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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Messung der Michel - Parameter und der mittleren
v, —Helizitédt im Zerfall des 7 — Leptons mit dem Detektor ALEPH am Speicherring LEP.
Die Analyse verwendet die in den Jahren 1991 bis 1995 an der Z° - Resonanz aufgenom-
menen 77 — Ereignisse, deren Zahl einer Gesamtluminositit von 148 pb~! entspricht. Aus
den leptonischen Zerféllen des 7—Leptons in ev,v, und pv,v, werden die Michel - Para-
meter pe, &, (£0)e, Ny Pus Eu und (£6), bestimmt, wihrend die Endzusténde 7v,, 7nv;,
727%, und m27%v, zur Messung der Parameter &, & und &, dienen. Unter Ausnut-
zung der Spin-— Spin - Korrelation zwischen den paarweise erzeugten 7+ und 7= werden
in einer globalen Maximum — Likelihood — Anpassung der verschiedenen Zerfallskombina-
tionen der beiden 7—Leptonen eines Ereignisses alle Parameter gleichzeitig bestimmt.
Die Anpassung beruht dabei auf Referenzverteilungen, die unabhéngig von den zu mes-
senden Parametern sind, und die durch Umgewichtung von simulierten Ereignissen mit
Standardmodellkopplungen erzeugt werden. Zusétzlich wird auch eine Messung unter den
Annahmen der e -y —Universalitdt und & = &, = &,, durchgefiihrt. 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 v, —helicity
in the decay of the 7 —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 7 —leptons into ev,v, and v, v, the Michel parameters p,,
€e, (€6)e, Mus Py €, und (£6),, are measured. For the determination of the parameters &, &,
und &,, the final states mv,, 77%v,, 727°%, und 727%v, are used. Taking advantage of the
spin —spin —correlation between the 7+ und the 7~ the parameters are determined simul-
taneously using a global maximum likelihood fit to the various decay combinations of the
two 7 —leptons in an event. The fit 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 —p—universality and &, = £, = &,,. 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 zusammenfafit, erfuhr
1983 eine eindrucksvolle Bestétigung, als es den Experimenten UA1[4, 5] und UA2[6, 7]
am SppS — Beschleuniger (Super Proton Antiproton Synchrotron) des CERN! gelang, die
Existenz der von der Theorie vorhergesagten Austauschteilchen Z° und W* nachzuwei-
sen. Die Eigenschaften dieser Bosonen und damit eine prizise Uberpriifung der zugrun-
deliegenden Theorie stehen auch im Mittelpunkt des physikalischen Programms, das am
nichsten grofien Beschleuniger, nimlich dem Elektron—Positron Speicherring LEP?, der
ebenfalls am CERN gebaut wurde, durchgefiihrt wird. Die Schwerpunktsenergie wurde
in der ersten Phase so gewihlt, dal moglichst viele Z° — 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 konnen. Die aus dem Zerfallsprozefl hervorgehenden Teilchen,
beziehungsweise die in nachfolgenden Reaktionen erzeugten Sekundirteilchen, werden in
vier groflen Detektoren, darunter auch das Experiment ALEPH, dessen Daten fiir die
vorliegende Arbeit verwendet wurden, registriert, die aufgenommenen Informationen auf
Datentriagern gespeichert und schliellich analysiert.

Etwa 3% aller Z° - Bosonen zerfallen in das schwerste Lepton, das 7, und dessen
Antiteilchen 7. Die 7 — Leptonen selbst konnen allerdings nicht im Detektor nachgewiesen
werden, da sie aufgrund ihrer grofien Masse von m, = (1777.00 £ 0.30) MeV [8]nur eine
Lebensdauer von ungefihr 300fs haben, was bei LEP einer mittleren Fluglinge von 2-
3mm entspricht. Erst die Teilchen aus dem Zerfall der 7—Leptonen gelangen in den
Detektor und werden dort bis auf die nicht nachweisbaren Neutrinos registriert. Aufgrund
seiner groflen 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 konnen. Dies fithrt zu einer Vielzahl méglicher Endzustéinde(siehe Tabelle 1.1),
die es nicht nur erlauben, Untersuchungen zur Leptonuniversalitit, z.B. durch Vergleich
der Eigenschaften der Zerfille in e und p, durchzufiihren, sondern auch ein ausgezeichnetes
Laboratorium zum Studium der starken Wechselwirkung zur Verfiigung stellen.

!Centre Européen de la Recherche Nucléaire.
2Large Electron Positron collider.



T — H Verzweigungsverhéltnis ‘
Ve 17.79% £ 0.07% 9]
e 17.32% + 0.08% 9]
Uy 11.01% + 0.11%  [10]
vep~ = vemwl | 25.58% £ 0.18%  [10]
veay = v2r || 9.53% £+ 0.11%  [10]
vea;, — v2r07~ | 9.13% £ 0.14%  [10]
v,2h~h*r° 2.60% + 0.10%  [11]
v, 3mh~ 1.14% + 0.10%  [10]
v KO 0.80% £ 0.07% [10]
K 0.69% + 0.03% [10]
v, K=" 0.45% + 0.04%  [10]

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Zerfille des 7 —Leptons. A~ steht fiir 7= und K.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Struktur der Wechselwirkung, die
dem Zerfall des 7 — 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 mufite seine Theorie nach der Ent-
deckung der Paritétsverletzung 1957 [13], die kurz vorher schon von Lee und Yang [14] zur
Losung des § — 7 —Paradoxons vorgeschlagen wurde, modifiziert werden. Dies gelang wenig
spéter Feynman und Gell - Mann [15], indem sie von der Annahme ausgingen, in der Na-
tur kiimen nur linkshéndige Neutrinos vor. Daraus resultierte eine Struktur der schwachen
Wechselwirkung, die aufgrund des Verhaltens unter Lorentztransformation als ,V—A“ (V
steht fiir Vektor und A fiir Axialvektor) bezeichnet wird. Beschrieben wird der Zerfall
in diesem Formalismus durch eine Vier - Fermion - Punktwechselwirkung, d.h. durch die
Kopplung zweier Stréome, ndmlich des Stroms des 7 —Leptons und des 7 —Neutrinos, so-
wie des Stroms der iibrigen Zerfallsprodukte. Durch die Vereinheitlichung von schwacher
und elektromagnetischer Kraft wurde das Modell einer Punktwechselwirkung von der Vor-
stellung des Austauschs eines intermedidren Vektorbosons, des W —Bosons, abgelost(vgl.
Abbildung 1.1), wobei die V —A —Struktur der Wechselwirkung erhalten blieb.

Die Struktur der Wechselwirkung im Zerfall des Myons®, der im Standardmodell eben-
falls durch die schwache Kraft vermittelt wird, wurde bereits mit grofler Préizision gemes-
sen, wodurch es moglich wurde, enge Grenzen auf neue Wechselwirkungen jenseits des
Standardmodells zu setzen [16, 17]. Auch fiir das 7—Lepton gibt es bereits Messungen,
die die Vorhersagen des Standardmodells stiitzen. Die Prizision dieser Tests ist allerdings
noch mindestens eine Groéflenordnung schlechter als im Myonzerfall, 148t aber schon den
Schluf3 zu, dafl der Zerfall des 7—Leptons durch die V—A—Amplitude dominiert wird.
Neben der Moglichkeit die Universalitdt der Kopplung der schwachen Wechselwirkung zu
testen, bietet das 7 aber auch ein breiteres Fenster fiir die Suche nach neuer Physik, denn
wegen seiner grofferen Masse ist das Q? im Zerfall hoher.

Die theoretische Beschreibung des 7 —Zerfalls durch eine V- A —Wechselwirkung muf}

3Das Myon kann nur rein leptonisch in ein Elektron (und zwei Neutrinos) zerfallen.
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Abbildung 1.1: Feynmangraphen fiir den leptonischen und semileptonischen Zerfall des
7—Leptons im Rahmen des Standardmodells.

experimentell {iberpriift werden, weil wie eben schon angedeutet wurde, Beitrige neuer
Physik zu einer Verdnderung der Struktur fiithren kénnen. So wiirde der Zerfall {iber ein
geladenes Higgs —Boson eine skalare Beimischung [18, 19] erzeugen. Ein anderes Beispiel
wire ein rechtshindiges schweres W —Boson, wie es in links —rechts - symmetrischen Er-
weiterungen des Standardmodells auftritt. Ein solches Boson wiirde das Verhiltnis von
Vektor - und Axialvektorkopplung verdndern [20].

Um Informationen iiber die Struktur der Wechselwirkung zu bekommen, miissen fiir
die differentiellen Zerfallsverteilungen der verschiedenen Endzustinde allgemeine Para-
metrisierungen verwendet werden, die sensitiv auf zusétzliche neue Kopplungen sind. Das
Spektrum der leptonischen Zerfille des 7 in Elektron bzw. Myon, das nur von der Energie
dieser geladenen Leptonen abhéngt, wird in einer solchen allgemeinen Form, die sowohl
skalare, vektorielle als auch tensorielle Kopplungen zuldafit, durch vier Parameter, die soge-
nannten Michel —Parameter, beschrieben. Fiir die semileptonischen Zerfille reicht jeweils
ein Parameter, der sich als Mittelwert der Neutrino — Helizitét interpretieren l483t, zur Be-
schreibung der Verteilungen aus. Ziel wird es also sein, diese Parameter in allen wichtigen
Zerfallskanélen zu messen, um aus den Ergebnissen Riickschliisse iiber die zugrundeliegen-
den Kopplungen gewinnen zu kénnen. Fiir die vorliegende Arbeit werden neben den lepto-
nischen Zerfillen folgende Endzustinde mit Mesonen beriicksichtigt werden:v, 7~ v, 7 70,
v,2n "7t und v, 2707,

Im einzelnen gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

Das néchste Kapitel legt die Grundziige der theoretischen Beschreibung fiir die Produktion
und den Zerfall der 7 — Leptonen dar. Besonderes Gewicht wird dabei auf die zu messenden
Parameter und ihre Interpretation gelegt. Daran schlie3t 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
iiber die Auswahl von 7—Ereignissen bis hin zur Identifizierung einzelner Zerfélle erfolgt.
Im zentralen Kapitel 5 wird die Methode zur Messung der Michel - Parameter und der
v, —Helizitédt dargelegt. Nicht nur die Observablen werden vorgestellt und die Fitprozedur
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erldutert, sondern das Kapitel enthélt auch einen Abschnitt iiber die Rekonstruktion der
Flugrichtung des 7 — Leptons, die, wie sich zeigen wird, zu einer wesentlichen Verbesserung
der Sensitivitit der Observablen in den semileptonischen Zerféllen fiihrt. Vor der Présen-
tation der Ergebnisse und ihrer Einordung in die Reihe bereits bestehender Messungen in
Kapitel 7, werden die durchgefiihrten systematischen Studien ausfiihrlich erldutert. Die
Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Erzeugung der T—Leptonen bei LEP

+ + + +
e T e 1
Y 70
_— = =) > _—— -
e T e T

Abbildung 2.1: Die Graphen niedrigster Ordnung

In niedrigster Ordnung wird die Erzeugung der 7—Leptonen in der ete™ —Annihilation
durch die in Abb. 2.1 dargestellten Feynmangraphen beschrieben. Der sich aus diesen
Diagrammen ergebende differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen unpolarisierten An-
fangszustand lautet [21]:

do(ete” = 77717)
dcosf

(s,co86,p) = (1 + cos® ) Fy (s) + 2 cos OF (s)
+p[(1+cos®6) Fy (s) +2cos0F;3 (s)]  (2.1)

Hierbei bezeichnet s das Quadrat der Schwerpunktsenergie, # den Winkel beziiglich der
Strahlachse, unter dem das negative 7 — Lepton emittiert wird, und p die Helizitdt des 7—
Leptons. Terme proportional zu m? /s wurden vernachliissigt. Die vier Formfaktoren, die
jeweils die Beitrige des Photonaustauschs, des Interferenzterms und des Z° — Austauschs
enthalten, sind gegeben durch (q,v und a bezeichnen die Ladung, die Vektor—bzw. die
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Axialvektorkopplung von Elektron und 7—Lepton):

= ﬂ% (424 + 2Rex(s)gegrvev, + |X(5)|” (vF + af) (v} + a2) )

_ %( 2Rex(5)qet-aear + |X(5)| 20002070, )

_ %( 2Rex(5)qeq-vear + |X(s)|* (v + a2) 2v,a.)

_ ”’2&( 2Rex (5)4ea-acvr + [X(5)] 2000, (07 + a7) ) (2:2)

x(s) bezeichnet den Propagator des Z° - Boson:

S
S — M% + iSFz/MZ

X(s) =

Positive Helizitat

Vorwarts

SHEMINY

Negative Helizitét

Abbildung 2.2: Die Konfigurationen der Helizitét in der Produktion der 7—Leptonen.

Mit Hilfe dieser Formfaktoren lassen sich sowohl der totale Wirkungsquerschnitt als
auch die Asymmetrien angeben. Nach der Mittelung iiber cos # und der Summation iiber
die beiden Helizitétszustinde erhélt man als totalen Wirkungsquerschnitt auf Bornniveau
OBorn = %Fg(s). Die Asymmetrien ergeben sich aus den unterschiedlichen Wirkungsquer-
schnitten der bei der Produktion der 7—Leptonen méglichen Konfigurationen von Heli-
zitéit p und Polarwinkel #, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt sind. Fiir die verschiedenen
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Asymmetrien ergibt sich:
Vorwérts — Riickwérts — Asymmetrie des Wirkungsquerschnittes:

_ 3 F(s) s=M3 3 20.ae 20:a,

A = 0 >0)— 0<0)}=- ~" - 2.3
r5 (5) T Born {o(cos ) — ofcos )} 4 Fy(s) 402+ a2 v+ a2 (2:3)
Asymmetrie der Erzeugung der beiden Helizitétszustéinde (Polarisation):
Fy(s) s=M%  2v,a,
Apo = — =+1) — =-1)}=- ~" — 2.4
i) = g o=t —olb =1} =—70 = e 24
Vorwiérts — Riickwérts — Asymmetrie der Polarisation:
1
Al (s) = _UBom{ [o(cosf > 0,p=+1) —o(cosf > 0,p=—1)] —
[o(cos < 0,p=+1) —o(cosd < 0,p=—-1)] } (2.5)
3 F3(s) s=M7 3 2v.a.
4 F(s) T 4v2+a?

2.2 Zerfall der 7 —Leptonen

In diesem Abschnitt werden die Zerfille des 7 — Leptons, die in der Analyse Verwendung
finden, ndher erldutert werden. Dabei wird auf einen allgemeinen Formalismus zuriick-
gegriffen, der es erlaubt auch Beitrige neuer Wechselwirkungen, die nicht im Standard-
modell enthalten sind, finden zu kénnen. Annahmen {iber spezifische Modelle werden so
weit wie moglich vermieden. Fiir die Diskussion sollen leptonische und semileptonische
Zerfille getrennt betrachtet werden, da bei letzteren Zerfillen auch die starke Wechsel-
wirkung, die den hadronischen Strom bestimmt, beriicksichtigt werden muf}. In beiden
Fillen wird aber das Matrixelement als Produkt zweier Strome dargestellt werden. Das
bedeutet, daf die q?> —~ Abhingigkeit des Propagators bei Austausch eines intermdedifiren
Bosons vernachlissigt wird!. Dies ist gerechtfertigt solange diese Bosonen schwer genug
sind (m} > m?2). So bedeutet die Verwendung des exakten Propagators des W—Boson

im Standardmodell nur eine Verdnderung der totalen Breite des leptonischen Zerfalls um
0.03 % [19].

2.2.1 Der leptonische Zerfall

Der Ansatz fiir das allgemeinste Matrixelement [22, 23] (unter noch zu erwidhnenden Vor-
aussetzungen) einer Vier—Fermion —Punktwechselwirkung des leptonischen Zerfalls des
7 Leptons lautet im Helizitéits — Formalismus? [24, 25, 26]:

G . _
M=4-7’;- Y 9 AT (), (), [T |7 (2.6)
y=S,V,T
e,u=R,L

!Der restliche Propagator wird in der absoluten Kopplungsstirke absorbiert
2Die Felder haben eine definierte Hindigkeit.



wobei S,V,T fiir Skalar—, Vektor — bzw. Tensorwechselwirkung stehen:

1
=1 TV=4 TI'=—0o"

V2

Auflerdem gilt folgende Normierungsbedingung:

A

1 2 2 2 2 2 2 2 2
= =2 (198l” + oal” + 950 l” + 195.") + (lokal” + la¥al” + lokzl” + o1 I”)

2 2
+3 (loFal” + lokel”) (2.7)

Dabei bezeichnen €, p = R, L die Handigkeit der geladenen Leptonen. Die Helizitdten n,m
der Neutrinos sind dann eindeutig festgelegt. Die absolute Stérke der Wechselwirkung wird
durch die Fermi—Konstante Gg und durch A gegeben. Fiir A = 16 hat der Zerfall des
7—Leptons die gleiche Kopplungsstirke wie der Zerfall des Myons, ndmlich Gg. Dies wird
auch im Standardmodell erwartet, da in diesem Modell Leptonuniversalitit angenommen
wird. Insgesamt hat man 10 komplexe Kopplungskonstanten g7, die die relative Stirke
der einzelnen Wechselwirkungen angeben. In diesem Formalismus entspricht die VA —
Wechselwirkung des Standardmodells folgenden Werten fiir die Kopplungskonstanten:
g/, = 1 und alle anderen g2, = 0. Folgende Annahmen gehen in die Ableitung des
Matrixelementes M ein:

e [okalitdt und Lorentzinvarianz.
e Der Ansatz enthélt keine Ableitungen der Felder.

e Leptonzahlerhaltung. Eine Erweiterung mit leptonzahlverletzenden Wechselwirkun-
gen erhélt die Struktur des Matrixelements, die Kopplungskonstanten miissen aber
als effektive Kopplungen interpretiert werden [27].

e Die Propagatoren der Austauschbosonen wurden vernachlissigt.

Mit Hilfe der oben eingefiihrten Kopplungskonstanten lassen sich vier Wahrscheinlichkei-
ten fiir die Zerfille eines links(rechts)héindigen 7—Leptons in ein links(rechts)héndiges
Elektron bzw. Myon definieren:

1 2 2
Orr = Z|915m| + |93l
1 2 2 2
Qrr = Z|Q§R| +191rl + 3|91z
1 IS 2 v 2 T 2 (28)
Qrr = Z|9RL| + |gRL| + 3|9RL|
1 2 2
Qrr = Z|Q§L| + 971

Das oben angegebene Matrixelement (2.6) kann man nun verwenden, um das Spektrum
des leptonischen Zerfalls des 7 —Leptons zu berechnen. Nach der Integration iiber die nicht

8



beobachtbaren Impulse der Neutrinos erhiilt man im Ruhesystem des 7 - Leptons ?:

d°T (z*,cos0*)  Am>G% 2 my 2 (1 — %)
) — T . * 1 _ * . 4 k _ 3 LN =7
dx*d cos 0* 25673 {( vt 9 (4 )+ M, ¥ ]
—x* cosf [5-5(1—x)+§6-§(4x —3)]} (2.9)
Hierbei ist x* = E;/Enay die Energie des geladenen Zerfallsleptons, Epax = ﬁ (m2 + m})

die maximal erlaubte Energie und #* der Winkel zwischen dem Spin des 7—Leptons und
der Flugrichtung des Elektrons bzw. Myons. Die Kopplungskonstanten g7, wurden in den
Parametern p,n, £ und &0, den sogenannten Michel - Parametern, zusammengefaf3t. Diese
Parameter sind reelle bilineare Kombinationen der g7, und haben folgende Form [28]:

p =§ 1—36 (I95rl” + 195al” + o l” + 95.1°) + 2 (Igrl” + 19¥al” + ok ” + lo1 ")
30 o ol o) 210)
3 :§ i (|9€L|2 + |91%L|2 - |Q§R|2 - |91%R|2) - <|QXR|2 - 3|9XR|2 + 3|9XL|2 - |9¥L|2>
+5 (Ingl2 - IgﬁLIQ) +4Re (977, - 9R1 — 9ir - 91R) ] (2.11)
o :% - 1_36 (|9153R|2 + |9§R|2 - |9152L|2 - |9§L|2) - % <|QER|2 - |9ZL|2)
+ % (Igszl2 + IgﬁLIQ) + %?Re (921 - 9kt — 9ir " 9iR) ] (2.12)

n :Z?Re (6 LR 9in+ 6 9hr 9kt + 9RR - 9LL + 9hL - 9LE t+ Gir IhE

+ 951 g%i’%) (2.13)

Fiir die V—A —Wechselwirkung des Standardmodells besitzen die Michel — Parameter die
Werte p =3/4,n =0, =1,£5 = 3/4.

Da bei LEP die Fermionpaare aus dem Zerfall des Z°—Bosons nicht in ihrem Ru-
hesystem erzeugt werden, muf} die Verteilung (2.9) noch Lorentz —transformiert werden,
um das Energiespektrum im Laborsystem zu erhalten. Auflerdem wird noch iiber den

3Strahlungskorrekturen und Terme der Ordnung m? /m?2 wurden vernachléssigt.
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unbekannten Winkel cos #* integriert. Man erhélt [29]:

dl Am>G?
= 30727T§{f(56;p,77)+f’7-g(w;§,§5)} (2.14)
AmSG3, 5 3 my 2 4 2 3
= 30793 {2—6x + 4z +77-12m—7(1—x)+p-§(—1+9x —82°) +
2 _ 2 8 3 4 972 3
P& {5 —do 460" — 2w +§5-9( 1+ 12z — 2727 + 162%) | ¢,

wobei x = E;/E, die Energie des Leptons im Laborsystem und P, = —AP°! die mittlere
Polarisation (vgl. (2.3)) des 7 —Leptons ist. In Abbildung 2.3 sind die Funktionen f und g
fiir einige Werte der Michel - Parameter aufgetragen.

f g.
) —_— p:O A
N T p=0.75
T 1
1.5 F *T\_\\ 7777777777 =1
I NS 0
" | \\\\\
I §=0 &5=0.75
0.5 F \\‘\‘ L)
N=0.2 A £=1 =075
- N . /
0 I S |
0 0.5 1 0 0.5 1

X X

Abbildung 2.3: Die Funktionen f und g des leptonischen Zerfalls fiir verschiedene Werte
der Michel — Parameter. Die Werte der Parameter im Standardmodell lauten:p = 3/4,n =
0, =1,& = 3/4.

Die Bestimmung der Lorentzstruktur

In diesem Abschnitt soll zunéchst diskutiert werden, was man aus den oben eingefiihrten
Michel - Parametern iiber die Lorentzstruktur im 7 — Zerfall, also {iber die Kopplungskon-
stanten g7, lernen kann. Danach wird noch kurz darauf eingegangen, welche weiteren
Experimente fiir eine vollstdndige Bestimmung der Lorentzstruktur notwendig sind.
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Der Parameter 7. Dieser Parameter unterscheidet sich in mehreren Punkten von den
anderen drei Parametern. Eine besondere Bedeutung erlangt 7, weil dies der einzige Para-
meter ist, der einen Beitrag eines Interferenzterms zwischen der dominanten Standardmo-
dellkopplung g} * und einer weiteren Kopplung enthilt. Dieser Term lautet 1 Re (g3zg)7)-
Eine nichtverschwindende skalare Kopplung ghy erwartet man z.B. durch den Austausch
eines geladenenen Higgs—Bosons im 7—Zerfall [18, 19]. Aulerdem enthélt 7 nur Interfe-
renzterme von Kopplungen mit unterschiedlicher Chiralitédt fiir die geladenen Leptonen
(vgl. (2.13)), d.h. ein Wert von 1 # 0 zeigt an, daf§ die Paritéits —und C — Verletzung nicht
maximal sind.

Leider sind die Terme proportional 7 durch einen Faktor m;/m, unterdriickt. Im Falle
des Elektrons betrigt dieser ungefihr 3 - 1074, so daf8 bei der verfiigharen Statistik der
zur Zeit laufenden Experimente keine Sensitivitit auf n, besteht. Dieser Parameter wird
deshalb im folgenden nicht mehr beriicksichtigt werden. Im Falle des Myons ist m,/m, =
0.059, grofl genug, um n aus dem Spektrum bestimmen zu kénnen. Informationen iiber
7 gewinnt man nicht nur aus der Form des Spektrum, sondern auch aus der partiellen
Zerfallsbreite des 7— Leptons:

_ __ my
r (T — 1 I/ll/.r) = 1995 16 [1 + 4771—T + Al] (2.15)

A enthiilt mehrere kleinere Korrekturterme, wie Massenterme O (m?/m?), Strahlungs-
korrekturen und Effekte des Bosonpropagators [19]. Unter der Annahme der Leptonuni-
versalitit (A.=A,) ergibt sich dann mit Hilfe der gemessenen Verzweigungsverhiltnisse
B(r™ — e ver;) und B(r~ — p~v,v;) der Wert fiir 1.

Die Parameter &, £6 und p. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten Qrgr und Qyg, die
in (2.8) definiert wurden, 148t sich durch die Parameter ¢ und &9 ausdriicken:

1 1
Pr=Qrr+ QLr = 3 I+ 9 (3§ —16£0) (2.16)

Pr gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf§ ein rechtshéndiges 7 — Lepton zerféllt. Findet man
ein mit Null vertrigliches Resultat, so kann man aus den gemessenen Werten dieser beiden
Michel - Parameter und den dazugehorigen Fehlern Grenzen auf alle fiinf Kopplungskon-
stanten g5 setzen.

Liefert dagegen die Messung des Parameters p einen mit dem Standardmodell in Ein-
klang befindlichen Wert, so lernt man nicht besonders viel daraus, denn fiir jede beliebige
Kombination von Vektor — und Axialvektorkopplungen lassen sich Beimischungen skalarer
und tensorieller Kopplungen finden, so da§ p = 3/4 wird [26]. Umgekehrt bedeuten aber
Abweichungen von diesem Wert (falls Ac=A,), daB es skalare oder tensorielle Kopplungen
geben muf [30].

Aus der Normierungsbedingung (2.7) lassen sich Wertebereiche fiir die Michel - Para-
meter gewinnen:

0<p<1l —=3<6<3 —1<¢6<1 (2.17)

4 Alle bisherigen Messungen haben keine Abweichung von der V — A —Struktur gezeigt. Darauf wird in
einem spéiteren Kapitel genauer eingegangen.
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Allerdings sind die Parameter innerhalb dieser angegebenen maximalen Bereiche nicht
vollig unabhéngig. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion sei aber auf [29] verwiesen.

Vollstindige Bestimmung der Lorentzstruktur. Die Messung der Michel —Para-
meter im 7 — Zerfall reicht nicht aus, um die Struktur des geladenden Stromes vollsténdig
zu bestimmen. Um die V—A—-Hypothese zu bestéitigen sind drei weitere Experimente
notwendig [26]:

e Bestimmung der absoluten Stéirke der Kopplung A aus der Partialbreite I' der lep-
tonischen Zerfille: Hierfiir ist die Messung der 7 — Lebensdauer und der leptonischen
Verzweigungsverhiltnisse notwendig.

e Fiir ein Limit auf die Wahrscheinlichkeit Qgy, ist es notwendig, die Polarisation des
geladenenen Zerfallsleptons zu messen. Derzeit gibt es kein Experiment, bei dem
dies moglich ist.

e Zuletzt miissen die beiden Beitriige gf; und g, zu Qy separiert werden: Dies
verlangt entweder die Messung des Wirkungsquerschnittes der inversen Reaktion
vl — 771 [31] oder die Messung eines Neutrinos aus dem 7 —Zerfall [32]. Beides
iibersteigt die heutigen experimentellen Moglichkeiten bei weitem.

2.2.2 Der semileptonische Zerfall

Das Matrixelement fiir die semileptonischen Zerfille des 7—Leptons 1483t sich ebenso wie
das des leptonischen Zerfalls als Produkt zweier Strome schreiben:

cosbc\ Gr
= —M, J" 2.1
M <sin 90> V2 wls (2.18)

wobei M, den leptonischen Strom des 7—Leptons, dessen allgemeine Form bereits in
(2.6) angegeben wurde, und J, = (0|'|Hadronen) den hadronischen Strom beschreibt.
schliefflich ist der Cabbibo—Winkel, der fiir die Pionendzustéinde den Faktor cos f¢ und fiir
die entsprechenden Cabbibo—unterdriickten Zerfille mit Kaonen den Faktor sin f¢ liefert.
Der hadronische Strom, hingt nicht nur von der Kopplung ab, sondern auch von der Zahl
und Art der Mesonen des betrachteten Endzustandes. Auflerdem sollte er alle Effekte
der starken Wechselwirkung enthalten. Da es sich hier aber um Prozesse mit kleinem
Q?, also einem grolem Wert fiir die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o®,
handelt, spielen auch nichtpertubative Effekte eine wichtige Rolle, so dafi eine Berechnung
des hadronischen Stromes besonders fiir Endzustdnde hoherer Multiplizitdt aus ersten
Prinzipien der QCD nicht mehr moglich ist. Man ist auf Modellvorstellungen angewiesen.

Im folgenden sollen die in der Analyse verwendeten hadronischen Endzustinde 7+,
at7r0, 275 7T und 7270 néher erliutert werden. Dabei wird angenommen, daf§ nur Vek-
tor — und Axialvektorkopplungen auftreten. Unter dieser Voraussetzung reduziert sich der
leptonische Strom M, auf:

M, =vy,(9v — gays) T (2.19)

"Der Wert fiir as bei der 7—Masse ist bereits as(m,) = 0.357 £+ 0.016 [33]
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gy und ga sind die Kopplungsstirken der Vektor— bzw. Axialvektorkopplung und ha-
ben fiir die V—A —Wechselwirkung des Standardmodells(SM) die Werte gy = 1, g = 1.
Mogliche Konsequenzen skalarer bzw. tensorieller Kopplungen werden jeweils fiir die ein-
zelnen Zerfille an geeigneter Stelle diskutiert.

Der Zerfall = — v, 7w~

Das Pion, das Spin und Paritit J¥ = 0~ hat, kann nur iiber einen Axialvektorstrom® an
das Vakuum (J¥ = 0%) koppeln. Der hadronische Strom fiir den Pionendzustand lautet
somit [34]:

J,, = (07" vs|m(p)) = icosbc frpy (2.20)

p, ist der Viererimpuls des Pions und f; die Pionzerfallkonstante, in der alle Effekte
der starken Wechselwirkung zusammengefafit sind. Mit Hilfe des hadronischen Stromes
ergibt sich aus dem oben angegebenen Matrixelement (2.18) unter Beriicksichtigung der
Polarisation P der 7 —Leptonen folgende Zerfallsverteilung im Laborsystem:

dN 1
= f@) + &P g() = S+ &P o= 1)) mit o= Be/Esyan (221)
2Re(gvga)
und = I SM : & =1
: 9y + 94 ( el

Das Spektrum héngt also wie im leptonischen Zerfall nur von einer Variablen, der Energie
des Teilchens, ab. Die Information, die man aus dem Spektrum iiber die Kopplungen
gy und ga gewinnen kann, steckt im Parameter &, der als Helizitit des 7—Neutrinos
interpretiert werden kann. Dies soll anhand der Abbildung 2.4 niher erldutert werden.

In Abbildung 2.4 ist der Zweikorperzerfall 7= — v,7~ im Ruhesystem des 7 Lep-
tons schematisch dargestellt. Legt man die Helizitdt des 7—Leptons fest, so wird die
Winkelverteilung des Pions beziiglich der 7—Spinrichtung nur durch die Helizitét des
Neutrinos bestimmt, da das Pion den Spin J = 0 hat. Diese Winkelverteilungen fiir
positive und negative Helizitit des Neutrinos sind in Abb. 2.4 angegeben. Treten beide
Helizitéiten im Zerfall auf, so erhilt man eine Uberlagerung der Verteilungen 1+ cos 6 und
1 —cos @, deren relatives Gewicht durch £ beschrieben wird, d.h. £ gibt den Mittelwert der
Neutrinohelizitdt an. Dies sei am Beispiel des Standardmodells verdeutlicht. In diesem
Rahmen gibt es nur linkshiindige Neutrinos. Man erhélt also eine Winkelverteilung 1 +
P, cos# und somit ist £ = 1.

Fiir den Zerfall 7= — v,m~ bedeutet die Einschriankung der beriicksichtigten Kopp-
lungen auf Vektor - und Axialvektorkopplungen keine Einschrinkung der Allgemeinheit,
denn magliche skalare Beitréige éndern 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 &hnlich den leptonischen Michel - Parametern ist [35].
Auflerdem sind tensorielle Kopplungen in diesem Zerfall nicht méglich.

Die Zerfallskonstante f,, in der alle Effekte der QCD zusammengefafit sind, tritt nur
in der absoluten Normierung der Zerfallsverteilung auf. Da aber die absolute Rate auf
die vorliegende Analyse keinen Einflul hat, besteht keine Abhéngigkeit von etwaigen
Unsicherheiten in der Berechnung der Zerfallskonstanten.

6Qder einen pseudoskalaren Strom.
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? )\V ==1/2 —= 1+2A[cose
)\T

)\V =+1/2 —= 1—2)}0056

/ A, ——> 1+&Pcosd
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Abbildung 2.4: Der Zerfall 7= — v,7~ im Ruhesystem des 7 Leptons. A = +1/2 ist die
Helizitdt, 6 der Winkel zwischen der Pionrichtung und dem 7 —Spin und P, die mittlere
7—Polarisation. Fiir die Interpretation von & sei auf den Text verwiesen.

0

Die Zerfille T~ - v, 7 7%, 7~ = v,.2n 7T und 7~ — v, v 270

Im Gegensatz zum Zerfall 7= — v, 7~ héingen die Matrixelemente M (vgl. (2.18)) fiir die
Zerfille in 2 oder 3 Pionen nicht nur von der Energie des hadronischen Systems E; ab,
denn in diesen Zerfillen treten Zwischenresonanzen mit Spin 1 (das p~ im 7 7° — Zerfall
und das a; im 7727 —Zerfall) auf. Im folgenden werden die beiden Endzusténde 277+
und 7~27° nicht mehr getrennt betrachtet, da sie durch eine Isospinrotation ineinander
iiberfiihrt werden konnen. Um den Spinzustand der Resonanzen p und a; zu analysieren,
benotigt man zusitzliche kinematische Variablen [36]:

e Die invariante Masse Q? des hadronischen Systems. Bei 3 Pionen im Endzustand
treten auflerdem noch die invarianten Massen s; und sy der beiden 7 7" — bzw.
7~ m% —~Kombinationen auf.

e Der Winkel 0 zwischen der Richtung des hadronischen Systems und dem Laborsy-
stem im 7 Ruhesystem, sowie der Winkel v, der die Orientierung zwischen dem
Labor und der 7 —Flugrichtung im hadronischen Ruhesystem angibt:

2em? —m? — Q? z (m2 + Q%) — 2Q*
(2 — Q) /1 dmis (2 — Q) /7~ s

E
mit x=2-" s=4FE%, ..

NG

cosf = cos ) = (2.22)

e Zusitzlich ben6tigt man zur vollstdndigen Beschreibung noch die Winkel o und S,
sowie v, 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 a und Abbildung 2.6: Die Eulerwinkel «, g
B3 im 7% — System. und v im 37 —System.

Systems (Koordinatensystem Oxyz) beziiglich des Koordinatensystems Ox’y’z’, das
durch @i, und 1@, (siehe unten) bestimmt ist?, fest:

cosff =1y -1, (2.23)
0 Qs o (dpxdy)-qs
COSY = —v5— = Sy = = =
|y, x i | |y, x i |
_(ﬁLXﬁT)'(ﬁLXﬁL) . . ﬁT'(ﬁLXﬁJ_)
|y, x 6| |d, x o | Ny x d,|- |, x 0 |

Die zur Berechnung verwendeten Vektoren sind alle im hadronischen Ruhesystem defi-
niert: @i | ist die Normale auf die Zerfallsebene der Hadronen, 1i;, die Richtung des Labors®
und 1, die Richtung des 7—Leptons.

Alle kinematischen Variablen, aufler dem Winkel «, konnen aus den Impulsen der
Pionen rekonstruiert werden. Wie aus (2.23) zu ersehen ist, bendtigt man die Flugrich-
tung des 7—Leptons, um « berechnen zu konnen. Inwieweit dies realisierbar ist, soll in
einem spéteren Kapitel diskutiert werden. Aber es sei hier schon bemerkt, dafl durch die
vollstindige kinematische Rekonstruktion der Zerfille 7= — v, 7% und 7= — v,.7m 27
theoretisch die gleiche Sensitivitdt wie im einfachen Zerfall 7= — v, 7~ erreicht werden
kann [37].

Mit Hilfe der oben festgelegten kinematischen Variablen lautet die differentielle Zer-
fallsrate, die man aus dem Matrixelement(2.18) fiir 7 — v,m 7° erhélt [36]:

(mf—Q2)2| |dQ2 dadcos 3 dcost
mz W moar 2 2

"0z’ A, Oy'— (8, x 1i,) und Ox’ wird so gewéhlt, daB i, in der (x’,z’) — Ebene liegt.
8Fiir den 7~ 7° -~ Endzustand mufl iy durch §,- ersetzt werden.

dl (1 — v;2m) < (LgWp) (2.24)
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und fir den Zerfall in drei Pionen:

(m2 — Q?)° dQ? doavdry dcos 3 d cos O
dl’ L T dsidsy— — 2.2
(T — 1/7—37T) X (X:AEC;D ; XW)() m72— QZ S104Sy o7 o 5 5 ( 5)

Die Funktionen Lx werden aus dem leptonischen Strom(M,M]) berechnet, die Struk-
turfunktionen Wx ergeben sich aus dem Quadrat des hadronischen Stromes J,Ji. Lt
man die Annahme, der Zerfall laufe iiber einen Spin 1 Zustand ab, fallen, miissen wei-
tere Terme LxWx beriicksichtigt werden [36]. Wihrend die Wx nur von Q?, s; und s,
abhéngen und die Dynamik des hadronischen Stromes enthalten, ist die Abhéngigkeit
von der hadronischen Energie E;, (iiber cosf und cos1)) und den Eulerwinkeln vollstandig
in den Funktionen Lyx enthalten. Die Form der Lx héngt also davon ab, ob man die
7—Flugrichtung rekonstruieren kann(rechte Spalte) oder nicht(linke Spalte):

Lp=2/3K, + Ky —2/3K(3cos’ 3—-1)/2 Lp=K;sin’ 3+ K, — K,sin28cosa
La=2/3K; +Ky+1/3K(3cos* 3—1)/2 La=1/2K;(1+cos’ ) + K,
+1/2Ksin 23 cos

Le = —1/2K sin? 3 cos 2 Lo = —1/2K; sin® B cos 2y — Ky sin 3
- (sin avsin 27y — cos 2y cos v cos [3)
Lp = 1/2K; sin” 3sin 2 Lp = 1/2K; sin? Bsin 2y — K, sin 3
- (sin v cos 27y — sin 2 cos v cos [3)
Li =Kscosf Ly = Kjcos 3+ Kssin 3 cos a (2.26)
Die in (2.26) auftretenden Hilfsfunktionen K; sind folgendermaflen definiert:
K, =1—&,0aP>cosf — (mf/QZ) (1 4 &paa Py cos 0) (2.27)
K, = (mf/QZ) (1 + &paa Py cosh) K3 = &40 — Py cosf
Ky = \/m2/Q%€,.4P; sin 0 K; = \/m2/Q?P, sin 0
K, =K, (3 cos® 1) — 1) /2 — 32K, sin ) K; = Kscost) — K5 sint

Anhand der Hilfsfunktionen erkennt man die Abhéngigkeit der differentiellen Zerfalls-
raten von der Polarisation P, und dem Kopplungsparameter &,.q. Auch in diesen Zerfallen
gibt es genau wie im Zerfall 7~ — v, 7~ nur einen Parameter, ndmlich &4, der den Einfluf}
der Kopplungen ga und gy beschreibt. Die Definition entspricht dabei der, die in (2.21)
fir das Pion gegebenen wurde: &,.q = 2Re(gvega)/ (g% + g3 )- Im folgenden soll der Para-
meter fiir den Zerfall in zwei Pionen als §, und der Parameter im Fall der Endzustédnde
mit drei Pionen als {,, bezeichnet werden. Fiir beide erwartet man im Standardmodell
§p =6 =1

Mit Hilfe von (2.26) und (2.27) kann man die Zerfallsverteilungen (2.24) und (2.25)
durch Umordnen in folgende Form bringen:

T 5 0n2m) = F() + P g5()
%(7— — VT37T) = f(f) + galpT : gl(f) + 6041 ’ 92(5) + PT : 93(5) (229)
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In Z sind dabei alle auftretenden kinematischen Variablen zusammengefafit. Die Zerfalls-
breite (2.28) héngt wie der Zerfall in ein Pion nur von dem Produkt £, - P, ab, dagegen
gibt es in (2.29) sowohl Terme die vom Produkt aus Kopplungsstérke &,, und Polarisation
P, abhingen, als auch Terme, die nur proportional zu einem der beiden Parameter sind.
Letztere verschwinden erst nach einer Integration sowohl iiber « als auch tiber cos 3. Au-
Berdem soll noch auf eine Besonderheit in (2.28) hingewiesen werden. Da in diesem Zerfall
nur die Strukturfunktion Wy auftritt, konnen fg und gg in der obigen Zerfallsverteilung
faktorisiert werden, so dafl f und g nicht mehr von der Dynamik des hadronischen Stromes
abhidngen. Dadurch wird die Observable (vgl. Kapitel 5), die fiir die Messung in diesem
Kanal verwendet werden wird, unabhéngig von Wg. Es gibt also keine Unsicherheit durch
die Beschreibung der Dynamik des hadronischen Stromes?, weshalb auf Wy nicht niher
eingegangen wird. Dies gilt nicht fiir das a;, da hier insgesamt vier Strukturfunktionen
auftreten.

Die Strukturfunktionen Wx im 3w — Zerfall

Die vier Strukturfunktionen lauten [36]:
Wy = (22 + 22)|F1|* + (22 + 22)| B + (2120 — 22)Re(FLFY)
We = (7 — 23)|F1|* + (25 — 23) | Faf* + (w125 + 23) Re(FL Fy)
Wp =2 [x1x3|F1|2 — x2x3|F2|2 + x3(zy — xl)%e(FlFQ*)]
Wg = —2x3(x1 + 22)Sm(FL F) (2.30)

wobei die Hilfsvariablen z, 5 und x3 durch die Komponenten der Viererimpulse der drei
Pionen im hadronischen Ruhesystem bestimmt sind:

TI=q g T2=q—q T3=qf
Die Annahmen iiber die Dynamik des hadronischen Stromes stecken hier in den Form-
faktoren (s, se, Q?) und Fa(sy, 82, Q%) = Fi(s9, 81, Q?). Im folgenden sollen zwei Modelle

zur Berechnung dieser Formfaktoren, die den Zerfall a; — pm beschreiben, kurz erldutert
werden.

Das Modell von Kiihn und Santamaria. In diesem Modell [36, 38|, das durch chi-
rale Lagrange— Funktionen'® und das Vektordominanzmodell'! motiviert ist, lauten die
Formfaktoren:

21/2i
 3fs

BW,, ist eine Breit — Wigner — Funktion fiir das a;, deren Breite von der invarianten Masse
der drei Pionen abhéngt, und B, beschreibt eine Mischung aus der p—Resonanz und einem
kleinen Anteil von p'. Die Parameter, die in die Formfaktoren eingehen, wurden durch
eine Anpassung an 7—Daten gewonnen [38]. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung sei auf
Anhang A verwiesen.

F(s1,52,Q%) = BW,, (@) - B,(s2) (2.31)

9Es bleibt nur die Annahme bestehen, dafl es sich um einen Spin 1 Zustand handelt.
10Zur Vorhersage von F bei kleinen Q2.
U Zur Sittigung der Formfaktoren bei hohen Q2.
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Das Modell von Feindt. Dieses Modell [39] beschreibt den Zerfall a; — pmr — 37
durch Zustdnde mit wohldefiniertem Bahndrehimpuls zwischen dem p und dem m. Die
Zerfallsamplitude berechnet sich dann aus der Uberlagerung einer S—Welle und einer
D —Welle. In [40] wurde gezeigt, dafl es ausreicht, die Formfaktoren F; aus (2.31) zu modi-
fizieren, um die differentielle Zerfallsverteilung fiir das Modell von Feindt zu bekommen!?.
Der Faktor B,(sz)(vgl. (A.3)) in (2.31) muf durch folgenden Ausdruck ersetzt werden:

Bp(SQ) . (]_ — %Al) + %Bp(sl) . AQ +
5 [Bp(SQ) (1= 1BiCy) + 2B, (s1) - BoCh (2.32)

mit den Hilfsfunktionen:

A — S3 — S; B — i(QQ —m3r+sj)2 —QZSj
Q- m2 4 s +2,/Q%; t Q?
— s 2 _ 2 4 4./025.
Ci:(83 S)(Q m7T+S]+ QS]) Z:1,2 Z%]

(@ —m2 + 5,7 = 4Q%s,

Dabei beschreibt der Parameter § die Beimischung der D —Welle in der Zerfallsamplitude.

12 Auch hier werden die skalaren Beitriige vernachlissigt.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Der Detektor ALEPH (Apparatus for LEp PHysics), dessen Daten fiir die vorliegende
Analyse verwendet wurden, ist eines von vier Experimenten' am Speicherring LEP am
CERN. Da sich in der Literatur ausfiihrliche Beschreibungen von LEP [41, 42, 43] und
ALEPH [44, 45] finden lassen, sollen hier nur kurz die wichtigsten Punkte, die fiir das
Versténdnis der Analyse notwendig sind, erldutert 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 91 GeV im Bereich der Masse des Z°—Bo-
sons Mzo = 91.17 GeV) aufgenommen. Durch den Einbau neuer supraleitender Kavitéten
wird es moglich, die Energie des Rings schrittweise auf iiber 190 GeV zu erhohen. In die-
ser zweiten Stufe (LEP 2) steht die Untersuchung der Physik der Vektorbosonen W+
und W™, die oberhalb von 160 GeV paarweise erzeugt werden, im Vordergrund. Ein wei-
terer Schwerpunkt des experimentellen Programmes bildet die Suche nach neuer Physik
auflerhalb des Standardmodells.

Der Elektron — Positron — Speicherring (Abb. 3.1) hat einen Umfang von 26.66 km und
ist mit dlteren Maschinen, die die Teilchen auf 22 GeV 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 erhéhen. Je nach Betriebsmodus wer-
den Elektronen und Positronen jeweils in vier beziehungsweise acht Biindel gepackt, die
im Ring kreisen. Dabei findet alle 22 us (11 us fiir acht Biindel) eine Kollision in den
Wechselwirkungspunkten statt. Typische Grofenordnung fiir den gesamten Strom in der
Maschine sind 4 -8 mA, die méglichst gleichméflig auf die einzelnen Biindel, deren Linge
bei einer radialen Ausdehnung von 250 ym und vertikalen von 15 ym etwa 1.8 cm betrigt,
verteilt werden. Auf der Z° — Resonanz wurden so Luminositiiten bis zu 2.1-103' cm=2 57!
erreicht. Ein neuer Betriebsmodus, der zur weiteren Steigerung der Luminositit besonders

!Die 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 Biindel Elektronen bzw. Positronen zu
insgesamt vier ,, Ziigen“ mit einer Linge von maximal 220 m (~ 750 ns) zusammengefaf}t.
Allerdings haben sich die hohen Erwartungen an die Steigerung der Luminositit aufgrund
vieler praktischer Probleme zumindest auf der Z° — Resonanz nicht erfiillt.

Abbildung 3.1: Der Speicherring LEP

3.2 Der Detektor ALEPH

ALEPH wurde konstruiert, um ein breites Spektrum der Physik an der Z° - 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 47 ab und sammelt fiir
jedes Ereignis soviel Information wie moglich. 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 schalenférmig um den Wechselwirkungspunkt ange-
ordnet. Dicht um das Strahlrohr befindet sich der Vertexdetektor (VDET), gefolgt von
den beiden Spurkammern, der Inneren Spurkammer (ITC) und der Zeitprojektionskammer
(TPC). Damit eine prézise Impulsmessung der geladenen Teilchen in den Spurkammern
moglich wird, erzeugt eine supraleitende Spule ein Magnetfeld von 1,5 Tesla. Noch inner-
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halb der Spule befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das zur Iden-
tifikation und Messung der Energie von Photonen und Elektronen dient. Daran schlief3t
sich das hadronische Kalorimeter (HCAL) an, dessen Eisenplatten gleichzeitig als Riick-
fluljoch 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 konnen, zu identifizieren, umgeben zwei Lagen von Myonkammern
das hadronische Kalorimeter. Schliellich befinden sich in gréflerem Abstand vom Wech-
selwirkungspunkt noch mehrere Luminosititskalorimeter zur exakten Bestimmung der
Luminositét 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 Luminositétskalorimeter (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. Fiir eine
ausfiihrliche 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 20cm lange Lagen einen Radius von 6.3cm beziehungsweise von 11 cm haben.
Jede Lage besteht aus zwei Schichten zueinander senkrechter Siliziumstreifen, wobei die
zur Strahlachse (z—Achse) parallelen Streifen die Information iiber die r—¢—Koordinate
liefern. Die dazu senkrechte Schicht bestimmt die z - Koordinate. Die Auflésung des De-
tektors betriagt in r—¢ ca. 12 ym und fiir die z— Koordinate etwa 10 um. Seit 1991 wird
der VDET zur Datennahme eingesetzt.

Strahirohr

ausseres Modul

‘r-: Streifen

— Aluminivm und Elektronik

Iinneres Modul

Abbildung 3.3: Schematische Abbildung des Vertexdetektors

3.3.2 Die Innere Spurkammer (ITC)

Die ITC ist eine konventionelle, zylindrische Vieldrahtdriftkammer, deren Drihte iiber
eine Lénge von 2.0 m parallel zur z— Achse gespannt sind. Der Innenradius der Spurkam-
mer betrdgt 12.8 cm, ihr Auflenradius 28.5cm. Die hexagonalen Driftzellen sind in acht
konzentrischen Lagen angeordnet. Sie bestehen aus einem Signaldraht (goldbeschichtetes
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Wolfram, ¢ 30 um) auf positivem Potential von etwa 2kV, sowie sechs umgebenden, geer-
deten Potentialdréhten (goldbeschichtetes Aluminium, ¢ 147 ym). Als Fiillgas dient eine
Mischung aus Argon und CO; (80 %:20 %) unter Atmosphérendruck. Aufgrund der Geo-
metrie erhilt man die maximal acht r— ¢ —Koordinaten aus der Driftzeit der Elektronen,
die durch die Ionisierung des Kammergases entstehen, und der Lage der angesprochenen
Dréhte. Aus der Differenz der Ankunftszeiten der Ladungspulse an beiden Enden des
Signaldrahtes kann die z—Koordinate bestimmt werden.

Aufgrund der geringen Grofle ihrer Driftzellen stellt die I'TC in nur 500 ns Spurinfor-
mationen fiir die erste Stufe des Triggers zur Verfiigung. Auflerdem hilft sie entscheidend
bei der Unterdriickung des Untergrundes aus kosmischer Strahlung, weil die [TC nur aus
einem Zeitfenster von 150 ns nach einer Kollision, welche alle 11 us stattfindet, Information
liefert.

3.3.3 Die Zeitprojektionskammer (TPC)

Das Herzstiick des Detektors zum Nachweis geladener Spuren ist eine grofie dreidimen-
sional abbildende Driftkammer, deren Aufbau in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Sie liefert bis
zu 21 r—¢—z—Spurpunkte und Information iiber die spezifische Ionisation der gelade-
nen Teilchen. Das zum magnetischen Feld parallele, axiale elektrische Feld (E=115V /cm)
wird {iber eine Hochspannungsmembran in der Mitte zwischen den beiden geerdeten End-
platten erzeugt. Das zylindrische Volumen wird durch Feldkifige, die mit ringférmigen
Elektroden zur Verbesserung der Feldhomogenitit versehen sind, abgeschlossen.

In der TPC erzeugen durchfliegende geladene Teilchen freie Elektronen durch die Io-
nisation des Kammergases. Diese Elektronen bewegen sich mit einer konstanten Driftge-
schwindigkeit von 5.2 cm/us 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 St6fen der Elektronen mit den Gas-
molekiilen einstellt. Einfliisse auf die Ortsauflosung von Geschwindigkeitskomponenten
senkrecht zum axialen Feld, die ebenfalls durch die Stofle entstehen, werden durch das
magnetische Feld stark reduziert, weil dieses die Elektronen auf enge Spiralbahnen um
die urspriingliche Richtung zwingt.

Die Endplatten bestehen aus jeweils achtzehn ebenen, einlagigen Vieldrahtpropor-
tionalkammern (,Sektoren“, sieche Abb. 3.5), in denen die Driftelektronen nachgewie-
sen werden. Diese Elektronen erzeugen in der Ndhe der Signaldrihte, die auf positiver
Hochspannung liegen, Ladungslawinen. Dadurch werden zwei bis drei Segmente (Grofie
6.2 x 30 mm?) der sehr stark unterteilten Kathodenebene angesprochen. Aus dem Schwer-
punkt des Ladungspulses erhédlt man die ¢ —Koordinate. Die Kathodensegmente sind in
21 Reihen angeordnet. Aus dem Radius der angesprochenen Reihe ergibt sich die r—
Koordinate. Die z—Koordinate 148t sich schliellich aus der Ankunftszeit der Ladungsla-
wine bestimmen.

Auflerdem wird auch die Pulsh6éhe auf den Signaldrihten ausgelesen. Daraus erhélt
man die Information iiber den Energieverlust dE/dx der geladenen Primérteilchen. Zu-
letzt seien noch kurz die Gitterdrahte erwihnt. Diese verhindern, dafl Tonen, die bei der
Lawinenbildung entstehen, in den Driftraum gelangen und dort lokale Stérungen des elek-
trischen Feldes hervorrufen.
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Abbildung 3.4: Der Auftbau der TPC

Um die Driftgeschwindigkeit mdglichst genau bestimmen und eventuell vorhandene
Feldinhomogenititen studieren zu konnen, besitzt die TPC ein Laserkalibrationssystem.
Damit kann man bis zu dreiflig gerade Spuren unter verschiedenen Winkeln erzeugen. So
148t sich z.B. aus der Differenz der Ankunftszeiten der Driftelektronen von Spuren mit
gleichem Polarwinkel @, aber unterschiedlichen Azimutwinkeln ¢ die Driftgeschwindigkeit

mit einer Genauigkeit von 0.1 % bestimmen.
Auflésung der TPC:

e r-¢—Koordinate: ca. 180 ym
e z—Koordinate: ca. 0.8 mm bei §=90°
e Impuls: Ap/p? =1.2-107%(GeV/c)™! bei 45 GeV

3.3.4 Die Spurrekonstruktion

Bevor man darangehen kann, aus den Koordinaten Spuren zu bilden, miissen 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 um genau bestimmt. Ebenso wurden die Module des Vertexdetek-
tors optisch vermessen. Hierbei erreicht man eine Genauigkeit von 2 ym fiir die r— ¢ — und
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Abbildung 3.5: Aufbau einer TPC— Endplatte

z— Koordinaten, sowie 10 um fiir die radiale Position. Die néichsten 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 Hohenstrahlung und aus dem Prozel Z — pu* ™.

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 erhilt, und den tatséichlich gemessenen Koordi-
naten. Mit dem gleichen Verfahren wird der VDET an das System aus [TC und TPC
angepafit. Danach werden Spuren aus dem Proze8 Z — p* 1~ getrennt fiir ITC, sowie fiir
die inneren und die dufleren Sektoren der TPC rekonstruiert. Aus Verschiebungen an den
einzelnen Grenzen kann man Korrekturen fiir die Koordinaten ermitteln und die relative
Ausrichtung der TPC - Sektoren verbessern.

Aufgrund der hohen Mefigenauigkeit des Vertexdetektors wird dessen Ausrichtung mit
mehreren unabhéngigen Verfahren getestet, wobei so wenig Spurinformation wie méglich
aus den dufleren Spurkammern verwendet wird, um Verzerrungen durch dort noch iibrig-
gebliebene kleine Effekte zu verhindern (Single und double constrained residuals[48]).

Im letzten Schritt wird schliefllich die z—Position der TPC - Sektoren relativ zum
VDET ermittelt, indem die beiden Spuren aus Myon — Paar — Ereignissen zu einer einzi-
gen Spur zusammengefafit werden. Damit lassen sich eine Verschiebung in z - Richtung
beziiglich der nominellen Position und eine Rotation der TPC—Sektoren um ihren Mit-
telpunkt in der r—z—Ebene feststellen und korrigieren.

Aussagen iiber den Impuls, die Richtung und Enstehungspunkt, sowie die Zahl der
geladenen Teilchen erhilt man durch die Verbindung zusammengehoriger Koordinaten zu
Spuren. Mit der Rekonstruktion beginnt man in den dufleren Sektoren der TPC, weil hier
die rdumliche Separation der Spuren besser ist. Die wichtigsten Rekonstruktionsschritte
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Abbildung 3.6: Die Helixparameter: der Kriimmungsradius R, die Impaktparameter d,
und zy, der Azimutwinkel ¢, und der Polarwinkel 6.

sind im folgenden aufgezihlt:

Bildung von Ketten aus TPC—Spurpunkten, wobei die Ketten mit einer Helix ver-
triglich sein miissen. Uber die Aufnahme einer Koordinate entscheidet ein y?— Test.

Ermittlung von Spurkandidaten durch Zusammensetzung solcher Ketten, denn zur
Spur eines Teilchen kénnen mehrere Ketten gehoren?.

Entfernen iiberlappender Spurpunkte, um falsche Koordinatenzuweisungen zu ver-
hindern.

Helixfit unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung (Helixparameter siehe Abb.
3.6).

Spurextrapolation in die ITC. Hierbei wird jede ITC—Koordinate mittels x? —Test
hochstens einer Spur zugeordnet.

Globaler Helixfit fiir TPC— und ITC—Koordinaten mit Vielfachstreuung.

Beriicksichtigung von VDET — Treffern entsprechend dem Verfahren fiir die ITC.

Fiir Spuren, die in allen drei Subdetektoren rekonstruiert werden, erhélt man folgende
Auflésungen:

Impaktparamter in r—¢: 25 pm

22.B. falls es im Magnetfeld spiralt.
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e Impaktparameter in r—z: 29 pm

e Impulsauflésung A p/p?: 0.6-1073(GeV/c)™!

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 7 sr {iberdecken®. Alle drei Komponenten
werden von zwolf Moduln, die jeweils ein Segment von 30° im Azimutwinkel ¢ darstel-
len, gebildet. Dabei sind die Endkappenmoduln um 15° gegeniiber 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
4 mm. Dazwischen befinden sich zum Nachweis der elektromagnetischen Schauer Propor-
tionalzdhlrohre.

Anndenenens
WJETAUSE

1||-I| ihle

Abbildung 3.7: Schnittzeichnung einer Ebene des elektromagnetischen Kalorimeters

Die Proportionalkammern bestehen aus zusammenhéingenden Aluminiumréhren mit
quadratischem Querschnitt, die an einer Seite offen sind. Diese offene Seite wird von der
Kathodenebene, die sich hinter einer Widerstandsschicht (mit Graphit iiberzogenes Mylar)
befindet, abgeschlossen (siehe Abb. 3.7). Die Kathodenebenen aller 45 Schichten sind in
kleine Pléattchen unterteilt, die zu insgesamt 73728 projektiven, d.h. auf den Wechselwir-
kungspunkt zeigenden Tiirmen zusammengefaflt sind. Die Tiirme werden in drei Tiefen-

3Spalte bilden im Zentralteil 2% und in den Endkappen 6 % der Oberfliche.
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abschnitten ausgelesen. Der erste Abschnitt umfafit 10 Bleilagen, was vier elektromagne-
tischen Strahlungslingen X, entspricht. Der zweite Abschnitt enthilt 23 Lagen (=~ 9X,),
und die letzten 12 Lagen (=~ 9X;) bilden den dritten Tiefenabschnitt. Da die Tiirme am
unteren Ende einen Querschnitt von nur etwa 30x 30 mm? haben, erreicht man eine sehr
hohe Granularitidt mit einer Winkelauflésung von o, = 0y/sinf = 0.32 +2.7/,/E (GeV).
Die Energieauflosung der Kathodenauslese betriigt o/E = 0.01 4+ 0.19/+/E (GeV).

Auflerdem werden in jedem Modul die Driahte lagenweise zusammengefaft und ausge-
lesen. Dies ergibt eine etwas bessere Energieauflsung von o/E = 0.01 + 0.17/,/E (GeV)
und liefert ein genaues Tiefenprofil der elektromagnetischen Schauer.

Die Form der elektromagnetischen Schauer kann zur Trennung von Elektronen und
Hadronen verwendet werden. Zu diesem Zweck werden zwei Estimatoren definiert, die die
Entwicklung der Schauer in transversaler bzw. longitudinaler Richtung verwenden. Die
diskriminierende Grofle in transversaler Richtung ist:

_ Eu/p—(E4/p)

OE4/p

Rr

(3.1)

E, ist die Summe der Energien in den vier zentralen Tiirmen, p der Impuls der Spur,
(E4/p) die erwartete Energiedeposition eines Elektrons und og,,, die Auflésung. Der
Estimator in longitudinaler Richtung ist:

X; — (X E
— 2L L (Xr) wobei X; = 1 43 .
IxL E y E . .Ez']Sj
1=) =t

S; ist hier die mittlere Tiefe der Energiedeposition im j—ten Tiefenabschnitt. X;, ist also
das Inverse der mittleren Position der vom Teilchen in longitudinaler Richtung abgege-
benen Energie. Ry schitzt somit, wie gut die gemessene Schauerform mit der fiir ein
Elektron erwarteten iibereinstimmt.

Ry

(3.2)

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 Abschlufilage (10 cm
dick) eine Dicke von 5cm haben. Dies entspricht ungefihr sieben hadronischen Wech-
selwirkungsldngen. Zwischen den Lagen sind ,Streamerréhren, die als Nachweisgeréite
dienen, ldngs der einzelnen Module angebracht. Diese werden einmal iiber Kathodenseg-
mente, die zu Tiirmen zusammengefafit sind*, ausgelesen. Fiir das Energiesignal erreicht
man dabei eine Auflssung von o/E = 84 %/+/E (GeV). An der Unterseite jeder Rohre be-
finden sich zum Signaldraht parallele Aluminiumstreifen. Spricht eine Rohre an, so erhélt
man am Rohrende ein Signal, das digitalisiert wird. Dadurch wird ein zweidimensionales
Muster der Energiedeposition im HCAL erzeugt, das eine wesentlich bessere Ortsauflésung
in der r— ¢ — Ebene liefert als die Kathodenauslese. Dieses Muster kann zur Teilcheniden-
tifikation herangezogen werden.

4 Ahnlich wie im ECAL, aber die Segmentierung ist wegen der gréBeren hadronischen Schauer grober.
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3.5 Die Myonkammern

Das hadronische Kalorimeter wird umgeben von zwei Doppellagen Streamerréhren, den
Myonkammern. Der Aufbau dieser Rohren entspricht dem der Réhren im HCAL. Jede
Lage wird iiber Aluminiumstreifen, die sich sowohl an der Ober — als auch an der Unterseite
befinden, ausgelesen. Da diese Streifen zueinander senkrecht angeordnet sind, erhélt man
bis zu zwei dreidimensionale Spurpunkte mit einer Winkelauflésung von 10— 15 mrad.

3.6 Die Luminosititskalorimeter

Die Ereignisrate im Detektor hdngt zum einen von den Wirkungsquerschnitten o der
moglichen physikalischen Prozesse ab, zum anderen von der Luminositit £, die die mo-
mentanen Eigenschaften der Strahlen im Ring beschreibt:

Cil—jjzﬁ-a N:U-/ﬁdt (3.3)

Die Luminositét ist dabei folgendermaflen definiert:

It-I-
L=Ng- 3.4
B dm-€e2- f -0, -0y (34)
Np : Zahl der umlaufenden Teilchenbiindel
I, I~ : Positronen— und Elektronenstrom pro Biindel
f : Umlauffrequenz eines Biindels
03,0, : Horizontale und vertikale Ausdehnung des Strahls

Viele Analysen, wie etwa die Messung von Wirkungsquerschnitten, sind auf die genaue
Kenntnis der Luminositit angewiesen. Zu ihrer Bestimmung verwendet man die Streuung
der Elektronen und Positronen aneinander (,,Bhabha—Streuung®), da fiir diesen Prozef}
der Wirkungsquerschnitt sehr genau berechnet werden kann. Die Winkelverteilung der ge-
streuten Teilchen ist proportional 1/sin* #, weshalb man dedizierte Kalorimeter moglichst
nahe am Strahlrohr mit guter Winkelauflosung zum Nachweis der Elektronen und Positro-
nen benotigt.

3.6.1 LCAL

Das Luminosititskalorimeter LCAL besteht aus vier halbkreisformigen Modulen, die in
den beiden Endkappen um das Strahlrohr angebracht sind. Die Module sind &dhnlich wie
die des elektromagnetische Kalorimeters aufgebaut und iiberdecken einen Raumwinkelbe-
reich zwischen 45 mrad und 160 mrad auf jeder Seite des Detektors. Mit diesem Kalori-
meter erreicht man eine Genauigkeit von AL/L ~ 0.4% auf die Luminositétsmessung.

3.6.2 SICAL

1992 wurde das Silizium — Luminosititskalorimeter SICAL [49], das eine hohere Genau-
igkeit fiir die Luminosititsmessung liefert (AL/L < 0.1%), in den Detektor eingebaut.
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SICAL befindet sich direkt vor LCAL in einer Entfernung von jeweils 250 cm vom Wech-
selwirkungspunkt. Da SICAL n#her am Strahlrohr liegt, betréigt der abgedeckte Win-
kelbereich 24 mrad bis 58 mrad. Das Kalorimeter besteht aus zwolf Lagen Wolfram als
Schauermaterial und dazwischenliegenden Siliziumzé&hlern 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 °, wurde der Trigger so konzipiert,
daB er moglichst keine Z°-Ereignisse innerhalb der Akzeptanz des Detektors verliert,
gleichzeitig aber noch eine effektive Unterdriickung von Untergrundereignissen gewéhr-
leistet, um die Triggerrate und damit die Totzeit®, die praktisch vollstindig durch die
Auslese des Detektors hervorgerufen wird, so gering wie moglich 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 (fiinf Segmente in 6 x zwdolf Segmente in ¢), in die der Detektor fiir 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 fiir Ereignisse aus dem Zerfall des Z° -
Bosons sind:

e Spurkandidat der ITC in Koinzidenz mit einer Energiedeposition von mindestens
einem GeV im selben Triggersegment im ECAL (,;single - charged — electromagnetic
trigger®).

e Spurkandidat der ITC in Koinzidenz mit Treffern in mindestens vier Doppellagen
im selben Triggersegment im HCAL (,,single - muon trigger®).

e Energiedeposition von mindestens einem GeV (zwei GeV) in einem Triggersegment
im Zentralteil (in einer Endkappe) des ECAL (,single—neutral —electromagnetic
trigger®).

e Energiedeposition von mindestens fiinf GeV im Zentralteil oder in einer Endkappe
des ECAL, oder Energiedeposition von mindestens 1.7 GeV in beiden Endkappen
des ECAL gleichzeitig (,,total energy triggers“).

Dabei wurden die Triggerbedingungen so aufgesetzt, dal physikalisch interessante Ereig-
nisse nicht nur von jeweils einem Trigger erkannt werden, sondern immer mehrere Trigger
ansprechen. Durch diese Redundanz 148t sich die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers
anhand der Daten selber iiberpriifen. Auflerdem liefern noch LCAL und SICAL Triggersi-

gnale, um die fiir die Luminositdtsmessung notwendigen Bhabha — Ereignisse herausfiltern

®Bei einer Luminositét von 103! cm ™2 st werden Z° — Bosonen mit einer Rate von etwa 0.5 Hz erzeugt.

6Die Totzeit betrigt weniger als 1% /Hz.
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zu konnen. Schon nach 5 us steht die Entscheidung zur Verfiigung, schnell genug, um den
Detektor bei negativer Entscheidung fiir das néchste Aufeinandertreffen von Elektronen
und Positronen (alle 11 us) wieder bereitzustellen. Fillt die Entscheidung auf Stufe 1
positiv aus, werden auf Stufe 2 fiir reine Spurtrigger und einige Koinzidenztrigger mit
niedrigen Schwellen im ECAL die TPC—Spuren anstelle der ITC—Information verwen-
det. Dies fiihrt zu einer weiteren Reduzierung der Rate, da die TPC fiir den Trigger
dreidimensionale Spuren liefert, wiahrend die ITC nur in r und ¢ nach Spuren sucht, um
die Signale schneller bereitstellen zu konnen. Bei positiver Entscheidung wird der Detektor
ausgelesen. Typische Triggerraten auf Stufe 1 liegen je nach Luminositéit und Untergrund-
bedingungen zwischen 2Hz und 10 Hz. Eine ausfiihrliche Beschreibung der ersten Stufe
des Triggers, die auch auf die Details der technischen Realisierung eingeht, findet sich
in [50]. Stufe 3 schlieBlich besteht aus einer Software — Analyse der gesamten Detektorin-
formation nach der Auslese und entscheidet, ob ein Ereignis gespeichert oder endgiiltig
verworfen wird.
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Kapitel 4

Ereignisselektion

Bevor in Kapitel 5 die Methode der Analyse vorgestellt werden soll, wird zunéchst darge-
legt, wie die Ereignisse selektiert und die einzelnen 7 — Zerfille, die in der Analyse Verwen-
dung finden, identifiziert werden. Gegenstand der ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels
wird sein, zu erldutern, wie eine moglichst reine Menge von 77 — Ereignissen selektiert wer-
den kann. Zu diesem Zweck miissen alle anderen Prozesse, die neben der Erzeugung von
7—Paaren auftreten, herausgefiltert werden. Im einzelnen sind das folgende Prozesse:

e Bhabha—Ereignisse und p—Paare.

Hadronische Ereignisse aus der Annihilation.

Zwei—Photon —Prozesse mit einem Leptonpaar oder Hadronen im Endzustand.

Kosmische Myonen.
e Ereignisse aus Strahl - Restgas — Wechselwirkungen.

Besondere Bedeutung fiir die richtige Zuordnung der beiden Hemisphéren eines Er-
eignisses zu den einzelnen Zerféllen haben die Teilchenidentifizierung, die Rekonstruktion
der Photonen, sowie die Suche nach 7%. Deshalb werden diese Punkte auch den Schwer-
punkt des auf die 7 —Selektion folgenden Abschnitts bilden. Daran schlief3t sich dann die
Erlduterung der Identifizierung der 7—Zerfille an.

4.1 Vorselektion der Dileptonereignisse

Der erste Schritt in der langen Kette der Selektion und Rekonstruktion der 77 — Ereignisse
ist die Auswahl der Dileptonkandidaten. Dabei wird ausgenutzt, dal die Schwerpunkts-
energie bei LEP im Vergleich zu den Massen der erzeugten Primérteilchen sehr hoch ist.
Dadurch wird zum einen die Multiplizitdt in hadronischen Ereignissen sehr grof3, gleich-
zeitig sind die Spuren aus den 7—Zerfillen aufgrund des groflen Lorentz - Boosts stark
kollimiert und somit in gegeniiberliegenden Regionen des Detektors zu finden. Folgende
Kriterien miissen erfiillt sein, damit ein Ereignis weiter beriicksichtigt wird:
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1. Genau zwei Spuren mit jeweils mindestens vier TPC—Spurpunkten, |zo| < 10 cm,
Ip| < 0.1GeV/c und |dy| < 5cem oder zwischen zwei und acht Spuren mit der
verschiirften Bedingung |dg| < 2cm’.

2. Mindestens eine Spur mit |dg| < 2 cm oder mindestens ein Photon muf einen Impuls
groBer als 2GeV/c haben.

3. Falls mehr als vier Spuren mit den unter 1. definierten Kriterien gefunden werden,
muf fiir die Offnungswinkel 1 der Spuren in den beiden Hemisphéren des Ereignisses
beziiglich ihrer Achse gelten: cosn > 0.85.

Durch die Schnitte auf dy und z; werden kosmische Myonen und Ereignisse aus Prozessen
zwischen Strahl und Restgas verworfen, da diese Ereignisse im allgemeinen nicht vom
Wechselwirkungspunkt kommen. Die Zuriickweisung hadronischer Ereignisse erfolgt durch
die Schnitte auf die Multiplizitit und den Offnungswinkel der Spuren.

4.2 Auswahl der 7 — Kandidaten

Die Abtrennung der 77— Ereignisse erfolgt in zwei Stufen. Begonnen wird mit der Selek-
tion, die fiir die Messungen des Wirkungsquerschnittes und der Vorwérts - Riickwérts —
Asymmetrie des 7 — Leptons entwickelt wurde [51, 52]. Diese Selektion basiert auf globalen
Eigenschaften der Ereignisse und greift nicht auf Besonderheiten einzelner Zerfallskanéle
zuriick, wodurch erreicht wird, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit nur in sehr geringem
Mafle von der Topologie abhingt.

Als erstes werden die Ereignisse in zwei Hemisphéren unterteilt. Dies geschieht durch
eine Ebene senkrecht zur Thrust — Achse, die die Richtung angibt beziiglich der die Summe
der Longitudinalimpulse aller sichtbaren Teilchen im Detektor maximal ist. Aufgrund des
groflen Lorentz — Booste enthélt dann jede der Hemisphéren die Zerfallsprodukte eines 7 —
Leptons. Bevor die Abtrennung von Ereignissen aus Untergrundprozessen beginnt, miissen
verschiedene Qualitatskriterien erfiillt sein:

e Das Ereignis liegt innerhalb der geometrischen Akzeptanz:| cos 6*| < 0.9, wobei die
Definition des Streuwinkels 6* lautet: cos 0* = cos 2 (0_ +m—04)/ cos $(0_ —m+6..),
wobei 0 und 0~ die Polarwinkel der Jets in den beiden Hemisphiren sind.

e In jeder Hemisphire gibt es mindestens eine ,,gute® Spur, wobei fiir die Gesamtzahl
der Spuren zusétzlich gilt: 2 < Ngypespuren < 8. ,,Gute” Spuren sind wie folgt defi-

niert:
Nype > 4 Zahl der Spurpunkte in der TPC
Ip| > 0.1GeV/c Impuls
|do| < 2cm |zo| < 10cm
| cos ] < 0.95 Winkel 0 zur Strahlachse

Die Schnitte zur Reduzierung der Untergrundereignisse wurden aufgrund der spezi-
fischen Eigenschaften der einzelnen Prozesse festgelegt, wobei fiir jeden in Frage kom-
menden Untergrund ein eigener Satz von Bedingungen aufgestellt wurde. Diese sollen im
folgenden erldutert werden.

!Die Definitionen von dg und zg finden 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, ndmlich geringe sichtbare Energie und ein
kleinerer Winkel zwischen den beiden Hemisphéren (Akollinearitét), da die Photonen im
allgemeinen geringe und unterschiedliche Energien haben. Ein Ereignis wird verworfen,

falls:
Akollinearitat n < 160°

|Aptransversal| < 0.066 - EStrahl falls EGesamt <0.35- EStrahl

Kosmische Myonen besitzen keine rdumliche Korrelation mit dem Wechselwirkungs-
punkt, weshalb Ereignisse verworfen werden, die folgende Bedingung nicht erfiillen: Fiir
mindestens eine Spur gilt |dy| < 1em und |zg] < 5em, falls es weniger als vier Spuren
gibt.

Hadronische Ereignisse, die die Vorselektion iiberlebt haben, kénnen noch weiter
reduziert werden. Falls es keine Hemisphére gibt, die nur eine gute Spur enthilt und eine
invariante Masse kleiner als ein GeV hat, wird die Erfiillung folgender Kriterien verlangt,
um ein Ereignis als 7—Ereignis zu akzeptieren:

Objekte Objekte
NHemisphfire 1° NHemisphére 2 <75

Offnungswinkel Offnungswinkel
@Hemisphﬁre 1 + @Hemisph'a'.re 1 < 0.25rad

Die Zahl der Objekte in einer Hemisphéire umfafit dabei alle Spuren und neutralen Kalo-
rimeterobjekte?.

Die Summe der Energien der fiihrenden Spur® jeder Hemisphire eignet sich sehr gut
zur Abtrennung des grofiten Teils der Bhabha— und p—Paar—Ereignisse, da in diesen
Prozessen im Gegensatz zu den 7 Zerfillen keine Neutrinos, die im Detektor nicht nach-
weisbar sind, erzeugt werden. Ein Ereignis wird als 7 - Kandidat verworfen, falls:

Efﬁhrende Spur + fiihrende Spur
Hemisphire 1 Hemisphare 2

> 1.6 - Egtrant
Um eine weitere Reduktion des Untergrundes aus diesen beiden Quellen zu erreichen, wird
ein Teil der Ereignisse genauer untersucht. Hierzu wird eine sehr grobe Identifikation von
Elektronen und Myonen vorgenommen, mit deren Hilfe Ereignisse als ,,myon —artig® bzw.
als ,,bhabha—artig“ klassifiziert werden. Durch diese Kennzeichnung sollen méglichst al-
le Untergrundereignisse erfafit werden, ohne dabei jedes 7 —Ereignis den entsprechenden
Schnitten unterwerfen zu miissen.

»Myon —artige* Ereignisse werden folgendermafien definiert: Entweder sind beide
fiihrenden Spuren Myonen, oder eine Spur ist ein Myon und die andere hat einen Impuls
p grofler als 0.9 - Egiani- Eine Spur wird als Myon bezeichnet, falls gilt:

Nucar > 9 Zahl der Treffer in den Lagen des HCAL
Ny >4 Zahl der Treffer in den letzten 10 Lagen des HCAL
N,>1 Zahl der Treffer in den Myonkammern

Diese myon —artigen Ereignissse werden verworfen, falls Egesamt > 1.8 - Estran, wobei die

2Darunter fallen z.B. Photonen, aber auch Objekte im hadronischen Kalorimeter, die keiner Spur
zugeordnet wurden.
3D.h. die Spur mit dem grofiten 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, dafl die Photonen parallel
zur Strahlachse emittiert werden, berechnet.

Bhabha —Ereignisse liegen vor, wenn alle Spuren als Elektronen erkannt werden.
Fiir die Elektronidentifikation wird dabei verlangt, falls p > 5 GeV/c:

Ry > -5 transversaler Schauerestimator (vgl. 3.1)

oder dgpax < 3cm Abstand der extrapolierten Spur
zum néchsten ECAL —Spalt

oder |p|>41GeV/c A |Ry| <25 longitudinaler Schauerestimator (vgl. 3.2)

Falls p < 5GeV/c, wird nur gefordert, dal der gemessene Energieverlust dE/dx in der
TPC mit der Elektronhypothese kompatibel ist:

dE _dE
dx gemessen dx erwartet
Rp = £ > —3
OdE/dx

Entsprechend dem Vorgehen bei myon —artigen Ereignissen, werden bhabha —artige durch
Schnitte auf die totale Energie einschliellich der radiativen Energie gepriift. Diese Ereig-
nisse werden unter folgenden Bedingungen als Untergrund abgetrennt:

EGesa.mt >1.6- EStrahl falls DSpalt > 6cm
EGesamt >1.4- EStrahl falls DSpalt < 6cm

Dgpais gibt hier den minimalen Abstand der fiihrenden Spuren, die durch das elektroma-
gnetische Kalorimeter extrapoliert werden, zu einem Spalt des ECAL an.

Damit ist der wesentliche Teil der Selektion der 77 — Ereignisse abgeschlossen. Die so
erzielte globale Nachweiswahrscheinlichkeit betrigt (78.12 + 0.23) % [51], wobei bereits
die geometrische Akzeptanz eine Reduktion auf 85.7% bedeutet. Innerhalb der Akzep-
tanz erhédlt man also eine Nachweiswahrscheinlichkeit von iiber 91 %. Der verbleiben-
de Untergrund von insgesamt (1.64 + 0.16) % wird dominiert von Bhabha—Ereignissen
(0.66% % 0.14 %), wihrend die anderen Untergrundquellen alle etwa mit 0.2 % beitragen.

Fiir 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 hauptsichlich den Ereignisklassen zugeordnet,
in denen beide 7—Leptonen in Elektronen bzw. in Myonen zerfallen. Es lohnt sich des-
halb der Versuch, diesen Untergrund weiter zu reduzieren. In [53] wurde gezeigt, dafl dies
moglich ist. Die einzelnen Schnitte sollen an dieser Stelle nicht im Detail besprochen (Ge-
naueres findet sich in Anhang C), sondern nur deren Auswirkungen kurz referiert werden.
Mit Hilfe dieser zusitzlichen Schnitte gelingt es, den Bhabha — Untergrund auf 0.28 % und
den aus p—Paaren auf gerade noch 0.08 % zu driicken. Auflerdem werden Zwei—Photon —
Ereignisse mit zwei Leptonen im Detektor um etwa 45% verringert und praktisch alle
kosmischen Myonen aus der Ereignismenge entfernt. Fiir hadronische Ereignisse werden
keine weiteren Schnitte angewandt, denn diese lassen sich alleine durch die Forderung
einer ausgeglichenen Ladungsbilanz! um 70 % reduzieren. Letztendlich kann man so den
Untergrund auf insgesamt (0.8 £ 0.1) % halbieren, wobei der Verlust an 77— Ereignissen

4D.h. eine Hemisphire mit q = +1 und eine mit g = —1.
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nur 0.13 % absolut betriigt.

4.3 Werkzeuge zur Klassifizierung der 7 — Ereignisse

Dieser Abschnitt ist der Beschreibung der Werkzeuge, die fiir die Klassifizierung der 7—
Zerfille notwendig sind, gewidmet. Ein Schwerpunkt bilden neben der Teilchenidentifika-
tion die Algorithmen zur Erkennung von Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter.
Eine besondere Schwierigkeit tritt hierbei in semileptonischen Zerfillen auf, denn gelade-
ne Pionen und Kaonen aus diesen Zerfillen 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 iiber
Photonen erldutert werden.

Da die Wahrscheinlichkeit einer Photonkonversion im Detektormaterial einige Prozent
betrigt, ist es zur Verbesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit und zur Reduzierung von
Untergrund notwendig, Photonkonversionen in den Spurkammern zu finden. Deren Suche
wird der nichste Punkt im Abschnitt iiber Photonrekonstruktion sein. Abschlieend wird
noch darauf eingegangen wie aus den gefundenen Photonen 7°- Teilchen, die praktisch
zu 100 % in zwei Photonen zerfallen, rekonstruiert werden koénnen.

4.3.1 Teilchenidentifikation

Aufgabe der Teilchenidentifikation ist es, geladene Spuren einer der drei Klassen Elektron,
Myon und Pion® zuzuordnen. Fiir diesen Zweck wird eine Likelihood — Methode verwendet,
die speziell fiir 77 — 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, daf} es bereits durch die zwei Estimatoren méglich 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. Fiir
den zweiten Estimator, der Myonen und Pionen separieren soll, wird dagegen nur Infor-
mation der Myonkammern und des hadronischen Kalorimeters, dessen digitales Muster
der getroffenen Rohren sehr charakteristisch fiir die verschiedenen Teilchensorten ist (vgl.
Abbildung 4.1), verwendet. Das digitale Muster wird durch ein spezielles Rekonstrukti-
onsprogramm [55] ausgewertet. Es verbindet benachbarte Treffer zu ,Bdumen* mit einer
gewissen Anzahl von ,Asten®, deren Eigenschaften wie z.B. Linge oder Kriimmung als
diskriminierende Variablen benutzt werden konnen. Die Variablen zur e—7—Trennung
sind:

SUnter Pionen fallen in diesem Zusammenhang auch Kaonen, da sich diese bei den in 7—Zerfillen
typischen Energien nicht mehr durch den Energieverlust dE/dx in der TPC separieren lassen.
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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: Ry = dE/dx,qen — (dE/ dX) o arter/ OdE /dx-

Der Estimator Ry (siehe (3.1)) fiir die transversale Schauerform im ECAL.

Die Summe E,4 der Energien der vier zentralen Tiirme im ersten Tiefenabschnitt des
elektromagnetischen Kalorimeters.

e Distanz in rf zwischen dem Schauer im ECAL und der Extrapolation der Spur
e Die Linge des lingsten HCAL — Baumes“, der zur Spur gehort.
Und zur p—7— Separation:

e Anzahl und kleinster Abstand der Treffer zur Spur in den Myonkammern.

e Hadronische Energie der Spur.

e Winkel zwischen der Spur und dem lingsten ,, Baum®“.

e Abstand zwischen Spur und lingstem ,,Baum* an dessen Ende.
e Linge des ldngsten ,Baumes®.

e \? einer parabolischen Anpassung an den Hauptast des lingsten , Baumes*.

Winkeldispersion der Baumsegmente.

Anzahl der getroffenen Rohren, normiert auf die Lange des ,Baumes®.

37



Fiir die eben festgelegten Variablen werden mit Hilfe simulierter Ereignisse Referenzver-
teilungen, unterteilt in sechs Impulsintervalle® und vier bzw. fiinf Bereiche in cos 67, fiir
Elektronen und Pionen im Falle des e 7 — Estimators und fiir Myonen und Pionen im
Falle des zweiten Estimators, erzeugt. Daraus werden dann die Wahrscheinlichkeiten, ein
Elektron bzw. Myon gefunden zu haben, berechnet:

Jk (3) ]k (z:)
HE (i) + L7 (i) Hﬁ o (24) +£ v () (4.1)

Z

j,k geben dabei den Impuls— bzw. Winkelbereich an, x; ist der Wert der Variablen i.
Im Falle der p—7 —Separation geht die Myonkammerinformation nicht in den Estimator
ein, denn eine Spur wird bereits als Myon bezeichnet, falls es zur Spur gehorige Treffer
gibt. In den verbleibenden Féllen (etwa 5% der Myonen und 98 % der Pionen) wird der
Estimator unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung dieser Menge gebildet, d.h. £*
und L#7 werden mit geeigneten Gewichtsfaktoren versehen.

T — Zerfall
Klasse || evv | pov | 7v | 7+ nalv
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: Identifikationswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen 7 —Zerfille. Alle Angaben
sind in Prozent.

4.3.2 Photon— und w?—Rekonstruktion

Bei der Rekonstruktion der Photonen werden zunéchst die Tiefenabschnitte der Tiirmchen
im ECAL nach der Grofle der Energiedeposition geordnet. Beginnend mit dem energie-
reichsten Tiefenabschnitt werden diesem in der Reihenfolge abnehmender Energie be-
nachbarte Tiefenabschnitte eines Tiirmchens 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 gewahlt. Damit ein Cluster als Photon bezeichnet wird, muf
es mindestens einen Tiefenabschnitt eines Turmes mit mehr als 90 MeV und zwei mit iiber
30MeV geben. Aus dem Schwerpunkt eines so gebildeten Energieclusters erhilt man die
Richtung des Photons, die danach noch auf die endliche Gréfle der Kalorimeterzellen kor-
rigiert wird (S—Form —Korrektur [45]). Wegen der hohen Granularitéit des Kalorimeters
lassen sich Photonen auch noch in einem Abstand von 2 cm von geladenen Spuren rekon-
struieren. Die Energie des Photons, die mindestens 300 MeV betragen mufl, wird dabei

6Die Impulsintervalle sind:0 — 2,2 — 4,4 — 6,6 — 8,8 — 20, > 20 GeV
"Die Bereiche fiir cosf orientieren sich an den Grenzen fiir 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 fiir Myonereignisse, in denen es keine Probleme
mit falschen Photonen gibt.

aus den vier zentralen Tiirmen des Clusters ermittelt. Dies verschlechtert zwar die Ener-
gieauflosung im Vergleich zur Auflssung des Kalorimeters auf o/E = 0.25/1/E (GeV),
verringert aber den Einflufl nahe gelegener Spuren und der Clusterprozedur selber auf die
Energiemessung.

In Ereignissen mit semileptonischen Zerfillen tritt wie schon am Anfang des Kapitels
erwihnt eine zusétzliche Schwierigkeit auf. Hiufig werden Fluktuationen bereits im ECAL
beginnender hadronischer Schauer durch den eben beschriebenen Algorithmus als Photo-
nen rekonstruiert. Diese falschen Photonen beeinfluflen nicht nur die Nachweiswahrschein-
lichkeit und den Untergrund in den semileptonischen Zerfallskanilen 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 findet man in den Daten im Vergleich zur Simulation einen deutlichen Uber-
schufl 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 fiir diesen
Zweck wurde ein Likelihood - Estimator entwickelt [56].

Zur Diskriminierung werden drei Variablen verwendet, die sensitiv auf spezifische Fi-
genschaften der falschen Photonen sind:

e Die Photonenergie, da man falsche Photonen praktisch nur bei kleinen Energien
findet.

e Der Anteil der Energie im ersten Tiefenabschnitt des elektromagnetischen Kalori-
meters. Im Gegensatz zu den Schauern echter Photonen, entwickeln sich hadronische
Schauer erst relativ spiat im ECAL. Falsche Photonen haben deshalb nur zu einem
kleinen Teil Energiedepositionen im ersten Tiefenabschnitt.
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e Der Abstand des Photons zur néchsten geladenen Spur, denn Fluktuationen der ha-
dronischen Schauer erwartet man in der Nihe der auslosenden Spuren. Der Abstand
hat ein Vorzeichen, das negativ ist, falls Photonen tangential zur Spur sind®.

Entsprechend dem Vorgehen bei der Teilchenidentifikation wird aus Referenzverteilungen
guter und falscher Photonen fiir alle drei Variablen ein Estimator P(7), der die Wahr-
scheinlichkeit angibt, dal das betrachtete Photon ein falsches ist, gebildet. In Abbildung
4.3 finden sich die Verteilungen der drei diskriminierenden Variablen vor und nach dem
Schnitt auf den Estimator (P(y) < 0.8). Der aus simulierten Ereignissen bestimmte An-
teil falscher Photonen ist ebenfalls abgebildet und soll einen Eindruck von der Form der
zugehorigen Verteilungen geben. Die Normierung dieses Anteils wurde nicht an die Daten
angepaft, weshalb der in den Daten vorhandene Uberschuf} 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 finden, mufl 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:

e Der Abstand der zwei Spuren am rekonstruierten Vertex ist in der xy — Ebene kleiner
als 0.4 cm.

e Die invariante Masse der zwei Spuren ist kleiner als 50 MeV bzw. 100 MeV falls
mindestens eine der Spuren als Elektron identifiziert ist.

In manchen Féllen kann es passieren, dafl 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 beriicksichtigen, werden auch einzelne Elektronen, falls sie
einen Konversionspunkt in der Wand einer Spurkammer haben, als Photonen bezeichnet.
Der Konversionspunkt wird dabei durch den Beriihrungspunkt zwischen der Spur und
ihrer Tangente durch den Wechselwirkungspunkt bestimmt.

Nachdem die Photonen rekonstruiert sind, kann man darangehen nach 7° - Teilchen,
die praktisch zu 100% in zwei Photonen zerfallen und eine Masse von 134.98 MeV [8] ha-
ben, zu suchen. Hierfiir wird nach Paaren von Photonen aus der gleichen Hemisphére
gesucht, deren invariante Masse im Intervall zwischen 0.08 und 0.22 GeV/c? liegt. Die
Energieauflsung dieser 7%, die durch die Auflssung des Kalorimeters limitiert ist, kann
durch eine x? — Anpassung mit der kinematischen Zwangsbedingung der 7° —Masse stark
verbessert werden. Diese Anpassung lifit auch eine Variation des Offnungswinkels der
beiden Photonen zu, um einen ,bias“ insbesondere bei hochenergetischen 7% zu verhin-
dern. Hervorgerufen wird ein solcher ,,bias“ durch den Rekonstruktionsalgorithmus fiir die
Photonen, denn bei sich beriihrenden Clustern, wie das bei Photonen schneller 7s der
Fall ist, tendiert der Algorithmus zu einer Vergréflerung der Asymmetrie zwischen den
Photonen. Die Auflésung, die man durch die kinematische Anpassung fiir die Energie der
7% erhilt, liegt fiir o /E bei etwa 6.5% und zeigt praktisch keine Energieabhiingigkeit [45].

In Abbildung 4.4 ist ein Vergleich zwischen Daten und Simulation fiir einige charak-
teristische Grofien der 7% gezeigt. Neben der invarianten Masse der vy — Kombinationen

8 Bremsstrahlungsphotonen 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(v) < 0.8 (rechts). Die schraffierten
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 Offnungswinkel der beiden
Photonen der rekonstruierten 7’s, die aus a) zwei als Photonen identifizierten elektroma-
gnetischen Schauern bestehen und b) mindestens eine konvertiertes Photon enthalten.
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sind der Offnungswinkel der beiden Photonen und die Energie der n% gezeigt, wobei
unterschieden wird zwischen 7% die rekonstruierte Konversionen enthalten und solchen
die aus zwei als Photonen identifizierten elektromagnetischen Schauern bestehen.

4.4 Identifizierung der Zerfille

Nachdem die wesentlichen Werkzeuge im vorangehenden Abschnitt besprochen wurden,
kann jetzt der letzte Schritt der Selektion, die Identifizierung der in der Analyse ver-
wendeten Zerfille des 7—Leptons erldutert werden. Jede Hemisphére eines Ereignisses
wird dabei auf die Zugehorigkeit zu einer der sechs Zerfille 7= — v,ay — v.2n 77,
TT = veal — 207, 7T = vepT = v w70 = vym, T — vU,u und
T~ — v, Ve~ gepriift. Dabei wird in der eben angegebenen Reihenfolge absteigender Kom-
plexitéit der Zerfille vorgegangen. Sobald eine Hemisphére identifiziert wurde, bricht die
Suche ab, um (sehr seltene) Mehrfachzuweisungen zu verhindern. Findet man fiir eine
Hemisphére keine Zuordnung, wird sie als ,unbekannt“ eingestuft. Im folgenden werden
die Schnitte fiir die verschiedenen Zerfiille erldutert. Der Schnitt auf den Estimator P(v)
wird dabei abhéngig vom semileptonischen Zerfallskanal gesetzt, um fiir jeden Endzustand
das beste Verhéltnis von Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrund zu bekommen. Un-
ter guten Photonen sollen in den n#chsten Abschnitten neben den durch P(v) und ihre
Energie gefundenen elektromagnetischen Schauern auch Konversionen verstanden werden.

Die leptonischen Zerfille. Die Erkennung dieser Endzustédnde beruht vollstindig
auf der Teilchenidentifikation. Fiir den Zerfall in v, 7.e~ wird gefordert:

1. Eine gute Spur mit folgenden zusitzlichen Qualitétskriterien: Der Abstand zum
néichsten ECAL - Spalt am Eintrittspunkt zum Kalorimeter muf3 grofler als ein Zenti-
meter sein, und die Spur darf das Kalorimeter nicht vor dem zweiten Tiefenabschnitt
verlassen. Fiir Spuren mit weniger als 2 GeV mufl dE/dx —Information vorliegen.

2. Fiir den e—7 —Estimator gilt: P(e) > 0.7.

3. Falls es Photonen gibt, darf kein vy —Paar eine invariante Masse in der Nihe der
7 —Masse (0.08 GeV/c? < m,, < 0.22 GeV/c?) haben.

Im Falle des Endzustandes v, 7,u~ verlangt man fiir die einzige gute Spur in der He-
misphére nur, dafl sie konsistent ist mit der Hypothese eines Myons, d.h. der zweite
Estimator P(u) zur p—m —Separation hat einen Wert grofer als 0.5. Zusétzlich wird auch
hier das 7° - Kriterium verlangt, das aber genauso wie im vorhergehenden Fall nur ganz
wenige Ereignisse verwirft.

Der Zerfall 7= — v,7~. Eine Hemisphéire muf} folgende Kriterien erfiillen, damit
sie als Pionzerfall klassifiziert wird:

1. Eine gute Spur, die nicht in einem Spalt des ECAL landet (genaue Definition siehe
oben), die als Pion identifiziert ist, d.h. P(e) und P(u) sind kleiner als 0.7 bzw. 0.5,
und deren Impuls grofer als 2 GeV ist.

2. Keine guten Photonen, d.h keine Konversionen und keine Photonen fiir die gilt:
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e Im Zentralbereich des ECAL: P(v) < 0.8 und E, > 0.4 GeV.
e In den Endkappen des ECAL: P(vy) < 0.8 und E, > 0.5GeV.
3. Zusitzlich wird verlangt, dal Egcarn/Erpc < 0.9 und Egcarincar/Erpc < 1.9 bzw.

< 1.7 ist, falls der lingste ,Baum* des HCAL — Schauers mehr als sieben HCAL —
Ebenen umfaft®.
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Abbildung 4.5: Die invarianten Massen fiir die identifizierten p—Mesonen aus 7w7°(links)
bzw. mvy(rechts).

Der Zerfall 7= — v,.p~ — v,m~7w% Um ein p zu identifizieren, unterscheidet
man zwei Fille, die sich in der Rekonstruktion des 7%s unterscheiden: a) das 7% wurde
tatséchlich aus zwei Photonen rekonstruiert und b) es gibt nur ein Photon. Letzteres
passiert bei hochenergetischen 7%s, da die Zerfallsphotonen in diesem Fall einen so geringen
Offnungswinkel haben, daf der Photonrekonstruktionsalgorithmus die zwei Schauer nicht
mehr auflésen kann. Moglicherweise wurde auch ein Photon nicht rekonstruiert, weil es
zu geringe Energie hatte oder in einem Spalt verschwunden ist. Die Definition von guten
Photonen entspricht fiir diesen Zerfall der oben fiir 7= — v, 7~ beschriebenen. Ebenso wird
eine Spur mit den gleichen Schnitten auf die Estimatoren wie oben als Pion klassifiziert.
Die Schnitte fiir diesen Zerfall lauten:

1. Genau ein 7° rekonstruiert: In diesem Fall verlangt man eine gute Spur und keine
weiteren guten Photonen. Ausserdem muf fiir die invariante 77°—Masse gelten:

0.3GeV/c? <m0 < 1.6 GeV/c2

2. Genau ein gutes Photon: Die gute Spur muf} als Pion identifiziert sein. Auch hier
muf die fiir die invariante Masse gelten: 0.3 GeV /c? < m,, < 1.6 GeV/c?.

Dieser Schnitt soll K¢s verwerfen.
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In Abbildung 4.6 ist die relative Verteilung der beiden Fille gegeben und in Abbildung
4.5 finden sich die invarianten Massenverteilungen der 77°— und 7y —Kombinationen.

|

.-

+ Daten + Daten
O Monte—Carlo O Monte—Carlo
]
o mit 1 ° pomit 1y a, mit2 ‘ a, mit 171y ‘ a, mit2y

Abbildung 4.6: Die relativen Anteile der zwei unterschiedenen Fille fiir das p(links) und
der drei Méoglichkeiten fiir das a; mit 7% im Endzustand(rechts).

Der Zerfall 7~ — v,.a] — v;27%7~. Ebenso wie im p— Zerfall mufl man hier meh-
rere Moglichkeiten unterscheiden, je nach Anzahl der gefundenen Photonen und 7’s. Die
Definition fiir gute Photonen wird fiir diesen Kanal geéindert, um das Untergrundniveau,
das sehr viel hoher ist als im vorhergehenden Kanal, zu driicken. Die Energieschnitte blei-
ben die gleichen, aber der Schnitt auf P(y) wird bei 0.3 angesetzt. Insgesamt unterscheidet
man drei Fille:

1. Zwei 7°s rekonstruiert: Eine gute Spur und keine weiteren guten Photonen. Aufer-
dem gibt es noch Schnitte auf die invarianten Massen. Es wird verlangt, da8 eine 77°
Kombination mit der p—Masse vertriglich ist: 0.6 GeV/c¢? < my0 < 1.2GeV/c?,
und die invariante 3w —Masse kleiner als die 7 —Masse ist.

2. Ein 7° ein gutes Photon: Es gilt entsprechend das unter 1. Gesagte.

3. Zwei gute Photonen: Zusétzlich zu den Massenschnitten wird noch verlangt, daf die
einzige gute Spur ein Pion (Definition wie oben) ist.

Die invarianten Massenverteilungen fiir die drei Mdoglichkeiten sind in Abbildung 4.7 ge-
zeigt und die relativen Haufigkeiten finden sich ebenfalls in Abbildung 4.6.

Der Zerfall 7= — v,a; — v;2n~7wt. Um eine Hemisphire diesem Zerfall zuzu-
ordnen miissen folgende Kriterien erfiillt sein:

1. Drei gute Spuren, wobei hichstens fiir zwei P(e) > 0.9 gelten darf.

10Djiese Spuren diirfen nicht aus Konversionen stammen.
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Abbildung 4.7: Die invarianten Massen fiir die identifizierten a; —Mesonen aus m2m°
(links),77%y (Mitte) und 7y~ (rechts).

2. Keine guten Photonen (P(v) < 0.3).

3. Kein K° d.h. kein Paar entegengesetzt geladener Spuren mit gemeinsamen Vertex
auflerhalb eines Radius von 3cm und einer invarianten Masse m mit |m — mgo| <
20 Mev.

4. Mindestens eine 77~ —Masse ist grofier als 0.56 GeV und die invariante 3w —Masse
kleiner als die 7 — Masse.

Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrund

Zum Schluf} soll noch kurz auf die Ergebnisse eingegangen werden, die man mit der in
diesem Kapitel vorgestellten Selektion erzielt. Tabelle 4.2 enthélt eine Aufstellung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten, des Untergrundes aus 7 — Ereignissen und des aus anderen
Prozessen wie Bhabha — Ereignissen oder y—Paaren verbleibenden Anteils in den einzelnen
Kanélen. Die Angaben wurden mit Hilfe simulierter Ereignisse ermittelt und beriicksich-
tigen nur statistische Fehler. Neben den Resultaten fiir die einzelnen Zerfille finden sich
dort auch die entsprechenden Angaben {iber die verschiedenen Ereignisklassen, bei denen
beide Hemisphéren identifiziert werden konnten.

Bereits in Abschnitt 4.2 wurde erw#hnt, dafl der dominierende Untergrund von Bhab-
ha—Ereignissen kommt. Da man hier zwei Elektronen im Endzustand hat, findet man
besonders viele der verbleibenden Bhabhas in der Ereignisklasse e —e. Neben diesen Ereig-
nissen, die etwa 70% des Non—7—Untergrundes in der Elektronklasse ausmachen, findet
man noch Ereignisse aus dem Prozefl vy — ee. Fiir die Klasse p—pu gilt entsprechen-
des. In dieser Klasse sammelt sich ebenfalls der Untergrund aus anderen Prozessen, der
bestimmt wird durch Endzustinde mit zwei Myonen. Allerdings sind hier p—Paare und
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Ereignis- Nachweiswahr- Untergrund aus anderen
klasse scheinlichkeit | 7—Zerféllen ‘ Prozessen
IE | 70.88 + 0.11 | 1.12 £ 0.03 | 1.03 + 0.07
ee 62.66 & 0.40 2.23 £0.15 | 3.04 £ 0.42
e p 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 p 57.88 £ 0.24 | 1247 £0.20 | 0.19 + 0.06
e—m2m’ 39.81 & 0.40 | 24.35 £ 0.48 | 0.07 £ 0.07
e 3r* 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
[T 58.78 £ 0.36 9.40 £ 0.27 | 0.14 £ 0.08
[ p 61.97 & 0.24 [ 13.43 £0.20 | 0.04 £ 0.03
p—m2m° 42.89 £ 0.41 [ 24.30 £ 0.47 | 0.00 £ 0.00
- 3m 58.43 £ 0.41 | 10.61 £0.32 | 0.00 + 0.00
7r | 60.41 + 0.15 | 7.82 + 0.10 [ 0.08 £ 0.03
T 42.47 £ 0.62 | 16.69 £ 0.66 | 0.00 £ 0.00
T p 49.12 + 0.30 [ 18.25 £ 0.30 | 0.05 £ 0.04
T —m2m 33.28 £ 0.47 [ 30.18 £ 0.67 | 0.00 £ 0.00
m—3r 46.40 £ 0.51 [ 16.40 £ 0.51 | 0.00 £ 0.00
p | 63.26 = 0.10 | 11.72 + 0.08 | 0.07 + 0.02
p—p 50.94 £ 0.29 | 22.26 £ 0.30 | 0.03 + 0.02
p—m2m’ 34.84 £ 0.33 | 32.69 £0.45 | 0.05 £ 0.05
p-3n* 46.66 & 0.34 [ 19.80 £ 0.36 | 0.03 £ 0.03
| w2n" | 42.66 = 0.17 | 23.74 + 0.20 | 0.03 + 0.02
m2m” —r2m” || 23.50 &£ 0.68 | 42.53 £ 0.24 | 0.00 £ 0.00
m2n° 3% || 30.94 £ 0.53 | 31.58 £0.79 | 0.01 £ 0.01
| 37 | 57.79 = 0.17 | 8.99 + 0.13 | 0.02 + 0.01 |
| 3r*-37* | 39.55+0.81 | 17.79 £ 0.91 | 0.00 + 0.00 |

Tabelle 4.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten, der Untergrund aus 7—FEreignissen und
aus anderen Prozessen. Alle Angaben sind in Prozent.
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Zwei—Photon — Ereignisse etwa gleich hiufig.

Mit Ausnahme der eben erwéihnten zwei Ereignisklassen dominiert in allen anderen
Klassen, in denen beide Hemisphiren identifiziert wurden, der Untergrund aus falsch klas-
sifizierten 17— Zerfillen. Wiahrend man Elektronen und Myonen aufgrund der guten Teil-
chenidentifikation sehr rein bei gleichzeitig hoher Nachweiswahrscheinlichkeit finden kann,
hat man in den semileptonischen Zerféillen mit einem groferen Untergrund zu kdmpfen.
Ursache hierfiir ist im wesentlichen die Problematik der Rekonstruktion der Photonen und
des Verwerfens der falschen Photonen. Je grofler die Zahl der zu findenden Photonen bzw.
7% wird, desto schwieriger wird es, alle Photonen korrekt zu identifizieren. Die Folge fiir
die semileptonischen Zerfille ist, dafl nicht nur die Nachweiswahrscheinlichkeit abnimmt,
sondern auch der Untergrund aus anderen Zerféllen mit hoher Photonmultiplizitit wéchst.
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Kapitel 5

Methode der Messung

Nachdem im vorigen Kapitel ausfiihrlich die Selektion der Ereignisse erldutert wurde, ist
dieses zentrale Kapitel der Darstellung der Methode zur Messung der Michel — Parameter
und der v, —Helizitdt gewidmet. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dafl die volle Information, die
im Zerfall des 7 —Leptons in zwei oder drei Pionen steckt, nur ausgenutzt werden kann,
wenn man die 7 — Flugrichtung kennt. Im ersten Abschnitt wird deshalb erldutert, wie die-
se Richtung rekonstruiert werden kann und welche Auflésung mit dem Detektor ALEPH
erreichbar ist. Im folgenden Abschnitt werden dann die Variablen, die zur Messung ver-
wendet werden, eingefiihrt. Danach wird die Anpassungsprozedur vorgestellt. Ausgangs-
punkt der Messung sind Referenzverteilungen, die aus simulierten Ereignissen gewonnen
werden. Durch die Maximierung einer geeignet gewdhlten Likelihood — Verteilung erhélt
man dann die Werte der Michel - Parameter und der v, — Helizitét, die die Daten am be-
sten beschreiben. Im letzten Abschnitt werden schlielich die Ergebnisse dieser Anpassung
prasentiert.

5.1 Rekonstruktion der 7—Flugrichtung

Zur vollstandigen Bestimmung der in einem 7—Zerfall enthaltenen Information ist es
notwendig, die Flugrichtung des 7—Leptons zu kennen. Da das 7 bei LEP wegen seiner
kurzen Lebensdauer von 7, = 290.21 £+ 1.15fs [9] nur etwa 2—3 mm fliegt, zerfillt es be-
reits in der Strahlr6hre und kann nicht selbst gemessen werden. Fiir eine Rekonstruktion
der Flugrichtung muf§ deshalb auf die gemessenen Impulse der Zerfallsteilchen zuriickge-
griffen werden. Im folgenden soll kurz diskutiert werden, in welchen 77 —Ereignissen dies
iiberhaupt moglich ist.

Semileptonische Zerfille lassen sich, fait man das hadronische System zu einem Teil-
chen zusammen, als Zweikorperzerfille ansehen. Unter der Annahme, dafl die Energie des
7 — Leptons gleich der Strahlenergie ist, erhéilt 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 Neutrinos'. Da aber die Richtung des Neutrinos nicht bekannt ist, kann man die
Flugrichtung des 7 —Leptons nur relativ zum Impuls des hadronischen Systems festlegen,

!Die Neutrinos werden als masselos angenommen.
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d.h. den Winkel # zwischen 7 und Hadron. Anschaulich gesagt, mufl der Impulsvektor des
7 —Leptons auf einem Kegelmantel mit einem Offnungswinkel # um die Richtung des Ha-
drons liegen. In rein leptonischen Zerfillen, in denen neben dem geladenen Lepton noch
zweil Neutrinos enstehen, ist die relative Richtung des 7—Leptons dagegen nicht mehr
festzulegen, da hier zwei von drei Teilchen unbeobachtet bleiben. Man kann nur noch
den maximalen Offnungswinkel, der durch die Hypothese, daf$ die Impulse der Neutrinos
parallel sind, gegeben ist, berechnen. Dies reicht nicht aus, um die 7—Flugrichtung in
leptonischen Zerféllen sinnvoll einzuschréinken, da das Spektrum der geladenen Leptonen
zu groBen Energien hin und damit kleinen maximalen Offnungwinkeln stark abnimmt?

(vgl. Abbildung 5.5).

Zerfallsebene, aufgespannt von den
Impulsen der beiden Mesonen A und B

Abbildung 5.1: Die Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung.

Die Information, die man iiber einen einzelnen 7 —Zerfall im Detektor sammeln kann,
reicht also nicht aus, um die 7 — Flugrichtung zu rekonstruieren. Erst die paarweise Erzeu-
gung der 7 —Leptonen und die Messung beider Endzustéinde ermdoglicht es, in Ereignissen
mit zwei semileptonischen Zerféllen die Flugrichtung zu bestimmen. In solchen Ereignissen
hat man wie oben dargelegt die Offnungwinkel sowohl des positiven als auch des nega-
tiven hadronischen Systems zur Richtung des zugehorigen 7 Leptons. Geht man wieder
von der Voraussetzung aus, dafl die Energie der 7 —Leptonen gleich der Strahlenergie ist,
ihre Impulse also antiparallel sind, sucht man jetzt nach den Richtungen, die gleichzeitig

2Zerfille in denen das geladene Lepton hohe Energie hat werden auBerdem durch die Schnitte der
Ereignisselektion gegen Bhabhas und y—Paare stark reduziert.
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die zwei Bedingungen fiir die Winkel zwischen den 7 —Leptonen und ihren Zerfallshadro-
nen erfiillen. Im oben eingefiihrten Bild zweier Kegel sind dies gerade die Schnittpunkte
der zwei Kegel im Raum, nachdem einer der beiden am Produktionsvertex der 7 —Lep-
tonen gespiegelt wurde3. Vernachlissigt man Auflosungseffekte des Detektors, miissen
sich unter den gegebenen Voraussetzungen die Kegel immer schneiden oder mindestens
beriihren, d.h. man hat im allgemeinen zwei Losungen fiir die 7 —Flugrichtung*. Zerfillt
mindestens ein 7 — Lepton rein leptonisch, gibt es zwar noch die Schnittpunkte der Kegel,
die korrespondierenden Richtungen sind aber nicht die einzigen Lésungen, da man auf
der leptonischen Seite nur den maximalen Offnungswinkel kennt. Wie stark der erlaubte
Raumwinkelbereich eingeschréinkt werden kann, hingt wieder von der Grofle der Impulse
der geladenen Teilchen ab. Entsprechend dem oben Gesagten, kann man auch durch die
zusitzliche Information der dem leptonischen Zerfall gegeniiberliegenden Hemisphére fiir
diese Ereignisse keine 7 —Flugrichtung rekonstruieren. Im folgenden wird deshalb fiir die
Bestimmung der Flugrichtung nur noch auf doppelt semileptonische Ereignisse eingegan-
gen.

Nachdem anschaulich erkldrt wurde, dafl fiir Ereignisse, in denen beide 7 —Leptonen
semileptonisch zerfallen, eine Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung bis auf eine Ambiguitét,
iiber deren Auflésung noch zu reden sein wird, moglich ist, soll jetzt gezeigt werden, wie
die Impulsvektoren der 7 - Leptonen aus den Impulsen der beiden hadronischen Systeme
berechnet werden kénnen [57]. Im Koordinatensystem, aufgespannt durch die normierten
Impulse pp und pg der beiden hadronischen Systeme, sowie der Normalen auf die von
diesen Vektoren aufgespannte Ebene (vgl. Abbildung 5.1), lautet der Impulsvektor des

Tt

-~ (Pa X Pg)

kit =a-pa+b-pptc = — 5.1
B X Bl (5:1)

Die Faktoren a, b und c lassen sich aus den Skalarprodukten von ET+ mit pa, Pg und
(Pa X pp) berechnen. Sie lauten im einzelnen:

_aatop- (PaPs) p— OB + a4 - (PaPs)
1 — (Pabn)’ 1 — (Pabn)’

c=E2—m2—a2—b%—2ab- (paDB) (5.2)

und fiir die Koeffizienten o; gilt:

2F.E; — m? — ()?
a; = +/E2 —m?2-cosb, = 12|Am|7 @i i1=A,B
P

f; ist der oben erwihnte Offnungswinkel zwischen 7 und Hadron, E, ist laut Voraussetzung
gleich der Strahlenergie und Q? ist die invariante Masse des hadronischen Systems. Aus
5.1 ersieht man, daf} sich die Ambiguitéit in der Rekonstruktion im Vorzeichen des Koef-
fizienten ¢ widerspiegelt. Wie eine Entscheidung zwischen den beiden Losungen getroffen
werden kann, soll im néichsten Abschnitt besprochen werden.

3Die kurze Fluglinge der 7 —Leptonen wird vernachlissigt.
4Wenn sich die Kegel beriihren hat man genau eine Losung.
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Auflésung der Ambiguitit

Die Richtung des Normalenvektor auf die Zerfallsebene der beiden Hadronen zeigt immer
in die gleiche Richtung, unabhiingig davon ob das 7 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 ¢ bestimmen, und damit die Ambiguitit auflésen.

Abbildung 5.2: Der Vektor cfmm C'4 und Cp sind die Punkte gr6fiter Anndherung an den
Vertex.

Bisher wurde die Flugldnge der 7—Leptonen vernachléssigt. Bezieht man sie in die
Uberlegung mit ein, ergibt sich die in Abbildung 5.2 dargestellte Situation. Aufgrund
der Fluglinge kann man einen Vektor &min 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 Auflésung der Ambiguitét notig ist [58], denn dieser Vektor steht per definitionem
ebenfalls senkrecht auf der Zerfallsebene der beiden hadronischen Systeme. Berechnen
148t er sich folgendermaflen:

dpmin = (84 + 714 -Da) — (5 + 15 - Ds) (5.3)
na und ng erhélt man aus den Skalarprodukten von &min mit pa und pg:

piSi) — (D:iS;) + | (D;S;) — (PySi)| - (PiD;

o = _ (Pi8) = (Bi%) + [(B5)) 2(1:>y b)) 4B o i (5.4)
1 — (Piby)

Sa und Sg sind die Vektoren vom Wechselwirkungspunkt zu den Punkten gréfiter Annéhe-

rung C, und Cg an den Vertex.
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‘ Klasse ‘ Auflésung H Klasse ‘ Auflésung ‘

T 10.3 ™ p 13.5
7 —m2m° 12.6 RY 9.1
p—p 15.3 p—m2mY 13.9
p—3m* 11.4 72710 — r2mY 13.5
7270 - 37t 11.4 3rt 37t 8.3

Tabelle 5.1: Die in simulierten Ereignissen ermittelten Auflésungen der 7—Flugrichtung
fiir die einzelnen Zerfallskombinationen. Alle Angaben sind in mrad.

Experimentelle Aspekte

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, dafl es im Prinzip moglich ist
in Ereignissen, in denen beide 7’s semileptonisch zerfallen, die 7 —Flugrichtung eindeutig
zu rekonstruieren, soll jetzt erldutert werden, wie gut die Bestimmung in der Praxis funk-
tioniert. Neben der experimentellen Auflésung gibt es auch einen physikalischen Prozef,
ndmlich die Strahlung im Anfangszustand, die zu Unsicherheiten in der Rekonstruktion
fiihrt. Strahlt ein einfallendes Elektron oder Positron (oder beide) ein Photon ab®, gilt
die oben gemachte Annahme, dafl die Energie beider 7—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 7-Leptonen nicht mehr antiparallel sind. Dies fiihrt in Ereignissen, in denen ein
solches Photon mehr als ein Prozent der Strahlenergie mitnimmt, bereits vor Detektoref-
fekten zu einer Auflosung fiir die Flugrichtung von etwa 9 mrad. Da die Wahrscheinlichkeit
ein Photon einer bestimmten Energie abzustrahlen vom Wirkungsquerschnitt der ete™ —
Annihilation bei der Energie nach der Abstrahlung abhingt, ist auf der Z° —Resonanz die
Zahl der hoherenergetischen Photonen gering®. Gemittelt iiber alle Ereignisse bedeutet
das eine Auflésung von ca. 2 -3 mrad fiir die Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung. Neben
der Strahlung im Anfangszustand bekommt man auch einen zusétzlichen sehr kleinen
Beitrag von der Strahlung im Endzustand.

Die erreichbare Auflésung wird aber im wesentlichen von den experimentellen Gege-
benheiten bestimmt, wobei sich je nach den betrachteten Endzustéinden leichte Unter-
schiede ergeben. Die einzelnen Auflésungen fiir alle betrachteten Zerfallskombinationen
sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Generell 1483t sich sagen, dafl die Auflésung besser ist, wenn
keine s 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 Auflésungen).
Auflerdem wird die Auflésung bei hoherer Multiplizitat des Endzustandes besser. Das a;
aus drei geladenen Pionen hat im Vergleich zum Pionendzustand eine bessere Auflésung,
weil der relative Fehler auf die Impulsmessung proportional zum Impuls selber ist. Da die
Pionen aus dem a; im Mittel eine viel kleinere Energie haben, ist der Impulsfehler auf

Diese Photonen knnen nicht nachgewiesen werden, da sie in der Strahlréhre verschwinden.
6Oberhalb der Z° — Resonanz werden dagegen bevorzugt Photonen abgestrahlt, die zu einer Riickkehr
auf das Maximum der Z° — Resonanz fithren. Die mittlere Auflosung ist dadurch schlechter.
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das a;, gemessen aus den drei Impulsen der Zerfallspionen, aufgrund der quadratischen
Addition der Fehler geringer als der Fehler fiir ein einzelnes Pions mit demselben Impuls
wie das a;. Im Vergleich zwischen p und a; mit 2 7% im Endzustand machen sich die
Unterschiede in der Auflésung der einzelnen Teilchen kaum bemerkbar. Die etwas bessere
Auflésung ist hier auf eine Verschiebung des Energiespektrums des a; zu hheren Energien
gegeniiber dem Spektrum des p—Mesons zuriickzufiihren.

< <
N a) 2 Losungen, N b) 2 L6sungen,
4000} ) .. 4000 -
<CE ausgewahlte L ésung <C( korrekte L ésung
O Auflésung 12.3 mrad O Auflésung 7.0 mrad
3000} 3000
2000} 2000
1000} 1000
o 0
0 0 60
mrad mrad
— 80OF —
- -
N ¢) 1 Losung v d) Alle Ereignisse
Z 600l 0 Auflésung 159 mrad | 5 O Auflosung 13.0 mrad
4000
2000f
0 1 1 | 0
0 20 40 60 0 20 40 60
mrad mrad

Abbildung 5.3: Die Auflésungen der Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung bei 2 Lésungen,
1 Losung und gemittelt iiber alle Ereignisse.

Der Ausdruck fiir den Koeffizienten c, in dessen Vorzeichen sich die Ambiguitét spie-
gelt, weist noch eine zweite Besonderheit auf. Da die Funktion der Hadronenergie unter
einer Wurzel steht, konnen die experimentelle Auflésung oder die Strahlung im Anfangs-
zustand dazu fithren, daf§ der Ausdruck unter der Wurzel negativ wird und damit c¢ nicht
mehr berechnet werden kann. Die beiden Kegel, auf denen die 7—Flugrichtung liegen
mufl und deren Offnungswinkel durch die Hadronenergie bestimmt ist, schneiden sich
dann nicht mehr. Um auch in diesen Ereignissen eine Approximation der Flugrichtung
benutzen zu konnen, wird in solchen Fillen, die etwa 22% aller Ereignisse, in denen die
7—Flugrichtung rekonstruiert wird, ausmachen, auf die Projektion des 7—Impulses auf
die Zerfallsebene der beiden Mesonen zuriickgegriffen (sieche Abb. 5.1). Diese Projektion,
die durch die Koeffizienten a und b bestimmt ist, 1&t sich immer berechnen und ist zu-
dem eindeutig. Diese Approximation wird umso besser, je groler die Impulse der beiden
Hadronen werden. Im Mittel ist die Auflésung fiir diese Ereignisse sogar besser als die fiir
Ereignisse, bei denen von den zwei moéglichen Losungen die falsche ausgewihlt wurde. Die
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Auflésungen fiir die verschiedenen Moglichkeiten zweier oder einer Losung gemittelt iiber
alle Zerfallkombinationen finden sich in Abb. 5.3. Wie die Wahl zwischen zwei Lésungen
experimentell getroffen wird, soll im nichsten Abschnitt besprochen werden.

c =
O — — O — —
c a) (Dmin. kr) c 3 b)COS(Dmin. kr)
< < 10°}
+ Daten + Daten
[0 Monte-Carlo [0 Monte-Carlo
10°
102}
102
10
10 1
L L L L L L L L ’_‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Abbildung 5.4: Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen fiir a) die Liange der
Projektion von d,;, auf die 7—Flugrichtung und b) der Kosinus des Winkels zwischen
Jmm und ET.

Der Abstandsvektor &min, der darauf sensitiv ist, ob das 7t oberhalb oder unterhalb
der durch die Hadronimpulse aufgespannten Ebene zerfillt, muf fiir jedes Ereignis rekon-
struiert werden. Im Prinzip beno6tigt man die Punkte C, und Cg (Abb. 5.2) der grofiten
Anndherung der beiden hadronischen Systeme an den Wechselwirkungspunkt zur Rekon-
struktion dieses Vektors. Leider reicht die Richtungsauflésung der neutralen Teilchen im
Detektor fiir diesen Zweck nicht aus. Man muf3 deshalb diese Punkte durch die Punkte
der grofiten Anndherung der geladenen Spuren im Ereignis ersetzen. Diese Punkte lassen
sich aus den Spurparametern dg, zo und ¢y (Abb. 3.6) bestimmen. Mit ihrer Hilfe lauten
die Vektoren §; aus (5.3): §; = (d}, sin ¢}, —d} sin ¢}, z}).

Zum Schluf soll noch kurz diskutiert werden, wie gut zwischen den beiden Lésungen
unterschieden werden kann. Wiederum héngt der Anteil der richtigen Entscheidungen
von der betrachteten Zerfallskombination ab. Im Mittel trifft man in 65.4% der Ereignisse
mit zwei Losungen fiir die 7 Flugrichtung die richtige Entscheidung durch die Wahl
des Vorzeichens des Koeffizienten ¢ mit Hilfe des minimalen Abstandsvektors &min. Am
besten funktioniert die Methode, wenn beide 7 — Leptonen in v, zerfallen. Hier trifft man
in 84.3% der Fille die korrekte Entscheidung. Je mehr 7°s im Ereignis auftreten, desto
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schlechter wird die Trefferquote, weil die Punkte grofiter Annédherung des Hadrons und der
Spur an den Vertex immer weniger korreliert sind. Die schlechteste Trefferquote von gut
59% ergibt sich, wenn beide 7 —Leptonen in 7270 zerfallen. Abbildung 5.4, in der die Linge
von dpi, und der Winkel zur 7 —Flugrichtung abgebildet sind, zeigt, dafl diese Zahlen, die
aus simulierten Ereignissen entnommen wurden, auch fiir die Daten Giiltigkeit haben.
Insbesondere die Beschreibung des Winkels, der fiir die richtige Entscheidung wesentlich
ist, wird von den simulierten Ereignissen gut reproduziert.

5.2 Variablen fiir die Zerfallskanile

Bevor die Methode zur Messung der Parameter vorgestellt wird, ist es sinnvoll, noch kurz
auf die Variablen einzugehen, die hierfiir Verwendung finden sollen. Die theoretischen
Zerfallsverteilungen, die bereits in Kapitel 2 vorgestellt wurden, konnen bei der Auswahl
der geeigneten Variablen als Leitfaden dienen.

3000F 4 Daten 2000

+; [ Monte-Carlo
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g4 Non-t-Untergrund

20001 2000

100071 1000

| .
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

XE\ektrom ><Myom
2000
Lo
3000} +
1500
Le-
20001 1000
1000} 500
= =}
0 | | P e avay, 0 | | | —
o} 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
XUmbek@mmt Xpiom

Abbildung 5.5: Die Verteilungen der kinematischen Variablen fiir Elektron (links oben),
Myon (rechts oben), Pion (rechts unten) und nicht identifizierte Hemisphéren (links un-
ten). x = E/Egyqn ist die reduzierte Energie.

In den leptonischen Zerfillen des 7 gibt es nur eine beobachtbare Grofle, die Energie der
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geladenen Leptonen. Im Prinzip liefe sich die Sensitivitit auf die zu messenden Parameter
noch erhohen, konnte man den Winkel 6%, der in der Zerfallsverteilung im Ruhesystem
des 7—Leptons in (2.9) neben der Energie auftaucht, messen. Hierfiir miifite aber die 7
Flugrichtung auch in Ereignissen mit mindestens einem leptonischen Zerfall rekonstruiert
werden konnen, was, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, nicht moglich ist. Die
Energie des Myons wird aus dem in den Spurkammern gemessenen Impuls berechnet. Ne-
ben der Information aus der Spurkammer hat man fiir das Elektron auch die Moglichkeit,
die im elektromagnetischen Kalorimeter gemessene Energie zu verwenden, denn Elektro-
nen werden im Gegensatz zu Myonen und Pionen dort vollstindig absorbiert und geben
ihre gesamte Energie ab. Die Auflésung der Spurkammer ist zwar bei Energien bis zu
44 GeV besser als die Kalorimeterauflssung’, die Impulsmessung unterliegt aber fiir Elek-
tronen einer systematischen Fehlmessung. Die Emission eines Bremsstrahlungsphotons,
die fiir Elektronen im Gegensatz zu Myonen oder Pionen eine sehr grofle Wahrscheinlich-
keit hat, fiihrt zu einer grofleren Kriimmung der Spur nach der Abstrahlung. Da aber der
Spurfit 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 148t sich dieser Effekt nicht vermeiden, da der gemes-
sene Impuls auch nicht mit dem Impuls nach der Abstrahlung iibereinstimmt. Deshalb
wird als Estimator fiir die Elektronenergie, die mit den Driihten® des elektromagnetischen
Kalorimeters gemessene Energie verwendet, wobei iiber die gesamte Hemisphére summiert
wird, um auch die abgestrahlten Photonen zu beriicksichtigen.

Ebenso wie fiir die leptonischen Zerfille ist im Zerfall 7= — v,7~ die Energie, die fiir
das Pion ebenfalls aus dem Spurimpuls ermittelt wird, die alleinige beobachtbare Grofle.
Allerdings ist dies im Gegensatz zum leptonischen Endzustand auch prinzipiell die einzige
Variable?, insbesondere bedeutet dies, daf§ eine Rekonstruktion der 7—Flugrichtung fiir
diesen Zerfall keine zusétzliche Information mehr bringt.

Zusétzlich zu Ereignissen, in denen beide Hemisphéren identifiziert werden konnten,
sollen auch Ereignisse mit nur einer identifizierten Hemisphére verwendet werden, falls
die nicht klassifizierte Hemisphére genau eine oder drei geladene Spuren enthilt. Fiir sol-
che Hemisphéren wird die Summe der Energien der geladenen Spuren und der neutralen
Objekte im Detektor als Variable fiir diese Hemisphére verwendet. Abbildung 5.5 zeigt
die Verteilungen der Variablen fiir Elektronen, Myonen, Pionen und die nichtidentfizier-
ten Hemisphéren, wobei die gesamte zur Verfiigung 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 Z°—Resonanz
aufgenommen wurden.

Komplizierter stellen sich die Zerfille mit zwei und drei Pionen im Endzustand dar,
denn die zugehorigen Zerfallsverteilungen, die in (2.24) und (2.25) gegeben sind, hingen
von vier bzw. sieben beobachtbaren Groéfien ab. Will man eine moglichst grofie Sensiti-
vitdt auf die zu bestimmenden Parameter bekommen, so mufl man alle diese Variablen
auch messen. Fiir einen gebinnten Fit zur Extraktion der Michel — Parameter und der
v, — Helizitdt aus den Daten, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, ist es bei der li-

"Dieses Limit gilt, falls es Treffer im Vertexdetektor gibt.
8Die Drihte haben eine etwas bessere Auflésung als die Pliittchen.
9Es sei daran erinnert, dafl das Pion Spin 0 hat und der Zerfall ein Zweikérperzerfall ist.
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mitierten Statistik aber nicht sinnvoll Verteilungen mit mehr als zwei Dimensionen zu
verwenden. Ein Ausweg!? bietet die fiir die Messung der Polarisation entwickelte Obser-
vable w, deren eindimensionale Verteilung den gleichen statistischen Fehler liefert, wie die
multidimensionale Verteilung [37]. Ausgehend von der allgemeinen Form der Verteilung
W (&) = {(Z) + Pg(¥), die fiir die Messung der Polarisation wegen der Annahme g = 1
fiir p und a; gleich sind (siehe (2.24) und (2.25)), zeigt sich, dafl man mit dieser Variablen
definiert als w = g(Z) /f(¥) dieselbe Maximum — Likelihood — Gleichung fiir eine Menge von
N Messungen (Z;) erhilt wie die urspriingliche Verteilung:

N
w.
5 log £ = - i 5.5
°8 Zf +P gxz) ;pri (5:5)

In Z sind dabei alle auftretenden kinematischen Variablen zusammengefaft.

Da die Zerfallsverteilungen aller Zerfille neben den Michel — Parameter und der v, —
Helizitdt auch von der Polarisation der 7—Leptonen abhéngen, ist es naheliegend die
Polarisation ebenfalls als zu messenden Parameter anzusehen. Zum einen beriicksichtigt
man damit automatisch die Korrelationen zwischen der Polarisation und den anderen
Parametern, zum anderen wird man unabhéngig von einer Annahme iiber den Wert der
Polarisation und kann zusétzlich den gemessenen Wert mit den anderen Messungen der
Polarisation, die von der V—A —Hypothese ausgehen, vergleichen. Fiir das p und das a,
will man also zwei Parameter aus den Zerfallsverteilungen bestimmen, was bedeutet, dafl
man zwei Maximum —Likelihood — Gleichungen gleichzeitig 16sen muf}. Dies kann einen
Einfluf} auf die Definition von w haben. Im Falle des Endzustandes mit zwei Pionen erhélt
man folgende Gleichungen:

N

z é‘p'wi
51 NG
gL = Zf +§,,P o(7;) ; T+ep-w "

N

P - g(%;) B P-w
g, o5 = Zf TP 2T (56)

Die Definition von w kann also wie fiir die Messung der Polarisation definiert werden:
w = g(&)/f(Z). Hier sei nochmal erwihnt, daf§ diese Definition der Variablen nicht mehr
von der Strukturfunktion Wg, die den hadronischen Strom beschreibt, abhingt, da sich
sowohl f als auch g beziiglich Wg faktorisieren lassen (siehe (2.24)).

Fiir das a, ist die Situation etwas anders. Hier hingt die Zerfallsverteilung (2.25)
nicht mehr nur von dem Produkt £ - P ab, sondern es gibt auch Terme proportional
¢ und proportional P. Deshalb mufl die Variable w etwas anders definiert werden. Die
Maximum — Likelihood — Gleichungen lauten:

ar - 81(T5) + g3(75) _
op 5L = Zf JF P gi(@) + b (@) + P oga@)

0 P g1(7) + g2(T3)
log £ = — = - =
O ;f(xi)+§alp'g1($i)+§a1'gz(fﬂi)JrP'g?,(fUz')

=0 (5.7)

0Fine andere Moglichkeit wiire ein ,single —entry“ —Fit (siehe aber niichsten Abschnitt).
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Abbildung 5.6: Die Verteilungen der Variablen w fiir den Endzustand mit zwei Pio-
nen (oben), fiir 727° (Mitte) und fiir 37 (unten). Die Bilder auf der linken Seite enthalten
die Ereignisse ohne 7 —Flugrichtung, die auf der rechten Ereignisse, in denen eine Rekon-
struktion der 7 —Flugrichtung mdoglich war.
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Da die Variable keine Abhéngigkeit der Parameter haben darf und g; die meiste Informa-
tion iiber den Zerfall des a; enthilt, lautet die Definition w = g; /f.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erlautert wurde, hdingen sowohl die Zerfallsverteilung in
zwei Pionen als auch in drei Pionen von dem Winkel o ab, der nur berechnet werden kann,
wenn die 7—Flugrichtung rekonstruiert wird. In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, da} dies
fiir Ereignisse, in denen beide 7—Leptonen semileptonisch zerfallen, méglich ist. Deshalb
wird die Variable w unter Verwendung des Winkels a berechnet, falls die Flugrichtung
bestimmt wurde. In allen anderen Féllen, also falls ein 7 leptonisch zerfallen ist oder
die gegeniiberliegende Hemisphére nicht identifiziert werden konnte, wird auf die iiber
den Winkel « integrierte Verteilung zur Bestimmung von w zuriickgegriffen. Es sei an
dieser Stelle kurz erwihnt, dafl zur Berechnung der Strukturfunktionen im Zerfall des a;
das Modell von Feindt (siehe Abschnitt 2.2.2) mit § = —2.1 gewihlt wurde. Fiir eine
ausfiihrliche Diskussion dieser Wahl sei auf Abschnitt 6.5 verwiesen.

In den Abbildungen 5.6 bis 5.9 sind die Verteilungen der Variablen w und der zu ihrer
Berechnung nétigen kinematischen Groflen fiir 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, daf in der Analyse
nicht nur einzelne Hemisphéren verwendet werden, sondern das gesamte Ereignis in die
Messung einbezogen wird. Grund hierfiir ist eine Verbesserung der Sensitivitdt durch die
Ausnutzung der Korrelationen zwischen den beiden 7 —Zerfillen [59]. Da die 7~ Leptonen
paarweise im Zerfall des Z°—Bosons bei Energien, die weit iiber der Schwelle der 7-
Paarproduktion liegen, erzeugt werden, sind die Spins der beiden 7—Leptonen vollstindig
korreliert!!. Genauer gesagt sind die Helizitéiten der beiden 7—Leptonen entgegengesetzt
(sieche Abb. 2.2). Diese Spin—Spin—Korrelation fiihrt zu einer Korrelation der Energien
der geladenen Teilchen aus den beiden Zerfillen im Ereignis, denn die Helizitidt des 7—
Leptons beeinfluflt die Zerfallsverteilungen. Als einfachstes Beispiel sei wieder der Zerfall
7~ — v,n~ herangezogen. Aus der (2.21) gegeben Verteilung erhélt man fiir negative
Helizitét bzw. positive Helizitét des 7: dN/dx = 1(1 F & (22 — 1)). Hat man also ein
sehr niederenergetisches 7~ gemessen, so stammt es mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit
aus dem Zerfall eines 7~ mit negativer Helizitét, wihrend umgekehrt ein 7~ mit einer
Energie in der Ndhe von x=1 auf den Zerfall eines 7~ mit positiver Helizitdt hindeutet.
Entsprechendes gilt fiir den Zerfall des 71 in der gegeniiberliegenden Hemisphiire.

Eine ausfiihrliche Analyse der Verbesserungen, die durch die Verwendung der korre-
lierten Spektren erzielt werden kann, findet sich in [59]. Unter der Annahme eines idealen
Detektors erhélt man z.B. fiir die leptonischen Parameter £ und &6 eine Reduzierung des
statistischen Fehlers um etwa einen Faktor 1.7, was im wesentlichen auf die Ausnutzung
der Korrelationen in den Lepton —Pion —Ereignissen zuriickzufiihren ist. Die beiden an-
deren leptonischen Parameter p und 7 profitieren dagegen nur wenig von der Ausnutzung

Korrekturen hierzu sind von der Grofenordnung m2/m%, ~ 41074,
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der Korrelationen, da sie den isotropen Teil der Verteilung beschreiben, der nicht von der
Helizitét des 7 —Leptons abhéngt.
Die korrelierten Spektren

Die allgemeine Form der korrelierten Zerfallsverteilungen lautet unter der oben erlduterten
Annahme vollstdndiger Spinkorrelation der beiden 7—Leptonen:
1 T  1+PF
Udyidy, 2

W (0 W5 (32) + T W ()W, (32) 59

wobei VVljE die Verteilungen der Zerfille fiir positive bzw. negative Helizitat des 7 — Leptons
sind und y; die Variable ist, die zur Beschreibung eines Zerfalls verwendet wird, d.h. die
reduzierte Energie x=E/Egan oder fiir p und a; die Variable w. Der Einfachheit halber
soll (5.8) anhand eines konkreten Beispiels, namlich der Zerfallskombination 7— p, weiter
umgeformt werden. Die Zerfallsverteilungen fiir 7 und p lauten (vgl. Abschnitt 2.2.2):

W+ (zx) = fr(2r) £ & - gr(2n) W (wp) = fp(wp) £& - 8p(w)p) (5.9)
Daraus ergibt sich mit (5.8) die korrelierte Zerfallsverteilung:

1 d*r
I'dz,dw,

= fﬂ(ivﬂ)fp(wp) + é-ﬂé-p ’ gﬂ(xﬂ)gﬂ(wﬂ) +

P& - gn(xn)fp(wp) + P&, - fW(xﬂ)gp(wp) (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, daf} diese korrelierten Verteilungen
fiir alle in der Analyse verwendeten Zerfallskombinationen aufgrund der im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen Wahl der Variablen nur zweidimensional sind, sich also fiir einen
gebinnten Fit, wie er im néchsten Abschnitt beschrieben wird, eignen.

Die Referenzverteilungen

Die korrelierten Spektren dienen nun als Ausgangspunkt der Messung der Michel - Pa-
rameter und der v, —Helizitdt. Im Prinzip gibt es zwei Wege diese Parameter aus den
Daten zu bestimmen. Eine Mdglichkeit ist, mit den analytischen Formeln fiir die kor-
relierten Spektren zu beginnen. Diese miissen aber, bevor sie an die Daten angepaflt
werden konnen, so modifiziert werden, daf} sie alle Effekte, die ihre Form beeinfluflen,
beriicksichtigen. Dies sind z.B. Strahlungskorrekturen, die Auflésung des Detektors, Ein-
fliisse der Selektion oder der Untergrund aus den verschiedenen Quellen. Will man den
Vorteil der analytischen Form, ndmlich einen ungebinnten, sogenannten ,,Single - Entry* —
Fit durchzufiihren, nutzen, so miissen alle diese Effekte in einer analytischen Form oder
wenigstens in einer geeigneten Parametrisierung vorliegen. Zumindest die Strahlungskor-
rekturen fiir die Zerfille in e, 1 und 7 existieren in einer semianalytischen Form [46]. Dies
gilt nicht mehr fiir die Zerfille mit mehreren Pionen im Endzustand. Ebenso wie bei allen

64



Detektoreffekten ist man hier auf Parametrisierungen angewiesen, die man aus simulier-
ten Ereignissen gewinnen muf}. Angesichts der Vielzahl der Zerfallskombinationen, die
beriicksichtigt werden sollen, wire das Finden geeigneter Parametrisierungen mit riesi-
gem Aufwand verbunden. Erschwerend kommt hinzu, dafl die Daten iiber mehrere Jahre
gesammelt wurden und der Detektor jeweils unter leicht unterschiedlichen Bedingungen
lief. Dies muf} bei der inzwischen sehr hohen verfiigbaren Statistik beriicksichtigt 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 einschliefilich der vollen Detektorbeschreibung
gewonnen werden. Die Referenzverteilungen werden dabei nicht jeweils neu generiert, son-
dern durch Umgewichtung aus den schon zur Verfiigung stehenden simulierten Ereignissen
mit Standardmodellkopplungen erzeugt. Deren grofle 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 driicken. Wie sich zeigen wird,
ist dieser Fehler damit immer noch eine der gréfiten Quellen der systematischen Unsicher-
heit auf die zu messenden Parameter. Wollte man also die Referenzverteilungen jeweils
neu generieren, so miifite man eine Zahl von Ereignissen in derselben Grofenordnung, d.h.
circa zwei Millionen 77 — Ereignisse, einschliefilich der Detektorsimulation generieren. Ein
Aufwand, der fiir eine einzelne Analyse nicht gerechtfertigt erscheint.

Im folgenden soll die Erzeugung der Referenzverteilungen néher erldutert werden.
Der Klarheit wegen soll dies wieder anhand einer speziellen Zerfallskombination, ndmlich
7 —p, 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 abhingen. Die Abhéingigkeit von diesen Parametern
steckt vollstindig in den Koeffizienten dieser Linearkombination. Man bendétigt also die
zweidimensionalen Verteilungen f.f,, g-g,, fg, und f,g, als Referenzverteilungen. Eine
Anpassung der Linearkombination an die Daten durch die Variation der Koeffizienten
liefert dann die gesuchten Parameter.

Wie erhilt man nun diese Referenzverteilungen aus den simulierten Ereignissen? Der
erste Schritt besteht darin, daf} fiir jedes generierte Ereignis, das zu einer der verwendeten
Zerfallskombinationen gehort, entsprechend den zu erzeugenden Referenzverteilungen je
ein Gewicht berechnet wird, im gewé#hlten Beispiel also vier Gewichte fiir die vier beno6tig-
ten Verteilungen der 7 —p-—Zerfallskombination. Die Gewichte, die das Verhéltnis der
zugehorigen Referenzverteilung iiber 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 Kanélen sichergestellt, daf} die totalen
Verteilungen jeweils den gesamten Phasenraumbereich der zugehorigen Referenzvertei-
lungen vollsténdig iiberdecken, und damit auch, daf} iiberall, wo die Referenzverteilungen
nicht verschwinden, Ereignisse generiert werden. Auflerdem gibt es keine Bereiche, in de-
nen einzelne Ereignisse durch diese Prozedur ein sehr grofles Gewicht bekommen, was zur
Verzerrung der umgewichteten Verteilungen durch die statistischen Schwankungen der in
solchen Bereichen generierten Ereignisse fithren wiirde.

Es sei an dieser Stelle kurz eine Bemerkung {iber Strahlungskorrekturen eingeschoben.
Es ist nicht notwendig diese in die Beschreibung der Zerfallsverteilungen einzuschliefien,
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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 Verfiigung steht. Aus der
Historie des generierten Ereignisses erhélt man die Energie des 7 —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 — Generator'? imple-
mentiert sind und die Produktion der 7 —Leptonen betreffen, beriicksichtigt. Insbesondere
der Strahlung im Anfangszustand, die zu einer relativ starken und nicht zu vernachléssi-
genden Verdnderung der Spektren fiihrt, wird so automatisch Rechnung getragen. Ebenso
werden Korrekturen vor dem Zerfall und zum Endzustand nach dem Zerfall, speziell die
Bremsstrahlung im Detektor, beriicksichtigt. Nur die Vertexkorrekturen im Zerfall des 7 —
Leptons werden auf diese Weise nicht korrekt einbezogen, denn diese Korrekturen hingen
zusétzlich noch von den zu messenden Parametern ab, die ja gerade die Kopplung am 7 —
Zerfallsvertex beschreiben. Solange man aber keine oder nur kleine Abweichungen vom
Standardmodell findet, kann man den dadurch gemachten Fehler vernachlissigen. Dies
liegt daran, dafl der zu erwartenden Fehler auf die Messung viel grofier ist als Effekte in
hoherer Ordnung in aqgp.

Der néchste Schritt, nachdem die Gewichte fiir die in den entsprechenden Zerfallskom-
binationen generierten Ereignisse berechnet sind, besteht nun darin, die zweidimensiona-
len, gebinnten Referenzverteilungen zu fiillen. Hierfiir geht man vom Generatorniveau
auf das Niveau nach der vollen Detektorsimulation. Jedes rekonstruierte, selektierte und
richtig identifizierte Ereignis wird mit dem jeweiligen Gewicht in alle zugehorigen Refe-
renzverteilungen gefiillt, wobei der Eintrag an der Stelle erfolgt, die durch die Werte der
rekonstruierten Variablen gegeben ist. Dieses Vorgehen stellt sicher, daf§ alle Effekte, die
durch die Rekonstruktion auftreten, beriicksichtigt werden. Da nur selektierte Ereignisse
fiir die Verteilungen verwendet werden, erhilt man so die Einschrankung des Phasenraums
durch die Selektion. Alle anderen Effekte der Rekonstruktion, wie z.B. die Auflsung der
einzelnen Detektorkomponenten werden durch die Verwendung der Information auf Detek-
torniveau einbezogen. Da diese Referenzverteilungen aus simulierten Ereignissen erzeugt
werden, muf} sichergestellt sein, da} die Beschreibung im Monte - Carlo gut mit den in
den Daten beobachteten Effekten iibereinstimmt. Abweichungen zwischen beiden werden
Ursache von systematischen Fehlern sein. Untersuchungen hierzu werden im néchsten
Kapitel beschrieben. In Abbildung 5.10 finden sich als Beispiel die umgewichteten Refe-
renzverteilungen des Myons im Vergleich zu den analytischen Formeln.

Es ist iibrigens notwendig, daf} ein Ereignis in alle Referenzverteilungen eingetragen
wird, diese Verteilungen also statistisch voll korreliert sind. Nur dadurch ist bei der zur
Verfiigung stehenden endlichen Statistik gewihrleistet, dafl die Anpassungsprozedur nicht
durch statistische Fluktuationen zwischen den Referenzverteilungen beeinfluft wird und
diese sich in den zu messenden Parametern niederschlagen.

Die Zahl der zu erzeugenden Referenzverteilungen héngt von den einzelnen Zerfalls-
kombinationen ab. Die grofite Zahl von Verteilungen, ndmlich 20, hat man in den Kanélen
e—pu und p—aq. Zusitzlich werden in Kanélen, fiir die die 7 — Flugrichtung rekonstruiert
wird, auch Gewichte ohne Verwendung dieser Information berechnet, um die Verbesserung
der Sensitivitdt unter Beriicksichtigung der Detektoreffekte ermitteln zu kdnnen.

Zusitzlich werden die Daten noch in elf Datensétze 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 7 Leptonen ist KORALZ, Version 4.0 [60].

67



Daten Monte — Carlo

Jahr || 89.50 GeV | 91.25GeV | 93.00GeV | 89.50 GeV | 91.25GeV | 93.00 GeV
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

| | Gesamtluminositit: 148.01 pb ! || Gesamtluminositt: 1903.64 pb! |

Tabelle 5.2: Die in den einzelnen Jahren aufgenommenen Luminosititen in pb~! und
ihre Verteilung iiber die Schwerpunktsenergien (links), sowie die zur Verfiigung 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 93.7 GeV) genommen. Da deren Statistik aber sehr gering ist,
wurden jeweils die drei unter bzw. iiber dem Maximum liegenden Punkte zusammenge-
fafit. Die unterschiedliche Luminositit der einzelnen Punkte wurde bei der Generierung
der simulierten Ereignisse beriicksichtigt.

Die Maximum — Likelihood — Anpassung

Nachdem erlautert wurde, wie man die Referenzverteilungen bekommt, soll dieser Ab-
schnitt der Beschreibung der Anpassungsprozedur, die zur Messung der Michel — Parame-
ter und der v, —Helizitéit 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 erldutert: Eine Zufallsgrofie x sei nach der Wahrscheinlich-
keitsdichte f(x,p;) verteilt, wobei die p; die gesuchten Parameter sind. Die Wahrschein-
lichkeit, bei einem Experiment n Zufallsgréfien x; zu finden, lautet dann:

L=1]ftxip)
=1

Gesucht ist nun derjenige Satz von Parameter p;, der die a posteriori Wahrscheinlichkeit
L maximiert.

In der vorliegenden Messung, die von gebinnten Verteilungen ausgeht, entsprechen
die Zufallsgrofien x;, der Zahl der Eintrige in den einzelnen Bins der zweidimensiona-
len Verteilungen. Fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den einzelnen Bins, die in
den Ausldufern der Verteilungen nur wenige Eintrdge enthalten konnen, nimmt man ei-
ne Poisson — Verteilung'® an. Die Likelihood - Verteilung, deren Maximum gesucht wird'*,

13Eine x% - Anpassung ist deshalb nicht méoglich, da hierfiir eine Gaulverteilung vorausgesetzt wird.
4Tn der Praxis wird der negative Logarithmus der Likelihood — Verteilung minimiert.
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‘ Klasse ‘ Ereignisse H Klasse ‘ Ereignisse H Klasse ‘ Ereignisse

e—e 4106 —p 12311 p—p 8059
el 8379 p—m2mY 3228 p—m2mY 4305
e-m 4897 p—3r* 3715 p— 3t 4868
e—p 11686 pw—X 8435 p—X 11386
e—m2m° 3051 T 1293 7270 — 7270 088

e—3n*t 3627 T—p 6689 72m0 — 37t 1298
e—X 8431 7 — 270 1785 w20 - X 2972
J 4543 3T 2046 3nt - 3nt 680

s 5056 m—X 4771 3rt-X 3305

‘ Summe aller verwendeten Ereignisse: 135510 ‘

Tabelle 5.3: Die 27 verwendeten Zerfallskombinationen und die Zahl der rekonstruierten
Ereignisse.

hat dann folgende Form:

11 27 n

—Es kB . Ns k,B
o H H H e~ Es.k,B(P) ES,K,'B(P) s (5‘11)

N !
S=1K=1 B=1 S,K.B

wobei P fiir die zu messenden Parameter steht:

P = (pea gea (55)87 nlm plm glm (55)/1? 7571’7 5,07 §a17 PT)

und N die Zahl der in den Daten beobachteten Ereignisse ist. Es gilt folgende Normie-
rungsbedingung:

> BEsxp(P) = Noger (5.12)
B=1

S bezeichnet die insgesamt elf Datensétze, 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 lduft schliefflich iiber
alle Bins der zweidimensionalen Verteilungen. Die zweidimensionalen Verteilungen fiir die
Datensitze bei 91.25 GeV werden in 15x15 Intervalle unterteilt, wihrend die Verteilungen
bei anderen Energien aufgrund der geringeren Statistik nur in 10x10 Intervalle unter-
teilt werden. Die Erwartung Eg x p(P) in jedem einzelnen Bin setzt sich folgendermaflen
zusammen:

e Die Linearkombination der Referenzverteilungen fiir den betrachteten Datensatz
und fiir die entsprechende Zerfallskombination. Die Koeffizienten sind aus den mo-
mentanen Werten der Parameter berechnet.

e Addition der Verteilungen des Untergrundes aus 7 — Zerfillen, wobei die Verteilun-
gen positiver und negativer Helizitdt des 7 — Leptons getrennt beriicksichtigt werden,
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damit man unabhéngig von der Polarisation der generierten Ereignisse ist. Die Ver-
teilungen werden dann mit dem jeweiligen Wert der Polarisation aus der Anpassung
neu gewichtet.

e Addition der Verteilungen des Untergrundes aus anderen Prozessen normiert auf die
richtige Luminositit. Folgende Prozesse werden beriicksichtigt:

1. Bhabha—Ereignisse

2. p1—Paare aus dem Prozefl Z° — ptp~

3. Hadronische Ereignisse aus Z° — qqg

4. ~v—Ereignisse mit folgenden Endzustinden: ee, pu, 77 und qq.

Die zur Verfiigung stehende Statistik an generierten Ereignissen entspricht in etwa
der doppelten Datenmenge.

e 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 iiberpriift, indem die zur Erzeugung der Referenzverteilun-
gen verwendeten Ereignisse wieder gefittet wurden. Dabei konnten die eingestellten Werte
der Parameter sehr genau auf etwa 10~ reproduziert werden. Dies zeigt zudem, daf} die
gewihlte Einteilung der zweidimensionalen Verteilungen, die eine Mittelung iiber den ent-
sprechenden Phasenraumbereich darstellt, fein genug ist, um physikalische Effekte nicht
auszuwaschen. Neben diesem Test wurden auch statistisch unabhéngige Monte —Carlo -
Ereignisse als Datenereignisse verwendet. Die Ergebnisse fiir die Parameter entsprachen
innerhalb der statistischen Unsicherheit den eingestellten Werten.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Maximum — Likelihood — Anpassung sind in den Tabellen 5.4 zu finden.
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 iiberein. Diese Aussage
muf} aber noch durch systematische Studien bestétigt werden. Die Untersuchungen dazu
werden im néchsten Kapitel beschrieben.

Die Giite der Anpassung la8t sich im vorliegenden Fall vollstdndig durch den graphi-
schen Vergleich zwischen Daten und Fitergebnissen iiberpriifen. Da nur zweidimensionale
Verteilungen verwendet werden, ist man nicht nur auf Projektionen angewiesen, sondern
kann auch die Schnitte ldngs der beiden Achsen einer Verteilung, entsprechend der Un-
terteilung in Intervalle, einzeln vergleichen. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und
Fitergebnis ist sehr gut. Aus Platzgriinden kéonnen hier nur die Projektionen gezeigt wer-
den, denn die Zahl der Schnitte fiir die {iber die Jahre summierten Verteilungen betragt
1350. In den Abbildungen 5.11 bis 5.14 finden sich die Ergebnisse der Anpassung fiir die
Daten auf dem Resonanzmaximum und fiir die Energiepunkte auflerhalb des Maximums.
Zusétzlich wurden die Projektionen noch iiber die Zerfallskombinationen summiert.
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‘ Parameter H Ergebnis ‘ SM ‘

P. 0.747 + 0.019 | 0.75
(£9). 0'173213 i 8882 (l)gg ‘ Parameter H Ergebnis ‘ SM ‘
ge 016 £ 015 1 0.00 m 0.086 £ 0.071 | 0.00
), 56 1 0.005 1 07F P 0.752 + 0.017 | 0.75
) 726 £0.066 1 07% (€9), 0.782 + 0.045 | 0.75
e 03T o01 100 & 1.002 £ 0.069 | 1.00
. 5901 £ 0.020 1100 €ad || 0.9924 £ 0.0070 | 1.00
£ 0.987 = 0.012_| 1.00 B ] -0-1350 £ 0.0075
§ay 1.000 £+ 0.016 | 1.00
P, 20.1350 £ 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—p— Universalitit und §; = £, = &,,.

Eine besondere Diskussion verdient der Parameter 7,. Aus der Tabelle 5.5, die die Kor-
relationskoeffizienten der Parameter enthélt, entnimmt man, dafl die Korrelation zwischen
pp und n, 91% betrigt. Ursache hierfiir ist die zugrundeliegende Form der Zerfallsvertei-
lung. Abbildung 2.3 zeigt, dafl man nur bei kleinen Werten der Energie sensitiv auf n ist.
Gleichzeitig ist dies aber auch der Bereich der grofiten Empfindlichkeit fiir den Parameter
p, der ebenfalls den isotropen Teil der Verteilung beeinfluBt. Jede Anderung von 7 kann
deshalb durch korrespondierende Anderungen in p ohne starken EinfluB auf die anderen
Parameter kompensiert werden. Die Folge dieser Korrelation 1488t sich am Fitergebnis fiir
p verdeutlichen. Vergleicht man das Ergebnis von p,, mit dem von p,, so sieht man, daf der
Fehler auf p, um einen Faktor 2.3 schlechter ist, als der von p,, obwohl in beiden Fillen
etwa die gleiche Zahl von Ereignissen verwendet wird. Neben einer Verschlechterung des
Fehlers, hat der relativ grofie Wert von 7, noch den Effekt, den Zentralwert von p, zur
Kompensation nach oben zu schieben (vgl. Abb. 2.3). Setzt man 7, im Fit auf 0, so erhélt
man p, = 0.733 = 0.018, einen Fehler also, der in Ubereinstimmung ist mit dem Fehler
auf p.

Zum Schluf} soll noch gezeigt werden, welche Verbesserung sich durch die Verwendung
der 7—Flugrichtung ergibt. In der folgenden Tabelle sind die statistischen Fehler auf die
hadronischen Parameter aufgelistet:

Mit Ohne
Parameter | 7 —Flugrichtung | Verbesserung
&p +0.012 | +0.021 47.6 %
Eay +0.016 | +0.033 51.5%
&x +0.020 | £0.024 16.7 %

Durch die Ausnutzung der vollen Information, die in der Zerfallsverteilung steckt, kann
man also eine signifikante Verbesserung der Sensitivitit um etwa 50 % auf die hadroni-
schen Parameter £, und &,, erreichen. Eine Verbesserung, die den gréferen Aufwand in
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(56)8 Ee Um Pu (&5)” u En €p Say P,
De 0.00 -0.23 -0.02 0.02 0.00 -0.02 0.10 0.00 0.00 0.26
(£0). 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
un 091 0.29 058 0.03 -0.02 -0.01 0.02
Pu 0.25 045 0.06 -0.02 -0.01 0.13
(f5)u 0.14 -0.07 -0.02 -0.01 -0.03
§u -0.01 -0.04 -0.02 0.07
Er -0.28 -0.20 0.06
&p -0.08 0.06
Eay 0.01

o (&9) & Ehaa P
m 0.59 0.13 0.22 0.00 0.00

o) 0.09 -0.04 0.08 0.29
(€6), 0.02 -0.11 -0.02
& -0.09 0.05
Ehad 0.10

Tabelle 5.5: Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern. Die Werte in der
unteren Tabelle gelten unter den Annahmen e~ —Universalitdt und &; = £, = &,,.

der Rekonstruktion in jedem Falle lohnt. Daf} 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 7 —Leptonen. Die leptonischen Parameter blei-
ben dagegen weitgehend unverdndert, da die Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung fiir die
Sensitivitit auf den Spin des 7 —Leptons unter Beriicksichtigung der Auflésung nur etwa
10 % betrigt [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 7 —Polarisation,
die explizit Standardmodellkopplungen annimmt, verglichen werden. Hierbei ist zu beach-
ten, daf} die Ergebnisse der Anpassung auf die effektiven Kopplungen des Standardmodells
korrigiert werden. Die Korrekturen betragen etwa +0.004 und beriicksichtigen die v -7 —
Interferenz, die Strahlung im Anfangszustand und die Tatsache, dal die Messung nicht
am Pol des Z° gemacht wird. Das nicht korrigierte Resultat von ALEPH fiir den gleichen
Datensatz ist: P, = —0.137 £ 0.006 [54], in guter Ubereinstimmung mit dem Resultat
dieser Analyse.
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Abbildung 5.11: Die Ergebnisse des Fits fiir Elektronen (links oben), Myonen (rechts
oben), Pionen (links unten) und nicht identifizierte Hemisphéren (rechts unten) fiir die
Daten auf der Z° - Resonanz.
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Abbildung 5.12: Die Ergebnisse des Fits fiir Elektronen (links oben), Myonen (rechts
oben), Pionen (links unten) und nicht identifizierte Hemisphéren (rechts unten) fiir die
Daten auBerhalb der Z° - Resonanz.
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Abbildung 5.13: Die Ergebnisse des Fits fiir p (oben), 727° (Mitte) und 37 (unten) fiir
die Daten auf der Z° — Resonanz.
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Kapitel 6

Systematische Studien

Die vorliegende Analyse verwendet zur Messung der Michel — Parameter und der v, — He-
lizitdt Referenzverteilungen, die aus simulierten Ereignissen gewonnen wurden. Das be-
deutet, dafl die Ergebnisse sehr stark von der Giite der im Monte — Carlo implementierten
Beschreibung des Detektors abhéingen. In diesem Kapitel soll deshalb gezeigt werden, wie
gut die Ubereinstimmung fiir wesentliche GroBen, die in die Messung eingehen, tatséchlich
ist, und welche systematischen Unsicherheiten sich daraus ergeben. Ein zentraler Punkt
wird die Kalibration des Detektors sein, die besonders die Endpunkte der Spektren fiir
Elektronen, Myonen und Pionen, an denen man sehr sensitiv auf einige Parameter ist,
beeinflufit. Eine schlechte Kalibration oder ein grofler Unterschied zwischen Daten und
simulierten Ereignissen kann deshalb zu starken systematischen Verschiebungen fiir sol-
che Parameter fiihren. Ausfiihrlich wird auch auf die Ereignisselektion und die hierfiir
verwendeten Werkzeuge eingegangen. Da der Untergrund aus anderen Prozessen nur an
bestimmten Stellen des Phasenraums auftritt, fithrt die Selektion notwendigerweise zu
Anderungen in der Form der Verteilungen. Werden diese Anderungen durch das Monte —
Carlo nicht richtig beschrieben, bekommt man systematische Effekte auf die Parameter,
denn die erhélt 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 Modellabhéingigkeit des hadronischen Stromes
im Zerfall des a;.

6.1 Kalibration des Detektors

Fiir viele Analysen im Bereich der 7— Physik hat es sich gezeigt, dafl die Standardkalibra-
tion des Detektors fiir die inzwischen auf diesem Gebiet erreichte statistische Prézision
nicht mehr ausreicht. Es wurde deshalb insbesondere im Hinblick auf die Messung der
Polarisation des 7—Leptons eine grofle Anstrengung unternommen, die Kalibration der
Spurkammern und des elektromagnetischen Kalorimeters fiir die Jahre 1991 - 1995 zu ver-
bessern [54]. Von dieser verbesserten Kalibration profitiert auch die vorliegende Arbeit,
denn sie verwendet dieselbe Detektorinformation zur Messung. Im folgenden sollen die Ka-
librationen und die damit zusammenhéngenden systematischen Fehler kurz beschrieben
werden.
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Abbildung 6.1: Die Kalibration der TPC am Beispiel der Jahre 1992 (oben) und 1994
(unten), getrennt fiir positive (links) und negative Myonen (rechts).

Kalibration der TPC

Es gibt im Prinzip fiir eine gegebene Richtung im Raum zwei Quellen, die zu Fehlern in
der Messung des Impulses aus der Kriimmung der Spur im Magnetfeld der TPC fiihren
konnen. Die erste entspricht einer radialen Verzerrung oder einer Feldstérung und hat
die gleiche Grofle und das gleiche Vorzeichen fiir Spuren entgegengesetzter Ladung. Ei-
ne solche Storung dndert also die Normierung der Impulsmessung. Die zweite Quelle,
hervorgerufen von nicht perfekter Ausrichtung der TPC —Sektoren bzw. der Spurkam-
mern untereinander oder einem ExB - Effekt, fiihrt zu Fehlmessungen der Impulse, die
unterschiedliches Vorzeichen fiir die beiden Ladungen haben und im allgemeinen vom
Polarwinkel # und Azimutwinkel ¢ abhingen. Zum Studium dieser Stérungen und zur
Ermittlung notwendiger Korrekturen [61] miissen Ereignisse verwendet werden, deren no-
minalen Impuls man kennt. Ein geeigneter Datensatz it sich aus dem ProzeB Z — ™y~
gewinnen, indem man genau zwei Myonen im Ereignis verlangt mit einer Akollinearitét
kleiner als -0.999. Letztere Bedingung stellt sicher, daf} der Einflufl von Photonabstrah-
lungen vernachléssigbar ist und die Myonen tatséchlich Strahlenergie haben.
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Fiir einen Sagitta—Fehler As gilt folgende Beziehung[62]:

1 1 As
— =0.027 - 6.1
(ptrans Pnom ) L2B ( )

Dabei ist L die Lénge der in die x—y—Ebene projizierten Spur und B das Magnetfeld.
Da sich mit der Ladung der Spur auch die Richtung des Effektes auf die Impulsmessung
dndert, lassen sich die Korrekturen aus den Verteilungen fiir 1/p;” — 1/p, bestimmen.
Die Daten werden zu diesem Zweck fiir jedes Jahr in 20x6 Intervalle in cosf und ¢
unterteilt und die Korrekturfaktoren ermittelt. Die Korrektur dieses Effektes ist dann
additiv: Esyrani/Ps = Estran/Pt + Q - Csag, wobei Q die Ladung der Spur ist. Die Korrektur
des ersten Effektes, der die absolute Normierung der Impulsmessung beeinflufit, wird
aus einem Vergleich der Verteilungen fiir 1/p; + 1/p, zwischen Daten und simulierten
Ereignissen gewonnen. Dies liefert eine multiplikative Korrektur: p = p(1 + ¢norm). 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 grofien Werten fiir cosf nicht mehr
gauBiformig sind, wird die systematische Unsicherheit fiir die Skalenkorrektur und fiir die
Sagittakorrektur aus dem doppelten Fehler bestimmt. Da zur Ermittlung dieser Faktoren
das gesamte zur Verfiigung stehende Myon — Monte — Carlo verwendet wurde, sind die Feh-
ler zwischen den Jahren korreliert. Dies wurde beriicksichtigt, indem die Korrekturen fiir
die einzelnen Jahre gleichzeitig variiert wurden. Die Resultate finden sich in Tabelle 6.1.
Fiir die Parameter des Elektrons sind hierfiir keine systematischen Fehler angegeben, da
die Elektronenergie im Kalorimeter gemessen wird und die Korrelationen zu den anderen
Parametern nur zu vernachlissigbaren Effekten im Vergleich zu anderen Fehlern fiihren.

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 Drihte dazu verwendet, die
Energie der Elektronen zu berechen, und zum anderen werden die Photonen im ECAL
nachgewiesen. Fiir deren Identifikation und Energiemessung benotigt man die Segmentie-
rung der Pliattchen. Es ist also notwendig beide Energien des Kalorimeters zu kalibrieren.
Dabei ist aber zu beachten, dafl die Signale einem Séttigungseffekt unterliegen, wodurch
die gemessenen Energien nicht mehr linear mit den wahren Energien skalieren. Diese
Nichtlinearitét kann folgendermafien parametrisiert werden [62]:

Egemessen = wahr(l —a: Ewahr) (62)

a ist der Sattigungskoeffizient, der die Grofle der Nichtlinearitdt angibt. Dieser Sétti-
gungskoeffizient wurde in Teststrahlmessungen zu a = (7.8 £ 0.6 - 107*)GeV~! bestimmt.
Allerdings wurde diese Messung ohne Magnetfeld, das einen groflen Einflul auf die Ener-
gieauflosung hat, durchgefiihrt. Deshalb wurden die Sattigungskoeffizienten aus den Daten
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Abbildung 6.2: Die Kalibration des ECAL am Beispiel der Jahre 1992 (oben) und 1995
(unten), getrennt fiir Daten (links) und Monte —Carlo (rechts). Die Resultate eines Gauf}-
fits an die Verteilungen sind jeweils angegeben.

bestimmt [63, 54]. Dazu werden nicht —radiative Bhabha - Ereignisse und Elektronen aus
7 — Zerfillen selektiert. Um unabhingig vom Energieverlust durch Strahlung zu werden,
trigt man das Verhiltnis des Monte — Carlo zu den Daten der Grofe (Egcar,/Erpc) liber
Erpc auf. Da das Monte —Carlo keine Sattigung enthélt, ergibt sich ein linearer Anstieg,
dessen Steigung gerade der Sattigungskoeffizient « ist. Es ergaben sich folgende Werte fiir
a [63, 54]:

Zentralbereich: a=(10.440.3) - 107*GeV ™" (6.3)
Endkappen: a=(8.1+0.6) 10 *GeV !

Der gefundene Wert fiir den Séttigungskoeffizienten ist im Zentralbereich des ECAL also
deutlich groler als aus den Teststrahlresultaten erwartet. Diese Sittigungskoeffizienten
werden benutzt, um die Energiemessung in den simulierten Ereignissen zu korrigieren.
Nach der Sattigungskorrektur 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 Dréhte ECAL Pléttchen
Sagitta ‘ Norm | Kalib. ‘ Sattigung || Kalib. ‘ Sattigung ‘ Clustering
Pe — — 0.2 0.7 — — —
(£0). — — 0.1 0.3 — — —
g, — — 0.1 0.4 — — —
un 0.8 1.3 — — — —
Pu 0.2 0.9 — — — —
(£9), 0.1 0.5 — — — —
3 04 | 01 | — — — —
&n 0.03 0.3 — 0.2 0.3 0.2
£, 0.1 | 003 || — 0.1 0.1 0.4
Eay 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
m 0.3 0.2 0.4 0.2 — — —
oL 0.02 0.1 0.1 0.2 — — —
(£0), 0.3 0.5 0.05 0.2 — — —
& 0.03 0.4 0.2 0.4 — — —
Ehad 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 1072
Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Parameter unter den Annahmen
e—p— Universalitidt und §; = §, = &,

einen Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen fiir die Jahre 1992 und 1995.

Die systematischen Fehler auf die Séttigung fiir die Plidttchen und die Drihte erhilt
man durch Variation von « innerhalb der gemessenen Fehler. Zur Bestimmung der syste-
matischen Unsicherheit auf die Kalibration wurden fiir die einzelnen Jahre die verbleiben-
den Unterschiede zwischen Daten und simulierten Ereignissen getrennt fiir Zentralbereich
und Endkappen ermittelt. Dazu wurden die Energien von Bhabha—Ereignissen sowohl
mit den Dréhten als auch mit den Plittchen gemessen. Aus Gauffits an die Energiever-
teilungen wurde die Differenz zwischen Daten und Monte — Carlo bestimmmt. Waren die
Unterschiede kleiner als der Fehler, wurde der Fehler als Differenz verwendet. Fiir die
Plédttchen, sowie die Driahte in den Endkappen ergaben sich Unterschiede in der Gréflen-
ordnung von etwa 1073 - Egyan, wihrend die Driihte im Zentralbereich sogar noch besser
kalibriert sind.

Zusétzlich tritt bei der Messung der Energie der Photonen noch eine systematische
Unsicherheit durch die Simulation der Schwellen in den einzelnen Tiirmchen auf. Die
Unterschiede zu den Daten in der Beschreibung dieses Effekts, der die Clusterbildung
und damit die Energie der Photonen beeinfluBt, lassen sich durch AE/E = 0.01/vE
parametrisieren [54]. Die Anwendung dieser Korrektur, die fiir den Zentralbereich und die
Endkappen identisch ist, auf die Energie der Photonen, wird als systematischer Fehler
fiir diesen Cluster — Effekt genommen. Die Aufstellung iiber die einzelnen systematischen
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Referenz- Untergrund aus
verteilungen | ee — 77 ‘ ee = TT
& oo 0.2 0.2 Referenz- Untergrund aus
(fg)e ?,g (I)I 8;1 verteilungen | ee — 77 ‘ ee -+ TT
m 18 05 0 I 2.2 1.1 0.5
pu 1.4 0.1 0.2 il 0.6 0.2 0.1
(&;) 2.0 0.8 03 (€9 L5 0.5 0.2
§ - 4.0 25 0.6 & 2.3 0.8 0.3
p : : . =
&n 0.6 0.3 0.03 Ehad 0.2 0.1
3 0.4 0.2 — i 0.3 0.2 0.02
P : .
§ay 0.6 0.3 —
P; 0.3 0.2 0.02

Tabelle 6.2: Die systematischen Unsicherheiten aus der endlichen Monte — Carlo — Statistik
in Einheiten von 1072, Die Ergebnisse rechts sind die Unsicherheiten auf die Parameter
unter den Annahmen e— p— Universalitit und §; =, = &,

Fehler findet sich ebenfalls in Tabelle 6.1.

6.2 Monte— Carlo— Statistik

Der, wie sich zeigen wird, grofite systematische Fehler fiir fast alle Parameter ist eigentlich
kein systematischer Fehler, sondern eher statistischer Natur, da er von der endlichen An-
zahl der simulierten Ereignisse herriihrt. Der Fehler auf die Zahl der Ereignisse, die fiir die
Erzeugung der Referenzverteilungen benutzt werden, 148t sich folgendermafien ermitteln.
Die Zahl der Ereignisse in einem Bin wird unter der Annahme einer Poisson— Verteilung
fiir die Eintrige fluktuiert, worauf die Anpassung der Parameter mit den verdnderten
Verteilungen neu durchgefiihrt wird. Diese Prozedur wurde tausend mal wiederholt. Die
Breite der sich ergebenden Verteilungen fiir die zu messenden Parameter sind dann ein
Maf fiir die statistische Unsicherheit der simulierten Ereignisse. Die Breiten wurden mit
Hilfe eines Gaufifits bestimmt, da die Werte fiir die Parameter aufgrund der grofien Zahl
der Fluktuationen normalverteilt sind. Die Resultate finden sich in der ersten Spalte von
Tabelle 6.2.

Neben den Referenzverteilungen unterliegen auch die Verteilungen fiir den Untergrund
aus 77 — Ereignissen und aus anderen Prozessen statistischen Fluktuationen. Hier wurde
die gleiche Prozedur wie eben angewandt, nur mit dem Unterschied, dafl die Zahl der
Iterationen halbiert wurde. Die mittlere Spalte von Tabelle 6.2 enthélt die Fehler fiir den
7 —Untergrund und in der rechten Spalte sind die bereits fiir alle sieben Untergrundquel-
len! zusammengefafiten Ergebnisse aufgefiihrt. Dominiert werden diese Fehler im Falle der
Parameter des Elektrons durch den statistischen Fehler der Bhabha — Ereignisse, wihrend

!Bhabhas, p— Paare, q7 — Ereignisse und vy — Prozesse mit den Endzustinden ee, uu, 77 und qg.

81



die Unsicherheiten auf die Parameter des Myons wesentlich durch p—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 erlidutert werden, wie die systematischen Unsicherheiten auf
die Selektion und die dafiir verwendeten Werkzeuge bestimmt werden. Zu diesem Zweck
werden jeweils geeignete Datenmengen in den simulierten Ereignissen und in den Da-
ten definiert, anhand derer die Auswirkungen der betrachteten Selektionsschritte getestet
werden. Das Verhéltnis Daten zu Monte - Carlo der relativen Nachweiswahrscheinlichei-
ten beziiglich der definierten Testmenge aufgetragen iiber die in der Messung verwendeten
Variablen, liefert dann die notwendige Information zur Bestimmung des systematischen
Fehlers. Im allgemeinen ist es moglich, den Verlauf dieses Verhiltnisses durch eine Gerade
anzupassen. Die Steigung der Gerade und der zugehorige 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 grofler als ihr Fehler wird die Steigung sel-
ber zur Umgewichtung verwendet, ansonsten wird das 1 —o —Intervall zur Bestimmung des
systematischen Fehlers verwendet. Im Prinzip konnte man sich iiberlegen, die Parameter
entsprechend den aus der Steigung erhaltenen Ergebnissen zu korrigieren. Davon wird hier
aber abgesehen, da, summiert {iber die Ergebnisse aller systematischen Studien, im Ver-
gleich zum Gesamtfehler auf die einzelnen Parameter nur vernachléssighare Korrekturen
ibrigbleiben. Es sei noch erwéhnt, dafl eine konstante Verschiebung normalerweise keinen
systematischen Effekt hat, da in der Messung der Parameter die Referenzverteilungen fiir
jede Zerfallskombination einzeln auf die Zahl der in den Daten vorhandenen Ereignisse
normiert wird.

6.3.1 Selektion der 7 — Ereignisse

Zur Uberpriifung der Selektion der 77 —Ereignisse anhand der Daten muf zunichst ei-
ne geeignete Testmenge definiert werden. Die vorselektierten Lepton — Lepton — Ereignisse
(vgl. Abschnitt 4.1) eignen sich hierfiir nicht besonders gut, da in dieser Menge praktisch
noch alle Untergrundereignisse aus Prozessen mit zwei Leptonen enthalten sind. Dadurch
wire man im wesentlichen sensitiv auf den zentralen Bereich der Untergrundverteilungen,
wahrend der verbleibende Untergrund von den Ausldufern dieser Verteilungen, die sehr
viel schwieriger zu simulieren sind, bestimmt wird. Deshalb soll eine geeignetere Test-
menge definiert 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 erhélt man durch die Lockerung der Schnitte
der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Selektion der 77— Ereignisse. Am stidrksten werden die
Schnitte auf die Energien gedndert. Der Schnitt auf die Energie der fiihrenden Spuren
wird genauso wie die Energien fiir die Bhabha — Schnitte auf 1.75 - Egan gesetzt, die ge-
gen die Myon —Paare auf 0.95 bzw. 1.9 - Egan- Die Testmenge, die man so erhélt, wird

82



TT Normierung T-MC Teilchen-
Selektion ee - TT Verzw.Verh. | identifikation
Pe 0.5 0.2 0.4 0.4
(£0)e 0.4 0.1 1.0 0.3
& 1.5 0.2 0.6 1.4
My 0.8 0.5 1.7 2.5
Pu 0.2 0.3 0.5 0.5
(€9), 0.6 1.0 1.2 0.9
§u 0.7 0.5 0.8 0.8
En 0.6 — 0.6 0.6
&p 0.4 — 0.1 0.2
Eay 0.6 — 0.6 0.2
P, 0.1 0.01 0.1 0.1
m 0.8 0.5 1.7 2.7
o 0.3 0.1 0.3 0.4
(£0), 0.5 0.1 0.5 1.5
& 1.0 0.2 0.7 1.4
Ehad 0.1 — 0.2 0.1
P, 0.1 0.01 0.1 0.1

Tabelle 6.3: Die systematischen Unsicherheiten aus der 77 —Selektion, der Normierung der
Untergrundprozesse, den Verzweigungsverhéltnissen im MC und der Teilchenidentifikation
in Einheiten von 1072. Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Parameter
unter den Annahmen e—p— Universalitit und {; =, = &,,.

verwendet, um eine Pseudonachweiswahrscheinlichkeit beziiglich der darauf angewandten
77 —Selektion zu bestimmen. Nach dem in der Einleitung dieses Kapitels beschriebenen
Verfahren wird dann der systematische Fehler fiir die einzelnen Zerfallskombinationen be-
stimmt. Der Vergleich des Verhéltnisses von Daten und simulierten Ereignissen erfolgt
dabei einzeln fiir die verschiedenen Jahre. In den Abbildungen 6.3 und 6.4 finden sich
anhand einiger Beispiele die Ergebnisse des Vergleichs. Die resultierenden systematischen
Unsicherheiten sind in der linken Spalte von Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Die eben definierte 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 iibrighleibenden Ereignisse
tatséchlich liegen. Zu diesem Zweck wurden die Verteilungen fiir Elektronen und Myo-
nen verwendet. Die Normierung der einzelnen Prozesse wurde dabei so lange verdndert bis
sich die Steigung des Verhéltnisses von Daten zu simulierten Ereignissen um 1 o veréndert
hatte. Die sich so ergebenden neuen Normierungen der Prozesse mit zwei Elektronen oder
zwei Myonen im Endzustand, die im allgemeinen fiir die verschiedenen Jahre zwischen 20
und 30 % von den aus der Luminositit bestimmten abwichen, wurden dann fiir eine neue
Anpassung der Michel - Parameter verwendet. Dies geht nicht fiir die hadronischen Un-
tergrundprozesse. Hier wurde die Normierung einfach zwischen 0 und 200 % variiert, was
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immer noch einen vernachlissigharen Fehler ergab. Die Ergebnisse finden sich ebenfalls
in Tabelle 6.3.

An dieser Stelle soll noch kurz auf eine andere systematische Unsicherheit eingegangen
werden, die den Untegrund aus 77 — Ereignisse betrifft. Im Monte — Carlo sind die Verzwei-
gungsverhéltnisse der {iber zwanzig wichtigsten Zerfallskanéle mit ihren Weltmittelwerten
implementiert. Variationen dieser Werte fiihren zu einer unterschiedlichen Zusammenset-
zung des Untergrunds und damit zu einer Anderung der Form des Untergrundes. Zur
Abschétzung dieser Unsicherheit (siehe Tab. 6.3) wurden die Verzweigungsverhiltnisse
aller wichtigen Untergrundbeitréige innerhalb des Fehlers auf den Weltmittelwert variiert.

6.3.2 Teilchenidentifikation

Die Untergrundprozesse mit zwei Leptonen im Endzustand schaffen zwar Probleme in
der Analyse, sind aber auch fiir die Uberpriifung der Teilchenidentifikation sehr hilfreich,
denn mit ihrer Hilfe lassen sich sehr reine Testmengen von Elektronen und Myonen in
den Daten selektieren. Die Spuren zum Test der Elektronidentifikation und Myonidentifi-
kation werden folgendermaflen selektiert: In Ereignissen mit nur zwei guten Spuren wird
zunichst nach dem Zufallsprinzip eine Hemisphére als Testhemisphire festgelegt, die an-
dere dient der Markierung (,,Tag“). In der Tag—Hemisphére wird ein Elektron bzw. ein
Myon verlangt? und zusitzlich abhingig vom Proze8 gefordert:

o 7 —ee, pp: Evpc > 0.7 - Estrant-

o vy — ee, pp: Akollinearitit cosn > —0.8 und
|Etpc — Efpcl/(Erpe + Efpe) < 0.35.

In der Testhemisphére wird aulerdem noch verlangt:
e 7Z — ee: Fehlende Masse MM? < 2000 (GeV /c?)2.

e Z — pp: Fehlende Masse MM? < 1000 (GeV/c?)? und Egcar, < 20GeV und
Ereeol < 5GeV.

o vy — ee, puu: Erpe < 0.25 - Eggran-

Fiir eine reine Piontestmenge kann man die Zerfille des 7—Leptons selber heranziehen,
was den Vorteil hat, daf§ der gesamte Impulsbereich abgedeckt wird. Die Zerfélle in meh-
rere geladene Pionen oder mit 7% kénnen dabei zur Definition verwendet werden. Man
wahlt Spuren die folgende Bedingungen erfiillen:

e Genau drei gute Spuren, wovon zwei zufillig ausgewéhlte als Pionen identifiziert
wurden. Die dritte Spur wird dann fiir den Test verwendet.

e Genau eine gute Spur, die ausgewihlt wird, falls es ein 7° gibt, dessen Photonen
mindestens 10 cm von der néchsten Spur entfernt sind, oder falls es Photonen gibt,
deren invariante Masse mit der Spur groer als 0.6 GeV/c? ist.

2Die Identifikation von Spuren ist unabhéngig zwischen den Hemisphéiren.
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Verteilungen der Kontrollmenge fiir die 7 —Selektion. Rechts ist das Verhéltnis der ,,Pseu-
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do* —Nachweiswahrscheinlichkeiten der 7—Selektion von Daten zu Monte — Carlo zusam-

Abbildung 6.3: Auf der linken Seite sieht man fiir Elektronen, Myonen und Pionen die
men mit dem Ergebnis eines Geradenfits gezeigt.
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Abbildung 6.4: Fiir die Zerfille in p, 727° und 37 sind die Verhiltnisse der ,Pseudo® —
Nachweiswahrscheinlichkeiten der 7—Selektion von Daten zu Monte—Carlo zusammen
mit dem Ergebnis eines Geradenfits gezeigt.
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Abbildung 6.5: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Teilchenidentifikation fiir Daten und
Monte - Carlo (links), sowie das zugehorige Verhiltnis zusammen mit dem Ergebnis eines
Geradenfits (rechts).
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Diese Selektionen garantieren sehr reine Kontrollmengen fiir Elektronen, Myonen und
Pionen. Um eine mogliche 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
Verhéltnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten von Daten zu Monte — Carlo fiir die einzelnen
Jahre ermittelt. In Abbildung 6.5 finden sich Beispiele der Nachweiswahrscheinlichkeit und
des Verhiltnisses, aufgetragen iiber die Energie der Spuren. Zusétzlich wurden auch noch
die Misidentifikationswahrscheinlichkeiten 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 Identifikationswahrscheinlichkeit, deren Beitrige zu
den einzelnen Parametern in etwa vergleichbar sind.

6.3.3 Photonen und #°s

Als néchstes 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 konnen. Aus dieser Selektion kénnen
zwei systematische Effekte resultieren. Zum einen kann der Likelihood — Estimator fiir Da-
ten und Monte — Carlo ein unterschiedliches Verhalten zeigen, und zum anderen koénnte es
sein, daB es in den Daten weiter einen Uberschuf falscher Photonen gibt. Zur Uberpriifung
der ersten Frage lassen sich Photonen, die mit grofler Wahrscheinlichkeit aus 7° — Zerfillen
stammen, verwenden. Ein Photon wird dabei zum Markieren verwendet, das andere wird
der Testmenge zugeordnet. Folgende Bedingungen muf} das Tag—Photon erfiillen:

e 0.4GeV < E, <15GeV, dgpur—y > 8cm, es mufl Energie im ersten Tiefenabschnitt
vorhanden sein und der Anteil der Energie in den ersten beiden Tiefenabschnitten
muf} grofler als 0.7 sein.

e Zusitzlich wird gefordert: 0.095 GeV/c? < m,, < 0.175 GeV/c? und
0.67GeV/c? < my+,, < 1.2GeV/c?

Damit erhilt man eine reine Menge von guten Photonen, mit deren Hilfe man die Ener-
gieabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit des Likelihood —Estimators bestimmen
kann. In Abbildung 6.6 ist am Beispiel der Daten von 1995 die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir Daten und Monte - Carlo gezeigt. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers
in den betroffenen Zerfallskanélen 77° und 727° werden wieder Geradenanpassungen der
Verhiltnissse von Daten zu Monte — Carlo verwendet, wobei diesmal nicht nur nach Jahren
unterschieden wird, sondern die Untersuchung wird auch fiir Zentralbereich und Endkap-
pen getrennt durchgefiihrt, da diese im allgemeinen ein unterschiedliches Verhalten zeigen.

Der zweite mogliche Effekt, der von einem Uberschuf falscher Photonen in den Da-
ten herriihren kann, wird aus dem Vergleich der Energiespektren der selektierten Pho-
tonen zwischen Daten und Monte - Carlo abgeschitzt. Hierbei kann sich ein Uberschuf
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 hoheren Energien begonnen, wo es keine falschen Photonen
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Abbildung 6.6: Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Photonidentifikation fiir Daten und
Monte — Carlo (rechts), sowie das zugehorige Verhéltnis zusammen mit dem Ergebnis eines
Geradentfits.

mehr gibt. Beim Vergleich stellt man fest, daf in manchen Jahren noch ein kleiner Uber-
schufl von wenigen Prozent vorhanden ist. Dieser Uberschufl wird dann zur Bestimmung
des systematischen Fehlers bei kleinen Energien verwendet.

In den Zerfallskandlen 77° und 727° werden aber nicht nur Photonen verwendet,
sondern auch rekonstruierte 7%s. Da die Energiespektren der neutralen Pionen leichte
Unterschiede zwischen Daten und Monte—Carlo zeigen (vgl. Abbildung 4.4) wird ein
systematischer Fehler hierfiir bestimmt. Diesen erh&lt man durch Umgewichten des Spek-
trums der 7°s 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 finden sich

Ubrige

Photonen | 7 Energie | Effekte
§7r e — 0.2
&p 0.8 0.08 0.1
Eay 0.5 0.1 0.2
P 0.02 0.07 0.02
Ehad 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 1072. Die Ergebnisse unten sind die Unsicherheiten auf die Para-
meter unter den Annahmen ey — Universalitdt und &; = £, = &,,.
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in Tabelle 6.4.

6.3.4 Identifikation der Hemisphéren

Zum Abschlufl des Abschnitts zur Selektion sollen noch kurz die systematischen Untersu-
chungen zu den verbleibenden Schnitten erwidhnt werden. Folgende Schnitte wurden noch
untersucht:

e Die Schnitte der kalorimetrischen Selektion des Pions (siehe Abb. 6.7).

e Der Schnitt auf die Zahl der Photonen fiir die Zerfélle 7~ — v,7~ und 7~ = v;a; —

v 2T,

e Die Massenschnitte in den Kanélen mit mehreren Pionen im Endzustand.

Hierfiir 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 finden sich ebenfalls in Tabelle
6.4 in der Spalte ,iibrige Effekte®.
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Abbildung 6.7: Die ,,Pseudo®“ — Nachweiswahrscheinlichkeit der kalorimetrischen Selektion
des Pions fiir Daten und Monte—Carlo (rechts), sowie das zugehorige Verhéltnis zusam-
men mit dem Ergebnis eines Geradenfits.

6.4 Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung
Um die Systematik, die mit der Rekonstruktion der 7—Flugrichtung verbunden ist, zu

bestimmen, muf} auf den Winkel «, der die Information der 7—Flugrichtung in den Zer-
fallsverteilungen von p und a; enthélt, zuriickgegriffen 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: A, = 4-0.001 und
AE,, = £0.002. Die Auswirkungen auf &, und die Polarisation sind dagegen vernachléssig-
bar.

6.5 Modellabhingigkeit des a;

Zum Abschluf3 des Kapitels iiber systematische Studien soll die Modellabhéngigkeit des
hadronischen Stromes im Zerfall des a; —Mesons ndher 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 durchgefiihrt. Eine
Anpassung des Modells von Feindt an das Modell von Kiihn und Santamaria ergab
0 = —0.9 + 0.2 fiir den Parameter 9, der die Beimischung einer D —Welle beschreibt.
Die Anpassung an die Daten ergab dagegen 6 = —2.140.3. Die Daten scheinen also einen
wesentlichen stirkeren Beitrag der D—Welle zu bevorzugen. Aus diesem Grunde wurde
fiir die Analyse das Modell von Feindt mit 6 = —2.1 gewihlt. Das Ergebnis fiir &,, ist
bei einer Variation von ¢ zwischen —1.5 und —2.7 sehr stabil und variiert nur um etwa
40.005. Erst bei deutlich kleineren Werten kommt es zu einer starken Anderung von &,, .
Fiir Werte von ¢ zwischen —1.1 und —0.5 liegt &,, bei etwa 0.98, einem Wert, der sich
auch bei Verwendung des Modells von Kiihn und Santamaria ergibt. Der systematische
Fehler auf &,, durch die Modellabhéngigkeit wird deshalb zu +0.005 und —0.02 angenom-
men. Im Falle der Universalitidt von &4 fiir die semileptonischen Zerfille erhélt man so
+0.001 und —0.005. Der Einfluf} auf die Polarisation ist etwa +0.002. Es sei noch kurz auf
eine Messung des hadronischen Stromes im Zerfall des 7 —Leptons in drei geladene Pionen
von OPAL [64] hingewiesen. Auch in dieser Messung ergaben sich grofie Unterschiede auf-
grund der verschiedenen Modelle. Zur Beschreibung einer D — Wellen — Beimischung wurde
allerdings ein anderes Modell mit einer unterschiedlichen Definition des Verhiltnisses D/S
verwendet [65], so daf} ein direkter Vergleich nicht ohne weiteres moglich ist.

Im Rahmen der Modellabhéngigkeit wurde auch ein moglicher 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
fithrt zu einer vernachlissigbaren Abhéngigkeit der Parameter. Entsprechend kann man
auch im Falle des Endzustandes mit zwei Pionen annehmen, dafl ein moglicher skalarer
Beitrag ebenfalls zu keinem mef3baren Effekt fiihrt. Mdgliche Tensorkopplungen wurden
nicht beriicksichtigt. Allerdings ist durch die Verwendung der vollen Zerfallsverteilung,
die den Spin des intermedidren Mesons mifit, die Abhéngigkeit von solchen Kopplungen
reduziert, da diese das Verhiltnis der Helizitéten des Mesons verdndern [66].
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Kapitel 7

Ergebnisse und Zusammenfassung

In diesem letzten Kapitel sollen die Ergebnisse zusammengefaf3t und kurz diskutiert wer-
den. Die Resultate dieser Messung der Michel - Parameter und der v, — Helizitdt im 7 -

Zerfall lauten:

pe = 0.747
(€9). = 0.788
& =1.011
N, = 0.16
pup = 0.776
(€6), = 0.786
& =1.03
& = 0.994
§p = 0.987
&, = 1.000
P, = —0.1350

und fiir die Annahmen e -y —Universalitdt und &; = £, = &,,:

m = 0.086
(€8), = 0.782

& = 1.002
Enaa = 0.992

P, = —0.1350

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

0.0190;
0.066 44
0.0940a0
0.1541a¢

0.0454
0.06645a
0.12at

0.02045as
0.01241;

0.016tas
0.0075g¢at

0.071g¢a4
0.017gtat
0.0454¢at
0.069stat

0.0070gtat
0.0075gtat

£ 0.014,
£ 0.0244
£ 0.0384y
£+ 0.064y
£+ 0.019
£+ 0.0284y
£+ 0.05
£+ 0.0144
£+ 0.0114,

£ 0.0134

+ 00334y
+ 0.0094y
£ 0.0244
+0.032,

+ 00063y
+ 000504y

+0.005
—0.020 model
+ 0.0060,

+0.001
—0.005 modeln

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 wihrend der ersten Phase von LEP an
der Z°—Resonanz aufgenommen wurde!, verwendet, kann mit dem Experiment ALEPH
keine weitere Verbesserung mehr erzielt werden.

Wihrend die leptonischen Parameter noch statistisch limitiert sind, ist das nicht mehr
bei allen hadronischen Parametern der Fall. Aufgrund der Ausnutzung der vollen Sensi-
tivitdt der Zerfallsverteilungen durch die Rekonstruktion der 7-—Flugrichtung, hat man
inzwischen eine statistische Prézision auf §, und ,, erreicht, die in die Ndhe der syste-
matischen Fehler kommt, deren weitere Reduzierung nur schwer moglich wire. Fiir den
Parameter &,, hat sich zudem die Unsicherheit in der Modellierung des hadronischen Stro-
mes als limitierender Faktor herausgestellt. Erst die vollstdndige Bestimmung der Struktur
des Endzustandes mit drei Pionen wird dieses Problem l6sen kénnen. Inzwischen gibt es
erste Messungen der hadronischen Strukturfunktionen im Zerfall in drei geladene Pio-
nen [64], deren Resultate helfen konnen, Modelle zu finden, die eine bessere Beschreibung
der Daten ermoglichen.

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 findet 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 signifikanten Beitrag zum Weltmittelwert leisten
kann. Es fillt auf, dafl nur zwei LEP — Kollaborationen bisher Ergebnisse zu den Michel -
Parametern prisentiert haben, und L3 auflerdem nur Daten bis einschliefllich 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 moglich werden. Auch CLEO kann seine Ergebnisse noch weiter verbessern,
da das Experiment noch einige Jahre laufen und seine Statistik erhéhen wird.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Methode zur Messung der Michel — Parameter
und der v, —Helizitéit vorgestellt. Sie beruht auf einer globalen Anpassung von Referenz-
verteilungen in 27 verschiedenen Zerfallskombinationen der beiden 7 - 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 fiir die leptonischen Parameter der bestimmende Fehler ist, stark zu reduzieren.
Auflerdem konnte gezeigt werden, dafl durch die Rekonstruktion der 7 —Flugrichtung und
der dadurch moglichen vollen Ausnutzung der Information in den Zerfallsverteilungen der
Endzustéinde mit zwei und drei Pionen, eine wesentliche Verbesserung der Sensitivitéit auf
die v, —Helizitdt um einen Faktor von etwa 2 zu erreichen ist. Die vorliegende Messung
analysiert die gesamte von ALEPH gesammelte Statistik an 7 Zerféllen bei LEP T und
liefert einen signifikanten Beitrag zu den Weltmittelwerten der Michel - Parameter und
der v, —Helizitdt. Im Rahmen der Fehler stimmen die Ergebnisse der Parameter mit den
im Standardmodell erwarteten Werten iiberein, es konnte also keine Abweichung von der
V —A - Struktur der schwachen Wechselwirkung im 7 —Zerfall festgestellt werden.

!Die Daten der Jahre 1989 und 1990 sind statistisch vernachlissigbar.

93



ARGUS o | 0.03:0.22 ARGUS . 0.738+0.038
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(Diese M essung)
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Michel Parameter § SM=1 Michel Parameter £ SM=0.75

Abbildung 7.1: Die Ergebnisse der Michel - Parameter unter der Annahme der e—p—
Universalitit 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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ARGUS m 1.017+0.039

CLEOIl o 0.995+0.01
ALEPH 92 o, 1.006+0.037
ALEPH é 0.992+0.011

(Diese M essung)

OPAL . | 1.20+0.28
L3 o 0.97+0.054
SD . o 0.93:0.11
Weltmitteiwerg 0.994+0.007
T | i i TR N R R
075 ) 5 1s

Neutrino Helizitat §, SM=1

Abbildung 7.2: Das Ergebnis der v, —Helizitdt unter der Annahme &, = §, = ,, 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 Kiihn und
Santamaria

Die Formfaktoren in diesem Modell [38] lauten:

Fi(s1,52,Q%) = _ngiBWal (Q%) - By(s2)

F1(81,S2,Q2) :F2(S2,S1,Q2) (A-l)

Die auftretenden Breit - Wigner - Resonanzen haben folgende Form, wobei die Breite von
Q? abhingt:

2 -
BWA@) = gy Mt B@) T (A2

B, beschreibt eine Mischung aus p und einem kleinen Anteil von p':

_ BW,(@) + BW,(Q)
113

Die Energieabhéngigkeit der Breiten ist gegeben durch:

2 Q(Q2) 2\ my pW(QQ) ’
Fal (Q ) - Fal FP(Q ) - Fﬂ\/@ <p7r(m/2))> (A4)

Wobei p,(Q?) = /q? — 4m2/2 und g(Q?) folgende Parametrisierung hat:

o[ Q%(1.623+10.38/Q% — 9.32/Q* + 0.65/Q°) Q% > (m, + my)?
9(@) =1 £1(Q? — 9m2)* [1 — 3.3(Q? — 9m2) + 5.8(Q% — 9m2)?] somst

B,(Q?) mit 3= -0.145 (A.3)

Die verwendeten numerischen Konstanten sind:

fr = 0.093 GeV (A.5)
Mg, = 1.251 GeV m, = 0.773 GeV my = 1.370 GeV (A.6)
T, = 0.599 GeV T, =0.145 GeV T, =0.510GeV
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Anhang B

Skalarer Beitrag zum Endzustand
mit drei Pionen

Will man in der differentiellen Zerfallsrate (2.25) auch einen skalaren Beitrag beriicksich-
tigen, miissen fiinf weitere Terme Lx Wx hinzugefiigt werden. Die zusétzlichen Funktionen
Lx, die den leptonischen Teil beschreiben, lauten (linke Spalte ohne und rechte Spalte mit
Rekonstruktion der 7 - Flugrichtung):

Lsa =Ky Lsa =Ky (B.1)
Lsp = K, sin Bcosy Lsp = Kysin Fcosy — Ky(cos 3 cos awcosy — sin asin )
Lsc=0 Lsc = Ks(cos fsin acosy + cos asin )

Lsp = —Kssin#siny  Lgp = —Kjysin Bsiny + K, (cos 8 cos asin y + sin o cos )
Lsp =0 Lsp = —Kj5(cos fsinasiny — cos a cos )

Die Hilfsfunktionen K; sind in (2.27) definiert mit Ausnahme von: Ky = Kjcosty +
K, sin. Die zugehorigen Strukturfunktionen Wx haben folgende Form:

Wea = Q°|Fy|? (B2)
Wep = 2\/@ [1Re(FLF)) + xoRe(FLF))]
Wse = —23/Q? [11Sm(FL E}) + 2oSm(FLF))]
Wsp = 2/Q2w3 [Re(FLFy) — Re(FoF})]
Wsp = —21/Q%xs [Sm(F ) — Sm(FLE))]
Der neu hinzugekommene Formfaktor Fy(Q?) beschreibt die Dynamik des skalaren Zu-

standes. Es wird angenommen, daf} dieser Zerfall dominant iiber ein 7/(1300) erfolgt. In
diesem Fall erhélt man:

Fi(sv, 0, Q%) = 22592 By (7)o (s = ) By (1) + sa(s1 = ) By(s2)] (B.3)
P

7TI
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Die Funktionen BW(Q?) und B,(Q?) sind in Anhang A definiert. Die Q*—abhiingige
Breite des 7' ist folgendermaflen parametrisiert:

[w(Q%) =T (\/@> 5 (1 — mi/QQ)g (B.4)

— 2 /m2
Mt 1 —m2/m2

Neben den in (A.5) angegebenen Konstanten werden zusétzlich benstigt:

frr = 0.08 GeV Gr'or = 5.8GeV Gprr = 6.08 GeV (B.5)
my = 1.33 GeV ' =0.3GeV

Dabei ist der Wert fiir f,+ sehr grofl gewihlt [36], was einer starken skalaren Beimischung
entspricht.
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Anhang C

Zusatzliche Schnitte zur Reduktion
von Untergrundereignissen

Im folgenden wird die in Kapitel 4.3 vorgestellte Teilchenidentifikation 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 grofite verbleibende Untergrund nach
der ersten Stufe der Selektion ist. Aufgrund der ausgepréigten Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie des t—Kanal - Beitrags wurden die Schnitte fiir drei Bereiche des Streuwin-
kels 0*(vgl. Kapitel 4.2) optimiert. Diese drei Bereiche sind definiert durch:
Region 1:cos6* > 0.7 Region 2: cos§* < —0.7 Region 3:| cos0*| < 0.7

Wenn die invariante Masse aller Teilchen in den beiden Hemisphéren kleiner als 0.5 GeV
ist, werden die Ereignisse auf folgende Kriterien gepriift:

1. Zwei Elektronen und

e fiir Region 1: Epcapimcar > 20 GeV und EZcup,moar, > 40 GeV.
e fiir Region 2: Eycar incan > 30 GeV und Efqapmoar, > 40 GeV.
o fiir Region 3: Epcarincar > 40 GeV und EZqup ,moar, > 40 GeV.

2. Ein Elektron und ein Pion und

e fiir Region 1: Efcarpcar, > 38 GeV und Efq,;, > 10GeV oder umgekehrte
Limits.

e fiir Region 2: Egcar pgear, > 38 GeV und Efq .y, > 10 GeV.

e fiir Region 3: Efcarucar, > 38 GeV und Efq,y, > 20 GeV.

3. Zwei Elektronen und

e fiir Region 1 oder 2: A¢ < 1° und Egesamt > 1.1 - Eggrant-
e fiir Region 3: A¢ < 0.4° und Egesamt > 1.5 - Estran.

A¢ ist die Akollinearitdt in der r—¢—Ebene.
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Schnitt gegen vy — ee.

1. a) Zwei Elektronen, b)Akollinearitit > 170°, ¢) |p; + p2|/|p1 — p2| < 0.4,
d) EEERL L near, < 35 GeV fiir beide Hemisphéren und

1 2 Hemi
e) |EECAL+HCAL - EECAL+HCAL|/ ZHemizl,Z EECAL+HCAL < 0.6.

Schnitte gegen p—Paare. Die zusitzlichen Kriterien, die diesen Untergrund verwer-
fen, lauten:

1. a) Zwei Myonen und b) fiir eine der beiden Spuren gilt |[p| > 43 GeV/c.

2. a) Ein Myon und ein Pion und
b) p(p) > 44GeV/c oder p(r) > 44 GeV/c A EgcaLincan(m) < 10 GeV.

Schnitt gegen vy — ppu.

1. a) Zwei Myonen, b) Akollinearitit > 170°, ¢) |p; + p2|/|p1 — p2| < 0.4,
d) > Hemiz12 EREAL ncar < 25GeV und

e) zHemi:1,2 Eg%rRiLJrHCAL <2 (|p1| + [p2))-

Schnitte gegen kosmische Myonen. Dieser Untergrund kann praktisch vollstindig
eliminiert werden, indem man ausnutzt, daf§ die Impulse der beiden Spuren und ihr Ab-
stand zum Wechselwirkungspunkt stark korreliert sind, da sie vom gleichen Teilchen er-
zeugt wurden. Auflerdem haben diese Ereignisse eine kleine Zahl von I'TC - Spurpunkten,
weil sie unabhéingig 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 Hemisphére nur eine gute Spur gibt:

1. a) Zwei Myonen, b) Zahl der ITC - Spurpunkte < 5 bzw. < 6 und
¢) [p1 — p2l/|p1 + p2| < 0.3.
)

2. a) Ein Myon und ein Pion, b) Zahl der ITC —Spurpunkte < 5 fiir beide Spuren und
¢) [p1 — p2l/|p1 + p2| < 0.3.

3. a) Die Bedingungen a) und b) der Punkte 1. und 2. sind nicht erfiillt, b) keine der
fithrenden Spuren ist ein Elektron, c) |dy| > 0.1 c¢m fiir beide Spuren und
d) |dg + dg|/(|ds| + |d5) < 0.2.
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