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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Methode der Optimalen Observablen
zur Messung von elektroschwachen Drei-Eichboson-Kopplungen in W-
Paarprozessen untersucht. Die Sensitivitdten der Observablen wurden ermit-
telt und durch die Kombination von lokal orthogonalisierten Observablen mit
unterschiedlichen Optimierungspunkten verbessert. Die Kopplungen wurden
damit in den Ereignissen bestimmt, die mit dem Detektor ALEPH bei einer
nominellen Schwerpunktenergie von 183 GeV im kombinierten Kanal e/puvqg
beobachtet wurden. Bei einer integrierten Luminositéit von 56.81 pb~! wurde
folgendes Ergebnis erhalten:

Ag? 1029 011 £0.03 , Ak, : 110 08 1017 A, 0.38 T018 +0.06

Es wurde keine signifikante Abweichung vom Standardmodell beobachtet.

Abstract

In this thesis the method of optimal observables was investigated with
respect to the measurement of electroweak triple gauge-boson couplings in
W-pair production. The sensitivities of the observables were determined and
improved by using a combination of locally orthogonalized observables with
different points of optimization. The couplings were measured using the
e/prqq events taken by the detector ALEPH at a centre-of-mass energy of
183 GeV. The data corresponding to an integrated luminosity of 56.81 pb~!
led to the following results:

Ag? 1029 001 £0.03 , Ak, : 110 T8 £0.17 A, ¢ 0.38 1005 £0.06

No significant deviations from the Standard Model expectations have been
observed.
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Kapitel 1

Einleitung

Physik ist die Suche nach Naturgesetzen. Um diese zu beschreiben, wurde im Laufe der
Neuzeit Gebrauch von wenigstens vier verschiedenen Arten der mathematischen Dar-
stellung gemacht: Funktionenscharen, Differentialgleichungen, Extremalprinzipien und
Symmetrieprinzipien. Fiir weite Teile der modernen Physik, insbesondere fiir die Physik
der Elementarteilchen, spielen letztere eine zentrale Rolle. So ist sowohl die Theorie der
elektroschwachen als auch die der starken Wechselwirkung als Eichtheorie formuliert.
Einer ihrer grundlegenden Bausteine ist daher eine Symmetrietransformation. Zusam-
men bilden die beiden Theorien das Standardmodell der Elementarteilchen-Physik,
welches auf der Basis einer SU(3) ® SU(2) @ U(1) Gruppenstruktur somit drei der vier
bekannten fundamentalen Wechselwirkungen in sich vereint.

Im Unterschied zur einfachsten aller physikalischen Eichtheorien - der QED - sind
die Eichgruppen der elektroschwachen Theorie und der QCD nichtabelsch. Physikalisch
bedeutet dies, dal die Eichbosonen, welche die Wechselwirkung vermitteln, selbst die
Art der Ladung tragen, an die sie koppeln.

Unzihlige Experimente stehen in exzellenter Ubereinstimmung mit den Vorhersa-
gen des Standardmodells. Der weitaus grofite Teil davon untersucht jedoch die Art der
Wechselwirkung der Fermionen mit den Eichbosonen. Die nichtabelsche Struktur, wel-
che fiir die Selbstwechselwirkung der Eichbosonen verantwortlich ist, entzog sich lange
Zeit der experimentellen Uberpriifung. Fiir die QCD ist die Gluonselbstwechselwir-
kung zwar unabdingbar, da nur nichtabelsche Theorien die asymptotische Freiheit zu
erkldren vermoégen, jedoch wird die Einschrinkung auf eine explizite Symmetriegrup-
pe erst durch die Messung der Farbfaktoren moglich [1]. Im elektroschwachen Sektor
gibt es bislang nur sehr schwache und zumeist indirekte experimentelle Ergebnisse
hinsichtlich der Kopplung der Eichbosonen untereinander. So stellt die experimentelle
Verifikation der nichtabelschen Gruppenstruktur der elektroschwachen Theorie eine der
wenigen noch verbleibenden Liicken in der Bestitigung des Standardmodells dar.

Seit Juni 1996 liegt die Schwerpunktenergie des ete™ Speicherrings LEPII {iber der
Produktionsschwelle fiir W-Paare von 160 GeV. Damit kann erstmals die Kopplung
zweier W’s an ein Z oder v im Prozefl e"e™ — Z/y — WTW ™ in einer direkten Art und
Weise beobachtet werden. Die Untersuchung dieser Drei-Eichboson- Wechselwirkung auf
der Grundlage der mit dem Detektor ALEPH im Jahre 1997 genommenen Daten ist
der physikalische Gegenstand dieser Analyse.

Will man innerhalb der Hochenergiephysik eine Analyse durchfiihren, so steht einem
in der Regel eine grofle Anzahl von Ereignissen zur Verfiigung, die ihrerseits wiederum
in der Form einer ganzen Reihe von Meflwerten vorliegen. Schematisch kann man sich
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

diese Ereignisse als Punkte in einem vieldimensionalen Phasenraum vorstellen. Die In-
formation iiber die zu messende Grofe befindet sich dann in der Lage der beobachteten
Ereignisse in diesem Phasenraum, und es stellt sich die Frage, auf welche Art und Weise
man sie daraus extrahieren kann.

Neben der eigentlichen Messung ist das Hauptanliegen dieser Arbeit nun die Dar-
stellung, Untersuchung und Weiterentwicklung einer Analysemethode, die ein moglichst
hohes Maf} an Information aus einer gegebenen Menge von Ereignissen zieht - die Me-
thode der Optimalen Observablen. Diese soll dazu verwendet werden, Aufschlufl iiber
die Kopplungen am Drei-Eichboson-Vertex zu erhalten. Fiir die Messung werden dabei
Ereignisse verwendet, die bei einer Schwerpunktenergie von 183 GeV im semileptoni-
schen Kanal WHW ™~ — e/uvqq selektiert wurden.

Im folgenden Kapitel soll zunéchst in groben Ziigen der theoretische Rahmen fiir
das Thema der Drei-Eichboson-Kopplungen abgesteckt werden. Anschliefend wird der
fiir die Analyse verwendete Prozefl der W-Paarerzeugung in e*e~ Kollisionen niher be-
trachtet. Im vierten Kapitel werden der Speicherring LEP, der Detektor ALEPH und
die verwendete Ereignisselektion vorgestellt. Daraufhin wird die Methode der Optima-
len Observablen diskutiert, weiterentwickelt und ihre Verlédflichkeit iiberpriift. Schlief3-
lich werden im sechsten Kapitel damit die Drei-Eichboson-Kopplungen gemessen und
die erhaltenen Resultate auf systematische Fehler hin untersucht.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Die Untersuchung der Drei-FEichboson-Kopplungen stellt einen Test der nichtabelschen
Eichstruktur der elektroschwachen Theorie des Standardmodells dar. Gleichzeitig ist
dies eine Suche nach neuer Physik.

Das Hauptanliegen des folgenden Kapitels ist es, auf einem theoretischen Weg zwei
Zuginge zu den Drei-Eichboson-Kopplungen zu skizzieren. Zunéchst soll im Rahmen
des Standardmodells umrissen werden, zu welcher Art von Wechselwirkung zwischen
den Eichbosonen die Forderung nach lokaler SU(2)®U (1)-Invarianz fiihrt. Der Einfach-
heit halber wird die Einfiihrung der Eichfelder dabei in Analogie zur QED dargestellt.
Anschlielend wird derselbe Prozefy ausgehend von einem modellunabhéngigen Ansatz
betrachtet. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung des Standardmodells sei auf die ein-
schldgigen Lehrbiicher (z.B. [2], [3], [4]) verwiesen.

2.1 Eichinvarianz und Eichfelder

An zahlreichen Stellen in der Physik spielen Symmetrie- und Invarianzprinzipien eine
zentrale Rolle. So weifl man aus der klassischen Mechanik, daf} sich die drei Erhal-
tungssitze des Impulses, des Drehimpulses und der Energie auf einfache Symmetrien
von Raum und Zeit zuriickfiihren lassen. Mit Maxwells Formulierung einer vereinheit-
lichten Theorie des Elektromagnetismus entstand eine neue, weniger anschauliche Art
von Symmetrie - die Invarianz von Gleichungen unter sogenannten Eichtransformatio-
nen. Diese wurden u.a. von Hermann Weyl in den Zwanzigern als dynamisches Prinzip
wieder aufgegriffen, erhielten ihre zentrale Bedeutung jedoch erst viele Jahre spéter in
Arbeiten von Yang, Mills [5] und t’Hooft [6].

Einen eleganten Zugang zur relativistischen Quantenfeldtheorie, welcher auch eine
relativ einfache Behandlung von Symmetrien erlaubt, bietet der Lagrangeformalismus.
In Analogie zur klassischen Mechanik gelangt man {iber ein Variationsprinzip zu den

Euler-Lagrange- Gleichungen:
oL oL
Ool==—|—-—=5=0
' (8(6@)) 09

Dabei ist £ eine Lagrangedichte und ¢ ein Satz von Feldern, welche das betrachtete
System beschreiben sollen. Fiir eine gegebene Lagrangedichte erhélt man mit Hilfe der
Euler-Lagrange-Gleichungen die zugehorigen Bewegungsgleichungen. So lassen sich for-
mal fiir Teilchen mit Spin 0, %, 1 Klein-Gordon-, Dirac- und Proca-Gleichung herleiten.

3



4 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.1 U(1) - Invarianz und QED
Die freie Dirac-Lagrange-Funktion hat mit dem Spinor-Feld ¢(x) die Form:

L =P(in*d, —m)
Diese ist invariant unter einer Phasentransformation der Art:
Y(x) — () (globale Eichtransformation)

Gilt jedoch # = 6(x), so ist der Term mit 0,¢ nicht linger invariant. Fordert man
dennoch eine solche lokale Eichinvarianz, so ist man gezwungen, ein sogenanntes Eich-
feld A, einzufiihren, dessen Transformationsverhalten derart ist, dafl es den durch die
Ableitung von f(z) hinzugekommenen Beitrag kompensiert. Dabei wird das Eichfeld
in die Lagrangefunktion eingefiihrt, indem man die Ableitung 0, durch die kovariante
Ableitung D, ersetzt:

0, = D, =0,+1iqA,

Diese minimale Substitution fiihrt zu einem neuen Term in der Lagrangedichte, welcher
die Kopplung des neueingefiihrten Vektorfeldes A, an ¢ beschreibt. Um die geforderte
Invarianz zu erhalten, muf} sich nun A, zusammen mit ¢ wie folgt transformieren:

Y) = e"@y(a)

1 (lokale Eichtransformation)
Aulw) = Au(@) = 20,0(x)

Ein vollstdndiger Ausdruck fiir die Lagrangedichte muf auch fiir das Eichfeld noch einen
‘freien’” Term enthalten. Diesen kann man, da es sich um ein Vektorfeld handelt, der

Proca-Lagrange-Funktion entlehnen, so dafl schliellich die vollstéindige Lagrangedichte
der QED mit F* = 9*A” — 3" A* gegeben ist durch: !

— 1

Losp=  T@'—mv  — (@A - PUE,

N - _ N _ -—
kinetischer Term, Masse fiir ¢y ~ Wechselwirkungsterm kinetischer Term fiir A,

Ausgehend von der freien Lagrangefunktion hat man so, durch die Forderung nach
lokaler Eichinvarianz, formal die Wechselwirkung eingefiihrt. Die Gesamtheit der oben
betrachteten Transformationen bildet dabei die unitire Gruppe U(1), und gemifi dem
Noether-Theorem ist mit dieser kontinuierlichen Symmetrietransformation auch ein
Erhaltungssatz verkniipft - die Erhaltung der elektrischen Ladung.

2.1.2 Eichfelder des GSW - Modells

Wie die QED, so ist auch die nach Glashow, Salam und Weinberg benannte Vereinheit-
lichung von elektromagnetischer und schwacher Kraft als Eichtheorie formuliert. Die
zugrundeliegende Eichgruppe ist die SU(2) ® U(1). Eine zentrale Eigenschaft dieser
Theorie ist die Unterscheidung zwischen rechts- und linkshéndigen Komponenten der
Teilchenfelder. Wéhrend linkshéndige Fermionen wie SU(2)-Doubletts transformieren,
bilden rechtshéndige Fermionen SU(2)-Singuletts:

'Ein moglicher Massenterm fiir A, wird durch die Forderung nach lokaler Eichinvarianz ausgeschlossen,
d.h. das zugehorige Eichboson - das Photon - mufl masselos sein.



2.1. EICHINVARIANZ UND EICHFELDER Y

1/)L N eiaj (2)T; +iﬁ($)y,l/)L

Yr — 6w(m)y1/)R
Hierbei bilden die Operatoren des schwachen Isospins 7; und der Hyperladungsoperator
Y die Generatoren der SU(2) bzw. U(1). In Analogie zu dem fiir die QED gesagten 148t
sich nun auch hier lokale Eichinvarianz durch die Einfiihrung von nunmehr vier Eichfel-

dern W{L (j =1,2,3) und B, realisieren. Diese Vektorfelder fiihren iiber die kovariante
Ableitung

. SN
D, =0, +igTyWV}, + zg'gBﬂ
auf einen invarianten Ausdruck fiir die Lagrangefunktion:?
_ _ Tio. o Y
Lorp = Yp*(i0, — ggjwfj - glgBu)i/)L
— ) Y
+ V" (10, — g' 5 Bu)r (2.1)
1 , 1o y
ZB,“,B“ - ZWZWW]”
mit den Feldstirketensoren

wa = 8uW£ - 8,,WZ - geijkWZWf R
B, = 0,B,—0,B,

und den Kopplungskonstanten g und g¢'.

Im folgenden sei das Augenmerk auf den letzten Term in (2.1) gerichtet. Dieser bein-
haltet die kinetische Energie und Selbstwechselwirkungsterme der Felder W{L Letztere
sind die Charakteristika nichtabelscher Eichtheorien und der physikalische Gegenstand
dieser Analyse.

Um von den bisher betrachteten Eichfeldern auf die physikalischen Felder W/f W,
Z, und A, zu gelangen, muf} eine lineare Transformation durchgefiihrt werden, welche
im Fall der beiden neutralen Eichbosonen einer Drehung um den Weinbergwinkel 6y,

entspricht:
() = (v ~ve) - ()

Zy\ _ [cosby — sinfy Wg
A, A\ sinfy  cosOy B,

Mit Z* = 9*Z¥ — 0¥ Z* und den analogen Ausdriicken fiir W+ und A" ergibt sich
dann [13]:

2Es sei vermerkt, daB die vollstindige Lagrangefunktion zusitzliche Massen- bzw. Higgsterme enthilt.
Da diese jedoch fiir die weiteren Betrachtungen nicht entscheidend sind, sei fiir den Prozefl der spontanen
Symmetriebrechung nochmals auf die Literatur [2], [3] verwiesen.
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1 .
—ZW,{WW]”V = —ig (W W, — WHHW ) (cosbw Z, + sinfw A,)
—% (W, W," — WIW, ) (coslu Z" + sinfy AM)
+g*cos’Ow (2, Z,W"WH — Z,Z"W FWH)

+g’sin’Oyw (Ay AW TWHET — A AW FIWHET) (2.2)
+g*costy sinfy (WYTWHZ,A, + WTWH A, Z,
—WIWH=Z,A — W, WH=A,2")

2
+ 5 (W W W W - W W)

2.2 Drei-Eichboson-Kopplungen

2.2.1 Standardmodell TGC'’s

In (2.2) lassen sich all diejenigen im Standardmodell erlaubten Vertizes ablesen, an wel-
chen Eichbosonen untereinander koppeln. Wiahrend die ersten beiden Zeilen zwei Drei-
Eichboson-Kopplungen® ZW W= und yW W~ darstellen, korrespondieren die restli-
chen Terme mit den Vier-Eichboson-Kopplungen! ZZW+W =, yyWHW =, yZWTW
und WHW -W*W ™. Letztere sind dabei von zweiter Ordnung in g, wohingegen die
Kopplung dreier Eichbosonen von derselben Grofle ist, wie diejenige eines W’s an ein
linkshéndiges Fermion. Dies fiihrt, zusammen mit der Beschrinkung durch die maximal
erreichbare Schwerpunktenergie heutiger Beschleuniger, dazu, dafi das experimentelle
Augenmerk fast ausschliefilich auf die Kopplung dreier Eichbosonen gerichtet ist.

In der Parametrisierung nach Hagiwara et al.[7], die fortan verwendet werden soll,
tragt in Anlehnung an (2.2) innerhalb des Standardmodells jeder der beiden TGC-
Vertizes mit einem Term der Form

Léy-rae = —igvww(g) Vu(WH W, — W) + kv VW, W)
mit g.ww = e, gzww = e colby

ot =gl = Ky =y = 1

zur Lagrangefunktion bei ( V =~ oder Z ).

2.2.2 Modellunabhingige TGC’s

Allgemeine, effektive Lagrangedichte Da die Messung von Drei-Eichboson-Kop-
plungen einen Test des Standardmodells darstellt, mit dem Ziel, Schranken auf etwaige

3im folgenden auch TGC fiir *Triple Gauge Coupling’. Damit bezeichnet man sowohl die Wechselwirkung
an sich als auch die sie beschreibenden Parameter.
*dito fiir QGC, 'Quartic Gauge Coupling’
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Abweichungen davon anzugeben, empfiehlt es sich, auf der Grundlage weitestgehend
modellunabhéngiger Hypothesen zu beginnen. Vernachlissigt man die skalaren Kom-
ponenten der drei Vektorbosonen, so ist der allgemeinste lorentzinvariante Ansatz einer
effektiven Lagrangedichte von der Form ( V' =~ oder Z ) [11], [7]:

EV

L = igY e (PW YW — W (P ) V7

awwv N . .
C,P verletzend, CP erhaltend

Av

- VIrr— + v v I%V — Y7+ pvpo — +u _vpal
+iga W, W, (O*VY + 0"VH) — TW" W, eV, — —2M3VW”“W DeP Vg
CP ve;lretzend
A
v -t + -V R I V% Vvt -
+ g, V“(WWW -W, W )+ kv W, W, VHY 4 Mz VW) pru

~ J

C,P erhaltend

Jeder der beiden Vertizes wird somit durch sieben Kopplungen parametrisiert. Diese
lassen sich weiter klassifizieren gem&fl dem Verhalten der jeweiligen Operatoren unter
Transformationen in den fundamentalen Symmetrien C und P, was auf je drei C, P-
erhaltende, drei CP-verletzende und einen CP-erhaltenden aber C- und P- verletzenden
Term fiihrt. Die Kopplungen des YW W ~-Vertex stehen dariiberhinaus in direkter
Relation mit der Ladung @y, dem elektrischen Quadrupolmoment ¢y und dem mag-
netischen Dipolmoment sy des W-Bosons [11]:

Qw = 69?
— € )\
w = _M—I%V("W —\) (2.3)
e
ww = m@?""ﬂ"‘")‘v)
Reduktion des Parametersatzes Obwohl Multi-Parameter-Fits auf Dauer unum-

génglich sind, ist es zum gegenwirtigen Zeitpunkt notwendig, die Anzahl der Parame-
ter so weit wie moglich einzuschrinken®. So sollen in der vorliegenden Analyse C und P
verletzende Kopplungen aufier acht gelassen werden®. Desweiteren wird (2.3) folgend
g{ auf g] = 1 fixiert, was auf einen Satz von nunmehr fiinf freien Parametern fiihrt, fiir
welche iiblicherweise die Abweichung vom Standardmodell-Born-Wert angegeben wird:

Agl = g7 -1
Ak, = Kky—1 (2.4)
AK)Z = Kz — 1 ’

>"y ) )‘Z

Aus verschiedensten theoretischen Erwédgungen heraus mag es verniinftig sein, auch fiir

®Die simultane Messung allzuvieler Parameter wiirde bei der in dieser Analyse verwendeten Statistik ne-
ben technischen Problemen zu sehr groflen Fehlern fithren - ganz zu Schweigen von Schwierigkeiten beim
Kombinieren und Publizieren der Ergebnisse.

6Symmetrieverletzende Kopplungen von beobachtbarer Grofie sind im elektromagnetischen Sektor durch
Hochprazisionsexperimente, wie die Messung elektrischer Dipolmomente von Fermionen, stark eingeschrankt.
Auch fiir den ZWW-Vertex gibt es keine Anzeichen dafiir in den bestehenden LEP1 Daten [8].
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einen iiber das Standardmodell hinausgehenden Ansatz lokale Invarianz unter SU(2) ®
U(1) zu fordern [12]. Beispielsweise fiihrt dies zu einem geméBigteren Verhalten von
Vektor-Boson-Loops, was sich in der Renormierbarkeit der zugrundeliegenden Theo-
rie widerspiegelt. Zwar schrinkt diese Forderung die Anzahl der freien Kopplungen
nicht weiter ein, jedoch sind SU(2) ® U(1)-invariante Operatoren hoher Dimension
(bis d = 12) notwendig, um den gesamten Satz an Kopplungen zu reproduzieren. Tritt
die neue Physik, welche hinter diesen Operatoren steht, bei einer Massenskala Ayp
auf, so wiirde man erwarten, dafl die dadurch hervorgerufenen Effekte um einen Faktor
(My /Anp)4=* unterdriickt sind. Beschriinkt man sich aus diesem Grunde auf Operato-
ren der Dimensionen d = 4,6 , so sind die Kopplungen in (2.4) nicht linger unabhéngig
voneinander. Es gelten vielmehr die Randbedingungen:

Akz = —Ar, tan’Oy +Ag? | Az =), (2.5)

Als unabhiingige Kopplungen verbleiben Ag{ , Ak, und ), . Eine Moglichkeit diese zu
bestimmen, ist nun die Untersuchung von Prozessen der Art ete™ — v/Z — WHW~.

2.2.3 Loop-Korrekturen und neue Physik

Abweichungen von den Standardmodell-Born-Werten fiir die TGC’s werden durch
Loop-Korrekturen in jeder renormierbaren Theorie erwartet. So fithren auch die Ein-
Schleifen-Diagramme innerhalb des Standardmodells bei /s = 190 GeV zu Abwei-
chungen der GroBlenordnung 5- 1072 [11]. CP-verletzende Kopplungen kénnen erst auf
Zwei-Schleifen-Niveau entstehen und sind daher mindestens ein bis zwei Groéfienord-
nungen kleiner.

Virtuelle Beitriige durch das MSSM T sind nach [9] und [10] von der GroBenordnung
1072, Auch durch ein zusiitzliches schweres Vektorboson Z’ oder durch anomales Ver-
halten im Higgs-Sektor konnen Abweichungen der Kopplungen verursacht werden. All
diese speziellen Szenarien haben jedoch gemeinsam, daf§ ihre Auswirkungen maximal
von der Grofenordnung 1072 sind.

" Minimal Supersymmetric Model
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W-Paarproduktion in e"e™

Prozessen

Abbildung 3.1: Die CC03-Diagramme.

3.1 CCO03- und 4-Fermion-Prozesse

In niedrigster Ordnung wird die paarweise Erzeugung von W-Bosonen in e*e~ Reak-
tionen durch die sogenannten CC03-Diagramme (Abb. 3.1) beschrieben'. Von diesen
enthalten zwei einen Drei-Eichboson-Vertex, das dritte ein Neutrino im t-Kanal. Durch
die endliche Breite des W’s steigt der totale Wirkungsquerschnitt occo3 schon etwas
unterhalb der doppelten W-Masse bei einer Schwerpunktenergie von etwa 160 GeV steil
an, erreicht sein Maximum in der Region um 200 GeV und fillt zu hoheren Energien
wieder leicht ab (Abb. 3.3).

Unmittelbar nach der Erzeugung zerfillt jedes der beiden W’s in ein Fermion-
Antifermion-Paar. Unter Vernachléssigung der Fermionmassen gegeniiber der W-Masse
erhilt man dabei Verzweigungsverhéltnisse von je é fiir die leptonischen Zerfallskanile
€Ve, WV, TV, und g fiir den Zerfall in ein Quark-Antiquark-Paar. So lassen sich die

!Tatsichlich gibt es innerhalb des Standardmodells auf Born-Niveau noch einen weiteren Prozef - den
Austausch eines Higgs im s-Kanal. Dieser ist jedoch um einen Faktor m?2/mj;, unterdriickt und deshalb fiir
die betrachteten Energien vernachldssigbar. Sobald die Elektronmasse nicht mehr vernachlassigt wird, treten
allerdings schwache Divergenzen auf, die nur durch den Austausch eines skalaren Teilchens kompensiert werden
koénnen, dessen Kopplung proportional zur Masse ist.
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Abbildung 3.2: Die generischen Diagramme fir nichtabelsche und abelsche 4-Fermion-
Prozesse (V =+, Z oder W).

Ereignisse nach Art der Zerfille klassifizieren und in die Kanéle hadronisch, semilep-
tonisch und leptonisch unterteilen. Deren relative Haufigkeiten sind in Tab.3.2 zusam-
mengefafit.

In der Ndherung verschwindender W-Breite 148t sich die Kinematik des Prozesses
ete” — WTW~ — 4f vollstindig durch die Angabe von fiinf Winkeln 0, (6, ¢1),
(04, ¢2) beschreiben. Dabei ist 6 definiert als der Winkel zwischen dem einlaufenden
Elektron und dem auslaufenden W~, und (6, 2, ¢12) bezeichnen die Zerfallswinkel der
down type Fermionen in den Ruhsystemen der W's.

An zahlreichen Stellen wurde der nach diesen Winkeln differenzierte Wirkungsquer-
schnitt nach Helizitdtsamplituden entwickelt und deren Abhéngigkeit von der Schwer-
punktenergie, den Zerfallswinkeln und den Kopplungen untersucht ([7], [12], [13]). Da-
bei stellt sich heraus, daf die Beitrége durch v/Z-Austausch durch einen zusétzlichen
Faktor 3 = (1 — 4M2,/s)? unterdriickt sind, was nahe der Produktionsschwelle zur
Dominanz des t-Kanal-Graphen fiihrt. Dieser enthilt dabei lediglich Beitrdge der He-
lizititskombination ey e}, wohingegen der Austausch der beiden neutralen Vektorbo-
sonen sowohl iiber ey e, als auch egpe; stattfinden kann.?

Da die W-Bosonen nur iiber ihre Zerfallsprodukte ‘beobachtet’” werden konnen,
muf} eine adiquate Beschreibung all denjenigen Prozessen Rechnung tragen, die in
einer ete -Reaktion auf dieselben Endzustinde fiilhren kénnen. Da Prozesse, die sich
lediglich in ihren Zwischenzustéinden unterscheiden, miteinander interferieren, macht es
letztendlich keinen Sinn zu fragen, ob ein bestimmter Satz von Fermionen aus Zerfillen
eines W-Paares stammt oder aus einem anderen "W W-artigen’ sogenannten 4-Fermion-
Prozefs. Die Gesamtheit der 4-Fermion-Prozesse 1488t sich aus den beiden generischen
Diagrammen in Abb. 3.2 konstruieren, wobei die einlaufenden Fermionlinien durch
Flip der auslaufenden erzeugt werden. Dies fiihrt, inklusive der CC03-Graphen, auf
144 abelsche sowie 8 nichtabelsche Diagramme [13].

?Beitrige der Helizitétskombinationen e} e} und e}}eg sind proportional zu m. und verschwinden somit in

der Naherung masseloser Elektronen.
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Abbildung 3.3: Wirkungsquerschnitt fiir W-Paarproduktion und vorliufige LEP-Resultate[36].

3.2 TGC-Messung in W-Paarprozessen

11

Um ein moglichst hohes Maf§ an Information iiber die Kopplungen aus jedem einzelnen
Ereignis zu ziehen, ist es notwendig, dieses so weit wie moglich zu rekonstruieren.
Aufgrund der maximalen Paritdtsverletzung am W-Fermion-Vertex erhilt man durch
die Winkel- und Impulsverteilung der Zerfallsprodukte nicht nur Aufschluf} iiber die
Flugrichtung, sondern auch iiber die Helizitéit der W-Bosonen.

Die Rekonstruktion der Ereignisse
ist jedoch nur bis auf bestimmte Ambi-
guitdten moglich, welche zusammen mit
den jeweiligen Verzweigungsverhiltnis-
sen (Tab.3.2) die Sensitivitédten der ein-
zelnen Kanile bestimmen. So existiert
fiir hadronische Ereignisse eine achtfa-
che Rekonstruktionsambiguitét, da oh-
ne Ladungs- oder Flavour-Identifikation
weder die Ladung der W’s bestimmt
noch die Jets Quark und Antiquark
zugeordnet werden konnen. Zusétzliche
Schwierigkeiten bereitet in diesem Kanal
das Clustern und Paaren der Jets.

Fiir semileptonische Ereignisse, die
ein Myon oder Elektron enthalten, ist
dagegen lediglich unbestimmt, welcher
Jet dem Quark und welcher dem An-
tiquark zuzuordnen ist. Dies fiihrt, wie
Tab. 3.1. zeigt, bei vergleichbarer Stati-
stik zu einer erheblich héheren Sensiti-
vitdt bzgl. der Kopplungen.

Kopplung || Kanal 176 GeV | 190 GeV
Jjilv \ T 0.159 0.080

age || JJ77 0.328 0.123

wlv \ 7 0.323 0.188

Jjijlv \ T 0.034 0.022

awe || JJJJ 0.069 0.042
lvlv\ 7 0.096 0.064

Jjlv \ T 0.055 0.032

aw | 777) 0.131 0.069
lvlv\ 7 0.100 0.064

Tabelle 3.1: Erreichbare Fehler in den ein-
zelnen Kandglen (ohne Taus) fir eine inte-
grierte Luminositit von 500 pb=" nach [11].
Die Relationen zwischen den hier angegebe-

nen Kopplungen und der Parametrisierung
in Gl.(2.4) finden sich in Anhang A wieder.

Im leptonischen Kanal erhdlt man, Ereignisse die Taus enthalten ausgenommen,
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| Kanal | BR | Ambiguitét |
JJJJ 48 % 8
jilv 43 %
Jilv \ T 29 % 2
lvly 9 %
vlv \ 7 4-5 % 2

Tabelle 3.2: Verzweigungsverhdltnisse und Rekonstruktionsambiguititen der einzelnen
Kandle. FEreignisse die T’s enthalten kénnen wegen des zusdtzlichen Neutrinos nicht
vollstindig rekonstruiert werden.

eine quadratische Gleichung fiir eine der Impulskomponenten der Neutrinos. So stofit
man hier ebenfalls auf eine zweifache Rekonstruktionsambiguitét, welche jedoch von
anderer Art ist und so etwas mehr Information enthélt als im semileptonischen Fall
[14].

Mit zunehmender Schwerpunktenergie gibt es mehrere gegenléufige Effekte hinsicht-
lich der Sensitivitéit bzgl. der Kopplungen [12], [13]. Bedingt durch eine zunehmende
Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie im Produktionswinkel der W’s mehren sich einer-
seits Ereignisse auflerhalb des Akzeptanzbereichs von Detektor und Selektion. Ande-
rerseits fallen die Standardmodell-Beitrige zum Matrixelement asymptotisch stirker
mit der Schwerpunktenergie als die von Null verschiedener Kopplungen. Dariiberhin-
aus héngt die Genauigkeit der Messung entscheidend von der Statistik und damit von
der Entwicklung des totalen Wirkungsquerschnittes ab. Alles in allem wird jedoch eine
Zunahme der Sensitivitdt mit der Schwerpunktenergie erwartet (Tab.3.1).

Neben der Kinematik gibt einem auch die Anzahl der beobachteten Ereignisse Aus-
kunft iiber die Grofle der Kopplungen. Wie in Abb.3.3 zu sehen ist, divergiert der to-
tale Wirkungsquerschnitt ohne die nichtabelschen Beitréige. Die explizite Abhéngigkeit
des innerhalb der Akzeptanz beobachtbaren Wirkungsquerschnittes von den einzelnen
Kopplungen zeigt Abb.3.4.

6.5 45 6.5

4.4 F
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Abbildung 3.4: Ezperimentell beobachtbarer Wirkungsquerschnitt fiir den kombinierten Kanal
e/uvqq als Funktion der Kopplungen bei \/s = 183 GeV .
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Experimentelle Umgebung
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Abbildung 4.1: Der LEP-Speicherring mit den vier Experimenten ALEPH, DELPHI, L8 und
OPAL.

4.1 LEP

Der ete™-Speicherring LEP (Large Electron Positron collider) wurde 1989 in Betrieb
genommen mit dem vorrangigen Ziel, die Eigenschaften der Intermedidren Vektorboso-
nen zu untersuchen.

Nach einer mehrstufigen Vorbeschleunigung werden die Elektronen und Positronen
in den Speicherring injiziert. Dieser steht in einem ringférmigen, unterirdischen Tunnel
mit einem Umfang von 26.67 km. Elektronen und Positronen, welche in acht Pake-
ten (sog. bunches) von je etwa 102 Teilchen den Ring in entgegengesetzter Richtung
umlaufen, werden an vier Stellen alle 11 us zur Kollision gebracht. Diese Wechselwir-
kungspunkte sind die Standorte der vier Groflexperimente ALEPH, DELPHI, L3 und
OPAL.

13
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In der ersten Phase von LEP wurden Schwerpunktenergien bis etwa 100 GeV er-
reicht, was eine prizise Untersuchung der Z-Resonanz zulief}. Seit 1993 wird die Ma-
schine in der zweiten Phase mit zusétzlichen Hochfrequenzkammern ausgestattet, um
Energien oberhalb der Schwelle fiir W-Paarproduktion (160 GeV') zu erreichen. Fiir
eine umfassende Darstellung des LEP-Speicherrings sei auf [15] verwiesen.

e

LI N W M BT
{{_FE':‘E" = R

Abbildung 4.2: Der ALEPH-Detektor. : Vertexdetektor, VDET. : Innere Spurkammer,
ITC. : Zeitprojektionskammer, TPC. .' Elektromagnetisches Kalorimeter, ECAL. :
Luminositdtskalorimeter, LCAL. @: Magnetspule. : Hadronisches Kalorimeter, HCAL.
: Myonkammern.

4.2 ALEPH

ALEPH (Apparatus for LEP PHysics) ist eines der vier Grofiexperimente am LEP-
Speicherring. Der Detektor ist anndhernd zylindersymmetrisch um die Strahlachse auf-
gebaut, was mit dem Wechselwirkungspunkt im Ursprung den Gebrauch von Zylinder-
koordinaten r, z, ¢ bei der Beschreibung nahelegt.

Beim Design wurde grofler Wert auf die Abdeckung eines moglichst groflen Raum-
winkelbereichs und die prézise Vermessung geladener Spuren gelegt. Die Spurdetek-
toren befinden sich dabei zusammen mit dem sie umgebenden elektromagnetischen
Kalorimeter in einem 1.5 Tesla starken, axialen und weitgehend homogenen Magnet-
feld. Die Kriimmung der Spuren im Magnetfeld gibt Aufschluf} iiber die Impulse der
geladenen Teilchen. Die supraleitende Spule, in der ein Strom von 5000 A zirkuliert,
ist von den beiden Kalorimetern fiir elektromagnetische und hadronische Schauer um-
geben. Umschlossen wird der Detektor von zwei Lagen Proportionalkammern, welche
im limited streamer mode betrieben werden und dem Nachweis von Myonen dienen.
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Im weiteren sollen die angesprochenen Subdetektoren kurz beschrieben werden. Fiir
eine ausfiihrlichere Diskussion aller Detektorkomponenten siehe [16].

4.2.1 Spurdetektoren

Vertexdetektor Der 1995 neu eingebaute Vertexdetektor (VDET) besteht aus zwei
konzentrischen etwa 40 ¢m langen Zylindern aus Si-Streifenzéhlern, die in einem Ab-
stand von 6.3 em bzw. 11.0 em um das Strahlrohr angeordnet sind. Jeder Zylinder ist
aus 54 bzw. 90 Modulen aufgebaut, auf welchen je 1024 Streifen in ¢- und ebensoviele
in z-Richtung angebracht sind. Die Winkelakzeptanz betréigt | cos@| < 0.88 fiir den
Nachweis in beiden Zylindern und |cosf| < 0.95 fiir den inneren Zylinder. Fiir Spur-
punkte mit |cosf| < 0.3 liefert der VDET eine Ortsauflésung von o, ~ 10 pm und
0, =~ 15 pm. Dies macht ihn zum entscheidenden Werkzeug fiir die Bestimmung des
priméren Wechselwirkungspunktes und die Rekonstruktion von Zerfallsvertizes kurzle-
biger Teilchen.

Innere Spurkammer Die ITC (Inner Tracking Chamber) ist eine zylindrische Drift-
kammer im Abstand von 12.8 c¢m bis 28.8 ¢m vom Strahlrohr. Sie besteht aus acht
Lagen von etwa 2 m langen Signaldrdhten, die auf einem Potential von +2 £V liegen
und hexagonal von Felddrdhten umgeben sind. Dabei umfassen die inneren vier Lagen
je 96 und die dufleren vier je 144 solcher Waben. Die Koordinaten der maximal acht
Spurpunkte werden in r¢-Richtung iiber die Driftzeit und die Lage der Driahte und
in z-Richtung {iber die Ankunftszeitdifferenz der Pulse an den Endkappen der ITC
bestimmt. Die dadurch erreichte Ortsauflosung betrigt 0,4 ~ 150 pm und o, = 5 cm,
wobei jede Spur bis |cosf| < 0.96 noch alle Detektorlagen durchliuft. Uber einen
speziellen schnellen Spurprozessor wird das Ausgangssignal der I'TC fiir die Triggerent-
scheidung des Level-1-Triggers verwendet.

Zeitprojektionskammer Die TPC (Time Projection Chamber) schliet sich mit einer
Liange von 4 m auflen an die ITC an. Das mit einem Argon-Methan-Gemisch gefiillte
Driftvolumen von 43 m3 wird von einer Hochspannungsmembran, die auf einem Po-
tential von —27 kV liegt, zweigeteilt. Das so entstehende axiale Feld 148t die durch
[onisation freigesetzten Elektronen auf die Endkappen zu driften, wo sie von Propor-
tionalkammern, die mit Kathodenpads kapazitiv gekoppelt sind, nachgewiesen werden.
Das 1.5 Tesla starke Magnetfeld, welches parallel zum elektrischen Feld ausgerichtet ist,
zwingt die Sekundirelektronen dabei auf Spiralbahnen, so daf einer Diffusion der La-
dungswolke entgegengewirkt wird. Die r¢-Koordinate kann dann mit Hilfe des Ladungs-
schwerpunkts der Signalverteilung auf den Kathodenpads und die z-Koordinate aus der
Driftzeit bestimmt werden. Da die Signalamplitude an den Signaldrdhten ann&hernd
proportional zur primér erzeugten Ladung ist, bietet sich neben der Bestimmung der
maximal 21 Spurpunkte eine dE/dz-Messung an, welche fiir die Teilchenidentifikati-
on verwendet werden kann. In leptonischen Z-Zerfillen wurde die Ortsauflésung zu
orp ~ 170 pm und o, ~ 740 pm gemessen.

Nimmt man alle drei Spurdetektoren zusammen, so erhilt man eine Impulsauflésung
von Ap/p? = 0.6-1073(GeV/c)~L.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der TPC.

4.2.2 Kalorimeter

Die primére Aufgabe der Kalorimeter ist es, die durch die Wechselwirkung entstande-
nen Teilchen moglichst vollstdndig zu absorbieren und dadurch ihre Energie zu messen.
Dariiberhinaus trigt die Form der dabei auftretenden Schauer zur Teilchenidentifika-
tion und ihre Position zur Ortsmessung bei. Letztere ist vor allem fiir ungeladene
Teilchen von entscheidender Bedeutung.

Elektromagnetisches Kalorimeter Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) be-
steht aus drei Teilen, dem zentralen zylinderférmigen Barrel und zwei Endkappen.
Jeder Teil ist azimuthal in zwolf Module unterteilt, die ihrerseits wiederum aus 45
sich abwechselnden Lagen Blei und Vieldrahtkammern bestehen. Fiir das Barrel und
den Zentralbereich der Endkappen wurde die Energieauflosung des Kalorimeters fiir

Elektronen zu s 018
oB) 018 009

£\ JE/GeV

bestimmt. Sowohl am inneren als auch am dufleren Rand der Endkappen verschlechtert
sich dieser Wert jedoch um bis zu 30%. Fiir die Winkelauflésung erhilt man:

2.7
Op = —L = (0.32 4 ————
? sing JE/GeV

Hadronisches Kalorimeter Wie das ECAL so besteht auch das Hadronische Kalori-
meter (HCAL), das sich auflerhalb der Magnetfeldspule befindet, aus drei Teilen. Die
24 Module des Barrels sowie die je sechs Module der Endkappen sind aus 23 Lagen
Streamerrchren aufgebaut, die durch 5 e¢m dicke Eisenplatten voneinander getrennt

) mrad
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werden. So kann das HCAL gleichzeitig als Riickflu8joch fiir das Magnetfeld dienen.
Fiir senkrecht einfallende Pionen betrigt die Energieauflésung:

o(E) 0.85

£\ JE/GeV

Myonkammern Die den Detektor umschlieBenden Myonkammern gehoren nicht mehr
zum Kalorimetersystem im engeren Sinn, da die Myonen lediglich einen sehr geringen
Bruchteil ihrer Energie in ihnen deponieren. Dennoch dhnelt ihr Aufbau stark dem des
Hadronischen Kalorimeters. Sie sind aus zwei Lagen von Streamerrohren aufgebaut, die
im Abstand von 50 ¢m voneinander angeordnet sind. Jede der beiden Lagen besteht
dabei aus zwei Drahtebenen mit je einer Ebene von Auslesestreifen parallel und einer
senkrecht zur Drahtrichtung. Dadurch wird eine Winkelauflosung von 10 — 15 mrad
erreicht, wobei etwa 94% der Myonen in mindestens einer der beiden Kammern einen
Spurpunkt hinterlassen.

4.3 Selektion & Rekonstruktion

Charakteristisch fiir die in dieser Analyse verwendeten Signalereignisse WIW — e/puvqq
ist ein hochenergetisches Lepton, fehlende Energie und das Auftreten von mindestens
zwei Jets. Die vorrangige Aufgabe der Ereignisselektion ist die Separation dieses Signals
vom Untergrund, der im wesentlichen aus Zee, WW — 1vqq und Z/v — ¢q(7) besteht.

Vorselektion Die verwendete Vorselektion verlangt, dafl wenigstens fiinf gute gela-
dene Spuren vorhanden sind, deren Gesamtenergie mindestens 10% der Schwerpunkt-
energie ausmacht. Eine gute geladene Spur ist dabei definiert durch:

e Mindestens vier TPC- und ein VDET-Spurpunkt.
e Minimaler Winkel zwischen Spur und Strahlachse |cosf| < 0.90.

e Die Spur muf} einen imaginéren Zylinder um den Wechselwirkungspunkt schnei-
den, der die Linge 10.0 ¢m und den Radius 2.0 ¢m besitzt.

Zusitzlich wird fehlende Energie verlangt ( E,ss > 0 ), und der fehlende Impuls muf}
folgende Kriterien erfiillen:

e Fehlender Longitudinalimpuls < max < 34GeV | 118GeV — \/Egu-ss — pA >

e Fehlender Impuls > max ( 0 GeV , 35 GeV — E s )

Leptonidentifikation Als Leptonkandidat wird die geladene Spur mit der gréfiten
Impulskomponente antiparallel zum fehlenden Impuls verwendet! .

Fiir die Elektronidentifikation wird die longitudinale und transversale Schauerform
im ECAL und in insensitiven Bereichen zusétzlich die dE/dx Information der TPC ver-
wendet. Ist ein Elektron identifiziert worden, so wird auf etwaige Energieverluste durch

'Der mittlere Winkel zwischen dem geladenen Lepton und dem Neutrino betriigt bei 183 GeV Schwer-
punktenergie etwa 135°.
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Prozef3 o (pb) | generiert (pb™') | # in evqq | # in prqq
WW = evqq 101.6 0.083
WW = uvqg 0.100 102.8
WW — tvqgq || 16.151 24766 3.007 2.960
WW — lvlv 0.000 0.000
WW — qqqq 0.013 0.004
Z/v = qa(7) | 1018 5343 1.302 0.311
A 2.545 11750 0.406 0.483
Wev 0.608 9868 0.380 0.012
Zee 97.0 483.4 2.115 0.000
Zvy 0.013 1533846 0.001 0.001
Bhabha 1500 11750 0.000 0.000
Z/y — 77(7) 8.9 2940 0.000 0.000

Tabelle 4.1: Wirkungsquerschnitt, generierte Luminositit und Anzahl der nach Selektion er-
warteten Ereignisse in den Signal- und den untersuchten Untergrund-Kandlen.

Bremsstrahlung korrigiert. Dazu wird nach Energiedepositionen im ECAL gesucht, die
dem Elektronschauer unmittelbar benachbart sind [26].

Die Myonidentifikation fordert, dal der Kandidat ein Signal in den Myonkammern
liefert, das HCAL also vollstindig passiert hat, und dabei eine Schauerform aufweist,
welche nicht mit der eines hadronischen Schauers vertriglich ist.

Nach der Bremsstrahlungskorrektur wird vom Lepton eine Energie grofier 21 GeV
verlangt. Aus allen nicht dem Lepton zugeordneten Objekten werden zwei Jets geformt.
Dabei werden unter der Annahme einer masselosen Kinematik mit dem DURHAM P
Algorithmus zwei Jets geclustert und diese unter Beibehaltung ihrer Richtung mit Hilfe
von DURHAM E mit Energie bzw. Masse versehen [18].

Aus dem fehlenden Transversalimpuls, der Leptonenergie und der Leptonisolation
werden zwei Selektionsvariablen probe und probm gebildet, die die Wahrscheinlichkeit
dafiir angeben, daf} ein evqg- bzw. uvqg-Signalereignis vorliegt [17]. Fiir diese wird
probe > 0.40 bzw. probm > 0.60 verlangt.

Kinematischer Fit Um physikalischen Randbedingungen wie Energie- und Impuls-
erhaltung Rechnung zu tragen, Auflésungen zu verbessern und ein zusétzliches Qua-
litatskriterium fiir die Ereignisse zu erhalten, wird ein kinematischer Fit durchgefiihrt.
Hierzu wird eine Grofle der Form

S@X) =@ — )"V T - ) +2X- f()

minimiert. Dabei steht i fiir die gefitteten und g fiir die gemessenen Phasenraumva-
riablen. X kennzeichnet die Lagrangemultiplikatoren fiir die Nebenbedingungen f (7).
Im semileptionischen Kanal (ohne 7’s) werden drei der vier physikalischen Randbedin-
gungen zur Rekonstruktion des Neutrinoimpulses benétigt, so daf eine der Nebenbe-
dingungen iibrig bleibt - man spricht von einem 1C-Fit.

Im Falle von gauf3verteilten Mefigroflen und linearisierten Nebenbedingungen ist

S(i, X) x2-verteilt [35]. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da$ eine y2-verteilte Gréfe einen
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Abbildung 4.4: Verteilung der x2?-Wahrscheinlichkeit des kinematischen Fits fiir e/uvqq
Signal- und Untergrundereignisse (dunkel) nach der Selektion ohne x?-Schnitt. Die hierzu
verwendete Monte-Carlo Statistik wurde auf die Datenluminositit normiert.

Wert annimmt, der grofler ist als der fiir S erhaltene, sollte daher idealerweise flach ver-
teilt sein (Abb.4.4). Diese x?- Wahrscheinlichkeit stellt damit ein Qualitétskriterium fiir
die Ubereinstimmung der Ereignisse mit der Fit-Hypothese dar. Sowohl Untergrund-
als auch unter falscher Hypothese gefittete Signalereignisse hiufen sich bei kleinen Wer-
ten. Um diese auszuselektieren, wird eine y?-Wahrscheinlichkeit grofer 0.005 gefordert.
Als Fitprogramm wurde ABC-FIT verwendet [27].

Die in den beiden Signalkanélen nach der Selektion erwarteten und die Anzahl der
gemessenen Ereignisse sind in Tab.4.1 und Tab.4.2 aufgelistet.

erwartete Ereignisse

Kanal | Signal Gesamt | Daten

evqq 101.6 107.6 116
nrqq 102.8 106.7 98

Tabelle 4.2: Vergleich der nach der Selektion bei \/s = 183 GeV erwarteten und der in den
Daten beobachteten Anzahl von Ereignissen.
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4.4 Monte-Carlo Simulation

Die Verwendung von Monte-Carlo Simulationen ist aus der heutigen Hochenergiephysik
nicht mehr wegzudenken. Insbesondere Analysen, die, wie die hier dargestellte, auf
Reweighting-Prozeduren zuriickgreifen, sind ohne ein enorme Menge an Monte-Carlo
Statistik gar nicht moglich. In dieser Art von Analysen wird ein grofler Satz von Monte-
Carlo Ereignissen generiert und deren Abweichung von den gemessenen Daten unter
Variation des zu messenden Parameters minimiert.

Hierzu wurde die in Tab.4.3 angegebene Menge an Signal- und Untergrundereignis-
sen generiert. Die WW-Ereignisse sind dabei unter Beriicksichtigung des vollstdndigen
Satzes von Zwischenzustinden auf Born-Niveau mit KORALW [19] und die Unter-
grundprozesse mit PYTHIA [20], PHOTO2 [21], KORALZ [22] und UNIBAB [23] ge-
neriert worden. Fiir die nachfolgende Fragmentation und Hadronisation wurde JETSET
[20], fiir die Detektorsimulation GALEPH [24] und als Rekonstruktionsprogramm so-
wohl fiir die gemessenen als auch fiir die simulierten Ereignisse JULIA [25] verwendet.

Im folgenden soll nun niher auf die Methode der statistischen Analyse eingegangen
werden, mit welcher in dieser Arbeit die Kopplungen aus den Daten extrahiert werden.



Kapitel 5

Optimale Observable

Ziel der meisten Analysen innerhalb der Hochenergiephysik ist es, aus einem gegebenen
Satz von Ereignissen, ein Maximum an Information {iber einen oder mehrere zu mes-
sende Parameter g zu extrahieren. Die gesamte experimentell verfiighbare Information
steckt dabei in der Lage der gemessenen und selektierten Ereignisse in dem durch die
Gesamtheit der zuginglichen Variablen ¢ ' aufgespannten Phasenraum. Demgegeniiber
wird die theoretisch erwartete Verteilung der Ereignisse durch den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt j—g beschrieben. Dieser stellt - von der Normierung abgesehen - gerade
die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung im Phasenraum dar.

Sofern von der theoretischen Verteilung Gebrauch gemacht wird, unterscheiden sich
die verschiedenen Methoden der statistischen Analyse in der Art und Weise, wie sie die
theoretische Verteilung in Abhéngigkeit von g an die experimentell bestimmte anpas-
sen. Dadurch wird, den Gesetzen der Statistik folgend, ein Schitzwert der zu messenden
Grofle mitsamt Fehler erhalten.

Eine direkte Anpassung der Dichtefunktion an die gemessene Verteilung bildet die
Grundlage der sogenannten Maximum Likelihood Methode, welche so garantiert, daf
tatsdchlich ein Maximum an Information verwendet wird. Der Nachteil dieses Verfah-
rens besteht darin, dafl man die urspriingliche Lage der Ereignisse im Phasenraum
vor allen Detektoreffekten kennen mufl und dementsprechend eine Responsefunktion
benotigt, welche die Abbildung auf dieses Niveau gewéhrleistet. Eine Methode, die oh-
ne diese Abbildung auskommt und dennoch ein hohes Mafl an Sensitivitéit besitzt, ist
die der Optimalen Observablen.

Im folgenden Kapitel soll diese Methode zuerst in einer allgemeinen Art und Weise
eingefithrt (5.1, 5.2) und dann fiir den Fall der Drei-Eichboson-Kopplungen genauer
untersucht sowie ihre Sensitivitit durch Kombination mehrerer Observablen verbessert
werden (5.3, 5.4).

5.1 Konstruktion einer Optimalen Observablen

Kern der Methode ist die Konstruktion einer integrierten Observablen moglichst hoher
Sensitivitit, d.h. einer Observablen, die ein Maximum an Information iiber die zu
messende Grofie im Mittelwert ihrer Verteilung beinhaltet [29].

Nach dem oben Gesagten ergibt sich der Erwartungswert einer beliebigen Observa-

'7.B. Zerfallswinkel, Impulse, etc.

21
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blen O(¢) in Abhéngigkeit von g als

do
O(9) (95 9) do
(0)(g) = / L
d—¢(¢; g9) do

Dabei ist der differentielle Wirkungsquerschnitt eine Funktion des gesuchten Parame-
ters g und l&8¢t sich als solche um einen beliebigen Stiitzpunkt gy entwickeln:

do

do
Ein Maf fiir die Sensitivitit des Erwartungswertes einer Observablen O bzgl. g ist
gegeben durch die Grofe: 2

(5.1)

So(¢) + (9 — 90)51(¢) + O((9 — 90)*)

9(0)
%"
A(0)

Da die Sensitivitit i.a. selbst eine Funktion von ¢ ist, und a priori kein Grund dafiir
existiert, weshalb es eine Observable geben sollte, die fiir beliebige Werte von g die
grofftmogliche Sensitivitdt besitzt, soll im folgenden eine Observable konstruiert wer-
den, welche § an einer festen Stelle ¢ = go maximiert. Man erhilt dann

[ 08 do |
(02) —(0)”

S =

S |g=g, = const -

Um diesen Ausdruck etwas umginglicher zu machen, nimmt man 0.B.d.A. an, daf§
(O)(g=go) = 0 3 und fiihrt zusitzlich ein Skalarprodukt auf dem Raum aller Obser-
vablen ein, das definiert ist durch Ao B = [AB Syd¢ . Damit 148t sich die Sensi-
tivitdt umschreiben und mit Hilfe der Schwarz’schen Ungleichung einfach nach oben

abschitzen :
Si

const™ 8 |ymgy = < = ||=

ol = ol So
Diejenige integrierte Observable mit der hichstmoglichen Sensitivitit bzgl. g an der
Stelle g = gy ist damit gegeben durch :

003 _ONIZI ‘

(5.2)

5.2 Schritte zur vollstindigen Analyse

5.2.1 Abrif} der Methode

Die oben konstruierte Optimale Observable gibt einem die M&glichkeit in die Hand, den
vieldimensionalen Phasenraum, unter minimalem Informationsverlust, auf eine einfa-
cher zu handhabende eindimensionale Verteilung - das Observablenspektrum - zu pro-
jizieren (Abb.5.1). Dieses ist dabei so konstruiert, dafl im Idealfall hoher Statistik und

%Dies ist insofern ein verniinftiges Maf fiir die Sensitivitit, als S in linearer Niherung gerade das Inverse
des statistischen Fehlers auf g darstellt.

®Man erreicht dies einfach durch Konstruktion einer neuen Observablen O’ = O — (0)(g = go). Dadurch
wird weder die Abhéngigkeit der Observable von den Phasenraumvariablen, noch ihre Sensitivitdt beeinfluft,
so daf} dies nicht wirklich eine Einschrédnkung in der Wahl der Observable darstellt.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der einzelnen Analyseschritte: Projektion des Pha-
senraums auf das eindimensionale Observablenspektrum und Extraktion von g mit Hilfe eines
x2-Angleichs.

fiir ¢ — g, die gesamte Information iiber die zu messende Grofie in dessen Mittelwert
beinhaltet ist [30]. Die einfachste Moglichkeit, daraus nun einen Schétzwert fiir g mit-
samt Fehler zu extrahieren, ist ein x? - Angleich des theoretischen Erwartungswertes
(O) an den experimentell bestimmten Mittelwert O der Observablen[31]. Dies bedeutet
eine Minimierung der Grofle

(0 - (0)(9)?

2 _
unter Variation von g¢. Die iiblichen n - ¢ Konfidenzbereiche erhilt man dann durch:
X(9) = Xonin < 17 (5.3)

5.2.2 Verwendung eines x? - Angleichs

Verallgemeinerung auf mehrere Parameter Der in (5.1) gemachte Ansatz 148t sich
einfach auf beliebig viele zu messende Parameter g; verallgemeinern. Ausgangspunkt
ist wieder die Entwicklung des differentiellen Wirkungsquerschnittes nach Potenzen der

gi:

do
7 So(8) + D S1(0)(g: — go:) + D S245(6) (95 — 90:) (95 — 905) + -~ (5.4)
i ij
Man erhilt so zu jeder Grofle g; eine an der Stelle gy optimierte Observable :
Sii
O;=—
So

Der fiir die gleichzeitige Messung mehrerer Parameter verallgemeinerte x? - Ausdruck
erhilt dann die Form :

X*(9) = 2_(0i = (0:)(9))V;; | (O; — (0;)(9)) (5.5)
ij
Dabei ist Vj; die Kovarianzmatrix der Observablenmittelwerte. Sei N die Anzahl der
im Experiment selektierten Ereignisse, so gilt :

V=N ((0:05) - (0:)(0y))

Die Elemente dieser Matrix sind dabei ebenso wie die Erwartungswerte der Observablen
Funktionen der g;.
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Behandlung von Erwartungswerten  Alle in (5.5) nicht direkt experimentell zugéng-
lichen Groflen sind Erwartungswerte oder lassen sich durch solche ausdriicken. Der Er-
wartungswert einer beliebigen Observablen A * 148t sich mit Hilfe von (5.1) und (5.4)
unter Mitnahme aller Terme bis einschliellich zweiter Ordnung schreiben als

205 G T 25k Gk Yk

A ~ (A 5.6
M) Aoy L4325 00575 + 2k 0275 Vk (5:6)
mit v; = ¢; — go;, und den Koeflizienten
St St
¢ = Vgo [‘Av %] 015 = <%>90
0 0
Sajk Sa (5:7)
Gir = VoolA, S—o] O2jk = <5—0>90

Hierbei steht V fiir die Kovarianzmatrix der in Klammern folgenden Groflien und der
Index gy kennzeichnet den Entwicklungspunkt in (5.4) und die Stelle, an der die Er-
wartungswerte genommen werden sollen.

Damit wire zum einen erreicht, daf§ alle noch unbekannten Gréflen in (5.7) nicht
mehr von den zu messenden Parametern g; abhidngen und sich zum anderen allesamt
durch Erwartungswerte ausdriicken lassen, welche an einer festen Stelle gy genommen
werden. Der einfachste Weg diese zu erhalten ist nun, eine hinreichend grofle Referenz
von Monte-Carlo Ereignissen fiir g = gy zu generieren und die Mittelwerte der jeweiligen
Observablen als Erwartungswerte zu verwenden.

Gleichung (5.6) kann man sich auch durch einfaches Umgewichten der Ereignisse
zustandegekommen denken. Dabei wird jedes Ereignis mit einem Gewicht
L+35 %101 Vi + 2 S;—(?’Yﬂj

— : g -
1+ Zi<%>go7i + 245 D g0 iV

w(g) (5.8)

versehen, so daf} sich der Erwartungswert als einfache Summe {iber alle Referenzereig-
nisse schreiben 1483t:

W) = o 3wl (5:9)

Zwar sind die Ausdriicke (5.6) und (5.9) mathematisch identisch, jedoch wird letzterer
nur zum Zwecke der Interpretation bendotigt. In der Praxis liefert (5.6) eine erheblich
bessere Performance, da zur Berechnung der hierfiir benétigten Koeffizienten (5.7)
lediglich einmalig iiber die Gesamtheit der Referenz-Ereignisse gelaufen werden muf.

Konstruktion der Kovarianzmatrix Abgesehen von der einfachen Ndherung einer
bzgl. der g; konstanten Kovarianzmatrix in (5.5) gibt es drei verschiedene Moglichkei-
ten, diese zu konstruieren:

1. Verwendung der erwarteten Fehlermatriz: Hierbei werden sdmtliche fiir die Kon-
struktion relevanten Erwartungswerte als Mittelwerte aus dem Referenz-MC ge-
nommen.

*Fiir die Berechnung der Kovarianzmatrix kann A beispielsweise die Gestalt .A = 0;O; annehmen.
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2. Verwendung der gemessenen Fehlermatriz: Alle notwendigen Mittelwerte werden
aus den Daten berechnet.

3. Verwendung einer kombinierten Fehlermatriz: Die Stiitzpunkte der Erwartungs-
werte werden den Daten und die Koeffizienten (5.7) dem Referenz-MC entnom-
men.

Abhéngig von der Qualitdt der MC-Simulation und der Anzahl der Ereignisse in den
Daten wird man sich fiir eine dieser drei Moglichkeiten entscheiden. Wichtig dabei zu
bemerken ist, dafl im Falle von 2. und 3. fiir die aus den Daten gewonnenen Erwar-
tungswerte gy weder frei wihlbar noch a priori {iberhaupt bekannt ist. In diesem Sinne
ist die erste der drei Methoden die statistisch korrekte.

In den Berechnungen der nachfolgenden Kapitel soll durchweg die erwartete Feh-
lermatrix verwendet werden.

Verwendung des totalen Wirkungsquerschnittes Bisher wurde lediglich Gebrauch
von der kinematischen Information gemacht. Dariiberhinaus kann einem auch die An-
zahl der beobachteten Ereignisse Aufschlufl iiber die zu messenden Parameter g; geben,
sofern der totale Wirkungsquerschnitt von diesen abhéingt und experimentell bestimm-
bar ist. Dies kann durch eine einfache Erweiterung des x? - Ausdrucks beriicksichtigt
werden:

2 2 (Utot(g) — Ufgifp)Q
X (g) — X (g) + (Aafg;p)Q

5.2.3 Experimentelle Einschrinkungen

Im folgenden Abschnitt soll die Art der Einbeziehung experimenteller Unzulidnglich-
keiten in die Analyse erkldrt werden. Diese entstehen durch endliche Auflésung und
Akzeptanz des Detektors, Selektion, Rekonstruktion und das Auftreten von Unter-
grund.

Grundlage der bisher beschriebenen Methode war die Verteilungsfunktion der Er-
eignisse im Phasenraum auf Wahrheitsniveau®. Bis auf eine Normierung war diese dabei
durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt gegeben. Fiir die praktische Durchfiihrung
der Methode war dazu entscheidend, dal man eine hinreichend grofie Anzahl an Monte-
Carlo Ereignissen zur Verfiigung hat, deren Dichte im Phasenraum, fiir einen festen
Parametersatz g = gy, von der verwendeten Verteilungsfunktion beschrieben wird.

Ebensogut wie auf Wahrheitsniveau hidtte man auch auf rekonstruiertem Niveau
beginnen konnen mit dem Unterschied, dafl die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
hier nicht durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt, sondern durch diesen gefaltet
mit einer Responsefunktion R gegeben ist:

do_ rec

dé

6

= S7() + (9 — 90) S"() + ... (5.10)

Sorec(¢) — /Sotrue(¢l) R(gb, ¢l) d¢l

°D.h. auf einem idealisierten Ereignisniveau vor der Fragmentation und allen experimentellen Wechselwir-
kungen und Fehlerquellen.

5Mit rekonstruiertem Niveau sei im folgenden das experimentell zugingliche Ereignisniveau nach Detek-
toreffekten, Rekonstruktion und Selektion bezeichnet.
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In der Praxis ist die Responsefunktion dabei eine beliebig komplizierte Funktion aller
Phasenraumvariablen, abhéngig von der Geometrie und Beschaffenheit des Detektors
sowie der Art von Rekonstruktion und Selektion. Sie 148t sich separieren in eine lokale
Akzeptanzkorrekturfunktion a(¢) und eine Transportfunktion t(¢, ¢'), welche die Anzahl
der Ereignisse erhalten soll:

R(¢,¢) = a(¢) - 1(4,¢')

Neben den Selektionsschnitten und der Detektorakzeptanz lassen sich in die lokale Kor-
rekturfunktion a(¢) all diejenigen Effekte absorbieren, fiir welche ausgezeichnete Punk-
te im Phasenraum existieren. Dagegen beriicksichtigt die Transportfunktion ¢(¢, ¢') alle
Effekte, die, wie die endliche Detektorauflésung, eine diffuse Wanderung im Phasenraum
zur Folge haben.”

Um die Methode nun auch auf rekonstruiertem Niveau zu etablieren, ist es notwen-
dig, die neue Verteilungsfunktion (5.10) in der Konstruktion der Optimalen Observable
und der Entwicklung der Erwartungswerte zu beriicksichtigen. Fiir die Erwartungswer-
te beliebiger Observablen erhilt man:

[ do [ a6 A) R(s,4)

[ 0 a(6) 0

@)

<A>rec

Dabei wurde im Nenner die Erhaltung der Ereigniszahl durch die Transportfunktion
bereits beriicksichtigt. Nach der Substitution eines Ereignisgewichtes und dem Uber-
gang von der Integration zur Summation, nimmt der Erwartungswert dann folgende
Gestalt an:

[ do [ a6 Sy(6') A(6) R(, ") w(®)

<A>7‘60 —
/ 46 a(9) So(0)
1 NREf rec
- NRef ; ( )"47, ,90

Beriicksichtigt man wiederum nur Terme bis zur zweiten Ordnung in den g;, so ist das
Ereignisgewicht, unter Beriicksichtigung der Akzeptanz, mit dem in (5.8) identisch.
Fiir die Koeffizienten in (5.7) bedeutet dies, daf§ die Observablen auf rekonstruiertem
und die S; (i = 0,1, 2) auf Wahrheitsniveau genommen werden miissen.

Die optimierte Observable stellt sich auf rekonstruiertem Niveau prinzipiell wieder
als der Quotient der ersten beiden Entwicklungskoeffizienten in der Entwicklung der
Verteilungsfunktion dar [32]. In der Praxis ist jedoch weder ein analytischer Ausdruck
fiir die Responsefunktion bekannt, noch ist ein wiederholter Durchlauf aller Ereignisse
durch Detektorsimulation, Selektion und Rekonstruktion moglich. Aus diesem Grunde
verwendet man weiterhin die auf Wahrheitsniveau optimierte Observable, was einer
Idealisierung der Detektorauflosung ( (¢, ¢') ~ d(¢ — ¢’) ) bei der Optimierung gleich-
kommt. Lokale Effekte, die durch a(¢) beschrieben werden, spielen hierbei keine Rolle,

"Tatsichlich ist diese Interpretation nicht in aller strenge durchfithrbar, da sich die Akzeptanzeffekte auf
unterschiedlichen Ereignisniveaus abspielen (Detektorakzeptanz <> Selektion). Sie trigt jedoch entscheidend
zur Veranschaulichung bei und hat keinen Einfluff auf das Ergebnis.
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da sich die rein multiplikative Korrektur in der Definition der Observablen herauskiirzt:

 [510) R(o, ) 46
Orec ~ Otrue(¢)

 [So(@) R(o, ) o

Die beste Art und Weise Untergrund in der Analyse zu beriicksichtigen ist, ihn
sowohl in den differentiellen Wirkungsquerschnitt als auch in die Monte-Carlo Referenz
zu integrieren. Dies wiirde gewihrleisten, dafl die Observable nach wie vor optimiert
wiare. Ist das nicht moglich, so muf3 der erwartete Untergrund entweder zur Referenz
addiert oder sein Observablenmittelwert von dem der Daten subtrahiert werden.

5.2.4 Optimale Observable & TGC’s

Im folgenden soll von der allgemein gehaltenen Betrachtung der Methode Abstand ge-
nommen und ndher auf ihre Untersuchung am Beispiel der TGC-Messung in den Daten
eingegangen werden. Da dies eine Messung auf Born-Niveau ist und die Kopplungen
somit nur linear in das Matrixelement eingehen, ist eine Entwicklung des differenti-
ellen Wirkungsquerschnitts bis zur zweiten Ordnung in den Kopplungen tatséchlich
vollstindig. Dies bedeutet, daf die Ausdriicke (5.6) und (5.9) in dieser Hinsicht keine
Néaherungen mehr darstellen, sondern exakt sind.

5.3 Grenzen der Methode

5.3.1 Funktionelle Randbedingungen

Die bisher dargestellte Methode enthélt implizite Annahmen und Randbedingungen,
die ihren Gebrauch prinzipiell einschrinken und hier kurz angesprochen werden sollen:

e Die Verwendung eines x?-Angleichs geht -5*°°F _
davon aus, daf die Verteilung der Obser- @ [[Me: 2047 |
vablenmittelwerte gauflformig ist. Dies g 1041
ist, je nach Art des Observablenspek- ™
trums, fiir geringe Statistik nicht mehr i
der Fall.

e Das Versehen von Ereignissen mit Ge-
wichten verstdrkt statistische Fluktua-
tionen. Der Fehler auf Grund der end- [
lichen Monte-Carlo Statistik wird da- 10 g
bei um einen Faktor vergréfert, der we- i
nigstens mit der Wurzel aus dem mitt-
leren quadratischen Gewicht anwéchst.
Zur Grofle der Ereignisgewichte in die-
ser Analyse siehe Abb.5.2.

10 10°
max. Ereignisgewicht

Abb.5.2: Maximale FEreignisgewich-

e Durch das Umgewichten von Ereignis- te innerhalb einer Sphéire im drei-

sen kénnen Bereiche des Phasenraums,  dimensionalen Kopplungsraum mit

die in der urspriinglichen Referenz nicht  dem Radius 1 um das Standardmo-
bevolkert waren, nicht erreicht werden. dell.
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Sensitivitat
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Abbildung 5.3: Sensitivitaten der am Standardmodell optimierten Observablen (S =
0g(O)/A(O) ). Zusitzlich ist die Einhiillende der Sensitivititen aller Observablen dargestellt.
Der schraffierte Bereich entspricht dem 3o-Bereich bei Verwendung der SM-QObservablen und
des totalen Wirkungsquerschnittes.

5.3.2 Sensitivitidt der Observablen

Voraussetzungen fiir optimale Fehler Damit die Methode der Optimalen Obser-
vablen tatsichlich optimal im Sinne eines kleinstmdglichen statistischen Fehlers ist,
miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Sensitivitdt der Observablen ist per Konstruktion (Abschnitt 5.1) nur in un-
mittelbarer Umgebung des Optimierungspunktes maximal. Der tatsédchliche Wert
der zu bestimmenden Kopplung sollte also mit diesem {ibereinstimmen.

2. Der Fehlerbereich muf} hinreichend klein, d.h. die Statistik ausreichend grof3 sein,
damit die Abweichung der Sensitivitdt von ihrem lokalen Maximum im gesamten
fiir den Fehler relevanten Bereich marginal ist.

Die erste der beiden Bedingungen 143t sich durch die iterative Verwendung der Me-
thode erfiillen. Begonnen wird mit der am Standardmodell, d.h. fiir verschwindende
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Kopplungen optimierten Observable (SM-Observable). Nach einem einmaligen Durch-
laufen der Analyse wird das vorldufige Mefiresultat als Optimierungspunkt fiir eine
neue Observable verwendet und dieses Verfahren solange wiederholt, bis sich das Er-
gebnis nicht mehr wesentlich #ndert. Verwendet man eine Differenz kleiner als 10% des
statistischen Fehlers als Konvergenzkriterium, so kann die Iteration i.a. schon nach drei
Schritten abgebrochen werden.®

Der Gegenstand der zweiten Bedingung, die verfiigbare Statistik, 148t sich innerhalb
einer Analyse nur minimal verdndern. So zeigt Abb.5.3, daf fiir die in dieser Analyse
verwendete Statistik die Sensitivitéit innerhalb des Fehlerbereichs stark von ihrem loka-
len Maximum abweicht. Interpretiert man die dargestellte Einhiillende als Maf fiir die
verfiigbare Information, so lassen sich Informationsdefizite vor allem fiir positive Werte
von Ak, und A, erkennen. Um abschétzen zu kénnen, welchen Einfluf} dies auf den sta-
tistischen Fehler hat, soll nun die iterative Verwendung einer Optimalen Observablen
mit den Ergebnissen eines Mazimum Likelihood Fits verglichen werden.

Vergleich mit einem Maximum Likelihood Fit Im Limes unbeschrinkter Stati-
stik macht ein unbinned Maximum Likelihood Fit [34] Gebrauch von der gesamten
verfiigharen Information. Fiir die in dieser Analyse verwendete Statistik gilt dies si-
cherlich noch in guter Ndherung und ein Vergleich zwischen den beiden Methoden
- Maximum Likelihood (ML) und Iterative Optimale Observable (OO;;) - gibt da-
mit Aufschluf} iiber die Relevanz der in Abb.5.3 gezeigten Sensitivitidtseinbriiche. Die
Verwendung eines M L Fits ist jedoch mit erheblichem Aufwand hinsichtlich der Im-
plementierung von Detektoreffekten verbunden. Aus diesem Grunde wird der Vergleich
lediglich auf Wahrheitsniveau durchgefiihrt.

Soweit nicht anders vermerkt werden fiir o 7
alle Ein-Parameter-Darstellungen in dieser N 16l
Analyse die jeweils anderen beiden Kopplun- I
gen gleich Null gesetzt. Dariiberhinaus wird in 14 |
allen Messungen Gebrauch vom totalen Wir- i
kungsquerschnitt gemacht und der kombinier- 12 b
te Kanal e/urqq verwendet. Als Referenz wer- 0L
den 200k 4-Fermion-Ereignisse benutzt. I
Fiir den Vergleich wurden 200 Pseu- 8-
doexperimente (simulierte Experimente ent- 6;
sprechend dem verwendeten Datensatz) bei i
183 GeV am Standardmodell generiert und ei- al
ne mittlere y2-Kurve berechnet. Die Resultate
sind in Abb.5.4 und Abb.5.5 dargestellt und in 2r \ /
Tab.5.1 zusammengefafit. Wie erwartet liegen o LN
die groBten Abweichungen bei positiven Wer- -06 -04 -02 0 02 04 06

ten von Ak, und \,. Ag7

Der Methodenvergleich zeigt, da die Sen- ~ Abb.5.4: Vergleich zwischen OO
sitivititslocher der ’Optimalen’ Observablen — (gepunktet) und ML. Dargestellt
zu deutlich groBeren Fehlern fithren. Das Po-  sind die mittleren x*-Kurven aus
tential fiir Verbesserungen liegt dabei, im Fal- 200 Pseudoexzperimenten im Kanal
le des 3o-Fehlers, bei etwa 30% - 40%. e/uvqq bei /s =183 GeV,

8Fiir die Entwicklung einer fiir einen beliebigen Punkt optimierten Observablen siehe Anhang B.
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Abbildung 5.5: Vergleich zwischen OOy (gepunktet) und M L. Dargestellt sind die mittleren
x2-Kurven aus 200 Pseudoezperimenten im Kanal e/uvqq bei \/s = 183 GeV.

Kopplung || Fehler | Max. Likelihood | OQ iterativ | Differenz
Ag? lo 0.108 0.120 10.0 %

3o 0.328 0.460 28.7 %

Ak, lo 0.329 0.476 30.9 %

3o 1.057 1.638 35.5 %

Ay lo 0.101 0.123 17.9 %

3o 0.299 0.526 43.2 %

Tabelle 5.1: Erwartete Fehler aus 200 Pseudoexperimenten auf Wahrheitsniveau.
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5.4 Sensitivitdtsgewinn durch Observablenkombination

Die Ursache fiir die nicht optimalen Fehler bei der Verwendung Optimaler Observablen
(Tab.5.1) ist die Tatsache, da} die unmittelbare Umgebung des Optimierungspunktes,
innerhalb der die Sensitivitdt der maximal moglichen entspricht, deutlich kleiner ist als
der betrachtete Fehlerbereich. Will man die Methode verbessern, ist es daher nahelie-
gend, mehrere Observablen, die an unterschiedlichen Punkten optimiert worden sind,
zu kombinieren. Dies kann auf zwei verschiedene Arten und Weisen geschehen:

1. Bisher wurde die gesamte y?-Funktion mit ein und derselben Observable berech-
net. Stattdessen konnte man die dem y? entsprechende Likelihood an jedem Punkt
im Kopplungsraum mit der hierfiir optimierten Observable berechnen. Die Sen-
sitivitdt wire somit an jedem Punkt maximal. Nachteil dieser Methode ist ein
erheblicher numerischer Aufwand und die Frage nach der Interpretation der re-
sultierenden Likelihoodfunktion.

2. Anstatt unterschiedliche Punkte im Kopplungsraum unterschiedlich zu behandeln
(Methode 1.), kann man einen festen Satz von mehreren Observablen simultan
verwenden. Formal ist diese Methode mit dem in Abschnitt 5.2.2 dargestellten
Multi-Parameter-Fit identisch. Der Unterschied besteht lediglich in der Tatsa-
che, daf3 die verschiedenen Observablen nicht fiir unterschiedliche Kopplungen,
sondern fiir unterschiedliche Werte einer Kopplung optimiert worden sind.

Im folgenden soll nun n&her auf die zweite der vorgestellten Methoden - die simultane
Verwendung mehrerer Observablen - eingegangen werden.

5.4.1 Orthogonalisierung der Observablen

Verwendet man mehrere Observablen, die an unterschiedlichen Punkten fiir ein und
dieselbe Kopplung optimiert worden sind, so ist man gezwungen deren Korrelatio-
nen untereinander zu beriicksichtigen. Diese kénnen unter Umstédnden dazu fiihren,
daf} grofle statistische Fluktuationen, verursacht durch Ereignisse mit hohen Gewich-
ten (sieche Abb.5.2), weiter verstérkt werden. Um diesen und weitere negative Effekte
klein zu halten, empfiehlt es sich, die Observablen zu orthogonalisieren. Entscheidend
dabei ist, daf} die Orthogonalisierung stattfindet bevor der Erwartungswert der Obser-
vablen nach Gl.(5.6) mit den Kopplungen entwickelt wird, da der y?-Ausdruck danach
invariant unter der Diagonalisierung der Kovarianzmatrix ist.

Zur Orthogonalisierung wurde das altbewihrte Verfahren nach E. Schmidt [33] ver-
wendet. Drei korrelierte Observablen O, O, und O3 fithren damit auf die neuen Ob-
servablen:

0,1501 R
' 01
O :(92 - 01001(02001) 9
o=0, - - (O30 0,)
3 = 3 01001 3 1
0, :
T Bod; %09

Diese sind unter Verwendung des inneren Produkts O; 0 Oy = (O; - Os),, an der Stelle
go voneinander unabhéngig.
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Abbildung 5.6: Vergleich zwischen OOy (gepunktet) und der Kombination dreier Observablen.
Dargestellt sind die mittleren x?-Kurven aus 200 Pseudoexperimenten auf rekonstruiertem
Niveau.

5.4.2 Vergleich der Methoden

Um zu zeigen, daf} zusétzlich verwendete Observablen tatséchlich mit einem Gewinn an
Information einhergehen, wurde die iterative Methode mit den Resultaten durch Kom-
bination dreier Observablen verglichen (Abb.5.6 und Tab.5.3). Der Vergleich wurde mit
jeweils 200 Pseudoexperimenten auf rekonstruiertem Niveau durchgefiihrt. Die Wahl
der zusétzlichen Observablen (Tab.5.2) ist im wesentlichen durch die Sensitivititen in
Abb.5.3 motiviert. Die Kombination mehrerer Observablen fiihrt dabei zu Fehlern, die

Kopplung Ag? Ak, Ay

Observablen | -0.8,00,+0.8(-20,00,+13|-2.0,00,+ 0.9

Tabelle 5.2: Lage der Optimierungspunkte der zusdtzlichen Observablen. Die um - 2.0 opti-
mierten Observablen dienen im wesentlichen der Stabilisierung des Fits.

Kopplung || Fehler | OO kombiniert | OQ iteriert | Verbesserung
Ag? lo 0.151 0.158 4.4 %

3o 0.458 0.510 10.2 %

Ak, 3o 1.55 1.94 20.1 %

Ay lo 0.161 0.174 7.5 %

3o 0.513 0.605 15.2 %

Tabelle 5.3: Erwartete statistische Fehler aus 200 Pseudoexperimenten auf rekonstruiertem
Niveau. Der statistische Fehler auf die einzelnen Eintrdge betrdgt jeweils 5%. Der 1o-Fehler
fiir Ak, ist wegen der Doppelminimum-Struktur in Abb.5.6 nicht aussagekrdiftig.
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vor allem fiir Ax, und A, deutlich kleiner sind als die durch die iterative Verwendung
einer Observablen erhaltenen. Ein weiterer, technischer Vorteil der Observablenkombi-
nation ist eine deutlich beschleunigte Performance. Wihrend bei der Iteration fiir jedes
Pseudoexperiment mehrmals {iber die gesamte Referenz gelaufen werden muf, ist dies
hier nur einmal fiir das allererste Pseudoexperiment notwendig. Untersuchungen, die
auf viele Experimente zuriickgreifen, benttigen daher etwa einen Faktor 100 weniger
an CPU-Zeit.

5.5 Test der Analysemethode

Bisher wurde stillschweigend angenommen der verwendete Fit wiirde verldssliche Er-
gebnisse fiir die Kopplungen und ihre statistischen Fehler liefern. Dies soll nun im
Rahmen der verfiigharen Monte-Carlo Statistik verifiziert werden.

5.5.1 Fitwerte

Die Qualitit der Fitwerte wird mit Hilfe von Kalibrationskurven iiberpriift. Zu die-
sem Zweck wurden jeweils 20 unabhingige Pseudodatensitze zu verschiedenen Werten
der Kopplungen zwischen —1.0 und +1.0 umgewichtet. Zusétzlich wurden je 20 Pseu-
doexperimente verwendet, die mit Kopplungen —0.5 und +0.5 generiert wurden. Die
Anzahl der Ereignisse in den Pseudoexperiment ist dabei poissonverteilt um die Daten-
statistik. Die in Abb.5.7 und Abb.5.8 eingetragenen Fitwerte ergeben sich dann nach
aufaddieren der einzelnen y?-Kurven. Fiir verlifiliche Fitresultate erwartet man, daf
die Punkte mit einer Ursprungsgeraden der Steigung 1 vertréglich sind.

5 | 125F
< g [ /ndf 2580 1 7 Q Tr[ i/ ndf 2838 1 7
;E r Offset -5142E-02 £ .9898E-02 E [ | Offset 4503E-01 + 3331E-01
- | Steigung 1.003 + 1414E-01 1 | steigung 1.056 + A722E-01
0.75 |- i
[ 0.75
05F
[ 05+
0.25 - —
[ 0.25 -
or f
i 0r
-05 |- —05LF
-0.75 - -0.75 -
1L -1k
/A I I U S B B D RAT b e e b b e e Ly
-1 -0.75-05-025 0 025 05 0.75 1 -1 -0.75-0.5-025 0 025 05 0.75 1
. 7 .
input Ag7 input A Ky

Abbildung 5.7: Kalibrationskurven auf rekonstruiertem Niveau. Die Fitwerte wurden mit der
Observablenkombination in Tab.5.2 erhalten.
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Abbildung 5.8: Kalibrationskurve und Pullverteilung fiir A, auf rekonstruiertem Niveau. Die
Fitwerte wurden mit der Observablenkombination in Tab.5.2 erhalten.

5.5.2 Fitfehler

Die Pullverteilung testet sowohl die Verldfllichkeit des 1o-Fehlers als auch die des F'it-
wertes fiir einen bestimmten Input-Wert. Der Pull ist dabei definiert durch:

true

pull = gflt_ig

Agfzt
Ist g gauBverteilt, die y2-Kurve also eine Parabel, so erwartet man im Idealfall einen
um Null gauf3verteilten Pull der Breite o = 1.

Die Pullverteilungen von 200 Pseudoexperimenten fiir A, und Ag{ sind in Abb.5.8
und Abb.5.9 dargestellt. Fiir A, féllt dabei eine systematische Verschiebung zu nega-
tiven Werten hin auf, die auch in der Kalibrationskurve zu sehen ist. Allerdings ist
der Fehler auf Grund der endlichen Referenz-Statistik hier noch nicht beriicksichtigt
worden. Fiir die verwendeten 200k Ereignisse ist dieser von der Gréfenordnung 0.01
(siehe Abschnitt 6.2).

Da die x*-Kurve fiir Ak, wie Abb.5.6 zeigt, stark von der Parabelform abweicht,
ist der Pull ohne Bedeutung. Um dennoch eine Aussage iiber die Qualitit der Fitfehler
zu erhalten, wurde die aus den y2-Kurven erwartete Verteilung der Fitresultate mit der
tatséichlichen Verteilung verglichen. Erstere erhilt man dabei durch Aufaddieren der
einzelnen y?-Kurven und Umrechnen der resultierenden Kurve in eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion. Ein Kolmogorov-Smirnov-Test [35] gibt dann Aufschluf§ dariiber,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die tatséchliche Verteilung statistisch aus der erwarte-
ten hervorgegangen ist. Fiir Ak, liefert dieser Test eine Wahrscheinlichkeit von 30.2%,
was eine gute Ubereinstimmung darstellt.



5.5. TEST DER ANALYSEMETHODE 35

c c 10 L
=225+ = r
f L[ A/ndf 2045 | 27 f L \ K.S. Wahrscheinlichkeit 0.302
o || Eintrage 200 o 9fF
g 20 [ | offset (6062E-02 + .7889E-01 8 -
= - | sigma 19950 + 7195E-01 Egl
w1751 TR
; 7F
15 r L
i 6
125 i
: | 5 - il
10 [ :
i 4t Ll
i I i AN
7.5 [
i 3
5 i E \\\
[ 2 : N
[ L \
2.5 r 1F Uit
O:HHM b b b b b Ml_lw O:‘ 1111 | I I | ) O 1 W\u
5 -4 -3 -2-10 1 2 3 4 5 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
z
pull Ag7 A,

Abbildung 5.9: Pullverteilung fiir Ag? und Kolmogorov-Smirnov-Test fiir Ak . In letzterem
wird die normierte Likelihood L(g) = N -exp (—x?(g)/2) mit der tatsichlichen Verteilung der
Fitresultate verglichen.



Kapitel 6

Analyse und Systematik

6.1 Darstellung der Mefiresultate

In den bisherigen Untersuchungen wurden sowohl die Schétzwerte fiir die Kopplungen
als auch deren Fehler der y2-Kurve entnommen. Als Mefiwert wurde dabei diejenige
Kopplung interpretiert, fiir die x?(g) minimal wird, und die zugehdrigen Fehler wurden
mit Hilfe von Gl1.(5.3) bestimmt. Beides ist jedoch nur dann korrekt, wenn die x*-Kurve
einer Parabel entspricht. Um nicht von dieser Annahme abhéngig zu sein, wurde bei der
Messung der Daten eine Likelihoodintegration durchgefiihrt!. Als Mewert wurde dabei
der Schwerpunkt der Likelihoodfunktion L(g) = N -exp (—x?(g)/2) verwendet. Die i.a.
asymmetrischen Fehler +Ag bestimmen sich dann durch Integration der normierten
Likelihood iiber den jeweiligen Konfidenzbereich:

9=47g
2N - / e 30 dg = Konfidenz (6.1)
Schwerpunkt ( 0.6827 = 1o
0.9544 = 20
0.9973 = 35 )

Anstatt aus (6.1) lediglich diskrete Werte fiir die einzelnen Fehler zu bestimmen,
148t sich die Konfidenz auch als Funktion der Kopplungen auffassen. Die so aus den
Daten im kombinierten Kanal e/uvqq erhaltenen Ergebnisse sind in Abb.6.1 darge-
stellt und in Tab.6.1 zusammengefasst. Die zugehorigen y2-Kurven zeigt Abb.6.2.

Agf : 0.290 *0 3t

. +0.427
Ak, 1095 0427

. +0.161
Ay : 0.383 0168

Tabelle 6.1: Meffwerte und statistische Fehler.

!Die im vorangehenden Kapitel durchgefithrten Tests bleiben dabei weiter giiltig. Denn weder die Kali-
brationskurven noch der Kolmogorov-Smirnov-Test fiir Ak, machen von einer x>-Kurve bei Datenstatistik
gebrauch. Die beiden Pullverteilungen tun dies zwar, jedoch impliziert der Test an sich, dafl dies zumindest
innerhalb des lo-Bereichs eine gute Ndherung darstellt.

36
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Abbildung 6.1: Konfidenzen als Funktionen der Kopplungen und 1,2,3 o Fehlerbereiche nach
Addition der systematischen Fehler aus Tab.6.2. Die gestrichenen Kurven zeigen die jeweili-
gen Konfidenzen bei alleiniger Beriicksichtigung der statistischen Fehler.
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16 16 16

Ag?

Abbildung 6.2: x?-Kurven mit (durchgezogene Linie) und ohne Beriicksichtigung der unter-
suchten systematischen Fehler.

6.2 Untersuchung systematischer Fehler

Die Fehler auf die Kopplungen besitzen neben der rein statistischen noch eine syste-
matische Komponente. Diese beinhaltet Unsicherheiten auf theoretische oder experi-
mentelle Groflen oder Modellannahmen, von denen in der Analyse Gebrauch gemacht
wird. Fiir die im folgenden aufgelisteten Quellen systematischer Fehler wurde die jeweils
angegebene Variation in beide Richtungen durchgefiihrt. Im Sinne einer konservativen
Abschatzung wurde die grofiere der dabei fiir die Kopplungen erhaltenen Abweichungen
vom Nominalwert verwendet und der Fehler darauthin symmetrisiert. Die systemati-
sche Komponente wurde dann vor der Likelihoodintegration gemaf

2 2
2 Xsys . Xstat

X =
Xzys + that

zur statistischen addiert. Die Ergebnisse sind in Tab.6.2 zusammengefaf3t, die resultie-
renden Konfidenzkurven in Abb.6.1 und die zugehorigen y2-Kurven in Abb.6.2 darge-
stellt. Folgende Quellen systematischer Fehler wurden untersucht:

Monte-Carlo Statistik Um eine Abschétzung des Fehlers durch die endliche Monte-
Carlo Statistik zu erhalten, wurde der fiir die Daten erwartete Fehler mit Hilfe eines
einfachen 1/v/N Gesetzes von der Datenstatistik auf die Referenzstatistik extrapoliert.
Da die Referenz fiir die Messung zum Ergebnis der Kopplung hin umgewichtet wird,
wurde der so erhaltene Fehler noch mit der Wurzel aus dem mittleren quadratischen
Gewicht multipliziert (lineare Fehlerfortpflanzung).

WW-Wirkungsquerschnitt Der theoretische Wirkungsquerschnitt fiir W-Paarpro-
duktion wurde gemé8 [37] um 2% in beide Richtungen variiert.
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Fehlerquelle Ag? Ak, Ay

MC Statistik 0.007 0.054 0.008
oww 0.018 0.056 0.022
Untergrund 0.007 0.007 0.004
J L dt 0.005 0.016 0.006
ISR 0.000 0.001 0.000
E.. 0.010 0.022 0.003
Hadronisation 0.009 0.039 0.000
My 0.001 0.010 0.001
Spurrekonstruktion 0.009 0.148 0.049
Gesamt 0.027 0.174 0.055

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der untersuchten systematischen Fehler fiir die einzelnen
Kopplungen im kombinierten Kanal e/urqqg.

Untergrund Der Wirkungsquerschnitt fiir die dominanten Untergrundkanile wurde
korreliert um £20% fiir Zee, 5% fiir qqy und +2% fiir ZZ variiert. Dies steht im Ein-
klang mit Vergleichen zwischen Daten und Monte-Carlo und spiegelt die Unsicherheit
in der Simulation der einzelnen Prozesse wider.

Luminositit Die Unsicherheit auf die zu [ Ldt = 56.815 pb~! gemessene integrierte
Luminositit wurde mit +0.7% beriicksichtigt [38].

ISR-Korrektur Die Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand ISR? ist im ver-
wendeten Monte-Carlo in der Ordnung O(a?) implementiert. Zur Bestimmung der
systematischen Unsicherheit wird angenommen, dafl die Beitrige hoherer Ordnungen
in ihrer Summe kleiner sind als die zweiter Ordnung. Als Fehler ist die Differenz in den
Kopplungen angegeben, die man erhélt, wenn man 50k WW-artige Ereignisse einmal
mit und einmal ohne die Verwendung der Ordnung O(a?) fittet.

Schwerpunktenergie FEtwa 90% der 1997 genommenen Daten wurden bei einer no-
minellen Schwerpunktenergie von 183 GeV gemessen. Die restlichen 10% verteilen sich
auf nominelle Energien von 181, 182 und 184 GeV'. Dies fiihrt nach [39] auf ein lumi-
nosititsgewichtetes Mittel von 182.675 GeV mit einer Unsicherheit von £50 MeV in

2 Initial State Radiation
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jedem Ereignis. Um diesen Fehler wurde die Schwerpunktenergie im kinematischen Fit
der Daten variiert.

Hadronisationsmodell Die Hadronisation in JETSET erfolgt im Rahmen des String-
Modells [40]. Um den Fehler auf Grund des Hadronisationsmodells abzuschitzen, wur-
den 50k Monte-Carlo Ereignisse verwendet, die mit HERWIG [41] generiert wurden,
in welchem der Hadronisationsprozef auf der Grundlage eines Cluster-Modells [42] be-
schrieben wird. Es sei darauf hingewiesen, dafl der so gewonnene systematische Fehler
eine wesentliche statistische Komponente besitzt, die etwa 10-15% der in Tab.6.1 ange-
gebenen statistischen Fehler ausmacht. Diese kann als Unsicherheit auf die erhaltenen
systematischen Fehler interpretiert werden.

W-Masse Die W-Masse wurde ausgehend von 80.35 GeV fiir 50k Ereignisse um je-
weils 500 MeV in beide Richtungen variiert und die beim F'it erhaltenen Abweichungen
in den Kopplungen auf den Fehler des derzeitigen Weltmittelwerts (80.37540.064 GeV
[43]) skaliert.

Spurrekonstruktion Der Impulsbetrag von Bhabha-Elektronen weist entgegen den
Erwartungen als Funktion von ¢ deutliche Schwankungen auf, die ihrerseits wieder-
um von cos ## abhéngen. Um die hierdurch hervorgerufene systematische Unsicherheit
abzuschétzen, wurde aus der ¢-Abhéngigkeit der Bhabha-Spurimpulse eine Korrektur-
funktion gewonnen, mit welcher die Impulse der Leptonspuren in den Daten umge-
wichtet wurden [28]. Die so entstehenden Anderungen in den Kopplungen wurden als
obere Abschitzungen fiir die systematischen Fehler angegeben.

Wie viele Listen systematischer Fehler so ist auch diese keineswegs vollstindig.
Weitere mogliche Fehlerquellen, die hier nicht untersucht wurden, sind z.B.:

e Jet-Energien?.

e Kalorimeter-Kalibration?®.

e Das in der Monte-Carlo Generation verwendete Matrixelement?.

e Die Grofle des verwendeten Datensatzes und damit die Giiltigkeit des x?-Angleichs.

e Die unzureichende Phasenraumbevélkerung in der Monte-Carlo Referenz fiir Kopp-
lungen die stark vom Standardmodell abweichen.

e Methodische Unsicherheiten aller Art, die aus Griinden beschrinkter Statistik
nicht signifikant durch die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Tests nachgewiesen
werden kénnen.

Im Vergleich zum statistischen Fehler ist hierdurch jedoch kein wesentlicher Beitrag
zu erwarten.

3Fiir die Untersuchung dieser systematischer Fehler in vergleichbaren Analysen siehe [28], [44].
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6.3 Interpretation der Ergebnisse

Addiert man die untersuchten systematischen Fehler quadratisch auf die statistischen,

so erhélt man die endgiiltigen Mefresultate mit den statistisch dominierten Fehlern
(Abb.6.1):

Aglz . (.29 01

—0.14

. +0.43

Ak, @ 110 108
. +0.16

A, 038 T8

Da es keine theoretische Motivation fiir die Vorgehensweise gibt, zwei Kopplungen
auf Null zu zwingen, wihrend man die dritte fittet, sollten die angegebenen Werte
jedoch nicht als direkte Meflwerte fiir die jeweilige Kopplung interpretiert werden.
Vielmehr ist diese Art der Messung als Konsistenztest des Standardmodells zu ver-
stehen. Um dariiberhinaus Aussagen iiber die tatsichlichen Werte der Kopplungen zu
erhalten, ist man gezwungen, alle in einem vorgegebenen theoretischen Rahmen auf-
tretenden Kopplungen gleichzeitig zu messen?. Da das vorrangige Ziel dieser Arbeit die
Darstellung, Untersuchung und Weiterentwicklung der Analysemethode ist, muf} dies
jedoch anderen Analysen vorbehalten bleiben [44].

Auffillig an den erhaltenen Ergebnissen ist, daf} alle drei Resultate um etwa zwei
Standardabweichungen zu positiven Werten hin verschoben sind. Die Abweichung vom
Standardmodell ist jedoch nicht signifikant. Um Aufschluf§ {iber ihre Relevanz zu er-
halten und die Analyse in einen gréfleren Kontext zu stellen, sollen die Ergebnisse im
folgenden mit denen anderer Messungen verglichen werden.

6.4 Vergleich mit anderen Messungen

6.4.1 Ergebnisse der iterativen Methode

Analog zum vorhergehenden Kapitel soll die auf der Kombination von Observablen
basierende Methode nun auch in den Daten mit der iterative Verwendung einer Ob-
servablen verglichen werden. Sieht man von den systematischen Fehlern ab, so liefert
letztere:

Agf: 029 T01 Ak 0.87 P90 A 0.30 TR

—0.16 —1.12 —0.19

Die Resultate sind mit denen in Tab.6.1 kompatibel, weisen jedoch erwartungsgemaif
deutlich groflere Fehler auf.

6.4.2 Kombination der Kanile

Die offizielle ALEPH Analyse [44] fiir die bei 183 GeV genommenen Daten macht eben-
falls Gebrauch von der iterativen Methode. Sowohl die Selektion als auch die Rekon-
struktion unterscheiden sich in wenigen Punkten zu den in dieser Arbeit verwendeten.
Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, daf§ die einzelnen Kanile allesamt

“Dies muf} nicht notwendigerweise in der Darstellung dreidimensionaler Konfidenzkorper enden. Vielmehr
kann (6.1) folgend eine Likelihoodintegration durchgefiihrt werden, die ebenfalls eindimensionale und daher
gut publizierbare Ergebnisse liefert.
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getrennt gefittet und nachtréiglich kombiniert werden. Das nach der Kombination aller
WW-Zerfallskanéle erhaltene Ergebnis steht dabei in guter Ubereinstimmung mit dem
Standardmodell (statistische Fehler):

. +0.15 . +0.53 . +0.24
AgZ: 023 2012 Ak : 038 1058 A -0.05 H0%

Die Resultate fiir Ax, und A, sind nur scheinbar inkonsistent mit den in dieser Arbeit
erhaltenen. Bei genauerer Betrachtung stellt sich heraus, daf die x*-Kurve fiir Ax., ein
ausgeprigtes zweites Minimum bei +1.1 besitzt, welches ebenfalls in den 1o-Bereich
fillt. Fiir A, ist die x*>-Kurve stark zu positiven Werten hin verbreitert. Dariiberhinaus
geht die Wirkungsquerschnitt-Information unterschiedlich in die beiden Analysen ein.
Denn wihrend in der vorliegenden Analyse durch die Kombination der Kanéle Leptonu-
niversalitit angenommen wird, unterscheidet [44] Elektronen und Myonen hinsichtlich
der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes.

6.4.3 Kombination von LEP- und D@-Ergebnissen

Auch bei den drei anderen LEP-Experimenten werden Drei-Eichboson-Kopplungen ge-
messen. DELPHI [46] verwendet dazu ebenfalls iterative Optimale Observablen, L3
[47] macht Gebrauch von einem Maximum Likelihood Fit, und OPAL [48] wichtet das
Spektrum der Optimalen Standardmodell Observablen um®. Neben W-Paarprozessen
werden dabei auch Wer und v,7,vy Ereignisse untersucht, die jedoch lediglich auf Kopp-
lungen des WV ~-Vertex sensitiv sind.

In der Proton-Antiproton Kollision im Tevatron lassen sich Drei-Eichboson-Kopp-
lungen in WV + X (V =, Z, W) Prozessen untersuchen, sofern mindestens eines
der schweren Vektorbosonen anschlieffend leptonisch zerfallt. Im Unterschied zu den
LEP-Experimenten sind die Energien der Subprozesse dabei von der Groflenordnung
500 GeV'. Tab.6.3 zeigt zum Teil vorliufige Ergebnisse von DO [49] und den vier LEP-

Kopplung ALEPH | DELPHI L3 OPAL D@ | Kombination
Agf 0.04 1% | -0.0301% | .0.02 7012 0.00 1008
Ak, 0.02102% | 0.341028 | 0.161032 | 0.191037 | -0.08103 0.13101%
Ay 0.050-%0 | _0.07 1212 | 0.017012 | -0.08T0-13 | 0.007010 -0.03 007

Tabelle 6.3: Aus den Beitrdgen zu den Sommerkonferenzen 1998 zusammengefasste und
kombinierte Ergebnisse. Die Fehler beinhalten sowohl die statistischen als auch syste-
matische Effekte. Die ALEPH Resultate aus 6.4.2 sind hier nicht beriicksichtigt.

Experimenten und ihre Kombination nach [50]. Die LEP-Resultate beinhalten dabei
den Grofiteil der Datennahme bis einschliefllich /s = 183 GeV'. Fiir detailiertere In-
formationen iiber die einzelnen Analysen sei auf die Referenzen [45] - [49] verwiesen.

SParallel dazu machen die einzelnen Experimente noch Gebrauch von verschiedenen anderen Methoden,
wie der Dichtematrix Methode oder dem Umwichten der cos 6 Verteilung des geladenen Leptons. Diese dienen
jedoch im wesentlichen der Uberpriifung der Resultate und besitzen eine deutlich kleinere Sensitivitit bzgl.
der Kopplungen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Darstellung, Untersuchung und Weiterentwicklung der Me-
thode der Optimalen Observablen sowie ihre Anwendung in der Messung der elek-
troschwachen Drei-Eichboson-Kopplungen. Diese wurden in den vom Detektor ALEPH
bei einer nominellen Schwerpunktenergie von 183 GeV im kombinierten Kanal e/uvqq
beobachteten Ereignissen bestimmt.

Ausgehend von der von M. Diehl und O. Nachtmann vorgeschlagenen Methode wur-
den die Sensitivitiiten der fiir die Kopplungen Ag?, Ak, und A, am Standardmodell
optimierten Observablen untersucht. Dabei zeigte ein Vergleich mit einem Maximum
Likelihood Fit deutliche Informationsdefizite, die sich bei Verwendung der Optimalen
Observablen auf Wahrheitsniveau in einem um 10% - 30% grofieren Fehler niederschla-
gen. Dies wurde auf die Tatsache zuriickgefiihrt, dafy die Observablen lediglich lokal und
nicht im gesamten fiir den Fehler relevanten Bereich optimal sind. Um die Sensitivitédten
zu verbessern, wurde eine Kombination von lokal orthogonalisierten Observablen ver-
wendet, die fiir unterschiedliche Werte der jeweiligen Kopplung optimiert wurden. Die
so weiterentwickelte Methode wurde auf ihre Verldfllichkeit hin iiberpriift und mit der
urspriinglichen, iterativen Methode verglichen. Neben technischen Vorteilen zeigte sich
dabei, daf} die 3o-Fehler durch die Observablenkombination um 10% - 20% reduziert
werden kénnen.

Die Messung der Drei-Eichboson-Kopplungen in den untersuchten Daten liefert da-
mit Resultate, deren Fehler noch deutlich statistisch dominiert sind. Die Abweichung
der Ergebnisse vom Standardmodell betriagt jeweils etwa zwei Standardabweichungen:

AgZ: 029 7011 £0.03 , Ak, : 110 7050 £0.17 , A, ¢ 0.38 T01% £0.06

Da mit der Schwerpunktenergie bei LEP sowohl die Sensitivitét als auch die verfiigba-
re Statistik zunehmen, ist davon auszugehen, dafl das Potential fiir methodische Verbes-
serungen der vorgestellten Art leicht abnimmt. Im wesentlichen héngt dies jedoch von
der Grofle der Fehlerbereiche in den einzelnen Analysen ab. Werden die Zerfallskanile
getrennt analysiert, so sind die Verbesserungen durch die Verwendung von Observa-
blenkombinationen sehr viel deutlicher als in einem kombinierten Fit.

Die Aussagekraft von Ein-Parameter-Fits hinsichtlich der tatsédchlichen Werte der
Kopplungen ist sehr beschrinkt. Thre Ergebnisse sollten vielmehr als einfache Konsi-
stenztests des Standardmodells interpretiert werden. Aus diesem Grunde werden sich
zukiinftige Analysen sicherlich mehr an den technisch aufwendigeren aber physikalisch
sinnvolleren Multi-Parameter-Fits orientieren. Da diese die Fehlerbereiche erheblich
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vergroflern, sind die Bedingungen fiir 'Optimale’ Observablen hier sehr viel schlech-
ter erfiillt als im Ein-Parameter-Fall. Im Zusammenhang mit Multi-Parameter-Fits
existiert somit auch in unmittelbarer Zukunft noch geniigend Raum fiir methodische
Verbesserungen gleich welcher Art.

Schliefflich und endlich mag die ausfiihrliche Darstellung der Methode und die aufge-
zeigte Moglichkeit eines Sensitivitdtsgewinns durch Observablenkombination ihre An-
wendung auch in génzlich andersartigen Analysen vereinfachen und dort zu einer Ver-
besserung der Resultate beitragen.



Anhang A

Umrechnung in andere
Parametrisierungen

Fiir die Kopplungen an den Drei-Eichboson-Vertizes existieren zahlreiche Parametri-
sierungen. Hier soll kurz die Umrechnung in zwei weitere Parametersitze dargestellt
werden. In [11], [12] wird fiir die fiinf symmetrieerhaltenden Kopplungen folgende Pa-
rametrisierung verwendet:

6z = Ag?cotby

Ty = Ak,

vy = cotby(Aky — Agf)
Yy = My

Yz = )\Z cot 9W

Fordert man lokale Invarianz unter SU(2) ® U(1), so fiihrt dies auf die Nebenbedin-
gungen:

Tz = —wytanby

Yz = Yycotby

Fiir Kopplungen unter denselben Randbedingungen wird in [11] eine weitere Parame-
trisierung gebraucht:

aw = Yy

Ty — 0z sin Oy cos Oy

OB%
aAwe = 5Z sin 9W COS 9W
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Anhang B

Verschiebung des
Entwicklungspunktes

Liegen die Entwicklungskoeffizienten des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir einen
bestimmten Entwicklungspunkt vor, so kénnen diese einfach zu beliebigen Entwick-
lungspunkten hin umgerechnet werden:

do

g5 = S00)+ 3810 + 3 S (B)gig

ij
= So(e) + Z S1i(0)(g; + ) + Z Saij (@) (g; + i) (g5 + ;)
1 ZJ
= Sy(e) + Z S1i(@)vi + Z Saii (D)Viv;
i iJ
Die Koeffizienten fiir den neuen Entwicklungspunkt ¢’ haben dabei die Form:
So(p) = So(d) + Z Sii(9)g; + Z 52z‘j(¢)9§9;
i ij

S1i(@) = S1() + 23 S2i(0) 9]
Séz-j(ﬁb) = 52ij(¢)

Die am Punkt ¢’ optimierten Observablen haben dann die Gestalt:

_ S(9)
56(9)

0i(9)
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