lagen des HCAL

N10 > 4 Zahl der Tre�er in den letzten 10 Lagen des HCAL

N� � 1 Zahl der Tre�er in den Myonkammern

Diese myon { artigen Ereignissse werden verworfen, falls EGesamt > 1:8 � EStrahl, wobei die

2Darunter fallen z.B. Photonen, aber auch Objekte im hadronischen Kalorimeter, die keiner Spur
zugeordnet wurden.

3D.h. die Spur mit dem gr�o�ten Impuls.
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Gesamtenergie auch einen Beitrag der radiativen Energie aus der Strahlung im Anfangs-

zustand enthalten kann. Diese Energie wird unter der Annahme, da� die Photonen parallel

zur Strahlachse emittiert werden, berechnet.

Bhabha {Ereignisse liegen vor, wenn alle Spuren als Elektronen erkannt werden.

F�ur die Elektronidenti�kation wird dabei verlangt, falls p > 5GeV/c:

RT > �5 transversaler Schauerestimator (vgl. 3.1)

oder dSpalt < 3 cm Abstand der extrapolierten Spur

zum n�achsten ECAL{Spalt

oder jpj > 41GeV=c ^ jRLj < 2:5 longitudinaler Schauerestimator (vgl. 3.2)

Falls p < 5GeV/c, wird nur gefordert, da� der gemessene Energieverlust dE/dx in der

TPC mit der Elektronhypothese kompatibel ist:

RD =
dE
dx gemessen

�
dE
dx erwartet

�dE=dx
> �3

Entsprechend dem Vorgehen bei myon { artigen Ereignissen, werden bhabha { artige durch

Schnitte auf die totale Energie einschlie�lich der radiativen Energie gepr�uft. Diese Ereig-

nisse werden unter folgenden Bedingungen als Untergrund abgetrennt:

EGesamt > 1:6 � EStrahl falls DSpalt > 6 cm

EGesamt > 1:4 � EStrahl falls DSpalt < 6 cm

DSpalt gibt hier den minimalen Abstand der f�uhrenden Spuren, die durch das elektroma-

gnetische Kalorimeter extrapoliert werden, zu einem Spalt des ECAL an.

Damit ist der wesentliche Teil der Selektion der �� {Ereignisse abgeschlossen. Die so
erzielte globale Nachweiswahrscheinlichkeit betr�agt (78:12 � 0:23)% [51], wobei bereits

die geometrische Akzeptanz eine Reduktion auf 85.7% bedeutet. Innerhalb der Akzep-

tanz erh�alt man also eine Nachweiswahrscheinlichkeit von �uber 91%. Der verbleiben-

de Untergrund von insgesamt (1:64 � 0:16)% wird dominiert von Bhabha {Ereignissen

(0:66%� 0:14%), w�ahrend die anderen Untergrundquellen alle etwa mit 0.2% beitragen.

F�ur globale Analysen hat man damit ein akzeptables Untergrundniveau erreicht. Will

man aber wie in der vorliegenden Arbeit die einzelnen Zerfallskombinationen getrennt ana-

lysieren, so wird der Dileptonuntergrund haupts�achlich den Ereignisklassen zugeordnet,

in denen beide � {Leptonen in Elektronen bzw. in Myonen zerfallen. Es lohnt sich des-

halb der Versuch, diesen Untergrund weiter zu reduzieren. In [53] wurde gezeigt, da� dies

m�oglich ist. Die einzelnen Schnitte sollen an dieser Stelle nicht im Detail besprochen (Ge-

naueres �ndet sich in Anhang C), sondern nur deren Auswirkungen kurz referiert werden.

Mit Hilfe dieser zus�atzlichen Schnitte gelingt es, den Bhabha {Untergrund auf 0.28% und

den aus � {Paaren auf gerade noch 0.08% zu dr�ucken. Au�erdem werden Zwei {Photon {

Ereignisse mit zwei Leptonen im Detektor um etwa 45% verringert und praktisch alle

kosmischen Myonen aus der Ereignismenge entfernt. F�ur hadronische Ereignisse werden

keine weiteren Schnitte angewandt, denn diese lassen sich alleine durch die Forderung

einer ausgeglichenen Ladungsbilanz4 um 70% reduzieren. Letztendlich kann man so den

Untergrund auf insgesamt (0:8 � 0:1)% halbieren, wobei der Verlust an �� {Ereignissen

4D.h. eine Hemisph�are mit q = +1 und eine mit q = �1.
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nur 0.13% absolut betr�agt.

4.3 Werkzeuge zur Klassi�zierung der � {Ereignisse

Dieser Abschnitt ist der Beschreibung der Werkzeuge, die f�ur die Klassi�zierung der � {

Zerf�alle notwendig sind, gewidmet. Ein Schwerpunkt bilden neben der Teilchenidenti�ka-

tion die Algorithmen zur Erkennung von Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter.

Eine besondere Schwierigkeit tritt hierbei in semileptonischen Zerf�allen auf, denn gelade-

ne Pionen und Kaonen aus diesen Zerf�allen beginnen oft schon im elektromagnetischen

Kalorimeter mit der Schauerbildung. Der Rekonstruktionsalgorithmus tendiert nun aber

dazu Fluktuationen dieser Schauer als Photonen zu interpretieren. Die Methode, wie sol-

che
"
falschen\ Photonen erkannt und verworfen werden, soll ebenfalls im Abschnitt �uber

Photonen erl�autert werden.

Da die Wahrscheinlichkeit einer Photonkonversion im Detektormaterial einige Prozent

betr�agt, ist es zur Verbesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit und zur Reduzierung von

Untergrund notwendig, Photonkonversionen in den Spurkammern zu �nden. Deren Suche

wird der n�achste Punkt im Abschnitt �uber Photonrekonstruktion sein. Abschlie�end wird

noch darauf eingegangen wie aus den gefundenen Photonen �0 {Teilchen, die praktisch

zu 100% in zwei Photonen zerfallen, rekonstruiert werden k�onnen.

4.3.1 Teilchenidenti�kation

Aufgabe der Teilchenidenti�kation ist es, geladene Spuren einer der drei Klassen Elektron,

Myon und Pion5 zuzuordnen. F�ur diesen Zweck wird eine Likelihood {Methode verwendet,

die speziell f�ur �� {Ereignisse entwickelt wurde [54]. Die Trennung der drei Klassen basiert

dabei auf zwei Estimatoren, wobei einer Elektronen von Pionen und der andere Myonen

von Pionen unterscheidet. Damit hat man auch automatisch eine Trennung von Elektronen

und Myonen erreicht, denn die Signaturen dieser Teilchen im Detektor unterscheiden

sich so stark, da� es bereits durch die zwei Estimatoren m�oglich ist, eine Zuordnung

von Elektronen in die Myonklasse und umgekehrt von Myonen in die Elektronklasse zu

verhindern.

Jeder Estimator wird aus mehreren Variablen gebildet. Die Trennung von Elektronen

und Pionen beruht dabei im wesentlichen auf der dE/dx Messung der TPC und Varia-

blen, die auf die Form der Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter sensitiv sind. F�ur

den zweiten Estimator, der Myonen und Pionen separieren soll, wird dagegen nur Infor-

mation der Myonkammern und des hadronischen Kalorimeters, dessen digitales Muster

der getro�enen R�ohren sehr charakteristisch f�ur die verschiedenen Teilchensorten ist (vgl.

Abbildung 4.1), verwendet. Das digitale Muster wird durch ein spezielles Rekonstrukti-

onsprogramm [55] ausgewertet. Es verbindet benachbarte Tre�er zu
"
B�aumen\ mit einer

gewissen Anzahl von
"
�Asten\, deren Eigenschaften wie z.B. L�ange oder Kr�ummung als

diskriminierende Variablen benutzt werden k�onnen. Die Variablen zur e {� {Trennung

sind:

5Unter Pionen fallen in diesem Zusammenhang auch Kaonen, da sich diese bei den in � { Zerf�allen
typischen Energien nicht mehr durch den Energieverlust dE/dx in der TPC separieren lassen.
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π µ

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der typischen zweidimensionalen digitalen Mu-

ster, die von einem Pion(links) und einem Myon (rechts) im hadronischen Kalorimeter

erzeugt werden.

� dE/dx Messung in der TPC, genauer die Abweichung der Messung von der Elek-

tronhypothese: RI = dE=dxgemessen � hdE=dxieerwartet=�dE=dx.

� Der Estimator RT (siehe (3.1)) f�ur die transversale Schauerform im ECAL.

� Die Summe E4 der Energien der vier zentralen T�urme im ersten Tiefenabschnitt des

elektromagnetischen Kalorimeters.

� Distanz in r� zwischen dem Schauer im ECAL und der Extrapolation der Spur

� Die L�ange des l�angsten HCAL{
"
Baumes\, der zur Spur geh�ort.

Und zur � {� { Separation:

� Anzahl und kleinster Abstand der Tre�er zur Spur in den Myonkammern.

� Hadronische Energie der Spur.

� Winkel zwischen der Spur und dem l�angsten
"
Baum\.

� Abstand zwischen Spur und l�angstem
"
Baum\ an dessen Ende.

� L�ange des l�angsten
"
Baumes\.

� �2 einer parabolischen Anpassung an den Hauptast des l�angsten
"
Baumes\.

� Winkeldispersion der Baumsegmente.

� Anzahl der getro�enen R�ohren, normiert auf die L�ange des
"
Baumes\.

37



F�ur die eben festgelegten Variablen werden mit Hilfe simulierter Ereignisse Referenzver-

teilungen, unterteilt in sechs Impulsintervalle6 und vier bzw. f�unf Bereiche in cos �7, f�ur
Elektronen und Pionen im Falle des e {� {Estimators und f�ur Myonen und Pionen im

Falle des zweiten Estimators, erzeugt. Daraus werden dann die Wahrscheinlichkeiten, ein

Elektron bzw. Myon gefunden zu haben, berechnet:

P(e) =
Y
i

Le
jk
(xi)

Le
jk
(xi) + L�ejk(xi)

P(�) =
Y
i

L�
jk
(xi)

L�
jk
(xi) + L��jk (xi)

(4.1)

j,k geben dabei den Impuls { bzw. Winkelbereich an, xi ist der Wert der Variablen i.

Im Falle der � {� { Separation geht die Myonkammerinformation nicht in den Estimator

ein, denn eine Spur wird bereits als Myon bezeichnet, falls es zur Spur geh�orige Tre�er

gibt. In den verbleibenden F�allen (etwa 5% der Myonen und 98% der Pionen) wird der

Estimator unter Ber�ucksichtigung der Zusammensetzung dieser Menge gebildet, d.h. L�
und L�� werden mit geeigneten Gewichtsfaktoren versehen.

� {Zerfall

Klasse e��� ���� �� � + n�0�

Elektron 99:5 0:0 0:5 0:8

Myon 0:0 99:7 1:0 1:4

Pion 0:5 0:3 98:5 97:7

Tabelle 4.1: Identi�kationswahrscheinlichkeiten f�ur die einzelnen � {Zerf�alle. Alle Angaben

sind in Prozent.

4.3.2 Photon { und �
0 {Rekonstruktion

Bei der Rekonstruktion der Photonen werden zun�achst die Tiefenabschnitte der T�urmchen

im ECAL nach der Gr�o�e der Energiedeposition geordnet. Beginnend mit dem energie-

reichsten Tiefenabschnitt werden diesem in der Reihenfolge abnehmender Energie be-

nachbarte Tiefenabschnitte eines T�urmchens zugeordnet, falls es eine gemeinsame Seite

mit einem bereits zugeordneten Tiefenabschnitt gibt. Ist die Zuordnung zu einem Cluster

beendet, so wird der energiereichste noch nicht assoziierte Tiefenabschnitt als Ausgangs-

punkt eines neuen Clusters gew�ahlt. Damit ein Cluster als Photon bezeichnet wird, mu�

es mindestens einen Tiefenabschnitt eines Turmes mit mehr als 90MeV und zwei mit �uber

30MeV geben. Aus dem Schwerpunkt eines so gebildeten Energieclusters erh�alt man die

Richtung des Photons, die danach noch auf die endliche Gr�o�e der Kalorimeterzellen kor-

rigiert wird (S {Form{Korrektur [45]). Wegen der hohen Granularit�at des Kalorimeters

lassen sich Photonen auch noch in einem Abstand von 2 cm von geladenen Spuren rekon-

struieren. Die Energie des Photons, die mindestens 300MeV betragen mu�, wird dabei

6Die Impulsintervalle sind:0� 2; 2� 4; 4� 6; 6� 8; 8� 20; > 20GeV
7Die Bereiche f�ur cos � orientieren sich an den Grenzen f�ur Barrel, �Uberlapp und Endkappen der

Kalorimeter.
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Abbildung 4.2: Die Rekonstruktion von Photonen im gesamten Energiebereich im Ver-

gleich zwischen Daten und Simulation f�ur Myonereignisse, in denen es keine Probleme

mit falschen Photonen gibt.

aus den vier zentralen T�urmen des Clusters ermittelt. Dies verschlechtert zwar die Ener-

gieau
�osung im Vergleich zur Au
�osung des Kalorimeters auf �=E = 0:25=
p
E (GeV),

verringert aber den Ein
u� nahe gelegener Spuren und der Clusterprozedur selber auf die

Energiemessung.

In Ereignissen mit semileptonischen Zerf�allen tritt wie schon am Anfang des Kapitels

erw�ahnt eine zus�atzliche Schwierigkeit auf. H�au�g werden Fluktuationen bereits im ECAL

beginnender hadronischer Schauer durch den eben beschriebenen Algorithmus als Photo-

nen rekonstruiert. Diese falschen Photonen beein
u�en nicht nur die Nachweiswahrschein-

lichkeit und den Untergrund in den semileptonischen Zerfallskan�alen negativ, sie stellen

auch eine Quelle systematischer Unsicherheit dar, da die Simulation die Fluktuationen

hadronischer Schauer und damit die Zahl der falschen Photonen nicht richtig beschreibt.

In der Tat �ndet man in den Daten im Vergleich zur Simulation einen deutlichen �Uber-

schu� von etwa 20% im Zentralteil und von etwa 40% in den Endkappen des ECAL. Es

ist also notwendig diese falschen Photonen zu erkennen und zu verwerfen. Auch f�ur diesen

Zweck wurde ein Likelihood {Estimator entwickelt [56].

Zur Diskriminierung werden drei Variablen verwendet, die sensitiv auf spezi�sche Ei-

genschaften der falschen Photonen sind:

� Die Photonenergie, da man falsche Photonen praktisch nur bei kleinen Energien

�ndet.

� Der Anteil der Energie im ersten Tiefenabschnitt des elektromagnetischen Kalori-

meters. Im Gegensatz zu den Schauern echter Photonen, entwickeln sich hadronische

Schauer erst relativ sp�at im ECAL. Falsche Photonen haben deshalb nur zu einem

kleinen Teil Energiedepositionen im ersten Tiefenabschnitt.
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� Der Abstand des Photons zur n�achsten geladenen Spur, denn Fluktuationen der ha-

dronischen Schauer erwartet man in der N�ahe der ausl�osenden Spuren. Der Abstand

hat ein Vorzeichen, das negativ ist, falls Photonen tangential zur Spur sind8.

Entsprechend dem Vorgehen bei der Teilchenidenti�kation wird aus Referenzverteilungen

guter und falscher Photonen f�ur alle drei Variablen ein Estimator P(
), der die Wahr-

scheinlichkeit angibt, da� das betrachtete Photon ein falsches ist, gebildet. In Abbildung

4.3 �nden sich die Verteilungen der drei diskriminierenden Variablen vor und nach dem

Schnitt auf den Estimator (P(
) < 0:8). Der aus simulierten Ereignissen bestimmte An-

teil falscher Photonen ist ebenfalls abgebildet und soll einen Eindruck von der Form der

zugeh�origen Verteilungen geben. Die Normierung dieses Anteils wurde nicht an die Daten

angepa�t, weshalb der in den Daten vorhandene �Uberschu� in den Histogrammen auf der

linken Seite deutlich zu sehen ist.

Photonen haben eine Wahrscheinlichkeit von etwa 7% im Detektormaterial zu konver-

tieren. Um Konversionen zu �nden, mu� im Detektor nach Spurpaaren unterschiedlicher

Ladung, die einen gemeinsamen Vertex und eine sehr kleine invariante Masse haben,

gesucht werden. Folgende Kriterien werden verlangt, damit ein solches Spurpaar als Kon-

version akzeptiert wird:

� Der Abstand der zwei Spuren am rekonstruierten Vertex ist in der xy {Ebene kleiner

als 0.4 cm.

� Die invariante Masse der zwei Spuren ist kleiner als 50MeV bzw. 100MeV falls

mindestens eine der Spuren als Elektron identi�ziert ist.

In manchen F�allen kann es passieren, da� eine Spur einer Konversion verlorengeht, weil

z.B. ihr Impuls zu klein war und deshalb nicht rekonstruiert wurde. Um auch solche asym-

metrischen Konversionen zu ber�ucksichtigen, werden auch einzelne Elektronen, falls sie

einen Konversionspunkt in der Wand einer Spurkammer haben, als Photonen bezeichnet.

Der Konversionspunkt wird dabei durch den Ber�uhrungspunkt zwischen der Spur und

ihrer Tangente durch den Wechselwirkungspunkt bestimmt.

Nachdem die Photonen rekonstruiert sind, kann man darangehen nach �0 {Teilchen,
die praktisch zu 100% in zwei Photonen zerfallen und eine Masse von 134.98MeV [8] ha-

ben, zu suchen. Hierf�ur wird nach Paaren von Photonen aus der gleichen Hemisph�are

gesucht, deren invariante Masse im Intervall zwischen 0.08 und 0.22GeV/c2 liegt. Die

Energieau
�osung dieser �0s, die durch die Au
�osung des Kalorimeters limitiert ist, kann

durch eine �2 {Anpassung mit der kinematischen Zwangsbedingung der �0 {Masse stark

verbessert werden. Diese Anpassung l�a�t auch eine Variation des �O�nungswinkels der

beiden Photonen zu, um einen
"
bias\ insbesondere bei hochenergetischen �0s zu verhin-

dern. Hervorgerufen wird ein solcher
"
bias\ durch den Rekonstruktionsalgorithmus f�ur die

Photonen, denn bei sich ber�uhrenden Clustern, wie das bei Photonen schneller �0s der

Fall ist, tendiert der Algorithmus zu einer Vergr�o�erung der Asymmetrie zwischen den

Photonen. Die Au
�osung, die man durch die kinematische Anpassung f�ur die Energie der

�0s erh�alt, liegt f�ur �=E bei etwa 6:5% und zeigt praktisch keine Energieabh�angigkeit [45].

In Abbildung 4.4 ist ein Vergleich zwischen Daten und Simulation f�ur einige charak-

teristische Gr�o�en der �0s gezeigt. Neben der invarianten Masse der 

 {Kombinationen

8Bremsstrahlungsphotonen haben z.B. ein negatives Vorzeichen.
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Abbildung 4.3: Die diskriminierenden Variablen des Photonestimators vor der Selektion

der
"
guten\ Photonen (links) und nach dem Schnitt P(
) < 0:8 (rechts). Die schra�erten

Histogramme zeigen den mit Hilfe simulierter Ereignisse bestimmten Anteil
"
falscher\

Photonen (siehe Text).
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Abbildung 4.4: Die invariante Masse, die Energie und der �O�nungswinkel der beiden

Photonen der rekonstruierten �0s, die aus a) zwei als Photonen identi�zierten elektroma-

gnetischen Schauern bestehen und b) mindestens eine konvertiertes Photon enthalten.
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sind der �O�nungswinkel der beiden Photonen und die Energie der �0s gezeigt, wobei

unterschieden wird zwischen �0s die rekonstruierte Konversionen enthalten und solchen

die aus zwei als Photonen identi�zierten elektromagnetischen Schauern bestehen.

4.4 Identi�zierung der Zerf�alle

Nachdem die wesentlichen Werkzeuge im vorangehenden Abschnitt besprochen wurden,

kann jetzt der letzte Schritt der Selektion, die Identi�zierung der in der Analyse ver-

wendeten Zerf�alle des � {Leptons erl�autert werden. Jede Hemisph�are eines Ereignisses

wird dabei auf die Zugeh�origkeit zu einer der sechs Zerf�alle �� ! ��a
�

1 ! ��2�
��+,

�� ! ��a
�

1 ! ��2�
0��, �� ! ���

� ! ���
��0, �� ! ���

�, �� ! �����
�und

�� ! ���ee
�gepr�uft. Dabei wird in der eben angegebenen Reihenfolge absteigender Kom-

plexit�at der Zerf�alle vorgegangen. Sobald eine Hemisph�are identi�ziert wurde, bricht die

Suche ab, um (sehr seltene) Mehrfachzuweisungen zu verhindern. Findet man f�ur eine

Hemisph�are keine Zuordnung, wird sie als
"
unbekannt\ eingestuft. Im folgenden werden

die Schnitte f�ur die verschiedenen Zerf�alle erl�autert. Der Schnitt auf den Estimator P(
)
wird dabei abh�angig vom semileptonischen Zerfallskanal gesetzt, um f�ur jeden Endzustand

das beste Verh�altnis von Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrund zu bekommen. Un-

ter guten Photonen sollen in den n�achsten Abschnitten neben den durch P(
) und ihre

Energie gefundenen elektromagnetischen Schauern auch Konversionen verstanden werden.

Die leptonischen Zerf�alle. Die Erkennung dieser Endzust�ande beruht vollst�andig

auf der Teilchenidenti�kation. F�ur den Zerfall in ���ee
� wird gefordert:

1. Eine gute Spur mit folgenden zus�atzlichen Qualit�atskriterien: Der Abstand zum

n�achsten ECAL{Spalt am Eintrittspunkt zum Kalorimeter mu� gr�o�er als ein Zenti-

meter sein, und die Spur darf das Kalorimeter nicht vor dem zweiten Tiefenabschnitt

verlassen. F�ur Spuren mit weniger als 2GeV mu� dE/dx { Information vorliegen.

2. F�ur den e {� {Estimator gilt: P(e) > 0:7.

3. Falls es Photonen gibt, darf kein 

 {Paar eine invariante Masse in der N�ahe der

�0 {Masse (0:08GeV=c2 < m

 < 0:22GeV=c2) haben.

Im Falle des Endzustandes �����
� verlangt man f�ur die einzige gute Spur in der He-

misph�are nur, da� sie konsistent ist mit der Hypothese eines Myons, d.h. der zweite

Estimator P(�) zur � {� { Separation hat einen Wert gr�o�er als 0:5. Zus�atzlich wird auch

hier das �0 {Kriterium verlangt, das aber genauso wie im vorhergehenden Fall nur ganz

wenige Ereignisse verwirft.

Der Zerfall �� ! ���
�. Eine Hemisph�are mu� folgende Kriterien erf�ullen, damit

sie als Pionzerfall klassi�ziert wird:

1. Eine gute Spur, die nicht in einem Spalt des ECAL landet (genaue De�nition siehe

oben), die als Pion identi�ziert ist, d.h. P(e) und P(�) sind kleiner als 0.7 bzw. 0.5,

und deren Impuls gr�o�er als 2GeV ist.

2. Keine guten Photonen, d.h keine Konversionen und keine Photonen f�ur die gilt:
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� Im Zentralbereich des ECAL: P(
) < 0:8 und E
 > 0:4GeV.

� In den Endkappen des ECAL: P(
) < 0:8 und E
 > 0:5GeV.

3. Zus�atzlich wird verlangt, da� EECAL=ETPC < 0:9 und EECAL+HCAL=ETPC < 1:9 bzw.
< 1:7 ist, falls der l�angste

"
Baum\ des HCAL{Schauers mehr als sieben HCAL{

Ebenen umfa�t9.

Abbildung 4.5: Die invarianten Massen f�ur die identi�zierten � {Mesonen aus ��0(links)

bzw. �
(rechts).

Der Zerfall �� ! ���
�

! ���
�

�
0. Um ein � zu identi�zieren, unterscheidet

man zwei F�alle, die sich in der Rekonstruktion des �0s unterscheiden: a) das �0 wurde

tats�achlich aus zwei Photonen rekonstruiert und b) es gibt nur ein Photon. Letzteres

passiert bei hochenergetischen �0s, da die Zerfallsphotonen in diesem Fall einen so geringen
�O�nungswinkel haben, da� der Photonrekonstruktionsalgorithmus die zwei Schauer nicht

mehr au
�osen kann. M�oglicherweise wurde auch ein Photon nicht rekonstruiert, weil es

zu geringe Energie hatte oder in einem Spalt verschwunden ist. Die De�nition von guten

Photonen entspricht f�ur diesen Zerfall der oben f�ur �� ! ���
�beschriebenen. Ebenso wird

eine Spur mit den gleichen Schnitten auf die Estimatoren wie oben als Pion klassi�ziert.

Die Schnitte f�ur diesen Zerfall lauten:

1. Genau ein �0 rekonstruiert: In diesem Fall verlangt man eine gute Spur und keine

weiteren guten Photonen. Ausserdem mu� f�ur die invariante ��0 {Masse gelten:

0:3GeV=c2 < m��0 < 1:6GeV=c2.

2. Genau ein gutes Photon: Die gute Spur mu� als Pion identi�ziert sein. Auch hier

mu� die f�ur die invariante Masse gelten: 0:3GeV=c2 < m�
 < 1:6GeV=c2.

9Dieser Schnitt soll K0

L
s verwerfen.
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In Abbildung 4.6 ist die relative Verteilung der beiden F�alle gegeben und in Abbildung

4.5 �nden sich die invarianten Massenverteilungen der ��0 { und �
 {Kombinationen.

Abbildung 4.6: Die relativen Anteile der zwei unterschiedenen F�alle f�ur das �(links) und
der drei M�oglichkeiten f�ur das a1 mit �

0s im Endzustand(rechts).

Der Zerfall �� ! ��a
�

1 ! ��2�
0
�
�. Ebenso wie im � {Zerfall mu� man hier meh-

rere M�oglichkeiten unterscheiden, je nach Anzahl der gefundenen Photonen und �0s. Die
De�nition f�ur gute Photonen wird f�ur diesen Kanal ge�andert, um das Untergrundniveau,

das sehr viel h�oher ist als im vorhergehenden Kanal, zu dr�ucken. Die Energieschnitte blei-

ben die gleichen, aber der Schnitt auf P(
) wird bei 0.3 angesetzt. Insgesamt unterscheidet
man drei F�alle:

1. Zwei �0s rekonstruiert: Eine gute Spur und keine weiteren guten Photonen. Au�er-

dem gibt es noch Schnitte auf die invarianten Massen. Es wird verlangt, da� eine ��0

Kombination mit der � {Masse vertr�aglich ist: 0:6GeV=c2 < m��0 < 1:2GeV=c2,

und die invariante 3� {Masse kleiner als die � {Masse ist.

2. Ein �0 ein gutes Photon: Es gilt entsprechend das unter 1. Gesagte.

3. Zwei gute Photonen: Zus�atzlich zu den Massenschnitten wird noch verlangt, da� die

einzige gute Spur ein Pion (De�nition wie oben) ist.

Die invarianten Massenverteilungen f�ur die drei M�oglichkeiten sind in Abbildung 4.7 ge-

zeigt und die relativen H�au�gkeiten �nden sich ebenfalls in Abbildung 4.6.

Der Zerfall �� ! ��a
�

1 ! ��2�
�

�
+. Um eine Hemisph�are diesem Zerfall zuzu-

ordnen m�ussen folgende Kriterien erf�ullt sein:

1. Drei gute Spuren, wobei h�ochstens f�ur zwei P(e) > 0:910 gelten darf.

10Diese Spuren d�urfen nicht aus Konversionen stammen.
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Abbildung 4.7: Die invarianten Massen f�ur die identi�zierten a1 {Mesonen aus �2�0

(links),��0
 (Mitte) und �

 (rechts).

2. Keine guten Photonen (P(
) < 0:3).

3. Kein K0, d.h. kein Paar entegengesetzt geladener Spuren mit gemeinsamen Vertex

au�erhalb eines Radius von 3 cm und einer invarianten Masse m mit jm� mK0j <
20Mev.

4. Mindestens eine �+�� {Masse ist gr�o�er als 0.56GeV und die invariante 3� {Masse

kleiner als die � {Masse.

Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrund

Zum Schlu� soll noch kurz auf die Ergebnisse eingegangen werden, die man mit der in

diesem Kapitel vorgestellten Selektion erzielt. Tabelle 4.2 enth�alt eine Aufstellung der

Nachweiswahrscheinlichkeiten, des Untergrundes aus � {Ereignissen und des aus anderen

Prozessen wie Bhabha {Ereignissen oder � {Paaren verbleibenden Anteils in den einzelnen

Kan�alen. Die Angaben wurden mit Hilfe simulierter Ereignisse ermittelt und ber�ucksich-

tigen nur statistische Fehler. Neben den Resultaten f�ur die einzelnen Zerf�alle �nden sich

dort auch die entsprechenden Angaben �uber die verschiedenen Ereignisklassen, bei denen

beide Hemisph�aren identi�ziert werden konnten.

Bereits in Abschnitt 4.2 wurde erw�ahnt, da� der dominierende Untergrund von Bhab-

ha {Ereignissen kommt. Da man hier zwei Elektronen im Endzustand hat, �ndet man

besonders viele der verbleibenden Bhabhas in der Ereignisklasse e { e. Neben diesen Ereig-

nissen, die etwa 70% des Non { � {Untergrundes in der Elektronklasse ausmachen, �ndet

man noch Ereignisse aus dem Proze� 

 ! ee. F�ur die Klasse � {� gilt entsprechen-

des. In dieser Klasse sammelt sich ebenfalls der Untergrund aus anderen Prozessen, der

bestimmt wird durch Endzust�ande mit zwei Myonen. Allerdings sind hier � {Paare und
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Ereignis- Nachweiswahr- Untergrund aus anderen

klasse scheinlichkeit � {Zerf�allen Prozessen

e 70:88 � 0:11 1:12 � 0:03 1:03 � 0:07

e { e 62:66 � 0:40 2:23 � 0:15 3:04 � 0:42

e {� 67:25 � 0:28 3:11 � 0:12 0:02 � 0:02

e {� 55:26 � 0:36 9:11 � 0:27 0:14 � 0:08

e { � 57:88 � 0:24 12:47 � 0:20 0:19 � 0:06

e {�2�0 39:81 � 0:40 24:35 � 0:48 0:07 � 0:07

e { 3�� 55:35 � 0:41 9:70 � 0:32 0:00 � 0:00

� 75:88 � 0:11 1:80 � 0:04 0:54 � 0:05

� {� 71:08 � 0:39 3:90 � 0:19 2:92 � 0:42

� {� 58:78 � 0:36 9:40 � 0:27 0:14 � 0:08

� { � 61:97 � 0:24 13:43 � 0:20 0:04 � 0:03

� {�2�0 42:89 � 0:41 24:30 � 0:47 0:00 � 0:00

� { 3�� 58:43 � 0:41 10:61 � 0:32 0:00 � 0:00

� 60:41 � 0:15 7:82 � 0:10 0:08 � 0:03

� {� 42:47 � 0:62 16:69 � 0:66 0:00 � 0:00

� { � 49:12 � 0:30 18:25 � 0:30 0:05 � 0:04

� {�2�0 33:28 � 0:47 30:18 � 0:67 0:00 � 0:00

� { 3�� 46:40 � 0:51 16:40 � 0:51 0:00 � 0:00

� 63:26 � 0:10 11:72 � 0:08 0:07 � 0:02

� { � 50:94 � 0:29 22:26 � 0:30 0:03 � 0:02

� {�2�0 34:84 � 0:33 32:69 � 0:45 0:05 � 0:05

� { 3�� 46:66 � 0:34 19:80 � 0:36 0:03 � 0:03

�2�0 42:66 � 0:17 23:74 � 0:20 0:03 � 0:02

�2�0 {�2�0 23:50 � 0:68 42:53 � 0:24 0:00 � 0:00

�2�0 { 3�� 30:94 � 0:53 31:58 � 0:79 0:01 � 0:01

3�� 57:79 � 0:17 8:99 � 0:13 0:02 � 0:01

3�� { 3�� 39:55 � 0:81 17:79 � 0:91 0:00 � 0:00

Tabelle 4.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten, der Untergrund aus � {Ereignissen und

aus anderen Prozessen. Alle Angaben sind in Prozent.
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Zwei {Photon {Ereignisse etwa gleich h�au�g.

Mit Ausnahme der eben erw�ahnten zwei Ereignisklassen dominiert in allen anderen

Klassen, in denen beide Hemisph�aren identi�ziert wurden, der Untergrund aus falsch klas-

si�zierten � {Zerf�allen. W�ahrend man Elektronen und Myonen aufgrund der guten Teil-

chenidenti�kation sehr rein bei gleichzeitig hoher Nachweiswahrscheinlichkeit �nden kann,

hat man in den semileptonischen Zerf�allen mit einem gr�o�eren Untergrund zu k�ampfen.

Ursache hierf�ur ist im wesentlichen die Problematik der Rekonstruktion der Photonen und

des Verwerfens der falschen Photonen. Je gr�o�er die Zahl der zu �ndenden Photonen bzw.

�0s wird, desto schwieriger wird es, alle Photonen korrekt zu identi�zieren. Die Folge f�ur

die semileptonischen Zerf�alle ist, da� nicht nur die Nachweiswahrscheinlichkeit abnimmt,

sondern auch der Untergrund aus anderen Zerf�allen mit hoher Photonmultiplizit�at w�achst.
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Kapitel 5

Methode der Messung

Nachdem im vorigen Kapitel ausf�uhrlich die Selektion der Ereignisse erl�autert wurde, ist

dieses zentrale Kapitel der Darstellung der Methode zur Messung der Michel {Parameter

und der �� {Helizit�at gewidmet. In Kapitel 2 wurde gezeigt, da� die volle Information, die

im Zerfall des � {Leptons in zwei oder drei Pionen steckt, nur ausgenutzt werden kann,

wenn man die � {Flugrichtung kennt. Im ersten Abschnitt wird deshalb erl�autert, wie die-

se Richtung rekonstruiert werden kann und welche Au
�osung mit dem Detektor ALEPH

erreichbar ist. Im folgenden Abschnitt werden dann die Variablen, die zur Messung ver-

wendet werden, eingef�uhrt. Danach wird die Anpassungsprozedur vorgestellt. Ausgangs-

punkt der Messung sind Referenzverteilungen, die aus simulierten Ereignissen gewonnen

werden. Durch die Maximierung einer geeignet gew�ahlten Likelihood {Verteilung erh�alt

man dann die Werte der Michel {Parameter und der �� {Helizit�at, die die Daten am be-

sten beschreiben. Im letzten Abschnitt werden schlie�lich die Ergebnisse dieser Anpassung

pr�asentiert.

5.1 Rekonstruktion der � {Flugrichtung

Zur vollst�andigen Bestimmung der in einem � {Zerfall enthaltenen Information ist es

notwendig, die Flugrichtung des � {Leptons zu kennen. Da das � bei LEP wegen seiner

kurzen Lebensdauer von �� = 290:21� 1:15 fs [9] nur etwa 2 { 3mm 
iegt, zerf�allt es be-

reits in der Strahlr�ohre und kann nicht selbst gemessen werden. F�ur eine Rekonstruktion

der Flugrichtung mu� deshalb auf die gemessenen Impulse der Zerfallsteilchen zur�uckge-

gri�en werden. Im folgenden soll kurz diskutiert werden, in welchen �� {Ereignissen dies

�uberhaupt m�oglich ist.

Semileptonische Zerf�alle lassen sich, fa�t man das hadronische System zu einem Teil-

chen zusammen, als Zweik�orperzerf�alle ansehen. Unter der Annahme, da� die Energie des

� {Leptons gleich der Strahlenergie ist, erh�alt man aus der Forderung nach Impuls { und

Energieerhaltung bei nur zwei Teilchen im Endzustand aus der Messung des hadronischen

Systems die Energie und den Betrag des Impulses des anderen Teilchens, des unbeobacht-

baren Neutrinos1. Da aber die Richtung des Neutrinos nicht bekannt ist, kann man die

Flugrichtung des � {Leptons nur relativ zum Impuls des hadronischen Systems festlegen,

1Die Neutrinos werden als masselos angenommen.
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d.h. den Winkel � zwischen � und Hadron. Anschaulich gesagt, mu� der Impulsvektor des

� {Leptons auf einem Kegelmantel mit einem �O�nungswinkel � um die Richtung des Ha-

drons liegen. In rein leptonischen Zerf�allen, in denen neben dem geladenen Lepton noch

zwei Neutrinos enstehen, ist die relative Richtung des � {Leptons dagegen nicht mehr

festzulegen, da hier zwei von drei Teilchen unbeobachtet bleiben. Man kann nur noch

den maximalen �O�nungswinkel, der durch die Hypothese, da� die Impulse der Neutrinos

parallel sind, gegeben ist, berechnen. Dies reicht nicht aus, um die � {Flugrichtung in

leptonischen Zerf�allen sinnvoll einzuschr�anken, da das Spektrum der geladenen Leptonen

zu gro�en Energien hin und damit kleinen maximalen �O�nungwinkeln stark abnimmt2

(vgl. Abbildung 5.5).

b p

Impulsen der beiden Mesonen A und B

B
a pA

c(p x p )
A B

k

k

p

p

A

B

τ

τ

+

−

Zerfallsebene, aufgespannt von den

Abbildung 5.1: Die Rekonstruktion der � {Flugrichtung.

Die Information, die man �uber einen einzelnen � {Zerfall im Detektor sammeln kann,

reicht also nicht aus, um die � {Flugrichtung zu rekonstruieren. Erst die paarweise Erzeu-

gung der � {Leptonen und die Messung beider Endzust�ande erm�oglicht es, in Ereignissen

mit zwei semileptonischen Zerf�allen die Flugrichtung zu bestimmen. In solchen Ereignissen

hat man wie oben dargelegt die �O�nungwinkel sowohl des positiven als auch des nega-

tiven hadronischen Systems zur Richtung des zugeh�origen � {Leptons. Geht man wieder

von der Voraussetzung aus, da� die Energie der � {Leptonen gleich der Strahlenergie ist,

ihre Impulse also antiparallel sind, sucht man jetzt nach den Richtungen, die gleichzeitig

2Zerf�alle in denen das geladene Lepton hohe Energie hat werden au�erdem durch die Schnitte der
Ereignisselektion gegen Bhabhas und � {Paare stark reduziert.
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die zwei Bedingungen f�ur die Winkel zwischen den � {Leptonen und ihren Zerfallshadro-

nen erf�ullen. Im oben eingef�uhrten Bild zweier Kegel sind dies gerade die Schnittpunkte

der zwei Kegel im Raum, nachdem einer der beiden am Produktionsvertex der � {Lep-

tonen gespiegelt wurde3. Vernachl�assigt man Au
�osungse�ekte des Detektors, m�ussen

sich unter den gegebenen Voraussetzungen die Kegel immer schneiden oder mindestens

ber�uhren, d.h. man hat im allgemeinen zwei L�osungen f�ur die � {Flugrichtung4. Zerf�allt

mindestens ein � {Lepton rein leptonisch, gibt es zwar noch die Schnittpunkte der Kegel,

die korrespondierenden Richtungen sind aber nicht die einzigen L�osungen, da man auf

der leptonischen Seite nur den maximalen �O�nungswinkel kennt. Wie stark der erlaubte

Raumwinkelbereich eingeschr�ankt werden kann, h�angt wieder von der Gr�o�e der Impulse

der geladenen Teilchen ab. Entsprechend dem oben Gesagten, kann man auch durch die

zus�atzliche Information der dem leptonischen Zerfall gegen�uberliegenden Hemisph�are f�ur

diese Ereignisse keine � {Flugrichtung rekonstruieren. Im folgenden wird deshalb f�ur die

Bestimmung der Flugrichtung nur noch auf doppelt semileptonische Ereignisse eingegan-

gen.

Nachdem anschaulich erkl�art wurde, da� f�ur Ereignisse, in denen beide � {Leptonen
semileptonisch zerfallen, eine Rekonstruktion der � {Flugrichtung bis auf eine Ambiguit�at,

�uber deren Au
�osung noch zu reden sein wird, m�oglich ist, soll jetzt gezeigt werden, wie

die Impulsvektoren der � {Leptonen aus den Impulsen der beiden hadronischen Systeme

berechnet werden k�onnen [57]. Im Koordinatensystem, aufgespannt durch die normierten

Impulse p̂A und p̂B der beiden hadronischen Systeme, sowie der Normalen auf die von

diesen Vektoren aufgespannte Ebene (vgl. Abbildung 5.1), lautet der Impulsvektor des

�+:

~k�+ = a � p̂A + b � p̂B � c � (p̂A � p̂B)

jp̂A � p̂Bj
(5.1)

Die Faktoren a, b und c lassen sich aus den Skalarprodukten von ~k�+ mit p̂A, p̂B und

(p̂A � p̂B) berechnen. Sie lauten im einzelnen:

a =
�A + �B � (p̂Ap̂B)

1� (p̂Ap̂B)2
b = ��B + �A � (p̂Ap̂B)

1� (p̂Ap̂B)2

c =
p
E2
�
�m2

�
� a2 � b2 � 2ab � (p̂Ap̂B) (5.2)

und f�ur die Koe�zienten �i gilt:

�i =
p
E2
�
�m2

�
� cos �i =

2E�Ei �m2
�
�Q2

i

2jp̂ij
i = A;B

�i ist der oben erw�ahnte �O�nungswinkel zwischen � und Hadron, E� ist laut Voraussetzung

gleich der Strahlenergie und Q2 ist die invariante Masse des hadronischen Systems. Aus

5.1 ersieht man, da� sich die Ambiguit�at in der Rekonstruktion im Vorzeichen des Koef-

�zienten c widerspiegelt. Wie eine Entscheidung zwischen den beiden L�osungen getro�en

werden kann, soll im n�achsten Abschnitt besprochen werden.

3Die kurze Flugl�ange der � {Leptonen wird vernachl�assigt.
4Wenn sich die Kegel ber�uhren hat man genau eine L�osung.
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Au
�osung der Ambiguit�at

Die Richtung des Normalenvektor auf die Zerfallsebene der beiden Hadronen zeigt immer

in die gleiche Richtung, unabh�angig davon ob das �+ oberhalb oder unterhalb der Ebene

zerfallen ist. Findet man einen Vektor, der darauf sensitiv ist, so kann man aus dem

Vorzeichen des Skalarprodukts zwischen diesem Vektor und der Normalen das Vorzeichen

von c bestimmen, und damit die Ambiguit�at au
�osen.

A

d

s
s

p
p

k k

min

A
B

B
A

ττ +−
θθ

AB

C
C

B

Abbildung 5.2: Der Vektor ~dmin. CA und CB sind die Punkte gr�o�ter Ann�aherung an den

Vertex.

Bisher wurde die Flugl�ange der � {Leptonen vernachl�assigt. Bezieht man sie in die
�Uberlegung mit ein, ergibt sich die in Abbildung 5.2 dargestellte Situation. Aufgrund

der Flugl�ange kann man einen Vektor ~dmin konstruieren, der den minimalen Abstand der

beiden Geraden, die durch die Hadronimpulse festgelegt sind, angibt. Die Richtung dieses

Vektors, gemessen vom negativen zum positiven Hadron, liefert genau die Information,

die zur Au
�osung der Ambiguit�at n�otig ist [58], denn dieser Vektor steht per de�nitionem

ebenfalls senkrecht auf der Zerfallsebene der beiden hadronischen Systeme. Berechnen

l�a�t er sich folgenderma�en:

~dmin = (~sA + �A � p̂A)� (~sB + �B � p̂B) (5.3)

�A und �B erh�alt man aus den Skalarprodukten von ~dmin mit p̂A und p̂B:

�i = �(p̂i~si)� (p̂i~sj) +
�
(p̂j~sj)� (p̂j~si)

� � (p̂ip̂j)
1� (p̂ip̂j)2

i; j = A;B und i 6= j (5.4)

~sA und ~sB sind die Vektoren vom Wechselwirkungspunkt zu den Punkten gr�o�ter Ann�ahe-

rung CA und CB an den Vertex.
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Klasse Au
�osung Klasse Au
�osung

� {� 10.3 � { � 13.5

� {�2�0 12.6 � { 3�� 9.1

� { � 15.3 � {�2�0 13.9

� { 3�� 11.4 �2�0 {�2�0 13.5

�2�0 { 3�� 11.4 3�� { 3�� 8.3

Tabelle 5.1: Die in simulierten Ereignissen ermittelten Au
�osungen der � {Flugrichtung

f�ur die einzelnen Zerfallskombinationen. Alle Angaben sind in mrad.

Experimentelle Aspekte

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, da� es im Prinzip m�oglich ist

in Ereignissen, in denen beide � 's semileptonisch zerfallen, die � {Flugrichtung eindeutig

zu rekonstruieren, soll jetzt erl�autert werden, wie gut die Bestimmung in der Praxis funk-

tioniert. Neben der experimentellen Au
�osung gibt es auch einen physikalischen Proze�,

n�amlich die Strahlung im Anfangszustand, die zu Unsicherheiten in der Rekonstruktion

f�uhrt. Strahlt ein einfallendes Elektron oder Positron (oder beide) ein Photon ab5, gilt

die oben gemachte Annahme, da� die Energie beider � {Leptonen gleich der Strahlenergie
ist, nicht mehr. Durch die Abstrahlung eines oder mehrerer Photonen ist also das Labor-

system nicht mehr das Schwerpunktsystem der e+e� {Annihilation, weshalb die Impulse

der � {Leptonen nicht mehr antiparallel sind. Dies f�uhrt in Ereignissen, in denen ein

solches Photon mehr als ein Prozent der Strahlenergie mitnimmt, bereits vor Detektoref-

fekten zu einer Au
�osung f�ur die Flugrichtung von etwa 9mrad. Da die Wahrscheinlichkeit

ein Photon einer bestimmten Energie abzustrahlen vom Wirkungsquerschnitt der e+e� {

Annihilation bei der Energie nach der Abstrahlung abh�angt, ist auf der Z0 {Resonanz die

Zahl der h�oherenergetischen Photonen gering6. Gemittelt �uber alle Ereignisse bedeutet

das eine Au
�osung von ca. 2 { 3mrad f�ur die Rekonstruktion der � {Flugrichtung. Neben

der Strahlung im Anfangszustand bekommt man auch einen zus�atzlichen sehr kleinen

Beitrag von der Strahlung im Endzustand.

Die erreichbare Au
�osung wird aber im wesentlichen von den experimentellen Gege-

benheiten bestimmt, wobei sich je nach den betrachteten Endzust�anden leichte Unter-

schiede ergeben. Die einzelnen Au
�osungen f�ur alle betrachteten Zerfallskombinationen

sind in Tabelle 5.1 aufgef�uhrt. Generell l�a�t sich sagen, da� die Au
�osung besser ist, wenn

keine �0s zu rekonstruieren sind. Dies liegt an der im Vergleich zur Messung der Energie

und Richtung der Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter genaueren Rekonstrukti-

on geladener Teilchen in den Spurkammern (vgl. die in Kapitel 3 gegebenen Au
�osungen).

Au�erdem wird die Au
�osung bei h�oherer Multiplizit�at des Endzustandes besser. Das a1
aus drei geladenen Pionen hat im Vergleich zum Pionendzustand eine bessere Au
�osung,

weil der relative Fehler auf die Impulsmessung proportional zum Impuls selber ist. Da die

Pionen aus dem a1 im Mittel eine viel kleinere Energie haben, ist der Impulsfehler auf

5Diese Photonen k�onnen nicht nachgewiesen werden, da sie in der Strahlr�ohre verschwinden.
6Oberhalb der Z0 {Resonanz werden dagegen bevorzugt Photonen abgestrahlt, die zu einer R�uckkehr

auf das Maximum der Z0 {Resonanz f�uhren. Die mittlere Au
�osung ist dadurch schlechter.
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das a1, gemessen aus den drei Impulsen der Zerfallspionen, aufgrund der quadratischen

Addition der Fehler geringer als der Fehler f�ur ein einzelnes Pions mit demselben Impuls

wie das a1. Im Vergleich zwischen � und a1 mit 2 �0s im Endzustand machen sich die

Unterschiede in der Au
�osung der einzelnen Teilchen kaum bemerkbar. Die etwas bessere

Au
�osung ist hier auf eine Verschiebung des Energiespektrums des a1 zu h�oheren Energien

gegen�uber dem Spektrum des � {Mesons zur�uckzuf�uhren.

a) 2 Lösungen,
ausgewählte Lösung
⇒  Auflösung 12.3 mrad

c) 1 Lösung
⇒  Auflösung 15.9 mrad

b) 2 Lösungen,
korrekte Lösung
⇒  Auflösung 7.0 mrad

d) Alle Ereignisse
⇒  Auflösung 13.0 mrad

Abbildung 5.3: Die Au
�osungen der Rekonstruktion der � {Flugrichtung bei 2 L�osungen,
1 L�osung und gemittelt �uber alle Ereignisse.

Der Ausdruck f�ur den Koe�zienten c, in dessen Vorzeichen sich die Ambiguit�at spie-

gelt, weist noch eine zweite Besonderheit auf. Da die Funktion der Hadronenergie unter

einer Wurzel steht, k�onnen die experimentelle Au
�osung oder die Strahlung im Anfangs-

zustand dazu f�uhren, da� der Ausdruck unter der Wurzel negativ wird und damit c nicht

mehr berechnet werden kann. Die beiden Kegel, auf denen die � {Flugrichtung liegen

mu� und deren �O�nungswinkel durch die Hadronenergie bestimmt ist, schneiden sich

dann nicht mehr. Um auch in diesen Ereignissen eine Approximation der Flugrichtung

benutzen zu k�onnen, wird in solchen F�allen, die etwa 22% aller Ereignisse, in denen die

� {Flugrichtung rekonstruiert wird, ausmachen, auf die Projektion des � { Impulses auf

die Zerfallsebene der beiden Mesonen zur�uckgegri�en (siehe Abb. 5.1). Diese Projektion,

die durch die Koe�zienten a und b bestimmt ist, l�a�t sich immer berechnen und ist zu-

dem eindeutig. Diese Approximation wird umso besser, je gr�o�er die Impulse der beiden

Hadronen werden. Im Mittel ist die Au
�osung f�ur diese Ereignisse sogar besser als die f�ur

Ereignisse, bei denen von den zwei m�oglichen L�osungen die falsche ausgew�ahlt wurde. Die
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Au
�osungen f�ur die verschiedenen M�oglichkeiten zweier oder einer L�osung gemittelt �uber

alle Zerfallkombinationen �nden sich in Abb. 5.3. Wie die Wahl zwischen zwei L�osungen

experimentell getro�en wird, soll im n�achsten Abschnitt besprochen werden.

a) (D
→

min• k
→

τ) b)cos(D
→

min• k
→

τ)
Daten
Monte-Carlo

Daten
Monte-Carlo

Abbildung 5.4: Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen f�ur a) die L�ange der

Projektion von ~dmin auf die � {Flugrichtung und b) der Kosinus des Winkels zwischen
~dmin und ~k� .

Der Abstandsvektor ~dmin, der darauf sensitiv ist, ob das �+ oberhalb oder unterhalb

der durch die Hadronimpulse aufgespannten Ebene zerf�allt, mu� f�ur jedes Ereignis rekon-

struiert werden. Im Prinzip ben�otigt man die Punkte CA und CB (Abb. 5.2) der gr�o�ten

Ann�aherung der beiden hadronischen Systeme an den Wechselwirkungspunkt zur Rekon-

struktion dieses Vektors. Leider reicht die Richtungsau
�osung der neutralen Teilchen im

Detektor f�ur diesen Zweck nicht aus. Man mu� deshalb diese Punkte durch die Punkte

der gr�o�ten Ann�aherung der geladenen Spuren im Ereignis ersetzen. Diese Punkte lassen

sich aus den Spurparametern d0, z0 und �0 (Abb. 3.6) bestimmen. Mit ihrer Hilfe lauten

die Vektoren ~si aus (5.3): ~si = (di0 sin�
i

0;�di0 sin�i0; zi0).
Zum Schlu� soll noch kurz diskutiert werden, wie gut zwischen den beiden L�osungen

unterschieden werden kann. Wiederum h�angt der Anteil der richtigen Entscheidungen

von der betrachteten Zerfallskombination ab. Im Mittel tri�t man in 65.4% der Ereignisse

mit zwei L�osungen f�ur die � {Flugrichtung die richtige Entscheidung durch die Wahl

des Vorzeichens des Koe�zienten c mit Hilfe des minimalen Abstandsvektors ~dmin. Am
besten funktioniert die Methode, wenn beide � {Leptonen in ��� zerfallen. Hier tri�t man

in 84.3% der F�alle die korrekte Entscheidung. Je mehr �0s im Ereignis auftreten, desto
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schlechter wird die Tre�erquote, weil die Punkte gr�o�ter Ann�aherung des Hadrons und der

Spur an den Vertex immer weniger korreliert sind. Die schlechteste Tre�erquote von gut

59% ergibt sich, wenn beide � {Leptonen in �2�0 zerfallen. Abbildung 5.4, in der die L�ange

von ~dmin und der Winkel zur � {Flugrichtung abgebildet sind, zeigt, da� diese Zahlen, die

aus simulierten Ereignissen entnommen wurden, auch f�ur die Daten G�ultigkeit haben.

Insbesondere die Beschreibung des Winkels, der f�ur die richtige Entscheidung wesentlich

ist, wird von den simulierten Ereignissen gut reproduziert.

5.2 Variablen f�ur die Zerfallskan�ale

Bevor die Methode zur Messung der Parameter vorgestellt wird, ist es sinnvoll, noch kurz

auf die Variablen einzugehen, die hierf�ur Verwendung �nden sollen. Die theoretischen

Zerfallsverteilungen, die bereits in Kapitel 2 vorgestellt wurden, k�onnen bei der Auswahl

der geeigneten Variablen als Leitfaden dienen.

Daten
Monte-Carlo
τ-Untergrund
Non-τ-Untergrund

Abbildung 5.5: Die Verteilungen der kinematischen Variablen f�ur Elektron (links oben),

Myon (rechts oben), Pion (rechts unten) und nicht identi�zierte Hemisph�aren (links un-

ten). x = E=EStrahl ist die reduzierte Energie.

In den leptonischen Zerf�allen des � gibt es nur eine beobachtbare Gr�o�e, die Energie der
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geladenen Leptonen. Im Prinzip lie�e sich die Sensitivit�at auf die zu messenden Parameter

noch erh�ohen, k�onnte man den Winkel ��, der in der Zerfallsverteilung im Ruhesystem

des � {Leptons in (2.9) neben der Energie auftaucht, messen. Hierf�ur m�u�te aber die � {

Flugrichtung auch in Ereignissen mit mindestens einem leptonischen Zerfall rekonstruiert

werden k�onnen, was, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, nicht m�oglich ist. Die

Energie des Myons wird aus dem in den Spurkammern gemessenen Impuls berechnet. Ne-

ben der Information aus der Spurkammer hat man f�ur das Elektron auch die M�oglichkeit,

die im elektromagnetischen Kalorimeter gemessene Energie zu verwenden, denn Elektro-

nen werden im Gegensatz zu Myonen und Pionen dort vollst�andig absorbiert und geben

ihre gesamte Energie ab. Die Au
�osung der Spurkammer ist zwar bei Energien bis zu

44GeV besser als die Kalorimeterau
�osung7, die Impulsmessung unterliegt aber f�ur Elek-

tronen einer systematischen Fehlmessung. Die Emission eines Bremsstrahlungsphotons,

die f�ur Elektronen im Gegensatz zu Myonen oder Pionen eine sehr gro�e Wahrscheinlich-

keit hat, f�uhrt zu einer gr�o�eren Kr�ummung der Spur nach der Abstrahlung. Da aber der

Spur�t den Knick nicht erkennt, kommt es durch die Anpassung der Spurparameter zu

einer Mittelung zwischen den Impulsen vor und nach der Abstrahlung. Selbst durch die

Messung des abgestrahlten Photons l�a�t sich dieser E�ekt nicht vermeiden, da der gemes-

sene Impuls auch nicht mit dem Impuls nach der Abstrahlung �ubereinstimmt. Deshalb

wird als Estimator f�ur die Elektronenergie, die mit den Dr�ahten8 des elektromagnetischen

Kalorimeters gemessene Energie verwendet, wobei �uber die gesamte Hemisph�are summiert

wird, um auch die abgestrahlten Photonen zu ber�ucksichtigen.

Ebenso wie f�ur die leptonischen Zerf�alle ist im Zerfall �� ! ���
� die Energie, die f�ur

das Pion ebenfalls aus dem Spurimpuls ermittelt wird, die alleinige beobachtbare Gr�o�e.

Allerdings ist dies im Gegensatz zum leptonischen Endzustand auch prinzipiell die einzige

Variable9, insbesondere bedeutet dies, da� eine Rekonstruktion der � {Flugrichtung f�ur

diesen Zerfall keine zus�atzliche Information mehr bringt.

Zus�atzlich zu Ereignissen, in denen beide Hemisph�aren identi�ziert werden konnten,

sollen auch Ereignisse mit nur einer identi�zierten Hemisph�are verwendet werden, falls

die nicht klassi�zierte Hemisph�are genau eine oder drei geladene Spuren enth�alt. F�ur sol-

che Hemisph�aren wird die Summe der Energien der geladenen Spuren und der neutralen

Objekte im Detektor als Variable f�ur diese Hemisph�are verwendet. Abbildung 5.5 zeigt

die Verteilungen der Variablen f�ur Elektronen, Myonen, Pionen und die nichtident�zier-

ten Hemisph�aren, wobei die gesamte zur Verf�ugung stehende Datenstatistik verwendet

wurde. Die Energien wurden dabei jeweils auf die Strahlenergie normiert, weil die analy-

sierten Daten bei mehreren Schwerpunktsenergien um das Maximum der Z0 {Resonanz

aufgenommen wurden.

Komplizierter stellen sich die Zerf�alle mit zwei und drei Pionen im Endzustand dar,

denn die zugeh�origen Zerfallsverteilungen, die in (2.24) und (2.25) gegeben sind, h�angen

von vier bzw. sieben beobachtbaren Gr�o�en ab. Will man eine m�oglichst gro�e Sensiti-

vit�at auf die zu bestimmenden Parameter bekommen, so mu� man alle diese Variablen

auch messen. F�ur einen gebinnten Fit zur Extraktion der Michel {Parameter und der

�� {Helizit�at aus den Daten, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, ist es bei der li-

7Dieses Limit gilt, falls es Tre�er im Vertexdetektor gibt.
8Die Dr�ahte haben eine etwas bessere Au
�osung als die Pl�attchen.
9Es sei daran erinnert, da� das Pion Spin 0 hat und der Zerfall ein Zweik�orperzerfall ist.
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mitierten Statistik aber nicht sinnvoll Verteilungen mit mehr als zwei Dimensionen zu

verwenden. Ein Ausweg10 bietet die f�ur die Messung der Polarisation entwickelte Obser-

vable !, deren eindimensionale Verteilung den gleichen statistischen Fehler liefert, wie die

multidimensionale Verteilung [37]. Ausgehend von der allgemeinen Form der Verteilung

W(~x) = f(~x) + Pg(~x), die f�ur die Messung der Polarisation wegen der Annahme �had = 1

f�ur � und a1 gleich sind (siehe (2.24) und (2.25)), zeigt sich, da� man mit dieser Variablen

de�niert als ! = g(~x)=f(~x) dieselbe Maximum{Likelihood {Gleichung f�ur eine Menge von

N Messungen (~xi) erh�alt wie die urspr�ungliche Verteilung:

@

@P
logL =

X
i

g(~xi)

f(~xi) + P � g(~xi)
=

NX
i=1

!i

1 + P!i
= 0 (5.5)

In ~x sind dabei alle auftretenden kinematischen Variablen zusammengefa�t.

Da die Zerfallsverteilungen aller Zerf�alle neben den Michel {Parameter und der �� {
Helizit�at auch von der Polarisation der � {Leptonen abh�angen, ist es naheliegend die

Polarisation ebenfalls als zu messenden Parameter anzusehen. Zum einen ber�ucksichtigt

man damit automatisch die Korrelationen zwischen der Polarisation und den anderen

Parametern, zum anderen wird man unabh�angig von einer Annahme �uber den Wert der

Polarisation und kann zus�atzlich den gemessenen Wert mit den anderen Messungen der

Polarisation, die von der V{A{Hypothese ausgehen, vergleichen. F�ur das � und das a1
will man also zwei Parameter aus den Zerfallsverteilungen bestimmen, was bedeutet, da�

man zwei Maximum{Likelihood {Gleichungen gleichzeitig l�osen mu�. Dies kann einen

Ein
u� auf die De�nition von ! haben. Im Falle des Endzustandes mit zwei Pionen erh�alt

man folgende Gleichungen:

@

@P
logL =

NX
i=1

�� � g(~xi)
f(~xi) + ��P � g(~xi)

=

NX
i=1

�� � !i
1 + ��P � !i

= 0

@

@��
logL =

NX
i=1

P � g(~xi)
f(~xi) + ��P � g(~xi)

=

NX
i=1

P � !i
1 + ��P � !i

= 0 (5.6)

Die De�nition von ! kann also wie f�ur die Messung der Polarisation de�niert werden:

! = g(~x)=f(~x). Hier sei nochmal erw�ahnt, da� diese De�nition der Variablen nicht mehr

von der Strukturfunktion WB, die den hadronischen Strom beschreibt, abh�angt, da sich

sowohl f als auch g bez�uglich WB faktorisieren lassen (siehe (2.24)).

F�ur das a1 ist die Situation etwas anders. Hier h�angt die Zerfallsverteilung (2.25)

nicht mehr nur von dem Produkt � � P ab, sondern es gibt auch Terme proportional

� und proportional P . Deshalb mu� die Variable ! etwas anders de�niert werden. Die

Maximum{Likelihood {Gleichungen lauten:

@

@P
logL =

NX
i=1

�a1 � g1(~xi) + g3(~xi)

f(~xi) + �a1P � g1(~xi) + �a1 � g2(~xi) + P � g3(~xi)
= 0

@

@�a1
logL =

NX
i=1

P � g1(~xi) + g2(~xi)

f(~xi) + �a1P � g1(~xi) + �a1 � g2(~xi) + P � g3(~xi)
= 0 (5.7)

10Eine andere M�oglichkeit w�are ein
"
single { entry\ {Fit (siehe aber n�achsten Abschnitt).
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Daten
Monte-Carlo
τ-Untergrund
Non-τ-Untergrund

Abbildung 5.6: Die Verteilungen der Variablen ! f�ur den Endzustand mit zwei Pio-

nen (oben), f�ur �2�0 (Mitte) und f�ur 3� (unten). Die Bilder auf der linken Seite enthalten

die Ereignisse ohne � {Flugrichtung, die auf der rechten Ereignisse, in denen eine Rekon-

struktion der � {Flugrichtung m�oglich war.
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Daten
Monte-Carlo
τ-Untergrund

Abbildung 5.7: Die kinematischen Variablen zur Berechnung von ! f�ur den ��0 {

Endzustand.
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Daten
Monte-Carlo
τ-Untergrund

Abbildung 5.8: Die kinematischen Variablen zur Berechnung von ! f�ur den �2�0 {

Endzustand.
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Daten
Monte-Carlo
τ-Untergrund

Abbildung 5.9: Die kinematischen Variablen zur Berechnung von ! f�ur den 3� {
Endzustand.

62



Da die Variable keine Abh�angigkeit der Parameter haben darf und g1 die meiste Informa-

tion �uber den Zerfall des a1 enth�alt, lautet die De�nition ! = g1=f.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erl�autert wurde, h�angen sowohl die Zerfallsverteilung in

zwei Pionen als auch in drei Pionen von dem Winkel � ab, der nur berechnet werden kann,

wenn die � {Flugrichtung rekonstruiert wird. In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, da� dies

f�ur Ereignisse, in denen beide � {Leptonen semileptonisch zerfallen, m�oglich ist. Deshalb

wird die Variable ! unter Verwendung des Winkels � berechnet, falls die Flugrichtung

bestimmt wurde. In allen anderen F�allen, also falls ein � leptonisch zerfallen ist oder

die gegen�uberliegende Hemisph�are nicht identi�ziert werden konnte, wird auf die �uber

den Winkel � integrierte Verteilung zur Bestimmung von ! zur�uckgegri�en. Es sei an

dieser Stelle kurz erw�ahnt, da� zur Berechnung der Strukturfunktionen im Zerfall des a1
das Modell von Feindt (siehe Abschnitt 2.2.2) mit � = �2:1 gew�ahlt wurde. F�ur eine

ausf�uhrliche Diskussion dieser Wahl sei auf Abschnitt 6.5 verwiesen.

In den Abbildungen 5.6 bis 5.9 sind die Verteilungen der Variablen ! und der zu ihrer

Berechnung n�otigen kinematischen Gr�o�en f�ur die gesamte in der Analyse verwendete

Datenstatistik dargestellt.

5.3 Beschreibung der Methode

Mit den in den vorangehenden Kapiteln und Abschnitten beschriebenen notwendigen

Vorarbeiten, kann jetzt mit der Beschreibung der Extraktion der zu messenden Parameter

aus den Daten begonnen werden. Es wurde schon mehrfach angedeutet, da� in der Analyse

nicht nur einzelne Hemisph�aren verwendet werden, sondern das gesamte Ereignis in die

Messung einbezogen wird. Grund hierf�ur ist eine Verbesserung der Sensitivit�at durch die

Ausnutzung der Korrelationen zwischen den beiden � {Zerf�allen [59]. Da die � {Leptonen

paarweise im Zerfall des Z0 {Bosons bei Energien, die weit �uber der Schwelle der � {

Paarproduktion liegen, erzeugt werden, sind die Spins der beiden � {Leptonen vollst�andig
korreliert11. Genauer gesagt sind die Helizit�aten der beiden � {Leptonen entgegengesetzt

(siehe Abb. 2.2). Diese Spin { Spin {Korrelation f�uhrt zu einer Korrelation der Energien

der geladenen Teilchen aus den beiden Zerf�allen im Ereignis, denn die Helizit�at des � {
Leptons beein
u�t die Zerfallsverteilungen. Als einfachstes Beispiel sei wieder der Zerfall

�� ! ���
� herangezogen. Aus der (2.21) gegeben Verteilung erh�alt man f�ur negative

Helizit�at bzw. positive Helizit�at des � : dN=dx = 1
2

�
1 � ��(2x � 1)

�
. Hat man also ein

sehr niederenergetisches �� gemessen, so stammt es mit sehr gro�er Wahrscheinlichkeit

aus dem Zerfall eines �� mit negativer Helizit�at, w�ahrend umgekehrt ein �� mit einer

Energie in der N�ahe von x=1 auf den Zerfall eines �� mit positiver Helizit�at hindeutet.

Entsprechendes gilt f�ur den Zerfall des �+ in der gegen�uberliegenden Hemisph�are.

Eine ausf�uhrliche Analyse der Verbesserungen, die durch die Verwendung der korre-

lierten Spektren erzielt werden kann, �ndet sich in [59]. Unter der Annahme eines idealen

Detektors erh�alt man z.B. f�ur die leptonischen Parameter � und �� eine Reduzierung des

statistischen Fehlers um etwa einen Faktor 1.7, was im wesentlichen auf die Ausnutzung

der Korrelationen in den Lepton {Pion {Ereignissen zur�uckzuf�uhren ist. Die beiden an-

deren leptonischen Parameter � und � pro�tieren dagegen nur wenig von der Ausnutzung

11Korrekturen hierzu sind von der Gr�o�enordnung m2

�
=m2

Z
0 � 4 � 10�4.
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der Korrelationen, da sie den isotropen Teil der Verteilung beschreiben, der nicht von der

Helizit�at des � {Leptons abh�angt.

Die korrelierten Spektren

Die allgemeine Form der korrelierten Zerfallsverteilungen lautet unter der oben erl�auterten

Annahme vollst�andiger Spinkorrelation der beiden � {Leptonen:

1

�

d2�

dy1dy2
=

1 + P�

2
W+

1 (y1)W
+
2 (y2) +

1� P�

2
W�

1 (y1)W
�

2 (y2) (5.8)

wobei W�

i
die Verteilungen der Zerf�alle f�ur positive bzw. negative Helizit�at des � {Leptons

sind und yi die Variable ist, die zur Beschreibung eines Zerfalls verwendet wird, d.h. die

reduzierte Energie x=E/EStrahl oder f�ur � und a1 die Variable !. Der Einfachheit halber

soll (5.8) anhand eines konkreten Beispiels, n�amlich der Zerfallskombination � { �, weiter

umgeformt werden. Die Zerfallsverteilungen f�ur � und � lauten (vgl. Abschnitt 2.2.2):

W�(x�) = f�(x�)� �� � g�(x�) W�(!�) = f�(!�)� �� � g�(!�) (5.9)

Daraus ergibt sich mit (5.8) die korrelierte Zerfallsverteilung:

1

�

d2�

dx�d!�
= f�(x�)f�(!�) + ���� � g�(x�)g�(!�) +

P��� � g�(x�)f�(!�) + P��� � f�(x�)g�(!�) (5.10)

Entsprechend diesem Beispiel lassen sich die korrelierten Spektren aller in der Analyse

verwendeten Zerfallskombinationen aus den in Abschnitt 2.2.2 gegebenen Verteilungen

berechnen. Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, da� diese korrelierten Verteilungen

f�ur alle in der Analyse verwendeten Zerfallskombinationen aufgrund der im vorigen Ab-

schnitt beschriebenen Wahl der Variablen nur zweidimensional sind, sich also f�ur einen

gebinnten Fit, wie er im n�achsten Abschnitt beschrieben wird, eignen.

Die Referenzverteilungen

Die korrelierten Spektren dienen nun als Ausgangspunkt der Messung der Michel {Pa-

rameter und der �� {Helizit�at. Im Prinzip gibt es zwei Wege diese Parameter aus den

Daten zu bestimmen. Eine M�oglichkeit ist, mit den analytischen Formeln f�ur die kor-

relierten Spektren zu beginnen. Diese m�ussen aber, bevor sie an die Daten angepa�t

werden k�onnen, so modi�ziert werden, da� sie alle E�ekte, die ihre Form beein
u�en,

ber�ucksichtigen. Dies sind z.B. Strahlungskorrekturen, die Au
�osung des Detektors, Ein-


�usse der Selektion oder der Untergrund aus den verschiedenen Quellen. Will man den

Vorteil der analytischen Form, n�amlich einen ungebinnten, sogenannten
"
Single {Entry\ {

Fit durchzuf�uhren, nutzen, so m�ussen alle diese E�ekte in einer analytischen Form oder

wenigstens in einer geeigneten Parametrisierung vorliegen. Zumindest die Strahlungskor-

rekturen f�ur die Zerf�alle in e, � und � existieren in einer semianalytischen Form [46]. Dies

gilt nicht mehr f�ur die Zerf�alle mit mehreren Pionen im Endzustand. Ebenso wie bei allen
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Detektore�ekten ist man hier auf Parametrisierungen angewiesen, die man aus simulier-

ten Ereignissen gewinnen mu�. Angesichts der Vielzahl der Zerfallskombinationen, die

ber�ucksichtigt werden sollen, w�are das Finden geeigneter Parametrisierungen mit riesi-

gem Aufwand verbunden. Erschwerend kommt hinzu, da� die Daten �uber mehrere Jahre

gesammelt wurden und der Detektor jeweils unter leicht unterschiedlichen Bedingungen

lief. Dies mu� bei der inzwischen sehr hohen verf�ugbaren Statistik ber�ucksichtigt werden.

Deshalb soll hier ein anderer Weg zur Extraktion der Parameter aus den Daten gegangen

werden.

Die in dieser Arbeit benutzte Methode beruht auf der Verwendung von Referenzver-

teilungen, die aus simulierten Ereignissen einschlie�lich der vollen Detektorbeschreibung

gewonnen werden. Die Referenzverteilungen werden dabei nicht jeweils neu generiert, son-

dern durch Umgewichtung aus den schon zur Verf�ugung stehenden simulierten Ereignissen

mit Standardmodellkopplungen erzeugt. Deren gro�e Zahl, die etwa der zehnfachen Da-

tenstatistik entspricht, erlaubt es die statistische Unsicherheit der simulierten Ereignisse

auf etwa ein Drittel des statistischen Fehlers der Daten zu dr�ucken. Wie sich zeigen wird,

ist dieser Fehler damit immer noch eine der gr�o�ten Quellen der systematischen Unsicher-

heit auf die zu messenden Parameter. Wollte man also die Referenzverteilungen jeweils

neu generieren, so m�u�te man eine Zahl von Ereignissen in derselben Gr�o�enordnung, d.h.

circa zwei Millionen �� {Ereignisse, einschlie�lich der Detektorsimulation generieren. Ein

Aufwand, der f�ur eine einzelne Analyse nicht gerechtfertigt erscheint.

Im folgenden soll die Erzeugung der Referenzverteilungen n�aher erl�autert werden.

Der Klarheit wegen soll dies wieder anhand einer speziellen Zerfallskombination, n�amlich

� { �, geschehen. Ausgangspunkt ist das korrelierte Spektrum (5.10). Dieses Spektrum

ist eine Linearkombination von Produkten der Funktionen f�, g�, f� und g�, die nicht

von den zu messenden Parametern abh�angen. Die Abh�angigkeit von diesen Parametern

steckt vollst�andig in den Koe�zienten dieser Linearkombination. Man ben�otigt also die

zweidimensionalen Verteilungen f�f�, g�g�, f�g� und f�g� als Referenzverteilungen. Eine

Anpassung der Linearkombination an die Daten durch die Variation der Koe�zienten

liefert dann die gesuchten Parameter.

Wie erh�alt man nun diese Referenzverteilungen aus den simulierten Ereignissen? Der

erste Schritt besteht darin, da� f�ur jedes generierte Ereignis, das zu einer der verwendeten

Zerfallskombinationen geh�ort, entsprechend den zu erzeugenden Referenzverteilungen je

ein Gewicht berechnet wird, im gew�ahlten Beispiel also vier Gewichte f�ur die vier ben�otig-

ten Verteilungen der � { � {Zerfallskombination. Die Gewichte, die das Verh�altnis der

zugeh�origen Referenzverteilung �uber die in der Simulation verwendete Gesamtverteilung

darstellen, werden mit Hilfe der in Kapitel 2 gegebenen Zerfallsverteilungen berechnet. Da-

bei ist aufgrund der Form der Verteilungen in allen Kan�alen sichergestellt, da� die totalen

Verteilungen jeweils den gesamten Phasenraumbereich der zugeh�origen Referenzvertei-

lungen vollst�andig �uberdecken, und damit auch, da� �uberall, wo die Referenzverteilungen

nicht verschwinden, Ereignisse generiert werden. Au�erdem gibt es keine Bereiche, in de-

nen einzelne Ereignisse durch diese Prozedur ein sehr gro�es Gewicht bekommen, was zur

Verzerrung der umgewichteten Verteilungen durch die statistischen Schwankungen der in

solchen Bereichen generierten Ereignisse f�uhren w�urde.

Es sei an dieser Stelle kurz eine Bemerkung �uber Strahlungskorrekturen eingeschoben.

Es ist nicht notwendig diese in die Beschreibung der Zerfallsverteilungen einzuschlie�en,
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Referenzverteilung
Analytische Form

fconst = 2-6x2+4x3

fη = 12(1-x)2mµ/mτ

fρ = 4/9(-1+9x2-8x3)

gξ = 2/3-4x+6x2-8/3x3

gξδ = 4/9(-1+12x-27x2+16x3)

Abbildung 5.10: Die umgewichteten Verteilungen im Vergleich zu den analytischen For-

meln am Beispiel der Myonverteilungen.

weil in den simulierten Ereignissen die geeignete Information zur Verf�ugung steht. Aus der

Historie des generierten Ereignisses erh�alt man die Energie des � {Leptons direkt vor dem
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Zerfall und die des geladenen Zerfallsteilchens direkt nach dem Zerfall. Dadurch sind alle

elektroschwachen Strahlungskorrekturen, soweit sie im Monte {Carlo {Generator12 imple-

mentiert sind und die Produktion der � {Leptonen betre�en, ber�ucksichtigt. Insbesondere

der Strahlung im Anfangszustand, die zu einer relativ starken und nicht zu vernachl�assi-

genden Ver�anderung der Spektren f�uhrt, wird so automatisch Rechnung getragen. Ebenso

werden Korrekturen vor dem Zerfall und zum Endzustand nach dem Zerfall, speziell die

Bremsstrahlung im Detektor, ber�ucksichtigt. Nur die Vertexkorrekturen im Zerfall des � {

Leptons werden auf diese Weise nicht korrekt einbezogen, denn diese Korrekturen h�angen

zus�atzlich noch von den zu messenden Parametern ab, die ja gerade die Kopplung am � {

Zerfallsvertex beschreiben. Solange man aber keine oder nur kleine Abweichungen vom

Standardmodell �ndet, kann man den dadurch gemachten Fehler vernachl�assigen. Dies

liegt daran, da� der zu erwartenden Fehler auf die Messung viel gr�o�er ist als E�ekte in

h�oherer Ordnung in �QED.

Der n�achste Schritt, nachdem die Gewichte f�ur die in den entsprechenden Zerfallskom-

binationen generierten Ereignisse berechnet sind, besteht nun darin, die zweidimensiona-

len, gebinnten Referenzverteilungen zu f�ullen. Hierf�ur geht man vom Generatorniveau

auf das Niveau nach der vollen Detektorsimulation. Jedes rekonstruierte, selektierte und

richtig identi�zierte Ereignis wird mit dem jeweiligen Gewicht in alle zugeh�origen Refe-

renzverteilungen gef�ullt, wobei der Eintrag an der Stelle erfolgt, die durch die Werte der

rekonstruierten Variablen gegeben ist. Dieses Vorgehen stellt sicher, da� alle E�ekte, die

durch die Rekonstruktion auftreten, ber�ucksichtigt werden. Da nur selektierte Ereignisse

f�ur die Verteilungen verwendet werden, erh�alt man so die Einschr�ankung des Phasenraums

durch die Selektion. Alle anderen E�ekte der Rekonstruktion, wie z.B. die Au
�osung der

einzelnen Detektorkomponenten werden durch die Verwendung der Information auf Detek-

torniveau einbezogen. Da diese Referenzverteilungen aus simulierten Ereignissen erzeugt

werden, mu� sichergestellt sein, da� die Beschreibung im Monte {Carlo gut mit den in

den Daten beobachteten E�ekten �ubereinstimmt. Abweichungen zwischen beiden werden

Ursache von systematischen Fehlern sein. Untersuchungen hierzu werden im n�achsten

Kapitel beschrieben. In Abbildung 5.10 �nden sich als Beispiel die umgewichteten Refe-

renzverteilungen des Myons im Vergleich zu den analytischen Formeln.

Es ist �ubrigens notwendig, da� ein Ereignis in alle Referenzverteilungen eingetragen

wird, diese Verteilungen also statistisch voll korreliert sind. Nur dadurch ist bei der zur

Verf�ugung stehenden endlichen Statistik gew�ahrleistet, da� die Anpassungsprozedur nicht

durch statistische Fluktuationen zwischen den Referenzverteilungen beein
u�t wird und

diese sich in den zu messenden Parametern niederschlagen.

Die Zahl der zu erzeugenden Referenzverteilungen h�angt von den einzelnen Zerfalls-

kombinationen ab. Die gr�o�te Zahl von Verteilungen, n�amlich 20, hat man in den Kan�alen

e {� und � { a1. Zus�atzlich werden in Kan�alen, f�ur die die � {Flugrichtung rekonstruiert

wird, auch Gewichte ohne Verwendung dieser Information berechnet, um die Verbesserung

der Sensitivit�at unter Ber�ucksichtigung der Detektore�ekte ermitteln zu k�onnen.

Zus�atzlich werden die Daten noch in elf Datens�atze geteilt, die den verschiedenen Jah-

ren der Datennahme und den unterschiedlichen Schwerpunktsenergien entsprechen (vgl

Tabelle 5.2. Die Aufspaltung nach den einzelnen Jahren der Datennahme ist notwendig,

12Der verwendete Generator zur Erzeugung der � {Leptonen ist KORALZ, Version 4.0 [60].
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Daten Monte {Carlo

Jahr 89.50GeV 91.25GeV 93.00GeV 89.50GeV 91.25GeV 93.00GeV

1991 2.22 7.55 2.17 47.05 60.81 30.06

1992 | 20.94 | | 247.97 |

1993 8.07 14.45 8.69 191.93 249.16 287.47

1994 | 49.09 | | 308.78 |

1995 8.30 17.16 9.35 166.98 182.43 131.00

Gesamtluminosit�at: 148.01 pb�1 Gesamtluminosit�at: 1903.64 pb�1

Tabelle 5.2: Die in den einzelnen Jahren aufgenommenen Luminosit�aten in pb�1 und

ihre Verteilung �uber die Schwerpunktsenergien (links), sowie die zur Verf�ugung stehende

Statistik an simulierten Ereignissen (rechts).

da sich die Bedingungen, unter der der Detektor lief, und die Kalibration jeweils unter-

scheiden. Die simulierten Ereignisse wurden entsprechend diesen Bedingungen generiert.

Eine Bemerkung sei noch zu den Daten von 1991 angebracht. Sowohl unterhalb als auch

oberhalb der Resonanz wurden Daten bei drei verschiedenen Schwerpunktsenergien (88.8,

89.5, 90.2, 91.95, 93.0 und 93.7GeV) genommen. Da deren Statistik aber sehr gering ist,

wurden jeweils die drei unter bzw. �uber dem Maximum liegenden Punkte zusammenge-

fa�t. Die unterschiedliche Luminosit�at der einzelnen Punkte wurde bei der Generierung

der simulierten Ereignisse ber�ucksichtigt.

Die Maximum{Likelihood {Anpassung

Nachdem erl�autert wurde, wie man die Referenzverteilungen bekommt, soll dieser Ab-

schnitt der Beschreibung der Anpassungsprozedur, die zur Messung der Michel {Parame-

ter und der �� {Helizit�at notwendig ist, gewidmet sein. Die Methode, die zur Bestimmung

der Parameter verwendet wird, ist eine Maximum{Likelihood {Anpassung. Das Prinzip

dieser Methode sei hier kurz erl�autert: Eine Zufallsgr�o�e x sei nach der Wahrscheinlich-

keitsdichte f(x,pj) verteilt, wobei die pj die gesuchten Parameter sind. Die Wahrschein-

lichkeit, bei einem Experiment n Zufallsgr�o�en xi zu �nden, lautet dann:

L =

nY
i=1

f(xi; pj)

Gesucht ist nun derjenige Satz von Parameter pj, der die a posteriori Wahrscheinlichkeit

L maximiert.

In der vorliegenden Messung, die von gebinnten Verteilungen ausgeht, entsprechen

die Zufallsgr�o�en xi, der Zahl der Eintr�age in den einzelnen Bins der zweidimensiona-

len Verteilungen. F�ur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den einzelnen Bins, die in

den Ausl�aufern der Verteilungen nur wenige Eintr�age enthalten k�onnen, nimmt man ei-

ne Poisson {Verteilung13 an. Die Likelihood {Verteilung, deren Maximum gesucht wird14,

13Eine �2 {Anpassung ist deshalb nicht m�oglich, da hierf�ur eine Gau�verteilung vorausgesetzt wird.
14In der Praxis wird der negative Logarithmus der Likelihood {Verteilung minimiert.
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Klasse Ereignisse Klasse Ereignisse Klasse Ereignisse

e { e 4106 � { � 12311 � { � 8059

e {� 8379 � {�2�0 3228 � {�2�0 4305

e { � 4897 � { 3�� 3715 � { 3�� 4868

e { � 11686 � {X 8435 � {X 11386

e { �2�0 3051 � {� 1293 �2�0 {�2�0 588

e { 3�� 3627 � { � 6689 �2�0 { 3�� 1298

e {X 8431 � {�2�0 1785 �2�0 {X 2972

� {� 4543 � { 3�� 2046 3�� { 3�� 680

� {� 5056 � {X 4771 3�� {X 3305

Summe aller verwendeten Ereignisse: 135510

Tabelle 5.3: Die 27 verwendeten Zerfallskombinationen und die Zahl der rekonstruierten

Ereignisse.

hat dann folgende Form:

L =

11Y
S=1

27Y
K=1

nY
B=1

e�ES;K;B(P) � ES;K;B(P)NS;K;B
NS;K;B!

(5.11)

wobei P f�ur die zu messenden Parameter steht:

P =
�
�e; �e; (��)e; ��; ��; ��; (��)�; ; ��; ��; �a1; P�

�
und N die Zahl der in den Daten beobachteten Ereignisse ist. Es gilt folgende Normie-

rungsbedingung:

nX
B=1

ES;K;B(P) = NDaten
S;K

(5.12)

S bezeichnet die insgesamt elf Datens�atze, die durch die verschiedenen Jahre und Schwer-

punktsenergien gegeben sind (siehe Tabelle 5.2), K gibt die 27 Zerfallskombinationen an,

die in Tabelle 5.3 noch einmal aufgelistet sind, und der Index B l�auft schlie�lich �uber

alle Bins der zweidimensionalen Verteilungen. Die zweidimensionalen Verteilungen f�ur die

Datens�atze bei 91.25GeV werden in 15x15 Intervalle unterteilt, w�ahrend die Verteilungen

bei anderen Energien aufgrund der geringeren Statistik nur in 10x10 Intervalle unter-

teilt werden. Die Erwartung ES;K;B(P) in jedem einzelnen Bin setzt sich folgenderma�en

zusammen:

� Die Linearkombination der Referenzverteilungen f�ur den betrachteten Datensatz

und f�ur die entsprechende Zerfallskombination. Die Koe�zienten sind aus den mo-

mentanen Werten der Parameter berechnet.

� Addition der Verteilungen des Untergrundes aus � {Zerf�allen, wobei die Verteilun-

gen positiver und negativer Helizit�at des � {Leptons getrennt ber�ucksichtigt werden,
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damit man unabh�angig von der Polarisation der generierten Ereignisse ist. Die Ver-

teilungen werden dann mit dem jeweiligen Wert der Polarisation aus der Anpassung

neu gewichtet.

� Addition der Verteilungen des Untergrundes aus anderen Prozessen normiert auf die

richtige Luminosit�at. Folgende Prozesse werden ber�ucksichtigt:

1. Bhabha {Ereignisse

2. � {Paare aus dem Proze� Z0 ! �+��

3. Hadronische Ereignisse aus Z0 ! q�q

4. 

 {Ereignisse mit folgenden Endzust�anden: ee, ��, �� und q�q.

Die zur Verf�ugung stehende Statistik an generierten Ereignissen entspricht in etwa

der doppelten Datenmenge.

� Die Erwartung wird entsprechend (5.12) auf die Gesamtzahl der Ereignisse in der

betrachteten Datenverteilung normiert.

Die gesamte Anpassungsprozedur wurde ausgiebig getestet. Zum einen wurde die

Selbskonsistenz des Verfahrens �uberpr�uft, indem die zur Erzeugung der Referenzverteilun-

gen verwendeten Ereignisse wieder ge�ttet wurden. Dabei konnten die eingestellten Werte

der Parameter sehr genau auf etwa 10�4 reproduziert werden. Dies zeigt zudem, da� die

gew�ahlte Einteilung der zweidimensionalen Verteilungen, die eine Mittelung �uber den ent-

sprechenden Phasenraumbereich darstellt, fein genug ist, um physikalische E�ekte nicht

auszuwaschen. Neben diesem Test wurden auch statistisch unabh�angige Monte {Carlo {

Ereignisse als Datenereignisse verwendet. Die Ergebnisse f�ur die Parameter entsprachen

innerhalb der statistischen Unsicherheit den eingestellten Werten.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Maximum{Likelihood {Anpassung sind in den Tabellen 5.4 zu �nden.

In diesen Ergebnissen ist die gesamte Datenstatistik von 1991 { 1995 enthalten, wobei die

angegebenen Fehler nur statistischer Natur sind. Im Rahmen dieser Fehler stimmen die

Ergebnisse gut mit den im Standardmodell erwarteten Werten �uberein. Diese Aussage

mu� aber noch durch systematische Studien best�atigt werden. Die Untersuchungen dazu

werden im n�achsten Kapitel beschrieben.

Die G�ute der Anpassung l�a�t sich im vorliegenden Fall vollst�andig durch den graphi-

schen Vergleich zwischen Daten und Fitergebnissen �uberpr�ufen. Da nur zweidimensionale

Verteilungen verwendet werden, ist man nicht nur auf Projektionen angewiesen, sondern

kann auch die Schnitte l�angs der beiden Achsen einer Verteilung, entsprechend der Un-

terteilung in Intervalle, einzeln vergleichen. Die �Ubereinstimmung zwischen Daten und

Fitergebnis ist sehr gut. Aus Platzgr�unden k�onnen hier nur die Projektionen gezeigt wer-

den, denn die Zahl der Schnitte f�ur die �uber die Jahre summierten Verteilungen betr�agt

1350. In den Abbildungen 5.11 bis 5.14 �nden sich die Ergebnisse der Anpassung f�ur die

Daten auf dem Resonanzmaximum und f�ur die Energiepunkte au�erhalb des Maximums.

Zus�atzlich wurden die Projektionen noch �uber die Zerfallskombinationen summiert.
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Parameter Ergebnis SM

�e 0.747 � 0.019 0.75

(��)e 0.788 � 0.066 0.75

�e 1.01 � 0.094 1.00

�� 0.16 � 0.15 0.00

�� 0.776 � 0.045 0.75

(��)� 0.786 � 0.066 0.75

�� 1.03 � 0.12 1.00

�� 0.994 � 0.020 1.00

�� 0.987 � 0.012 1.00

�a1 1.000 � 0.016 1.00

P� -0.1350 � 0.0075

Parameter Ergebnis SM

�l 0.086 � 0.071 0.00

�l 0.752 � 0.017 0.75

(��)l 0.782 � 0.045 0.75

�l 1.002 � 0.069 1.00

�had 0.9924 � 0.0070 1.00

P� -0.1350 � 0.0075

Tabelle 5.4: Fitergebnisse mit statistischen Fehlern. Die jeweils rechten Spalten der beiden

Tabellen enthalten die im Standardmodell erwarteten Werte. Die Ergebnisse in der rechten

Tabelle gelten unter den Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 .

Eine besondere Diskussion verdient der Parameter ��. Aus der Tabelle 5.5, die die Kor-

relationskoe�zienten der Parameter enth�alt, entnimmt man, da� die Korrelation zwischen

�� und �� 91% betr�agt. Ursache hierf�ur ist die zugrundeliegende Form der Zerfallsvertei-

lung. Abbildung 2.3 zeigt, da� man nur bei kleinen Werten der Energie sensitiv auf � ist.
Gleichzeitig ist dies aber auch der Bereich der gr�o�ten Emp�ndlichkeit f�ur den Parameter

�, der ebenfalls den isotropen Teil der Verteilung beein
u�t. Jede �Anderung von � kann

deshalb durch korrespondierende �Anderungen in � ohne starken Ein
u� auf die anderen

Parameter kompensiert werden. Die Folge dieser Korrelation l�a�t sich am Fitergebnis f�ur

� verdeutlichen. Vergleicht man das Ergebnis von �� mit dem von �e, so sieht man, da� der
Fehler auf �� um einen Faktor 2.3 schlechter ist, als der von �e, obwohl in beiden F�allen

etwa die gleiche Zahl von Ereignissen verwendet wird. Neben einer Verschlechterung des

Fehlers, hat der relativ gro�e Wert von �� noch den E�ekt, den Zentralwert von �� zur

Kompensation nach oben zu schieben (vgl. Abb. 2.3). Setzt man �� im Fit auf 0, so erh�alt

man �� = 0:733 � 0:018, einen Fehler also, der in �Ubereinstimmung ist mit dem Fehler

auf �e.

Zum Schlu� soll noch gezeigt werden, welche Verbesserung sich durch die Verwendung

der � {Flugrichtung ergibt. In der folgenden Tabelle sind die statistischen Fehler auf die

hadronischen Parameter aufgelistet:

Mit Ohne

Parameter � {Flugrichtung Verbesserung

�� �0:012 �0:021 47.6%

�a1 �0:016 �0:033 51.5%

�� �0:020 �0:024 16.7%

Durch die Ausnutzung der vollen Information, die in der Zerfallsverteilung steckt, kann

man also eine signi�kante Verbesserung der Sensitivit�at um etwa 50% auf die hadroni-

schen Parameter �� und �a1 erreichen. Eine Verbesserung, die den gr�o�eren Aufwand in
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(��)e �e �� �� (��)� �� �� �� �a1 P�
�e 0.00 -0.23 -0.02 0.02 0.00 -0.02 0.10 0.00 0.00 0.26

(��)e 0.05 0.01 0.00 0.00 -0.02 -0.12 0.01 0.01 -0.01

�e 0.01 0.01 -0.02 -0.01 -0.06 -0.02 -0.01 0.02

�� 0.91 0.29 0.58 0.03 -0.02 -0.01 0.02

�� 0.25 0.45 0.06 -0.02 -0.01 0.13

(��)� 0.14 -0.07 -0.02 -0.01 -0.03

�� -0.01 -0.04 -0.02 0.07

�� -0.28 -0.20 0.06

�� -0.08 0.06

�a1 0.01

�l (��)l �l �had P�
�l 0.59 0.13 0.22 0.00 0.00

�l 0.09 -0.04 0.08 0.29

(��)l 0.02 -0.11 -0.02

�l -0.09 0.05

�had 0.10

Tabelle 5.5: Die Korrelationskoe�zienten zwischen den Parametern. Die Werte in der

unteren Tabelle gelten unter den Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 .

der Rekonstruktion in jedem Falle lohnt. Da� sich auch der Fehler auf �� um 16.7% re-

duziert, liegt an der Verwendung zweidimensionaler Verteilungen, d.h. der Ausnutzung

der Spin { Spin {Korrelationen der beiden � {Leptonen. Die leptonischen Parameter blei-

ben dagegen weitgehend unver�andert, da die Rekonstruktion der � {Flugrichtung f�ur die
Sensitivit�at auf den Spin des � {Leptons unter Ber�ucksichtigung der Au
�osung nur etwa

10% betr�agt [37].

Eine letzte Bemerkung sei noch zur Messung der Polarisation erlaubt. Dieser Parame-

ter kann als Test der Konsistenz mit dem Wert der Standardanalyse der � {Polarisation,

die explizit Standardmodellkopplungen annimmt, verglichen werden. Hierbei ist zu beach-

ten, da� die Ergebnisse der Anpassung auf die e�ektiven Kopplungen des Standardmodells

korrigiert werden. Die Korrekturen betragen etwa +0.004 und ber�ucksichtigen die 
 {Z {
Interferenz, die Strahlung im Anfangszustand und die Tatsache, da� die Messung nicht

am Pol des Z0 gemacht wird. Das nicht korrigierte Resultat von ALEPH f�ur den gleichen

Datensatz ist: P� = �0:137 � 0:006 [54], in guter �Ubereinstimmung mit dem Resultat

dieser Analyse.
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Daten
Fitergebnis

Abbildung 5.11: Die Ergebnisse des Fits f�ur Elektronen (links oben), Myonen (rechts

oben), Pionen (links unten) und nicht identi�zierte Hemisph�aren (rechts unten) f�ur die

Daten auf der Z0 {Resonanz.

Daten
Fitergebnis

Abbildung 5.12: Die Ergebnisse des Fits f�ur Elektronen (links oben), Myonen (rechts

oben), Pionen (links unten) und nicht identi�zierte Hemisph�aren (rechts unten) f�ur die

Daten au�erhalb der Z0 {Resonanz.
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Daten
Fitergebnis

Abbildung 5.13: Die Ergebnisse des Fits f�ur � (oben), �2�0 (Mitte) und 3� (unten) f�ur

die Daten auf der Z0 {Resonanz.
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Daten
Fitergebnis

Abbildung 5.14: Die Ergebnisse des Fits f�ur � (oben), �2�0 (Mitte) und 3� (unten) f�ur

die Daten au�erhalb der Z0 {Resonanz.
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Kapitel 6

Systematische Studien

Die vorliegende Analyse verwendet zur Messung der Michel {Parameter und der �� {He-

lizit�at Referenzverteilungen, die aus simulierten Ereignissen gewonnen wurden. Das be-

deutet, da� die Ergebnisse sehr stark von der G�ute der im Monte {Carlo implementierten

Beschreibung des Detektors abh�angen. In diesem Kapitel soll deshalb gezeigt werden, wie

gut die �Ubereinstimmung f�ur wesentliche Gr�o�en, die in die Messung eingehen, tats�achlich

ist, und welche systematischen Unsicherheiten sich daraus ergeben. Ein zentraler Punkt

wird die Kalibration des Detektors sein, die besonders die Endpunkte der Spektren f�ur

Elektronen, Myonen und Pionen, an denen man sehr sensitiv auf einige Parameter ist,

beein
u�t. Eine schlechte Kalibration oder ein gro�er Unterschied zwischen Daten und

simulierten Ereignissen kann deshalb zu starken systematischen Verschiebungen f�ur sol-

che Parameter f�uhren. Ausf�uhrlich wird auch auf die Ereignisselektion und die hierf�ur

verwendeten Werkzeuge eingegangen. Da der Untergrund aus anderen Prozessen nur an

bestimmten Stellen des Phasenraums auftritt, f�uhrt die Selektion notwendigerweise zu
�Anderungen in der Form der Verteilungen. Werden diese �Anderungen durch das Monte {

Carlo nicht richtig beschrieben, bekommt man systematische E�ekte auf die Parameter,

denn die erh�alt man durch die Anpassung an die Form der Verteilungen. Weitere Punkte,

die behandelt werden, sind die Unsicherheit, die durch die endliche Statistik der simulier-

ten Ereignisse verursacht werden, und die Modellabh�angigkeit des hadronischen Stromes

im Zerfall des a1.

6.1 Kalibration des Detektors

F�ur viele Analysen im Bereich der � {Physik hat es sich gezeigt, da� die Standardkalibra-

tion des Detektors f�ur die inzwischen auf diesem Gebiet erreichte statistische Pr�azision

nicht mehr ausreicht. Es wurde deshalb insbesondere im Hinblick auf die Messung der

Polarisation des � {Leptons eine gro�e Anstrengung unternommen, die Kalibration der

Spurkammern und des elektromagnetischen Kalorimeters f�ur die Jahre 1991 { 1995 zu ver-

bessern [54]. Von dieser verbesserten Kalibration pro�tiert auch die vorliegende Arbeit,

denn sie verwendet dieselbe Detektorinformation zur Messung. Im folgenden sollen die Ka-

librationen und die damit zusammenh�angenden systematischen Fehler kurz beschrieben

werden.
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1992   p+ 1992   p−

1994   p+ 1994   p−

Daten

Monte-Carlo

Abbildung 6.1: Die Kalibration der TPC am Beispiel der Jahre 1992 (oben) und 1994

(unten), getrennt f�ur positive (links) und negative Myonen (rechts).

Kalibration der TPC

Es gibt im Prinzip f�ur eine gegebene Richtung im Raum zwei Quellen, die zu Fehlern in

der Messung des Impulses aus der Kr�ummung der Spur im Magnetfeld der TPC f�uhren

k�onnen. Die erste entspricht einer radialen Verzerrung oder einer Feldst�orung und hat

die gleiche Gr�o�e und das gleiche Vorzeichen f�ur Spuren entgegengesetzter Ladung. Ei-

ne solche St�orung �andert also die Normierung der Impulsmessung. Die zweite Quelle,

hervorgerufen von nicht perfekter Ausrichtung der TPC{Sektoren bzw. der Spurkam-

mern untereinander oder einem ExB{E�ekt, f�uhrt zu Fehlmessungen der Impulse, die

unterschiedliches Vorzeichen f�ur die beiden Ladungen haben und im allgemeinen vom

Polarwinkel � und Azimutwinkel � abh�angen. Zum Studium dieser St�orungen und zur

Ermittlung notwendiger Korrekturen [61] m�ussen Ereignisse verwendet werden, deren no-

minalen Impuls man kennt. Ein geeigneter Datensatz l�a�t sich aus dem Proze� Z! �+��

gewinnen, indem man genau zwei Myonen im Ereignis verlangt mit einer Akollinearit�at

kleiner als -0.999. Letztere Bedingung stellt sicher, da� der Ein
u� von Photonabstrah-

lungen vernachl�assigbar ist und die Myonen tats�achlich Strahlenergie haben.
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F�ur einen Sagitta {Fehler �s gilt folgende Beziehung[62]:�
1

ptrans
� 1

pnom

�
= 0:027 � �s

L2B
(6.1)

Dabei ist L die L�ange der in die x { y {Ebene projizierten Spur und B das Magnetfeld.

Da sich mit der Ladung der Spur auch die Richtung des E�ektes auf die Impulsmessung

�andert, lassen sich die Korrekturen aus den Verteilungen f�ur 1=p+t � 1=p�t bestimmen.

Die Daten werden zu diesem Zweck f�ur jedes Jahr in 20x6 Intervalle in cos � und �

unterteilt und die Korrekturfaktoren ermittelt. Die Korrektur dieses E�ektes ist dann

additiv: EStrahl=pt = EStrahl=pt +Q � csag, wobei Q die Ladung der Spur ist. Die Korrektur

des ersten E�ektes, der die absolute Normierung der Impulsmessung beein
u�t, wird

aus einem Vergleich der Verteilungen f�ur 1=p+t + 1=p�
t
zwischen Daten und simulierten

Ereignissen gewonnen. Dies liefert eine multiplikative Korrektur: p = p(1 + cnorm). Diese

Korrektur dient dazu, die Unterschiede in der Beschreibung der Impulsmessung zwischen

Daten und simulierten Ereignissen zu verbessern. In Abbildung 6.1 ist das Ergebnis dieser

Kalibrationen am Beispiel der Jahre 1992 und 1994 gezeigt.

Zur Bestimmung der systematischen Fehler, die aus der Kalibration der Impulsmes-

sung resultieren, werden die Fehler auf die Korrekturfaktoren verwendet. In Anbetracht

der Form der Verteilungen, die insbesondere bei gro�en Werten f�ur cos � nicht mehr

gau�f�ormig sind, wird die systematische Unsicherheit f�ur die Skalenkorrektur und f�ur die

Sagittakorrektur aus dem doppelten Fehler bestimmt. Da zur Ermittlung dieser Faktoren

das gesamte zur Verf�ugung stehende Myon {Monte {Carlo verwendet wurde, sind die Feh-

ler zwischen den Jahren korreliert. Dies wurde ber�ucksichtigt, indem die Korrekturen f�ur

die einzelnen Jahre gleichzeitig variiert wurden. Die Resultate �nden sich in Tabelle 6.1.

F�ur die Parameter des Elektrons sind hierf�ur keine systematischen Fehler angegeben, da

die Elektronenergie im Kalorimeter gemessen wird und die Korrelationen zu den anderen

Parametern nur zu vernachl�assigbaren E�ekten im Vergleich zu anderen Fehlern f�uhren.

Kalibration des elektromagnetischen Kalorimeters

Die Information, die das elektromagnetische Kalorimeter liefert, geht in mehrfacher Wei-

se in die Analyse ein. Zum einen wird die Information der Dr�ahte dazu verwendet, die

Energie der Elektronen zu berechen, und zum anderen werden die Photonen im ECAL

nachgewiesen. F�ur deren Identi�kation und Energiemessung ben�otigt man die Segmentie-

rung der Pl�attchen. Es ist also notwendig beide Energien des Kalorimeters zu kalibrieren.

Dabei ist aber zu beachten, da� die Signale einem S�attigungse�ekt unterliegen, wodurch

die gemessenen Energien nicht mehr linear mit den wahren Energien skalieren. Diese

Nichtlinearit�at kann folgenderma�en parametrisiert werden [62]:

Egemessen = Ewahr(1� � � Ewahr) (6.2)

� ist der S�attigungskoe�zient, der die Gr�o�e der Nichtlinearit�at angibt. Dieser S�atti-

gungskoe�zient wurde in Teststrahlmessungen zu � = (7:8� 0:6 � 10�4)GeV�1 bestimmt.

Allerdings wurde diese Messung ohne Magnetfeld, das einen gro�en Ein
u� auf die Ener-

gieau
�osung hat, durchgef�uhrt. Deshalb wurden die S�attigungskoe�zienten aus den Daten
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1992   Daten 1992   Monte-Carlo

1995   Daten 1995   Monte-Carlo

‹E› = 0.9409 ± 0.2⋅ 10-3

σ  = 0.0336 ± 0.2⋅ 10-3
‹E› = 0.9413 ± 0.1⋅ 10-3

σ  = 0.0330 ± 0.1⋅ 10-3

‹E› = 0.9437 ± 0.2⋅ 10-3

σ  = 0.0330 ± 0.2⋅ 10-3
‹E› = 0.9416 ± 0.1⋅ 10-3

σ  = 0.0330 ± 0.1⋅ 10-3

Abbildung 6.2: Die Kalibration des ECAL am Beispiel der Jahre 1992 (oben) und 1995

(unten), getrennt f�ur Daten (links) und Monte {Carlo (rechts). Die Resultate eines Gau�-

�ts an die Verteilungen sind jeweils angegeben.

bestimmt [63, 54]. Dazu werden nicht { radiative Bhabha {Ereignisse und Elektronen aus

� {Zerf�allen selektiert. Um unabh�angig vom Energieverlust durch Strahlung zu werden,

tr�agt man das Verh�altnis des Monte {Carlo zu den Daten der Gr�o�e hEECAL=ETPCi �uber
ETPC auf. Da das Monte {Carlo keine S�attigung enth�alt, ergibt sich ein linearer Anstieg,

dessen Steigung gerade der S�attigungskoe�zient � ist. Es ergaben sich folgende Werte f�ur

� [63, 54]:

Zentralbereich: � = (10:4� 0:3) � 10�4GeV�1 (6.3)

Endkappen: � = (8:1� 0:6) � 10�4GeV�1

Der gefundene Wert f�ur den S�attigungskoe�zienten ist im Zentralbereich des ECAL also

deutlich gr�o�er als aus den Teststrahlresultaten erwartet. Diese S�attigungskoe�zienten

werden benutzt, um die Energiemessung in den simulierten Ereignissen zu korrigieren.

Nach der S�attigungskorrektur kann man aus dem Energiepunkt bei der Strahlenergie,

der durch Bhabha {Elektronen gegeben ist, die relative Kalibration zwischen Daten und

simulierten Ereignissen bestimmen und letztere damit korrigieren. Abbildung 6.2 zeigt
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TPC ECAL Dr�ahte ECAL Pl�attchen

Sagitta Norm Kalib. S�attigung Kalib. S�attigung Clustering

�e | | 0.2 0.7 | | |

(��)e | | 0.1 0.3 | | |

�e | | 0.1 0.4 | | |

�� 0.8 1.3 | | | | |

�� 0.2 0.9 | | | | |

(��)� 0.1 0.5 | | | | |

�� 0.4 0.1 | | | | |

�� 0.03 0.3 | | 0.2 0.3 0.2

�� 0.1 0.03 | | 0.1 0.1 0.4

�a1 0.1 0.3 | | 0.2 0.1 0.1

P� 0.002 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08

�l 0.3 0.2 0.4 0.2 | | |

�l 0.02 0.1 0.1 0.2 | | |

(��)l 0.3 0.5 0.05 0.2 | | |

�l 0.03 0.4 0.2 0.4 | | |

�had 0.03 0.02 | | 0.2 0.1 0.2

P� 0.1 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08

Tabelle 6.1: Die systematischen Fehler der Detektorkalibration in Einheiten von 10�2.

Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Parameter unter den Annahmen

e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 .

einen Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen f�ur die Jahre 1992 und 1995.

Die systematischen Fehler auf die S�attigung f�ur die Pl�attchen und die Dr�ahte erh�alt

man durch Variation von � innerhalb der gemessenen Fehler. Zur Bestimmung der syste-

matischen Unsicherheit auf die Kalibration wurden f�ur die einzelnen Jahre die verbleiben-

den Unterschiede zwischen Daten und simulierten Ereignissen getrennt f�ur Zentralbereich

und Endkappen ermittelt. Dazu wurden die Energien von Bhabha {Ereignissen sowohl

mit den Dr�ahten als auch mit den Pl�attchen gemessen. Aus Gau��ts an die Energiever-

teilungen wurde die Di�erenz zwischen Daten und Monte {Carlo bestimmmt. Waren die

Unterschiede kleiner als der Fehler, wurde der Fehler als Di�erenz verwendet. F�ur die

Pl�attchen, sowie die Dr�ahte in den Endkappen ergaben sich Unterschiede in der Gr�o�en-

ordnung von etwa 10�3 � EStrahl, w�ahrend die Dr�ahte im Zentralbereich sogar noch besser

kalibriert sind.

Zus�atzlich tritt bei der Messung der Energie der Photonen noch eine systematische

Unsicherheit durch die Simulation der Schwellen in den einzelnen T�urmchen auf. Die

Unterschiede zu den Daten in der Beschreibung dieses E�ekts, der die Clusterbildung

und damit die Energie der Photonen beein
u�t, lassen sich durch �E=E = 0:01=
p
E

parametrisieren [54]. Die Anwendung dieser Korrektur, die f�ur den Zentralbereich und die

Endkappen identisch ist, auf die Energie der Photonen, wird als systematischer Fehler

f�ur diesen Cluster {E�ekt genommen. Die Aufstellung �uber die einzelnen systematischen
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Referenz- Untergrund aus

verteilungen ee! �� ee9 ��

�e 0.6 0.2 0.2

(��)e 2.0 0.7 0.4

�e 3.2 1.1 0.5

�� 4.8 0.5 0.7

�� 1.4 0.1 0.2

(��)� 2.0 0.8 0.3

�� 4.0 2.5 0.6

�� 0.6 0.3 0.03

�� 0.4 0.2 |

�a1 0.6 0.3 |

P� 0.3 0.2 0.02

Referenz- Untergrund aus

verteilungen ee! �� ee9 ��

�l 2.2 1.1 0.5

�l 0.6 0.2 0.1

(��)l 1.5 0.5 0.2

�l 2.3 0.8 0.3

�had 0.2 0.1 |

P� 0.3 0.2 0.02

Tabelle 6.2: Die systematischen Unsicherheiten aus der endlichen Monte {Carlo { Statistik

in Einheiten von 10�2. Die Ergebnisse rechts sind die Unsicherheiten auf die Parameter

unter den Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1.

Fehler �ndet sich ebenfalls in Tabelle 6.1.

6.2 Monte {Carlo { Statistik

Der, wie sich zeigen wird, gr�o�te systematische Fehler f�ur fast alle Parameter ist eigentlich

kein systematischer Fehler, sondern eher statistischer Natur, da er von der endlichen An-

zahl der simulierten Ereignisse herr�uhrt. Der Fehler auf die Zahl der Ereignisse, die f�ur die

Erzeugung der Referenzverteilungen benutzt werden, l�a�t sich folgenderma�en ermitteln.

Die Zahl der Ereignisse in einem Bin wird unter der Annahme einer Poisson {Verteilung

f�ur die Eintr�age 
uktuiert, worauf die Anpassung der Parameter mit den ver�anderten

Verteilungen neu durchgef�uhrt wird. Diese Prozedur wurde tausend mal wiederholt. Die

Breite der sich ergebenden Verteilungen f�ur die zu messenden Parameter sind dann ein

Ma� f�ur die statistische Unsicherheit der simulierten Ereignisse. Die Breiten wurden mit

Hilfe eines Gau��ts bestimmt, da die Werte f�ur die Parameter aufgrund der gro�en Zahl

der Fluktuationen normalverteilt sind. Die Resultate �nden sich in der ersten Spalte von

Tabelle 6.2.

Neben den Referenzverteilungen unterliegen auch die Verteilungen f�ur den Untergrund

aus �� {Ereignissen und aus anderen Prozessen statistischen Fluktuationen. Hier wurde

die gleiche Prozedur wie eben angewandt, nur mit dem Unterschied, da� die Zahl der

Iterationen halbiert wurde. Die mittlere Spalte von Tabelle 6.2 enth�alt die Fehler f�ur den

� {Untergrund und in der rechten Spalte sind die bereits f�ur alle sieben Untergrundquel-

len1 zusammengefa�ten Ergebnisse aufgef�uhrt. Dominiert werden diese Fehler im Falle der

Parameter des Elektrons durch den statistischen Fehler der Bhabha {Ereignisse, w�ahrend

1Bhabhas, � {Paare, q�q {Ereignisse und 

 {Prozesse mit den Endzust�anden ee, ��, �� und q�q.
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die Unsicherheiten auf die Parameter des Myons wesentlich durch � {Paare bestimmt wer-

den. Die Prozesse mit Hadronen im Endzustand liefern dagegen praktisch keinen Beitrag

zu den Fehlern.

6.3 Ereignisselektion und Untergrund

In diesem Abschnitt soll erl�autert werden, wie die systematischen Unsicherheiten auf

die Selektion und die daf�ur verwendeten Werkzeuge bestimmt werden. Zu diesem Zweck

werden jeweils geeignete Datenmengen in den simulierten Ereignissen und in den Da-

ten de�niert, anhand derer die Auswirkungen der betrachteten Selektionsschritte getestet

werden. Das Verh�altnis Daten zu Monte {Carlo der relativen Nachweiswahrscheinlichei-

ten bez�uglich der de�nierten Testmenge aufgetragen �uber die in der Messung verwendeten

Variablen, liefert dann die notwendige Information zur Bestimmung des systematischen

Fehlers. Im allgemeinen ist es m�oglich, den Verlauf dieses Verh�altnisses durch eine Gerade

anzupassen. Die Steigung der Gerade und der zugeh�orige Fehler werden dann benutzt,

um das entsprechende Spektrum in den simulierten Ereignissen umzugewichten. Darauf-

hin wird die Anpassung wiederholt und aus den neuen Ergebnissen der systematische

Fehler bestimmt. Ist die Steigung der Gerade gr�o�er als ihr Fehler wird die Steigung sel-

ber zur Umgewichtung verwendet, ansonsten wird das 1 {� { Intervall zur Bestimmung des

systematischen Fehlers verwendet. Im Prinzip k�onnte man sich �uberlegen, die Parameter

entsprechend den aus der Steigung erhaltenen Ergebnissen zu korrigieren. Davon wird hier

aber abgesehen, da, summiert �uber die Ergebnisse aller systematischen Studien, im Ver-

gleich zum Gesamtfehler auf die einzelnen Parameter nur vernachl�assigbare Korrekturen

�ubrigbleiben. Es sei noch erw�ahnt, da� eine konstante Verschiebung normalerweise keinen

systematischen E�ekt hat, da in der Messung der Parameter die Referenzverteilungen f�ur

jede Zerfallskombination einzeln auf die Zahl der in den Daten vorhandenen Ereignisse

normiert wird.

6.3.1 Selektion der � {Ereignisse

Zur �Uberpr�ufung der Selektion der �� {Ereignisse anhand der Daten mu� zun�achst ei-

ne geeignete Testmenge de�niert werden. Die vorselektierten Lepton {Lepton {Ereignisse

(vgl. Abschnitt 4.1) eignen sich hierf�ur nicht besonders gut, da in dieser Menge praktisch

noch alle Untergrundereignisse aus Prozessen mit zwei Leptonen enthalten sind. Dadurch

w�are man im wesentlichen sensitiv auf den zentralen Bereich der Untergrundverteilungen,

w�ahrend der verbleibende Untergrund von den Ausl�aufern dieser Verteilungen, die sehr

viel schwieriger zu simulieren sind, bestimmt wird. Deshalb soll eine geeignetere Test-

menge de�niert werden, mit deren Hilfe die Auswirkungen der Selektion in den kritischen

Bereichen nahe den Schnitten, insbesondere den Schnitten auf die Energien, besser ge-

testet werden kann. Eine gute Testmenge erh�alt man durch die Lockerung der Schnitte

der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Selektion der �� {Ereignisse. Am st�arksten werden die

Schnitte auf die Energien ge�andert. Der Schnitt auf die Energie der f�uhrenden Spuren

wird genauso wie die Energien f�ur die Bhabha { Schnitte auf 1:75 � EStrahl gesetzt, die ge-

gen die Myon {Paare auf 0.95 bzw. 1:9 � EStrahl. Die Testmenge, die man so erh�alt, wird
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�� Normierung � {MC Teilchen-

Selektion ee9 �� Verzw.Verh. identi�kation

�e 0.5 0.2 0.4 0.4

(��)e 0.4 0.1 1.0 0.3

�e 1.5 0.2 0.6 1.4

�� 0.8 0.5 1.7 2.5

�� 0.2 0.3 0.5 0.5

(��)� 0.6 1.0 1.2 0.9

�� 0.7 0.5 0.8 0.8

�� 0.6 | 0.6 0.6

�� 0.4 | 0.1 0.2

�a1 0.6 | 0.6 0.2

P� 0.1 0.01 0.1 0.1

�l 0.8 0.5 1.7 2.7

�l 0.3 0.1 0.3 0.4

(��)l 0.5 0.1 0.5 1.5

�l 1.0 0.2 0.7 1.4

�had 0.1 | 0.2 0.1

P� 0.1 0.01 0.1 0.1

Tabelle 6.3: Die systematischen Unsicherheiten aus der �� { Selektion, der Normierung der
Untergrundprozesse, den Verzweigungsverh�altnissen imMC und der Teilchenidenti�kation

in Einheiten von 10�2. Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Parameter

unter den Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1.

verwendet, um eine Pseudonachweiswahrscheinlichkeit bez�uglich der darauf angewandten

�� { Selektion zu bestimmen. Nach dem in der Einleitung dieses Kapitels beschriebenen

Verfahren wird dann der systematische Fehler f�ur die einzelnen Zerfallskombinationen be-

stimmt. Der Vergleich des Verh�altnisses von Daten und simulierten Ereignissen erfolgt

dabei einzeln f�ur die verschiedenen Jahre. In den Abbildungen 6.3 und 6.4 �nden sich

anhand einiger Beispiele die Ergebnisse des Vergleichs. Die resultierenden systematischen

Unsicherheiten sind in der linken Spalte von Tabelle 6.3 aufgef�uhrt.

Die eben de�nierte Testmenge erlaubt nicht nur die Auswirkungen der Selektion zu

testen, sondern auch die Unsicherheit in der Normierung der einzelnen Untergrundprozes-

se in einem Bereich festzulegen, in dem die nach der Selektion �ubrigbleibenden Ereignisse

tats�achlich liegen. Zu diesem Zweck wurden die Verteilungen f�ur Elektronen und Myo-

nen verwendet. Die Normierung der einzelnen Prozesse wurde dabei so lange ver�andert bis

sich die Steigung des Verh�altnisses von Daten zu simulierten Ereignissen um 1 � ver�andert

hatte. Die sich so ergebenden neuen Normierungen der Prozesse mit zwei Elektronen oder

zwei Myonen im Endzustand, die im allgemeinen f�ur die verschiedenen Jahre zwischen 20

und 30% von den aus der Luminosit�at bestimmten abwichen, wurden dann f�ur eine neue

Anpassung der Michel {Parameter verwendet. Dies geht nicht f�ur die hadronischen Un-

tergrundprozesse. Hier wurde die Normierung einfach zwischen 0 und 200% variiert, was
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immer noch einen vernachl�assigbaren Fehler ergab. Die Ergebnisse �nden sich ebenfalls

in Tabelle 6.3.

An dieser Stelle soll noch kurz auf eine andere systematische Unsicherheit eingegangen

werden, die den Untegrund aus �� {Ereignisse betri�t. Im Monte {Carlo sind die Verzwei-

gungsverh�altnisse der �uber zwanzig wichtigsten Zerfallskan�ale mit ihren Weltmittelwerten

implementiert. Variationen dieser Werte f�uhren zu einer unterschiedlichen Zusammenset-

zung des Untergrunds und damit zu einer �Anderung der Form des Untergrundes. Zur

Absch�atzung dieser Unsicherheit (siehe Tab. 6.3) wurden die Verzweigungsverh�altnisse

aller wichtigen Untergrundbeitr�age innerhalb des Fehlers auf den Weltmittelwert variiert.

6.3.2 Teilchenidenti�kation

Die Untergrundprozesse mit zwei Leptonen im Endzustand scha�en zwar Probleme in

der Analyse, sind aber auch f�ur die �Uberpr�ufung der Teilchenidenti�kation sehr hilfreich,

denn mit ihrer Hilfe lassen sich sehr reine Testmengen von Elektronen und Myonen in

den Daten selektieren. Die Spuren zum Test der Elektronidenti�kation und Myonidenti�-

kation werden folgenderma�en selektiert: In Ereignissen mit nur zwei guten Spuren wird

zun�achst nach dem Zufallsprinzip eine Hemisph�are als Testhemisph�are festgelegt, die an-

dere dient der Markierung (
"
Tag\). In der Tag {Hemisph�are wird ein Elektron bzw. ein

Myon verlangt2 und zus�atzlich abh�angig vom Proze� gefordert:

� Z! ee; ��: ETPC > 0:7 � EStrahl.

� 

 ! ee; ��: Akollinearit�at cos � > �0:8 und
jE1

TPC � E2
TPCj=(E1

TPC + E2
TPC) < 0:35.

In der Testhemisph�are wird au�erdem noch verlangt:

� Z! ee: Fehlende Masse MM2 < 2000 (GeV=c2)2.

� Z ! ��: Fehlende Masse MM2 < 1000 (GeV=c2)2 und EECAL < 20GeV und

Erecoil
ECAL < 5GeV.

� 

 ! ee; ��: ETPC < 0:25 � EStrahl.

F�ur eine reine Piontestmenge kann man die Zerf�alle des � {Leptons selber heranziehen,

was den Vorteil hat, da� der gesamte Impulsbereich abgedeckt wird. Die Zerf�alle in meh-

rere geladene Pionen oder mit �0s k�onnen dabei zur De�nition verwendet werden. Man

w�ahlt Spuren die folgende Bedingungen erf�ullen:

� Genau drei gute Spuren, wovon zwei zuf�allig ausgew�ahlte als Pionen identi�ziert

wurden. Die dritte Spur wird dann f�ur den Test verwendet.

� Genau eine gute Spur, die ausgew�ahlt wird, falls es ein �0 gibt, dessen Photonen

mindestens 10 cm von der n�achsten Spur entfernt sind, oder falls es Photonen gibt,

deren invariante Masse mit der Spur gr�o�er als 0.6GeV/c2 ist.

2Die Identi�kation von Spuren ist unabh�angig zwischen den Hemisph�aren.
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Abbildung 6.3: Auf der linken Seite sieht man f�ur Elektronen, Myonen und Pionen die

Verteilungen der Kontrollmenge f�ur die � { Selektion. Rechts ist das Verh�altnis der
"
Pseu-

do\ {Nachweiswahrscheinlichkeiten der � { Selektion von Daten zu Monte {Carlo zusam-

men mit dem Ergebnis eines Geraden�ts gezeigt.
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Abbildung 6.4: F�ur die Zerf�alle in �, �2�0 und 3� sind die Verh�altnisse der
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Nachweiswahrscheinlichkeiten der � { Selektion von Daten zu Monte {Carlo zusammen

mit dem Ergebnis eines Geraden�ts gezeigt.
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Abbildung 6.5: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Teilchenidenti�kation f�ur Daten und

Monte {Carlo (links), sowie das zugeh�orige Verh�altnis zusammen mit dem Ergebnis eines

Geraden�ts (rechts).

87



Diese Selektionen garantieren sehr reine Kontrollmengen f�ur Elektronen, Myonen und

Pionen. Um eine m�ogliche Verzerrung durch verbleibenden Untergrund in den Daten zu

vermeiden, wird dieser noch auf statistischer Basis subtrahiert.

Wie bereits mehrfach angewendet, wird auch hier der systematische Fehler aus dem

Verh�altnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten von Daten zu Monte {Carlo f�ur die einzelnen

Jahre ermittelt. In Abbildung 6.5 �nden sich Beispiele der Nachweiswahrscheinlichkeit und

des Verh�altnisses, aufgetragen �uber die Energie der Spuren. Zus�atzlich wurden auch noch

die Misidenti�kationswahrscheinlichkeiten zwischen Daten und Monte {Carlo verglichen.

Die in Tabelle 6.3 angegebenen Fehler enthalten sowohl die Unsicherheiten aus dieser

Quelle, als auch die Fehler aus der Identi�kationswahrscheinlichkeit, deren Beitr�age zu

den einzelnen Parametern in etwa vergleichbar sind.

6.3.3 Photonen und �
0s

Als n�achstes soll der kritische Punkt der falschen Photonen diskutiert werden. In Abschnitt

4.3.2 wurde eine Methode vorgestellt, wie die falschen Photonen, deren Ursache Fluktua-

tionen hadronischer Schauer sind, verworfen werden k�onnen. Aus dieser Selektion k�onnen

zwei systematische E�ekte resultieren. Zum einen kann der Likelihood {Estimator f�ur Da-

ten und Monte {Carlo ein unterschiedliches Verhalten zeigen, und zum anderen k�onnte es

sein, da� es in den Daten weiter einen �Uberschu� falscher Photonen gibt. Zur �Uberpr�ufung

der ersten Frage lassen sich Photonen, die mit gro�er Wahrscheinlichkeit aus �0 {Zerf�allen

stammen, verwenden. Ein Photon wird dabei zum Markieren verwendet, das andere wird

der Testmenge zugeordnet. Folgende Bedingungen mu� das Tag {Photon erf�ullen:

� 0:4GeV < E
 < 15GeV, dSpur�
 > 8 cm, es mu� Energie im ersten Tiefenabschnitt

vorhanden sein und der Anteil der Energie in den ersten beiden Tiefenabschnitten

mu� gr�o�er als 0.7 sein.

� Zus�atzlich wird gefordert: 0:095GeV=c2 < m

 < 0:175GeV=c2 und
0:67GeV=c2 < m��

 < 1:2GeV=c2

Damit erh�alt man eine reine Menge von guten Photonen, mit deren Hilfe man die Ener-

gieabh�angigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit des Likelihood {Estimators bestimmen

kann. In Abbildung 6.6 ist am Beispiel der Daten von 1995 die Nachweiswahrscheinlich-

keit f�ur Daten und Monte {Carlo gezeigt. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers

in den betro�enen Zerfallskan�alen ��0 und �2�0 werden wieder Geradenanpassungen der

Verh�altnissse von Daten zu Monte {Carlo verwendet, wobei diesmal nicht nur nach Jahren

unterschieden wird, sondern die Untersuchung wird auch f�ur Zentralbereich und Endkap-

pen getrennt durchgef�uhrt, da diese im allgemeinen ein unterschiedliches Verhalten zeigen.

Der zweite m�ogliche E�ekt, der von einem �Uberschu� falscher Photonen in den Da-

ten herr�uhren kann, wird aus dem Vergleich der Energiespektren der selektierten Pho-

tonen zwischen Daten und Monte {Carlo abgesch�atzt. Hierbei kann sich ein �Uberschu�

bei kleinen Energien zeigen, man kann also nicht unbedingt ein lineares Verhalten im

Vergleich zwischen Daten und Monte {Carlo in diesem Energiebereich annehmen. Aus

diesem Grund werden die ersten Bins bei niedrigen Energien getrennt behandelt, und die

Geradenanpassung erst bei h�oheren Energien begonnen, wo es keine falschen Photonen
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Abbildung 6.6: Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Photonidenti�kation f�ur Daten und

Monte {Carlo (rechts), sowie das zugeh�orige Verh�altnis zusammen mit dem Ergebnis eines

Geraden�ts.

mehr gibt. Beim Vergleich stellt man fest, da� in manchen Jahren noch ein kleiner �Uber-

schu� von wenigen Prozent vorhanden ist. Dieser �Uberschu� wird dann zur Bestimmung

des systematischen Fehlers bei kleinen Energien verwendet.

In den Zerfallskan�alen ��0 und �2�0 werden aber nicht nur Photonen verwendet,

sondern auch rekonstruierte �0s. Da die Energiespektren der neutralen Pionen leichte

Unterschiede zwischen Daten und Monte {Carlo zeigen (vgl. Abbildung 4.4) wird ein

systematischer Fehler hierf�ur bestimmt. Diesen erh�alt man durch Umgewichten des Spek-

trums der �0s im Monte {Carlo auf statistischer Basis. Die sich ergebende �Anderung in

den Parametern wird als systematischer Fehler angegeben. Wie auch schon bei den obi-

gen Untersuchungen wird wieder zwischen Zentralbereich und Endkappen des Detektors

unterschieden. Die Ergebnisse der systematischen Studien dieses Abschnitts �nden sich

�Ubrige

Photonen �0 Energie E�ekte

�� | | 0.2

�� 0.8 0.08 0.1

�a1 0.5 0.1 0.2

P� 0.02 0.07 0.02

�had 0.2 0.1 0.1

P� 0.02 0.07 0.02

Tabelle 6.4: Die systematischen Fehler aus den Untersuchungen der Abschnitte 6.3.3 und

6.3.4 in Einheiten von 10�2. Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Para-

meter unter den Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 .
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in Tabelle 6.4.

6.3.4 Identi�kation der Hemisph�aren

Zum Abschlu� des Abschnitts zur Selektion sollen noch kurz die systematischen Untersu-

chungen zu den verbleibenden Schnitten erw�ahnt werden. Folgende Schnitte wurden noch

untersucht:

� Die Schnitte der kalorimetrischen Selektion des Pions (siehe Abb. 6.7).

� Der Schnitt auf die Zahl der Photonen f�ur die Zerf�alle �� ! ���
� und �� ! ��a

�

1 !
��2�

��+.

� Die Massenschnitte in den Kan�alen mit mehreren Pionen im Endzustand.

Hierf�ur wird sowohl in den Daten als auch im Monte {Carlo eine Pseudonachweiswahr-

scheinlichkeit berechnet, indem die Zahl der Kandidaten vor und nach dem jeweiligen

Schnitt verglichen wurde. Die Ergebnisse dieser Studien �nden sich ebenfalls in Tabelle

6.4 in der Spalte
"
�ubrige E�ekte\.
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Abbildung 6.7: Die
"
Pseudo\ {Nachweiswahrscheinlichkeit der kalorimetrischen Selektion

des Pions f�ur Daten und Monte {Carlo (rechts), sowie das zugeh�orige Verh�altnis zusam-

men mit dem Ergebnis eines Geraden�ts.

6.4 Rekonstruktion der � {Flugrichtung

Um die Systematik, die mit der Rekonstruktion der � {Flugrichtung verbunden ist, zu

bestimmen, mu� auf den Winkel �, der die Information der � {Flugrichtung in den Zer-

fallsverteilungen von � und a1 enth�alt, zur�uckgegri�en werden. Sollte es Unterschiede
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in der Rekonstruktion der Flugrichtung zwischen Daten und simulierten Ereignissen ge-

ben, so machen sich diese in der Verteilung dieser Variablen bemerkbar. Aus einem Ver-

gleich zwischen Daten und Monte {Carlo ergeben sich folgende Fehler: ��� = �0:001 und
��a1 = �0:002. Die Auswirkungen auf �� und die Polarisation sind dagegen vernachl�assig-
bar.

6.5 Modellabh�angigkeit des a1

Zum Abschlu� des Kapitels �uber systematische Studien soll die Modellabh�angigkeit des

hadronischen Stromes im Zerfall des a1 {Mesons n�aher diskutiert werden. In Kapitel 2

wurden zwei Modelle zur Beschreibung vorgestellt. In [40] wurde ein Vergleich zwischen

beiden Modellen und mit den Daten von ALEPH des Jahres 1991 durchgef�uhrt. Eine

Anpassung des Modells von Feindt an das Modell von K�uhn und Santamaria ergab

� = �0:9 � 0:2 f�ur den Parameter �, der die Beimischung einer D{Welle beschreibt.

Die Anpassung an die Daten ergab dagegen � = �2:1�0:3. Die Daten scheinen also einen

wesentlichen st�arkeren Beitrag der D{Welle zu bevorzugen. Aus diesem Grunde wurde

f�ur die Analyse das Modell von Feindt mit � = �2:1 gew�ahlt. Das Ergebnis f�ur �a1 ist

bei einer Variation von � zwischen �1:5 und �2:7 sehr stabil und variiert nur um etwa

�0:005. Erst bei deutlich kleineren Werten kommt es zu einer starken �Anderung von �a1 .

F�ur Werte von � zwischen �1:1 und �0:5 liegt �a1 bei etwa 0.98, einem Wert, der sich

auch bei Verwendung des Modells von K�uhn und Santamaria ergibt. Der systematische

Fehler auf �a1 durch die Modellabh�angigkeit wird deshalb zu +0:005 und �0:02 angenom-
men. Im Falle der Universalit�at von �had f�ur die semileptonischen Zerf�alle erh�alt man so

+0:001 und �0:005. Der Ein
u� auf die Polarisation ist etwa �0:002. Es sei noch kurz auf
eine Messung des hadronischen Stromes im Zerfall des � {Leptons in drei geladene Pionen

von OPAL [64] hingewiesen. Auch in dieser Messung ergaben sich gro�e Unterschiede auf-

grund der verschiedenen Modelle. Zur Beschreibung einer D{Wellen {Beimischung wurde

allerdings ein anderes Modell mit einer unterschiedlichen De�nition des Verh�altnisses D/S

verwendet [65], so da� ein direkter Vergleich nicht ohne weiteres m�oglich ist.

Im Rahmen der Modellabh�angigkeit wurde auch ein m�oglicher skalarer Beitrag unter-

sucht. Da es keine Beobachtung einer solchen Beimischung gibt, ist man auf Annahmen

angewiesen. Eine Modellierung entsprechend der in Anhang B gegebenen Beschreibung

f�uhrt zu einer vernachl�assigbaren Abh�angigkeit der Parameter. Entsprechend kann man

auch im Falle des Endzustandes mit zwei Pionen annehmen, da� ein m�oglicher skalarer

Beitrag ebenfalls zu keinem me�baren E�ekt f�uhrt. M�ogliche Tensorkopplungen wurden

nicht ber�ucksichtigt. Allerdings ist durch die Verwendung der vollen Zerfallsverteilung,

die den Spin des intermedi�aren Mesons mi�t, die Abh�angigkeit von solchen Kopplungen

reduziert, da diese das Verh�altnis der Helizit�aten des Mesons ver�andern [66].
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Kapitel 7

Ergebnisse und Zusammenfassung

In diesem letzten Kapitel sollen die Ergebnisse zusammengefa�t und kurz diskutiert wer-

den. Die Resultate dieser Messung der Michel {Parameter und der �� {Helizit�at im � {

Zerfall lauten:

�e = 0:747 � 0:019stat � 0:014sys

(��)e = 0:788 � 0:066stat � 0:024sys

�e = 1:011 � 0:094stat � 0:038sys

�� = 0:16 � 0:15stat � 0:06sys

�� = 0:776 � 0:045stat � 0:019sys

(��)� = 0:786 � 0:066stat � 0:028sys

�� = 1:03 � 0:12stat � 0:05sys

�� = 0:994 � 0:020stat � 0:014sys

�� = 0:987 � 0:012stat � 0:011sys

�a1 = 1:000 � 0:016stat � 0:013sys
+0:005

�0:020Modell

P� = �0:1350 � 0:0075stat � 0:0060sys

und f�ur die Annahmen e {� {Universalit�at und �� = �� = �a1 :

�l = 0:086 � 0:071stat � 0:033sys

�l = 0:752 � 0:017stat � 0:009sys

(��)l = 0:782 � 0:045stat � 0:024sys

�l = 1:002 � 0:069stat � 0:032sys

�had = 0:992 � 0:0070stat � 0:0063sys
+0:001

�0:005Modell

P� = �0:1350 � 0:0075stat � 0:0050sys

Im Rahmen der Genauigkeit dieser Messung gibt es also keine Abweichungen von der V{

A{Struktur des Standardmodells. Betrachtet man die Ergebnisse genauer, so sieht man,

da� die leptonischen Parameter noch statistisch limitiert sind. Da aber die vorliegende
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Messung die gesamte Statistik, die von ALEPH w�ahrend der ersten Phase von LEP an

der Z0 {Resonanz aufgenommen wurde1, verwendet, kann mit dem Experiment ALEPH

keine weitere Verbesserung mehr erzielt werden.

W�ahrend die leptonischen Parameter noch statistisch limitiert sind, ist das nicht mehr

bei allen hadronischen Parametern der Fall. Aufgrund der Ausnutzung der vollen Sensi-

tivit�at der Zerfallsverteilungen durch die Rekonstruktion der � {Flugrichtung, hat man

inzwischen eine statistische Pr�azision auf �� und �a1 erreicht, die in die N�ahe der syste-

matischen Fehler kommt, deren weitere Reduzierung nur schwer m�oglich w�are. F�ur den

Parameter �a1 hat sich zudem die Unsicherheit in der Modellierung des hadronischen Stro-

mes als limitierender Faktor herausgestellt. Erst die vollst�andige Bestimmung der Struktur

des Endzustandes mit drei Pionen wird dieses Problem l�osen k�onnen. Inzwischen gibt es

erste Messungen der hadronischen Strukturfunktionen im Zerfall in drei geladene Pio-

nen [64], deren Resultate helfen k�onnen, Modelle zu �nden, die eine bessere Beschreibung

der Daten erm�oglichen.

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 �ndet sich eine Einordnung der Ergebnisse dieser

Analyse in die Reihe bereits existierender Messungen. Es zeigt sich, da� die vorliegen-

de Messung bei allen Parametern einen signi�kanten Beitrag zum Weltmittelwert leisten

kann. Es f�allt auf, da� nur zwei LEP{Kollaborationen bisher Ergebnisse zu den Michel {

Parametern pr�asentiert haben, und L3 au�erdem nur Daten bis einschlie�lich 1993 ana-

lysiert hat. Ein guter Teil, der bei allen vier LEP{Experimenten gesammelten Statistik,

harrt also noch der Auswertung, weshalb weitere Verbesserungen der Weltmittelwerte in

naher Zukunft m�oglich werden. Auch CLEO kann seine Ergebnisse noch weiter verbessern,

da das Experiment noch einige Jahre laufen und seine Statistik erh�ohen wird.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Methode zur Messung der Michel {Parameter

und der �� {Helizit�at vorgestellt. Sie beruht auf einer globalen Anpassung von Referenz-

verteilungen in 27 verschiedenen Zerfallskombinationen der beiden � {Leptonen an die

Daten. Da diese Verteilungen durch Umgewichtung von simulierten Ereignissen gewon-

nen werden, erlauben sie es, die volle Statistik der simulierten Ereignisse auszunutzen

und den systematischen Fehler durch die endliche Monte {Carlo { Statistik, der insbe-

sondere f�ur die leptonischen Parameter der bestimmende Fehler ist, stark zu reduzieren.

Au�erdem konnte gezeigt werden, da� durch die Rekonstruktion der � {Flugrichtung und
der dadurch m�oglichen vollen Ausnutzung der Information in den Zerfallsverteilungen der

Endzust�ande mit zwei und drei Pionen, eine wesentliche Verbesserung der Sensitivit�at auf

die �� {Helizit�at um einen Faktor von etwa 2 zu erreichen ist. Die vorliegende Messung

analysiert die gesamte von ALEPH gesammelte Statistik an � {Zerf�allen bei LEP I und

liefert einen signi�kanten Beitrag zu den Weltmittelwerten der Michel {Parameter und

der �� {Helizit�at. Im Rahmen der Fehler stimmen die Ergebnisse der Parameter mit den

im Standardmodell erwarteten Werten �uberein, es konnte also keine Abweichung von der

V{A{Struktur der schwachen Wechselwirkung im � {Zerfall festgestellt werden.

1Die Daten der Jahre 1989 und 1990 sind statistisch vernachl�assigbar.
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 Michel Parameter η  SM=0

ARGUS 0.03±0.22

CLEO II -0.015±0.09

ALEPH 92 -0.04±0.19

ALEPH 0.086±0.078

(Diese Messung)

L3 0.25±0.2

Weltmittelwert 0.05±0.053

-0.5 -0.25 0 0.25

 Michel Parameter ρ  SM=0.75

ARGUS 0.738±0.038

CLEO II 0.747±0.012

ALEPH 92 0.751±0.045

ALEPH 0.752±0.019
(Diese Messung)

L3 0.794±0.05

SLD 0.72±0.09

Weltmittelwert 0.749±0.009

0.5 0.6 0.7 0.8

 Michel Parameter ξ  SM=1

ARGUS 0.97±0.14

CLEO II 1.007±0.043

ALEPH 92 1.18±0.16

ALEPH 1.002±0.076
(Diese Messung)

L3 0.94±0.22

SLD 1.05±0.35

Weltmittelwert 1.011±0.035

0.5 1

 Michel Parameter ξδ  SM=0.75

ARGUS 0.65±0.12

CLEO II 0.745±0.028

ALEPH 92 0.88±0.13

ALEPH 0.782±0.051
(Diese Messung)

L3 0.81±0.15

SLD 0.88±0.12

Weltmittelwert 0.76±0.023

0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 7.1: Die Ergebnisse der Michel {Parameter unter der Annahme der e {� {

Universalit�at im Vergleich mit anderen Messungen. Die Referenzen sind: ARGUS [67],

CLEO [68, 69], ALEPH 92 [70], L3 [71] und SLD [72].
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 Neutrino Helizität ξh  SM=1

ARGUS 1.017±0.039

CLEO II 0.995±0.01

ALEPH 92 1.006±0.037

ALEPH 0.992±0.011
(Diese Messung)

OPAL 1.29±0.28

L3 0.97±0.054

SLD 0.93±0.11

Weltmittelwert 0.994±0.007
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Abbildung 7.2: Das Ergebnis der �� {Helizit�at unter der Annahme �� = �� = �a1 im Ver-

gleich mit anderen Messungen. Die Referenzen sind:ARGUS [67], CLEO [68, 69], ALEPH

92 [70], L3 [71] SLD [72] und OPAL [64].
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Anhang A

Das Modell von K�uhn und

Santamaria

Die Formfaktoren in diesem Modell [38] lauten:

F1(s1; s2; Q
2) = �2

p
2i

3f�
BWa1

(Q2) �B�(s2)

F1(s1; s2; Q
2) = F2(s2; s1; Q

2) (A.1)

Die auftretenden Breit {Wigner {Resonanzen haben folgende Form, wobei die Breite von

Q2 abh�angt:

BWx(Q
2) =

m2
x

m2
x
�Q2 � imx�x(Q2)

mit BWx(Q
2)

Q2
!0���! 1 (A.2)

B� beschreibt eine Mischung aus � und einem kleinen Anteil von �0:

B�(Q
2) =

BW�(Q
2) + �BW�0(Q

2)

1 + �
mit � = �0:145 (A.3)

Die Energieabh�angigkeit der Breiten ist gegeben durch:

�a1(Q
2) = �a1

g(Q2)

g(m2
a1
)

��(Q
2) = ��

m�p
Q2

�
p�(Q

2)

p�(m2
�
)

�3

(A.4)

Wobei p�(Q
2) =

p
q2 � 4m2

�
=2 und g(Q2) folgende Parametrisierung hat:

g(Q2) =

�
Q2(1:623 + 10:38=Q2 � 9:32=Q4 + 0:65=Q6) Q2 > (m� +m�)

2

4:1(Q2 � 9m2
�
)3 [1� 3:3(Q2 � 9m2

�
) + 5:8(Q2 � 9m2

�
)2] sonst

Die verwendeten numerischen Konstanten sind:

f� = 0:093GeV (A.5)

ma1
= 1:251GeV m� = 0:773GeV m�0 = 1:370GeV (A.6)

�a1 = 0:599GeV �� = 0:145GeV ��0 = 0:510GeV
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Anhang B

Skalarer Beitrag zum Endzustand

mit drei Pionen

Will man in der di�erentiellen Zerfallsrate (2.25) auch einen skalaren Beitrag ber�ucksich-

tigen, m�ussen f�unf weitere Terme LXWX hinzugef�ugt werden. Die zus�atzlichen Funktionen

LX, die den leptonischen Teil beschreiben, lauten (linke Spalte ohne und rechte Spalte mit

Rekonstruktion der � {Flugrichtung):

LSA = K2 LSA = K2 (B.1)

LSB = �K2 sin� cos 
 LSB = K2 sin � cos 
 �K4(cos � cos� cos 
 � sin� sin 
)

LSC = 0 LSC = K5(cos � sin� cos 
 + cos� sin 
)

LSD = ��K2 sin� sin 
 LSD = �K2 sin� sin 
 +K4(cos � cos� sin 
 + sin� cos 
)

LSE = 0 LSE = �K5(cos � sin� sin 
 � cos� cos 
)

Die Hilfsfunktionen Ki sind in (2.27) de�niert mit Ausnahme von: �K2 = K2 cos +

K4 sin . Die zugeh�origen Strukturfunktionen WX haben folgende Form:

WSA = Q2jF4j2 (B.2)

WSB = 2
p
Q2 [x1<e(F1F �

4 ) + x2<e(F2F �

4 )]

WSC = �2
p
Q2 [x1=m(F1F �

4 ) + x2=m(F2F �

4 )]

WSD = 2
p
Q2x3 [<e(F1F �

4 )� <e(F2F �

4 )]

WSE = �2
p
Q2x3 [=m(F1F �

4 )� =m(F2F �

4 )]

Der neu hinzugekommene Formfaktor F4(Q
2) beschreibt die Dynamik des skalaren Zu-

standes. Es wird angenommen, da� dieser Zerfall dominant �uber ein �0(1300) erfolgt. In

diesem Fall erh�alt man:

F4(s1; s2; Q
2) = � ig�0��g���f�0

2m4
�
m2

�0

BW�0(Q
2) � [s1(s2 � s3)B�(s1) + s2(s1 � s3)B�(s2)] (B.3)
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Die Funktionen BW(Q2) und B�(Q
2) sind in Anhang A de�niert. Die Q2 { abh�angige

Breite des �0 ist folgenderma�en parametrisiert:

��0(Q
2) = ��0

2
4
 p

Q2

m�0

!5�
1�m2

�
=Q2

1�m2
�
=m2

�

�3
3
5 (B.4)

Neben den in (A.5) angegebenen Konstanten werden zus�atzlich ben�otigt:

f�0 = 0:08GeV g�0�� = 5:8GeV g��� = 6:08GeV (B.5)

m�0 = 1:33GeV ��0 = 0:3GeV

Dabei ist der Wert f�ur f�0 sehr gro� gew�ahlt [36], was einer starken skalaren Beimischung

entspricht.
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Anhang C

Zus�atzliche Schnitte zur Reduktion

von Untergrundereignissen

Im folgenden wird die in Kapitel 4.3 vorgestellte Teilchenidenti�kation zur Markierung

von Elektronen, Myonen und Pionen verwendet.

Schnitte gegen Bhabha {Ereignisse. Besonderes Augenmerk wird auf die Reduzie-

rung der Bhabha {Ereignisse gelegt, da dies der gr�o�te verbleibende Untergrund nach

der ersten Stufe der Selektion ist. Aufgrund der ausgepr�agten Vorw�arts {R�uckw�arts {

Asymmetrie des t {Kanal {Beitrags wurden die Schnitte f�ur drei Bereiche des Streuwin-

kels ��(vgl. Kapitel 4.2) optimiert. Diese drei Bereiche sind de�niert durch:

Region 1: cos �� � 0:7 Region 2: cos �� � �0:7 Region 3:j cos ��j < 0:7
Wenn die invariante Masse aller Teilchen in den beiden Hemisph�aren kleiner als 0:5GeV
ist, werden die Ereignisse auf folgende Kriterien gepr�uft:

1. Zwei Elektronen und

� f�ur Region 1: E1
ECAL+HCAL > 20GeV und E2

ECAL+HCAL > 40GeV.

� f�ur Region 2: E1
ECAL+HCAL > 30GeV und E2

ECAL+HCAL > 40GeV.

� f�ur Region 3: E1
ECAL+HCAL > 40GeV und E2

ECAL+HCAL > 40GeV.

2. Ein Elektron und ein Pion und

� f�ur Region 1: Ee
ECAL+HCAL > 38GeV und E�

ECAL > 10GeV oder umgekehrte

Limits.

� f�ur Region 2: Ee
ECAL+HCAL > 38GeV und E�

ECAL > 10GeV.

� f�ur Region 3: Ee
ECAL+HCAL > 38GeV und E�

ECAL > 20GeV.

3. Zwei Elektronen und

� f�ur Region 1 oder 2: �� < 1� und EGesamt > 1:1 � EStrahl.

� f�ur Region 3: �� < 0:4� und EGesamt > 1:5 � EStrahl.

�� ist die Akollinearit�at in der r {� {Ebene.
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Schnitt gegen 

 ! ee.

1. a) Zwei Elektronen, b)Akollinearit�at > 170�, c) jp1 + p2j=jp1 � p2j < 0:4,

d) EHemi
ECAL+HCAL < 35GeV f�ur beide Hemisph�aren und

e) jE1
ECAL+HCAL � E2

ECAL+HCALj=
P

Hemi=1;2E
Hemi
ECAL+HCAL < 0:6.

Schnitte gegen � {Paare. Die zus�atzlichen Kriterien, die diesen Untergrund verwer-

fen, lauten:

1. a) Zwei Myonen und b) f�ur eine der beiden Spuren gilt jpj > 43GeV/c.

2. a) Ein Myon und ein Pion und

b) p(�) > 44GeV/c oder p(�) > 44GeV/c ^ EECAL+HCAL(�) < 10GeV.

Schnitt gegen 

 ! ��.

1. a) Zwei Myonen, b) Akollinearit�at > 170�, c) jp1 + p2j=jp1 � p2j < 0:4,
d)
P

Hemi=1;2 E
Hemi
ECAL+HCAL < 25GeV und

e)
P

Hemi=1;2 E
Hemi
ECAL+HCAL < 2 � (jp1j+ jp2j).

Schnitte gegen kosmische Myonen. Dieser Untergrund kann praktisch vollst�andig

eliminiert werden, indem man ausnutzt, da� die Impulse der beiden Spuren und ihr Ab-

stand zum Wechselwirkungspunkt stark korreliert sind, da sie vom gleichen Teilchen er-

zeugt wurden. Au�erdem haben diese Ereignisse eine kleine Zahl von ITC{Spurpunkten,

weil sie unabh�angig von den Strahlkreuzungen und dem damit verbundenen Zeitfenster

der ITC sind. Im einzelnen werden diese Ereignisse durch einen der folgende Schnitte

abgetrennt, falls es in jeder Hemisph�are nur eine gute Spur gibt:

1. a) Zwei Myonen, b) Zahl der ITC{Spurpunkte < 5 bzw. < 6 und

c) jp1 � p2j=jp1 + p2j < 0:3.

2. a) Ein Myon und ein Pion, b) Zahl der ITC{Spurpunkte < 5 f�ur beide Spuren und

c) jp1 � p2j=jp1 + p2j < 0:3.

3. a) Die Bedingungen a) und b) der Punkte 1. und 2. sind nicht erf�ullt, b) keine der

f�uhrenden Spuren ist ein Elektron, c) jd0j > 0:1 cm f�ur beide Spuren und

d) jd10 + d20j=(jd10j+ jd20) < 0:2.
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