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Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex in W-Paarerzeugung bei LEP

Die Drei-Eichbosonenkopplungen Ag?, Ak, und )\, wurden unter Verwendung von
Zerféllen von W-Paaren in die Kanéle evjj and purjj studiert. Die untersuchten Ereig-
nisse basieren auf den Daten, die am Detektor ALEPH bei mittleren Schwerpunktener-
gien von 182.66 GeV und 188.63 GeV aufgezeichnet wurden und einer integrierten Lu-
minositit von 56.81 pb~! bzw. 174.20 pb~! entsprechen. Die Drei-Eichbosonenkopplun-
gen wurden mit Hilfe von optimalen Observablen, konstruiert aus den Zerfallswinkel-
verteilungen der WW-Ereignisse, und der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts
bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit Resultaten der ALEPH-Kollaboration aus den
restlichen WW-Endzusténden und anderen Prozessen kombiniert. Es wurden keine Ab-
weichungen von den Standardmodellerwartungswerten beobachtet.

Study of the triple gauge-boson vertex in W-pair production at LEP2

The triple gauge-boson couplings Ag#, Ak, and A, have been studied using W pairs
decaying into erjj and prjj final states. The events were selected from the data col-
lected with the ALEPH detector at mean centre-of-mass energies of 182.66 GeV and
188.63 GeV, corresponding to integrated luminosities of 56.81 pb~! and 174.20 pb~!
respectively. The triple gauge-boson couplings have been measured using optimal ob-
servables constructed from kinematic distributions of W W™ events and including the
information from the total cross-section. The measurements are combined with ALEPH
results from other WTW ™ final states, single-W production and single-y production.
No deviations from the Standard Model expectations are observed.
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Kapitel 1

Einleitung

"White!” he sneered ’It serves as a beginning. White
cloth may be dyed. The white page can be
overwritten; and the white light can be broken.’

'In which case it is no longer white.” said I ’And he,
who breaks a thing to find out what it is has left
the path of wisdom.’

The Fellowship of the Ring
J. R. R. Tolkien

Die meisten Menschen erfahren im Laufe ihrer Jugend, dafl diese Schule des Denkens, bei
der man den Dingen auf den Grund geht, indem man sie zerbricht, nicht {iberall ihre Anhénger
hat. Insbesondere Eltern schieben dem kindlichen Erkenntnisgewinn durch Zertriimmerung
des Forschungsobjektes schnell einen Riegel vor. Nichtsdestotrotz hat diese spezielle Me-
thode, den Zusammenhang zwischen dem Teil und dem Ganzen zu erkennen, in einzelnen
Forschungsgebieten grofle Erfolge gefeiert. Gerade die experimentelle Teilchenphysik hat von
dieser dem natiirlichen Spieltrieb entspringenden Untersuchungsmethode profitiert.

Aber seit den Tagen der ersten Teilchenbeschleuniger haben nicht nur die experimentellen
Untersuchungsmethoden einen rasanten Wandel erfahren, auch das Verstindnis der funda-
mentalen Wechselwirkungen hat sich grundlegend veréindert. Der Siegeszug der von Salam,
Glashow und Weinberg entwickelten Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung lautete
das Zeitalter der Eichtheorien ein. Heutzutage wird fast jeder Aspekt der Teilchenphysik von
Eichtheorien beherrscht. Drei der vier fundamentalen Krifte in der Natur, die elektromagne-
tische, die schwache und die starke Wechselwirkung, werden durch Eichtheorien beschrieben.
Zusammen bilden sie das so erfolgreiche Standardmodell der Elementarteilchenphysik. Somit
ist die Bedeutung der Eichtheorien fiir die Teilchenphysik zu vergleichen mit der Entwicklung
der Relavititstheorie und der Quantenmechanik. Selbst die Konzeption und Durchfithrung
neuer Experimente basiert auf der Motivation, akzeptierte und alternative Eichtheorien zu
untersuchen und zu testen. So nahm am 14. Juli 1989 der grofie Elektron-Positron Speicher-
ring LEP (’large electron positron collider’) mit den vier angegliederten Detektoren ALEPH,
DELPHI, L3 und OPAL seinem Betrieb auf mit dem vorrangigen Ziel, die Struktur des
Standardmodells zu untersuchen.

Dieses Projekt unterteilt sich in zwei Phasen. In der ersten Phase, sinnigerweise als LEP1
bezeichnet, wurde bei einer Schwerpunktenergie von etwa 91 GeV das Z-Boson mit einer
bis dahin unerreichten Genauigkeit untersucht. Dies wurde moglich durch eine Kombination
hoher Datenmengen, komplexer Analysetechniken und der Verwendung prézisester Mefap-
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paraturen. Das Standardmodell wurde durch alle experimentellen Ergebnisse von LEP1 in
einer Genauigkeit bestéitigt, die wenig Raum fiir Zweifel und Alternativen zuzulassen schien.

1995 markierte mit der schrittweisen Erh6hung der Schwerpunktenergie in Bereiche weit
iiber der Z-Resonanz das Ende von LEP1. In den Vordergrund riickte nun die Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells. Die ersten Kollisionen bei Schwerpunktenergien von
161 GeV an der WW-Produktionsschwelle bedeuteten den Beginn von LEP2. Neben der
Suche nach Physik jenseits des Standardmodells ist eines der Hauptziele von LEP2, die Ei-
genschaften der geladenen W-Bosonen zu untersuchen. Ein Aspekt ist hierbei die Messung der
Masse My des W-Bosons. Eine genaue Messung von My und My, der Masse des Top-Quarks,
ermoglicht es, indirekte Grenzen auf die Masse My des Higgs-Bosons anzugeben. Zusammen
mit der direkten Suche nach dem Higgs-Boson stellt dies die Untersuchung des Mechanismus
der Massenerzeugung, einer der letzten offenen Fragen innerhalb des Standardmodells, dar.
Der zweite wichtige Aspekt bei der Untersuchung des W-Bosons befafit sich mit der funda-
mentalen Struktur des elektroschwachen Teils des Standardmodells, genauer mit der Gestalt
der Eichgruppe, auf der die vereinheitlichte elektroschwache Wechselwirkung basiert. Obwohl
alle indirekten experimentellen Nachweise fir die SU(2)7, x U(1)y-Struktur der elektroschwa-
chen Wechselwirkung sprechen, fehlen doch direkte experimentelle Tests dieser Eichstruktur.
Damit ist ein wesentliches Merkmal der schwachen Wechselwirkung, ihre nicht-abelsche Struk-
tur und damit die Existenz und Art der Selbstwechselwirkung der Eichbosonen bislang nur
unzureichend untersucht. Bei LEP2 bietet sich die Moglichkeit, in der W-Paarproduktion die
Kopplung des Photons und des Z-Bosons an die W-Bosonen zu studieren. Die Analyse dieses
Drei-Eichbosonen-Vertex ist somit gleichbedeutend mit der Uberpriifung der fundamentalen
Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Analyse des Drei-Eichbosonen-Vertex, basierend
auf der Untersuchung der WW-Produktion und des W-Zerfalls. Dies geschieht auf der Grund-
lage von Daten, die am Detektor ALEPH in den Datennahmeperioden 1997 und 1998 auf-
gezeichnet wurden. Studiert wurden speziell die beiden Endzustinde WTW~ — erqq und
WTW™ — pvqq, die die grofite Sensitivitéit fiir eine derartige Untersuchung besitzen. Die
Struktur der Kopplungen am Drei-Eichbosonen-Vertex beeinfluflit sowohl die totale Rate der
WW-Produktion als auch die Beitréige der verschiedenen Helizititszustinde der W-Bosonen
zum differentiellen Wirkungsquerschnitt. Die einzelnen Helizitdtsamplituden koénnen wie-
derum durch eine Analyse der Kinematik des W-Zerfalls bestimmt werden. Diese Analyse
stiitzt sich daher auf die Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen der Fermionen aus den
W-Zerfillen und auf die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der WW-Produktion.
Ein wesentliches Element der Messung stellt die statistische Auswertung der vieldimensio-
nalen Zerfallswinkelverteilung auf der Basis der Methode der optimalen Observablen dar.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Umsetzung dieser Methode wurde innerhalb der
ALEPH-Kolloboration verwendet, um die Messung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen im
Prozef ete™ — WHTW™ bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV durchzufiihren. Die
Ergebnisse der vorliegenden Analyse sind mit denen aus anderen Zerfallkanilen kombiniert
und veroffentlicht worden.

Den Abschluf} dieser kurzen Einfiihrung in die Motivation, Ziele und Inhalte der Analyse
soll die unvermeidliche und notwendige Diskussion des Aufbaus der vorliegenden Arbeit bil-
den. Das zweite Kapitel widmet sich, nach einer knappen historischen und theoretischen Ein-
leitung zum Standardmodell, der Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung und der
Bedeutung des Drei-Eichbosonen-Vertex fiir dieselbige. Die Drei-Eichbosonen-Kopplungen
werden dabei im Kontext einer effektiven Lagrangedichte eingefiihrt. In Kapitel 3 wird diese
allgemeine Erlduterung mit Hinblick auf den untersuchten Prozel der WW-Produktion bei



LEP2 vertieft. Im Vordergrund steht hierbei die Auswirkung des Drei-Eichbosonen-Vertex
auf experimentell zugingliche Groflen, konkret den totalen Wirkungsquerschnitt der WW-
Produktion und die Winkelverteilungen der Fermionen aus dem W-Zerfall. Das vierte Ka-
pitel beschreibt in Kiirze die experimentelle Umgebung, den Beschleuniger LEP und den
Detektor ALEPH. Kapitel 5 behandelt die Selektion und Rekonstruktion der beiden Signal-
kanile WTW~ — ervqqg und WTW~ — urgq. Die Methode der optimalen Observablen, mit
der die statistische Auswertung der Zerfallswinkelverteilung erfolgt, wird in Kapitel 6 disku-
tiert. In Kapitel 7 werden die Resultate dieser Analyse, die aus der Untersuchung der beiden
Endzustinde evqq und prqqg ermittelten Grenzen auf die Drei-Eichbosonen-Kopplungen bei
Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV, prisentiert. Um den Umfang dieser Arbeit in
einem iiberschaubaren Rahmen zu halten, bleiben detaillierte Bemerkungen zur Selektion,
Methodik und der Bestimmung der Ergebnisse dem Datensatz bei 183 GeV vorbehalten.
Da die Analysemethode bei der Schwerpunktenergie von 189 GeV im wesentlichen identisch
ist, werden hier nur die wichtigsten Ergebnisse préisentiert. Im anschliefenden achten Kapi-
tel wird die Kombination dieser Ergebnisse mit denen anderer Analysen, die innerhalb der
ALEPH-Kollaboration durchgefithrt wurden, besprochen. Die Messungen werden mit denen
anderer Kollaborationen verglichen, eingeordnet und interpretiert. Den Abschlufl bildet die
Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick.






Kapitel 2

Eichbosonen und Kopplungen

Humpty Dumpty sat on a wall:

Humpty Dumpty had a great fall.

All the king’s horses and all the king’s men
Couldn’t put Humpty Dumpty in his place again.

Through the Looking-Glass
Lewis Carroll

Das Standardmodell gilt als eine der grofiten Errungenschaften der modernen Teilchen-
physik. Seine Anziehungskraft griindet sich auf die Eleganz mit der zwei fundamentale Wech-
selwirkungen zur einer elektroschwachen Theorie vereinigt werden, eine Leistung vergleichbar
mit der Vereinheitlichung von Elektrizitdt und Magnetismus durch Maxwell. Sein Erfolg aber
beruht auf der Vielfalt, Anzahl und der Prézision von experimentellen Untersuchungen, denen
es unterworfen wurde. Es herrscht eine glinzende Ubereinstimmung zwischen den Aussagen
des Standardmodells und den experimentellen Daten [1]. Insofern mag das Vorhaben, die
elektroschwache Eichstruktur des Standardmodells einem fundamentalen Test zu unterzie-
hen — genau dies stellt die Untersuchung der Drei-Eichbosonen-Kopplung ndmlich dar — als
vermessen und iiberfliissig erscheinen. Zumindest bedarf es einer gewissen Motivation.

Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich daher der Frage, inwieweit die Struktur der
elektroschwachen Theorie schon experimentell belegt ist. Anschlielend wird die Phinomeno-
logie des Drei-Eichbosonen-Vertex kurz erlautert. Mehr als eine Motivation soll dieses Kapitel
auch nicht sein, da insbesondere das Standardmodell ein zu weites Feld darstellt, als daf} es
in Kiirze beschrieben werden kénnte. Hier wird nur eine knappe Einleitung in das Gebiet der
elektroschwachen Vereinheitlichung gegeben, detaillierte Beschreibungen finden sich in den
zahlreichen Standardwerken [2, 3].

2.1 Das Standardmodell

Als Salam und Weinberg 1968 die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung auf der Basis
der SU(2);, x U(1)y-Eichgruppe formulierten, konnten sie auf die Vorarbeit vieler Vorgénger
zuriickgreifen. Der Versuch, eine Theorie der schwachen Wechselwirkung nach dem so erfolg-
reichen Muster der Quantenelektrodynamik zu formulieren, geht bis auf Fermis Beschreibung
des (-Zerfalls zuriick [4, 5]. Begiinstigt durch die Entdeckung der Paritéitsverletzung entstand
ein konsistenter Formalismus, die V-A-Theorie, die alle damals bekannten schwachen Prozes-
se beschrieb [6, 7]. Die Verwendung der SU(2)-Eichgruppe zur Beschreibung der schwachen
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Wechselwirkung basiert auf den Arbeiten von Yang und Mills [8]. Schwinger und Glashow
machten erstmals den Vorschlag, die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung zu
vereinigen [9, 10]. Den grofien Durchbruch erzielten Salam und Weinberg, als sie das Prinzip
der spontanen Symmetriebrechung verwendeten, um die Existenz massiver Eichbosonen zu
erklidren. 1971 gelang es t’Hooft schliefilich, die bis dahin nur postulierte Renormierbarkeit
der Theorie zu beweisen und damit die letzte Inkonsistenz auszurdumen [11].

2.1.1 Eichfelder und Symmetriegruppen

Die Idee, Wechselwirkungen durch Eichgruppen zu beschreiben, geht bis auf Weyl zuriick [12],
der in der Eichfreiheit der Maxwell-Gleichungen mehr als eine zufillige Symmetrie sah. Dies
fithrte zu der heute allgemein akzeptierten Forderung nach lokaler Eichinvarianz von Feld-
theorien. Diese Forderung besagt, dafl die Lagrangedichte einer Wechselwirkung invariant
unter Transformationen der Art

() = () (2.1)

sein soll, wobei 1 (x) ein Teilchenfeld und a(z) eine ortsabhingige (daher ’lokale’) Phase
bezeichnet. Da diese Symmetrieeigenschaft sich nicht extern manifestiert, spricht man von
internen Symmetrien. Im Fall der QED wird die Forderung nach lokaler Eichinvarianz durch
die Einfithrung der kovarianten Ableitung

Oy — Dy = 0y +ieQA,, (2.2)
und der Transformation des Eichfeldes A, (z) gemeinsam mit dem Fermionfeld ) (z)

P(z) — e Dp(z),
Au(r) — Au(x)—%aua(x)

erfiillt. Dies fithrt zu einer Wechselwirkung oder Kopplung der Fermionen an das Eichfeld
der Stérke eQ). Die lokal-eichinvariante Lagrangedichte der QED enthélt nun neben den ki-
netischen Termen der Fermionen und der Photonen noch einen Wechselwirkungsterm

Loep = $(iy" 0y — m)y - JomAu —  1/4F;, (2.3)
——— — ——
kinetischer Term Wechselwirkungsterm kinetischer Term
der Fermionen des Photons
wobei
Th = eQpyHp (2.4)

der bekannte elektromagnetische Strom ist. Durch die Existenz einer internen Symmetrie
und die Forderung nach lokaler Eichinvarianz erh&lt man also etwas sehr Fundamentales,
ndmlich die Wechselwirkung zwischen Teilchen und Feld. Begriindet liegt dies darin, daf ein
Teilchen am Raum-Zeit-Punkt  und eines an der Stelle = + dx zwar unterschiedliche Phasen
a(z) haben, aber diese Phasen wihrend der Bewegung des Teilchens im dufleren Feld A(x)
ineinander transformiert werden miissen. Da die Symmetrie des Feldes, charakterisiert durch
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die Eichgruppe, erhalten werden muf, diirfen diese Transformationen nicht beliebiger Art
sein. Die Form dieser Transformation U ist daher gegeben durch

Y — Up = exp(i% Z Tiow)ip (2.5)

wobei die 7; die Erzeugenden der Symmetriegruppe sind. Um die lokale Eichinvarianz der
Lagrangedichte zu gewihrleisten, muf diese Anderung der Teilchenfelder durch eine Ande-
rung entsprechender Eichfelder kompensiert werden — somit erhilt man die Kopplung des
Feldes an die Teilchen. Die Anzahl der benétigten Eichfelder entspricht gerade der Anzahl
der Erzeugenden der Symmetriegruppe. Die Bausteine einer Eichtheorie sind also die interne
Symmetriegruppe, das Fichfeld und die physikalischen Teilchen, die die Quellen des Eichfeldes
sind.

Im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die Symmetriegruppe die U(1)¢, das
Eichfeld ist das bekannte Vektorfeld A, und das entsprechende Eichboson ist das Photon.
In Analogie wird nun die schwache Wechselwirkung auf der Basis der SU(2), aufgebaut. Als
Ausgangspunkt dient der schon in der V-A-Theorie definierte, geladene schwache Strom

Tt = eyt (1 —v5)9 (2.6)

Da die bekannten Leptonpaare, z. B. (ve,e) !, Isospindubletts bilden, werden sie als Iso-
spineigenzustinde mit I = % betrachtet. Die 7+ bezeichnen die Pauli-Leiteroperatoren, die
den schwachen Isospin um eins erhéhen oder erniedrigen kénnen. Der Term (1 — 5) proji-
ziert nur linkshéindige Elektronen und Neutrinos aus dem Spinorraum und beschreibt damit
die maximale Parititsverletzung der schwachen Wechselwirkung. Da die elektromagnetische
Wechselwirkung rein vektoriell ist, die schwache Wechselwirkung dagegen auch axiale Anteile
besitzt, wird zwischen linkshindigen v, und rechtshindigen Spinoren ¢r unterschieden. Die
linkshéndigen Teilchen bilden das Dublett

b=y () (2.7

und das rechtshindige Elektron, da rechtshindige Neutrinos nicht schwach wechselwirken,
ein Isospinsinglett

Yr =€r = %(1 +vs)e” (2.8)

Das schwache und das elektromagnetische Feld lassen sich analog zu 2.2 an die Leptonfelder
koppeln

. . T ;
Oy = Dy =0, +1eQA, + zgéWL (2.9)
wobei hier die schwache Kopplungskonstante g eingefithrt wird, die iiber die Masse des W-

Bosons mit der phidnomenologischen Fermikonstanten G verkniipft ist

__9
4203,

! Die folgende Betrachtung widmet sich der Einfachheit halber nur der niedrigsten Leptongeneration, sprich
Elektronen und Elektronneutrinos, stellvertretend fiir alle Fermionen. Dariiberhinaus wird auf eine detaillierte-
re Diskussion von Quarks und der CKM-Matrix verzichtet, da die Eichstruktur der schwachen Wechselwirkung
im Vordergrund steht.

Gr (2.10)
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Dies beschreibt im wesentlichen den Stand der V-A-Theorie mit den drei Eichfeldern Wﬁ, Wﬁ
und Wf; W}L und Wﬁ dienen zur Beschreibung des geladenen schwachen Stromes. Als nahe-
liegende Moglichkeit der Vereinheitlichung der Wechselwirkungen erscheint die Identifikation
des dritten Feldes Wf; mit dem Photon, um somit schwache und elektromagnetische Wechsel-
wirkung durch die SU(2)7-Symmetriegruppe zu beschreiben. Dieser, unter anderem auch von
Glashow unternommene Ansatz, schlug aber fehl. Das Salam-Weinberg-Modell greift daher
auf das Produkt SU(2)z, x U(1)y mit den vier Eichfeldern W}L, Wﬁ, Wﬁ und B, zuriick. Das
Feld B,, wird nicht mehr mit der elektromagnetischen Ladung () assoziiert, sondern mit der
schwachen Hyperladung Y. Durch die Einfithrung einer kovarianten Ableitung D,,,

o Y
0, — D, =0, + ig%Wﬁ +ig' 5B, (2.11)

erreicht man die Kopplung der Eichfelder an die Teilchen. Hier bezeichnen ¢ und ¢’ die
Kopplungstéirke der W- und B-Felder an die Fermionen. Die invariante Lagrangedichte hat
die folgende Gestalt

_ ) Ti Y — . Y
Lorp = Y, [d)ﬂ” (zau 95 W - g’;&) YL+ by (zau - g’;&) z/JR]
P

I |
—ZWL,,Wf‘ _ZB””BW’ (2.12)

wobei die Summe aus allen links- und rechtshiindigen Fermionfeldern vy und g gebildet
wird. Die Feldstirketensoren der SU(2)z- und der U(1)y-Eichfelder sind durch

W), = W, — O,W], — geijgWIW, | B, = 0,8, — 0,8, (2.13)

gegeben. Wihrend Wﬁ und WZ wie bisher zu den beiden geladenen W-Bosonen kombiniert
werden, wird das physikalische Photon als Linearkombination der Felder Wz und B, defi-
niert. Die zum Photon orthogonale Kombination sollte einem weiteren neutralen Eichboson
entsprechen, dem Z-Boson.

Damit ist nun eine formale Verkniipfung der schwachen Wechselwirkung mit der elektro-
magnetischen Wechselwirkung auf dem Niveau der Eichfelder erreicht. Bevor diese Lésung
aber als eine konsistente Vereinheitlichung angesehen werden kann, mufl der Ursprung der
Massen der schweren Vektorbosonen W, W ~und Z gekliirt werden. Salam und Weinberg grif-
fen zur Losung dieser Frage auf den Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung zuriick.

2.1.2 Spontane Symmetriebrechung

Die verbleibende zentrale Frage ist also, wie die Fermionen und Eichbosonen ihre Massen
erhalten konnen, ohne die so wesentliche Eichinvarianz der Lagrangedichte zu gefihrden. Die
Antwort stellt der nach dem schottischen Physiker P. W. Higgs benannte Higgsmechanismus
dar [13, 14, 15]. Danach werden vier skalare Felder ¢ eingefiihrt, die auf eine eichinvariante
Weise an die Eichbosonfelder gekoppelt werden sollen. Die vier reellen Felder ¢1, ¢2, ¢35 und
¢4 sind in einem Isospindublett (7' = %, Y = 1) angeordnet

_( ¢* mi ¢t = (¢ +ide)/V2
*= ( ¢° > ' PO = (3 +ida)/V?2

Die Wahl des Isospins 7' und der Hyperladung Y ergibt sich aus der eichinvarianten Ankopp-
lungen dieses Feldes an die Bosonen

o Y
0,® — D, = (0, + z‘ggwg +ig' 5 B,)® (2.14)
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Die eichinvariante Lagrangedichte des Higgsfeldes hat die Gestalt

1 1 1
Ly=T-V = §(Duq>)2 — (§u2<1>2 + ZA<1>4) (2.15)
mit einem positiven Wert von A. Das Minimum dieses Potentials ergibt sich zu
(I)2 _ 1 2 2 2 2\ _ lu_2 2.16

wobei man die Freiheit hat, folgende Losung zu wihlen:
(0]gsl0) = O, 1=1,2,4
(Olgs0) = v=+vp?/A

Mit v wird der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes bezeichnet. Das derart gewéhlte Mini-
mum ist nicht invariant unter SU(2)z, und U(1)y. Aber durch die Auszeichnung des neutralen
Feldes ¢3 in dieser Losung ist gewéhrleistet, dal das Vakuum invariant unter U(1)g

Q(0]®|0) =73+%(0|<1’|0> = % ( (1) 8 ) ( X )

v

bleibt und damit das Photon nicht an das Higgs koppelt. Nach Anwendung dieses schotti-
schen Zaubertricks erwarten wir nun ein masseloses Boson, das Photon und die drei massiven
Eichbosonen W, W~ und Z.

2.1.3 Elektroschwache Vereinheitlichung

Das Photon und Z koénnen als das Produkt einer Drehung im Raum der Wﬁ und B-Felder
um einen Drehwinkel (oder Mischwinkel, da die beiden Felder gemischt werden) Ovw aufgefaft
werden, daher ergibt sich folgende Gestalt fiir die physikalischen Eichbosonen

(wr) = G ) - (Gag):

Zy, _ cosfw —sinfw ) W,?j
A, sinfy  cosfw B, )’

Der Tangens des Mischwinkels Ay entspricht dem Verhéltnis der Kopplungstéirken g und ¢':

(2.17)

/

tan Oy = L (2.18)
g

Die Massen der Eichbosonen ergeben sich nun in natiirlicher Weise aus der Kopplung des
Higgsfeldes an die Eichbosonen gemifi Gl. (2.14). Der entsprechende Term in der Lagrange-
dichte hat folgende Gestalt

2

CTivei .G
D,®oD"®! = <zg§lWL + 153u> (0|®]0)
2
_ 1 (92 +9%)/2 Ay gWi ( 0 )
4 gW, —\/(¢2+9?)/22, v

1
v? (92 + g'2> 2,2+ 0 WE W

o | =
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Damit ist eine Vereinheitlichung der elektroschwachen und der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung erreicht und insbesondere eine Erklirung fiir die Massen der Vektorbosonen gegeben
worden.

Diese Vereinheitlichung hat aber auch ihren Preis, ndmlich die ad hoc Einfithrung eines
neuen Teilchens, des Higgs-Bosons. Die Masse M#% = 2\v? des freien Higgsfeldes ist ein freier
Parameter dieses Modells. Nichtsdestotrotz zeigte sich, dafl die vereinheitlichte elektroschwa-
che Theorie von Salam und Weinberg auf der Basis von nur wenigen freien Parametern prizise
Vorhersagen machen kann, die bis heute allen experimentellen Uberpriifungen standhielten.

2.1.4 Die experimentelle Bestétigung des Standardmodells

Die folgende Interpretation der experimentellen Daten im Rahmen des Standardmodells glie-
dert sich in zwei Teile. Der erste diskutiert unter Verwendung der Daten, die aus Z-Ereignissen
(von LEP1 und SLD) und Niederenergiemessungen gewonnen wurden, die Prézision, mit der
die elektroschwachen Parameter vermessen sind. Die experimentellen Werte sind hierbei, wenn
nicht anders referenziert, [16, 17] entnommen. Anschliefend wird das physikalische Potential
von LEP2, der neuesten Beschleunigerstufe am CERN, an der stringente Tests des Standard-
modells durchgefithrt werden kénnen, erliutert.

Die elektroschwache Theorie erfuhr ihre erste experimentelle Bestéitigung 1973, als der von
Salam und Weinberg postulierte neutrale schwache Strom durch die Beobachtung der v,e-
Streuung von der Gargamelle-Kollaboration [18] entdeckt wurde. Der wichtigste Priifstein

war aber die Suche nach den vorhergesagten neu-

-0.031

-0.035

v

-0.039

-0.043

‘ Prelimi‘nary

68% CL |

9al

-0.502 -0.501 -0.500

en, schweren Eichbosonen. Die Entdeckung der
W- und Z-Bosonen im Jahr 1983 am CERN
durch die UA1l- und UA2-Kollaborationen [19,
20, 21, 22|, bedeutete somit die Etablierung des
Standardmodells. Nach seiner Anerkennung wur-
de das Standardmodell mit Daten aus verschie-
densten Quellen getestet und die wichtigsten Pa-
rameter prézise vermessen. Alle elektroschwa-
chen Observablen des Standardmodells kénnen
in niedrigster Ordnung allein als Funktion der
Kopplungen ¢, ¢ und des Vakuumerwartungs-
wertes des Higgsfeldes v ausgedriickt werden.
Es verbleiben nur geringe Abhéngigkeiten, durch
radiative Korrekturen, von den verbleibenden

Abbildung 2.1: Konturen des 68% Konfi-
denzbereiche in der (gai,gvi1)-Ebene, die oh-
ne und mit der Annahme der Leptonuniver-
salitdt aus Messungen bei LEP bestimmt wur-
den (aus [1]). Der lo-Fehlerbereich der SLD-
Messung ist ebenso eingezeichnet wie die Stan-
dardmodellvorhersage (schraffierte Fliche).

Parametern, der Higgsmasse, den Fermionmas-
sen und den Elementen der CKM-Matriz. Durch
den Vergleich der gemessenen Observablen Ogep,
mit den im Rahmen des Standardmodells be-
rechneten theoretischen Werten Ogj,; kann zum
einen die Konsistenz des Standardmodells mit
den Mefidaten getestet werden und zum andern
ist eine indirekte Bestimmung von experimentell (noch) nicht zugéinglichen Gréfien wie etwa
der Higgsmasse moglich.

Als grundlegende Parameter wihlt man aber im allgemeinen statt g, ¢’ und v drei ex-
perimentell zugénglichere Gréflen, ndmlich: die elektromagnetische Feinstrukturkonstante «,
deren genauester Wert [23] a = 1/137.03599993(52) auf der Messung des anomalen magneti-
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schen Momentes des Elektrons beruht, die Fermi-Konstante G, die aus der Myonlebensdauer
zu Gp = 1.16639(1) x 107°GeV~2 bestimmt wird, und der Wert des Mischwinkels sin? fyy,
der aus der Z-Masse, Asymmetrien an der Z-Resonanz und den Wirkungsquerschnitten von
Neutrino-Nukleon-Streuprozessen ermittelt wird.

Exemplarisch i3t sich die Préizision, mit der das Standardmodell getestet und vermes-
sen ist, anhand der Asymmetrien an der Z-Resonanz und dem daraus abgeleiteten Wert von
sin? v erliutern. Eines der wesentlichen Merkmale der schwachen Wechselwirkung ist die V-
A-Struktur des schwachen Stromes. An der Z-Resonanz duflert sich dies in den experimentell
mefBbaren Vorwiérts-Riickwérts-Asymmetrien der Leptonen A;, aus denen sich das Verhéltnis
der Vektor- und Axial-Vektor-Kopplungen gy; und g4; des Z-Bosons an Leptonen bestimmen
14Bt. Die derart ermittelten experimentellen Grenzen fiir alle drei Leptongenerationen auf
diese Kopplungen sind in Abb. 2.1 illustriert. Sie stimmen hervorragend mit der Standard-
modellvorhersage iiberein, und dies gilt ebenso fiir die unter Annahme der Leptonuniversalitét
aus LEP- und SLD-Messungen ermittelten Werte

gvi = —0.03753 £ 0.00044
gar = —0.50102 £+ 0.00030

Aus dem Verhiltnis dieser Kopplungen lif3t sich auch ein Wert fiir den Mischwinkel auf der
Z-Resonanz sin® O ermitteln

gvi
(1— E) (2.19)

~] =

sin? O =

Damit ergibt sich fiir sin? ug
sin B = 0.23157 4 0.00018

ein Wert mit einer relativen Genauigkeit von 0.07%. Sowohl die gute Ubereinstimmung der
Vorhersagen mit den gemessenen Werten als auch die Prizision der Messungen gilt fiir nahezu
alle Observablen und Parameter des Standardmodells (siehe [16, 17]). Nur bei zwei wesent-
lichen Punkten, ndmlich dem Mechanismus der Massenerzeugung und der nicht-abelschen
Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung, fehlen bis jetzt préizise Messungen. Von den
experimentellen Ergebnissen bei LEP2 erhofft man sich Antworten auf beide Fragen.

2.1.5 LEP2 - Motivation und Ziele

Neben der direkten Suche nach neuen Teilchen ist eines der Hauptziele von LEP2 die Un-
tersuchung der geladenen Eichbosonen. Die Méglichkeit hierzu ergibt sich, da die bei LEP2
erreichten Schwerpunktenergien {iber der W-Paarproduktionsschwelle liegen. Aus der Unter-
suchung der W-Paarproduktion erhofft man sich Aufschluf} {iber beide ausstehende Fragen
zur Struktur der elektroschwachen Theorie. Im Vordergrund steht dabei sicherlich die prézi-
se Bestimmung der Masse My des W-Bosons. Eine genaue Messung von My und M, der
Masse des Top-Quarks, ermoglicht es, indirekte Grenzen auf die Masse My des Higgs-Bosons
anzugeben. Zusammen mit der direkten Suche nach dem Higgs-Boson kénnte damit die Frage
geklirt werden, ob der in der Theorie so fruchtbare Ansatz der spontanen Symmetriebrechung
auch eine experimentelle Bestitigung erfahrt. Fiir eine erschopfende Diskussion der erhofften
Genauigkeit und der verschiedenen Methoden zur Bestimmung von My sei auf die Literatur
verwiesen [24].
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Der zweite wichtige Aspekt der W-Paarproduktion ist die M6glichkeit, eine direkte Un-
tersuchung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen durchzufiihren. Die bisherigen direkten Un-
tersuchungen zur Kopplungsstruktur der schwachen Wechselwirkung beschrénken sich, wie
die oben vorgestellte Messung, zumeist auf die Kopplungen der schwachen Eichbosonen an
die Fermionen. Ein wesentliches Merkmal der schwachen Wechselwirkung, ihre nicht-abelsche
Struktur und die Existenz und Art der Selbstwechselwirkung der Eichbosonen ist bislang nur
unzureichend untersucht. Bei LEP2 bietet sich die Méglichkeit, anhand des Drei-Eichbosonen-
Vertex die Selbstwechselwirkungen der Eichbosonen und damit eine der zentralen Symmetrien
des Standardmodells zu iiberpriifen.

2.2 Der Drei-Eichbosonen-Vertex

Schon die effektive Lagrangedichte des Standardmodells enthéilt Drei- und Vier-Eichbosonen-
Vertizes, in denen sich die nicht-abelsche Natur der SU(2);, x U(1)y-Eichgruppe manifestiert.
Die Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex 2 stellt aber nicht nur ein Test des Standard-
modells dar, sondern bedeutet auch eine Suche nach neuer Physik. Daher empfiehlt es sich,
die Lagrangedichte des Standardmodells um Terme zu erweitern, die eine phinomenologische
Parametrisierung dieser neuen Effekte darstellen sollen. Dieser Ansatz mittels einer effektiven
Lagrangedichte besitzt den Vorteil einer weitgehenden Modellunabhéingigkeit.

2.2.1 Der TGV bei LEP2 - ein phinomenologische Beschreibung

Die folgende Diskussion iiber die Selbstwechselwirkung von Eichbosonen beschrinkt sich
nur auf den Drei-Eichbosonen-Vertex, zur Untersuchung des Vier-Eichbosonen-Vertex wird
auf [24] verwiesen. Allgemein ist zu bemerken, daf§ die folgenden Erlduterungen die Materie
nur kurz und sehr rudimentir beleuchten, detaillierte Behandlungen finden sich in [25, 26,
27, 28|.

Eine mogliche lorentzinvariante, vollstéindige Beschreibung des TGV [25] wird durch fol-
gende effektive Lagrangedichte gegeben

£¥GV = gwwv [QYVM (W;VWJFV - W:Vwiu) + kv W:W;V#V

Av _
+ % VWW/—i—pWW
+i95 uvpr (PWH)WH — W H(PWH)) VI
+ig) Wi Wi (9MVY + 9" V) — %W;Wijs“”p“vpg
2M%,
mit folgender Wahl der globalen Kopplungen: gww, = e, gwwz = e cot fy. Die Kopplungen
des WW+-Vertex konnen dabei als die niedrigsten Terme in einer Multipolentwicklung der

W-v-Wechselwirkung aufgefafit werden: die Ladung Qw, das magnetische Dipolmoment pwy
und das elektrische Quadrupolmoment qw des W+-Bosons [24]

W, W e rehy (2.20)

e e
Q=eg] , pw= m(QY +hy+Ay) , qw = —m—z(’ﬁv —Ay) (2.21)
w

’Im weiteren Text wird dieser Ausdruck im Einklang mit der englischsprachigen Notation mit TGV von
‘triple gauge boson vertex’ abgekiirzt. Analog hierzu wird Drei-Eichbosonen-Kopplung mit TGC von ’triple
gauge boson coupling’ abgekiirzt.
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TGCs des WWV-Vertex

o s Av gy Y Rv Ay
C + + o+ - - -
P + o+ o+ - = = =
CP + o+ o+ o+ - -
Dimension d 4 4 6 6 4 4 6
Wert im Standardmodell | 1 1 0 0 0 0 0

Tabelle 2.1: Die sieben TGCs des WWV-Vertex, mit V. = v, Z. Aufgefiihrt sind die Figen-
schaften unter den diskreten Transformation C, P, CP, die Dimension d des entsprechenden
Operators in der Lagrangedichte und die Werte der Kopplungen im Standardmodell auf Born-
nivea.

Einige, wenn auch sehr allgemeine Annahmen, wurden bei diesen Ansatz vorausgesetzt

- Die Skalarkomponenten der Bosonen wurden vernachlissigt. Diese treten nur fiir virtu-
elle Bosonen auf und da die Kopplung der skalaren Komponente proportional zu den
Massen der beteiligten Fermionen ist, ist diese Ndherung gerechtfertigt.

- Die imagindren Komponenten der Kopplungen, die als die absorptiven Teile der WWV-
Vertexfunktion interpretiert werden konnen, werden als vernachlissigbar klein ange-
nommen. Zur Giiltigkeit dieser Niherung siehe z.B. [25].

Unter diesen Annahmen wurde Gl. (2.20) angesetzt, womit der WWV-Vertex durch 7 Drei-
Eichbosonen-Kopplungen charakterisiert wird. Die Eigenschaften dieser Kopplungen wie die
Dimensionalitéit d der zugehorigen Operatoren, ihr Verhalten unter den diskreten Transfor-
mationen C, P, CP und ihre Werte im Standardmodell auf Bornniveau sind in Tabelle 2.1
zusammengefalt.

Bei der Suche nach 'neuer Physik’ (im folgenden mit NP abgekiirzt) ist ein moglichst
allgemeiner Ansatz sicherlich wiinschenswert. Der Versuch, alle 14 Kopplungen gleichzeitig
zu messen, ist aber technisch sehr schwierig und wiirde iiberdies bei der Sensitivitidt von
LEP2 zu statistisch nahezu aussagelosen Grenzen auf die TGCs fithren. Daher werden eini-
ge iiberwiegend theoretisch motivierte Uberlegungen herangezogen, um den Parametersatz
zu reduzieren, ohne aber dabei die physikalische Aussagekraft der Messung zu sehr einzu-
schrinken. Die hier prisentierte Argumentationskette folgt im wesentlichen den in [29, 24]
gemachten Bemerkungen.

Der in GL (2.20) eingefiihrten Lagrangedichte liegt die Idee zugrunde, dafl sie nur eine
effektive Ndherung fiir die Beschreibung von NP im elektroschwachen Sektor bei niedrigen
Energien darstellt. Die Giiltigkeit dieser Niherung impliziert, dafi die Energieskala /s, bei
der die Untersuchung durchgefithrt wird, sehr viel kleiner ist, als die Massenskala A, durch
die NP charakterisiert sei, z. B.

Vs~ 2M < A,

wobei M die Massen der schweren Eichbosonen bezeichne. Die Energieskala bei LEP2 liegt
typischerweise knapp iiber der Produktionschwelle fiir W-Paarproduktion, so daf3 diese Ndhe-
rung giiltig ist. Dariiberhinaus wird angenommen, daf§ die Masse des Higgs-Bosons klein ist
gegeniiber A, und damit die spontane Symmetriebrechung auch in der erweiterten Theorie
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durch die in GL. (2.14) eingefiihrten Higgsfelder beschrieben wird. Die Annahme eines leichten
Higgs-Bosons ermdéglicht die Verwendung einer linearen Darstellung des Higgsfeldes. Alterna-
tiv hierzu wére die Betrachtung von Modellen, bei denen die Symmetriebrechung durch neue,
starke Wechselwirkungen beschrieben wird (z.B. Technicolor-Szenarien). Weiterhin wird an-
genommen, daf die lokale SU(2)r, x U(1)y-Symmetrie bei niedrigen Energien erhalten bleibt.

Diese Annahmen eines leichten Higgs-Bosons und die Forderung nach SU(2); x U(1)y-
Symmetrie sorgen zwar fiir eine konsistente Verkniipfung der NP mit der Lagrangedichte
des Standardmodells bei niedrigen Energien, reduzieren aber den Parametersatz nicht weiter.
Diese Reduktion erfolgt durch verschiedene Quellen experimenteller und theoretischer Natur.

e Einer durch die Transformationseigenschaften gegeniiber diskreten Symmetrien defi-
nierten Hierarchie folgend, wird die Gréfle von C- und P-ungeraden Kopplungen als ver-
nachlissigbar klein angenommen. Denn dies impliziert entweder eine CP-Verletzung im
elektromagnetischen Sektor oder wiirde eine explizite Verletzung der SU(2)-Symmetrie
darstellen. Diese Studie widmet sich daher nur den C- und P-geraden Kopplungen. Fiir
eine detaillierte Betrachtung von CP-ungeraden Kopplungen sei auf die reichhaltige
Literatur verwiesen [25, 28]. Diese Einschrinkung auf C- und P-gerade Operatoren
reduziert die Anzahl der Kopplungen von 14 auf 11.

e 4 dieser 11 Operatoren modifizieren, iiber die jeweiligen Propagatoren, die Zwei-Punkt-
Funktionen der Bosonen auf Bornniveau. Dies wiirde sich aber in einer Anderung von
GroBlen duflern [30], die durch Messungen auf der Z-Resonanz und bei niedrigeren Ener-
gien schon prézise bestimmt wurden, wie z.B. der Z-Masse und G ,. Da die Grofie dieser
Operatoren daher durch Niederenergiedaten stark eingeschriankt ist, werden sie im wei-
teren vernachlissigt.

e Zwei der verbleibenden sieben Operatoren beschreiben allein anomale Kopplungen der
Higgsfelder und werden daher in der weiteren Betrachtung ebenfalls vernachlissigt.

e Somit verbleiben nun die fiinf Kopplungen g#, Ky Kz, Ay und Az. Fiir eine weitere Re-
duktion der Parameter 148t sich die oben eingefithrte Argumentation wiederaufnehmen,
daf die effektive Lagrangedichte aus Gl. (2.20) fiir Energien weit unterhalb einer Skala
A giiltig sein soll. Fiir den betrachteten Fall eines leichten Higgs-Bosons nehmen die bei
niedrigen Energien verbleibenden Effekte der NP zwischen den Eichbosonen und den
Higgsfeldern in der effektiven Lagrangedichte folgende Gestalt an:

()
Lg=Lsv+Y. Y. i gt (2.22)

n>1 1

wobei (n + 4) die Dimensionalitit d des entsprechenden Operators O§n+4) und fi(n)
die zugehorigen Kopplungen bezeichnen. Aus Gl. (2.22) lat sich ablesen, dafi Ope-
ratoren héherer Dimension stark mit A unterdriickt sind. Wenn man nur Operatoren
der niedrigsten Dimension d = 6 beriicksichtigt, eine Annahme, die im Rahmen einer
Niederenergiendherung gerechtfertigt ist, impliziert die SU(2), x U(1)y-Eichinvarianz
folgende Relationen zwischen den fiinf verbleibenden Parametern:

Akyz = Aglz—taszWA/ﬁ7
Az = Ay (2.23)
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Wobei fiir praktische Zwecke folgende Notation eingefithrt wird:

Aky = Ky—1
AF&Z = Kz —1
Agf = gf -1

Damit verbleiben drei unabhiingige GroBen Ag?, Ak, und A, deren Werte im Stan-
dardmodell auf Bornniveau gerade Null betragen. Da die drei Kopplungen Aglz y Ak,
und )\, die Abweichung von der Standardmodellvorhersage charakterisieren, werden sie
als anomale TGCs bezeichnet.

Zusammenfassend ist der Parametersatz unter den folgenden Annahmen von 14 auf drei
Kopplungen reduziert worden:

- Einschrinkung auf C- und P-gerade Operatoren.

Forderung nach SU(2)z, x U(1)y-Symmetrie und einem leichten Higgs-Boson.

Vernachlissigung von Operatoren der Dimension d > 6 im Rahmen einer effektiven
Niederenergiendherung.

Vernachlissigung von anomalen Higgskopplungen.

Beriicksichtigung von Messungen an der Z-Resonanz und niedrigen Energien.

Sicherlich ist somit der allgemeinst mogliche Ansatz aufgegeben worden. Dafiir hat man eine
Reduktion auf drei Parameter erreicht, was einen sinnvollen Kompromif§ zwischen der Suche
nach neuer Physik und der Absicht, die Eichstruktur des Standardmodells zu iiberpriifen,
darstellt. Sollten sich aber in den Daten Hinweise auf anomale TGCs ergeben, wére eine
Riickkehr zum allgemeinsten Ansatz unumgénglich, da diese Parameterreduktion grofitenteils
auf phinomenologischen Argumenten beruht. Dieses Modell mit drei Kopplungen stellt daher
eine, wenn auch gut motivierte und fundierte, Arbeitshypothese dar, um die verschiedenen
Untersuchungen der TGCs auf einer gemeinsamen Grundlage vergleichen und kombinieren
zu kénnen.

2.2.2 Modellvorhersagen fiir anomale Kopplungen

Abschlieflend sollen hier noch die Gréflenordnungen fiir anomale Kopplungen diskutiert wer-
den, die im Rahmen verschiedener Modelle vorhergesagt werden. Die entsprechenden Zahlen-
werte sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt und, wenn nicht anders angegeben, aus [24, 31]
entnommen worden, wo sich auch detailliertere Erlauterungen zu den verschiedenen Modellen
finden.

Da anomale TGCs als Abweichung von den Standardmodellwerten der Kopplungen auf
Bornniveau definiert sind, kénnen auch im Rahmen des Standardmodells selbst aufgrund
Korrekturen hoherer Ordnung anomale Kopplungen auftreten. Diese anomalen Kopplungen
haben ihren Ursprung z.B. in Ein-Schleifen-Korrekturen und sind von der Gréfenordnung
< 0(1072) [32]. Im Rahmen des MSSM kénnen bei geeigneter Wahl der SUSY-Parameter an-
omale Kopplungen in der Gréenordnung O(10~3) erreicht werden [33]. Auch in exotischeren
Modellen, wie etwa Technicolor-Szenarien, werden anomale Kopplungen in dieser Groflenord-
nung vorhergesagt. In Erweiterungen des Standardmodells mit zwei Higgsdubletts [34] und
E6-Theorien kénnen anomale Kopplungen die GroBenordnung O(1072) erreichen.
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Vorhersagen fiir anomale TGCs

| Aky | | Ay |
Standardmodell 0.008 0.002
zwei Higgs-Dublett-Modell 0.016 0.014
E6-Theorien 2.5 x 1075 0.03
Supersymmetrie 0.005 5x 107
Technicolor 0.002 -

Tabelle 2.2: Vorhersagen fiir anomale TGCs in verschiedenen Modellen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf all diese Modelle nur sehr kleine Werte fiir anomale
Kopplungen vorhersagen, die zudem unter den von LEP2 erreichbaren Ausschlufigrenzen
liegen [24]. So ist kaum damit zu rechnen, daf z.B. die vom Standardmodell vorhergesagten
Effekte im Rahmen der bei LEP2 erreichbaren Genauigkeit beobachtet werden konnen. Das
Entdeckungspotential fiir neue Physik bei der Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex
scheint somit nicht sonderlich hoch zu sein. Andererseits bleibt zu bemerken, dafi gerade
Untersuchungen zu Kopplungsstrukturen, z.B. die Entdeckung der V-A-Kopplungen oder der
CP-Verletzung, wesentliche Meilensteine in der Geschichte der Teilchenphysik darstellten.



Kapitel 3

WW-Produktion und W-Zerfall

Die bisherigen Erlduterungen zum Drei-Eichbosonen-Vertex waren feldtheoretischer und da-
her recht allgemeiner Natur. Die weiteren Betrachtungen widmen sich den Auswirkungen
der TGCs auf einen physikalisch beobachtbaren Prozefl, der W-Paarproduktion bei LEP2.
Bei der Produktion von W-Paaren in e*e™-Kollisionen tritt der TGV bei der Kopplung des
Z und des v an die W-Bosonen auf. Durch das Studium der Amplituden dieser Prozesse
konnen somit Riickschliisse auf die TGCs gezogen werden. In der vorliegenden Arbeit erfolgt
dies nicht iiber eine direkte Messung der Amplituden, sondern iiber die Analyse der Winkel-
verteilungen der Fermionen aus dem W-Zerfall. Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich
daher der Struktur und der Kinematik der W-Paarproduktion und des W-Zerfalls. Hierbei
sollen diejenigen Zusammenhinge zwischen den TGCs und den Zerfallswinkelverteilungen
erldutert werden, die wesentlichen Einflul auf die spétere Selektion und Rekonstruktion der
Signalereignisse nehmen. Dariiberhinaus werden die Aspekte herausgearbeitet, die die Wahl
der in Kapitel 6 vorgestellten Methode zur Bestimmung der TGCs motivieren. Da diese
Methode auf dem Vergleich der beobachteten Daten mit simulierten Ereignissen basiert, ist
eine genaue Modellierung des Prozesses ete™ — WTW™ wesentlich fiir diese Analyse. Der
zweite Teil des Kapitels widmet sich daher den wichtigsten Punkten in der Beschreibung der
W-Paarproduktion, wie etwa dem Einflul der W-Breite und radiativen Korrekturen. Dabei
werden aber nicht alle theoretischen Aspekte detailliert beschrieben, sondern vielmehr der
status quo der verwendeten Simulationsprogramme erldutert. Der Abschlufl des Kapitels ist
daher der Vorstellung der verwendeten Programmpakete gewidmet.

3.1 W-Paarproduktion bei LEP2

Bei LEP2 erfolgt die W-Paarproduktion im Rahmen des Standardmodells (im weiteren zu-
weilen mit SM abgekiirzt) auf Bornniveau entweder durch die Annihilation des Elektron-
Positron-Paares im s-Kanal in ein Z-Boson oder Photon (Diagramm a) und b) Abb. 3.1)
oder iiber den Austausch eines Neutrinos im #-Kanal (Diagramm c) in Abb. 3.1). Diese
drei Prozesse werden unter dem Begriff CC03-Diagramme zusammengefafit. Nur die s-Kanal-
Diagramme enthalten hierbei den nicht-abelschen Drei-Eichbosonen-Vertex. Die Sensitivitét
der W-Paarproduktion fiir die Untersuchung der TGCs héingt daher vom relativen Beitrag
der s-Kanal-Diagramme zum Gesamtwirkungsquerschnitt oy ab. In Abb. 3.2 ist sowohl
der gesamte Wirkungsquerschnitt oy, gorn auf Bornniveau als auch die einzelnen Beitréige
des s-und ¢-Kanals als Funktion der Schwerpunktenergie /s dargestellt. Aus Abb. 3.2 wird
ersichtlich, dafl die Existenz des TGV mafgeblich fiir ein nicht-divergentes Verhalten von
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Abbildung 3.1: Die drei CC03-Diagramme der W-Paarerzeugung: Die beiden Annihilations-
diagramme im s-Kanal iber a) ein Z-Boson oder b) ein Photon und der t-Kanal-Austausch
c) eines Neutrinos.

oww bei hohen Energien ist. Laut Standardmodell sollte es erhebliche Ausléschungen zwi-
schen den Beitrigen der s- und ¢t-Kanal-Diagramme aus Abb. 3.1 geben. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir den Prozefl ete™ — WTW™ sollte demzufolge iiber der Produktionsschwelle auf
etwa 17 pb ansteigen und dann geméif

7'('0{2

Log(—2) (3.1)

OWW ~ ————5 - —
2sin? Oy s

My 2

abfallen, wobei s das Quadrat der Schwerpunktenergie bezeichnet. Ohne den TGV und den
entsprechenden Ausloschungen tréigt allein der ¢-Kanal-Austausch zum Wirkungsquerschnitt
bei, was zu einem divergierenden Verhalten der Art oww = s des Wirkungsquerschnitts bei
hohen Energien fiihrt. Eine Messung von oww reicht also aus, um die Existenz des TGV im
Standardmodell zu bestétigen, wovon man sich anhand von Abb. 3.3 a) iiberzeugen kann.
Ebenso 148t sich aus Abb. 3.2 und Abb. 3.3 a) aber ablesen, dafl der Beitrag des s-Kanals
zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei den von LEP2 erreichten Schwerpunktenergien gering
und somit die Sensitivitdt von oww auf die TGCs entsprechend klein ist. Aus der Messung von
oww allein kénnen daher nur sehr schwache Grenzen auf die TGCs gesetzt werden. Deshalb
stiitzt sich diese Analyse vorwiegend auf die Untersuchung der Kinematik der Fermionen aus
dem Zerfall der W-Bosonen.

3.1.1 Helizitatsamplituden und Kopplungen

In der Ndherung einer verschwindenden Breite I'vy des W-Bosons, der on-shell Ndherung, und
masseloser Fermionen Lifit sich das Matrixelement des Prozesses ete”™ — W W analytisch
in einer Basis der Helizititseigenzustinde der Anfangs- und Endzustandsteilchen darstel-
len [25] und in die Beitrage der in Abb. 3.1 gezeigten Diagramme zerlegen:

Meteswiw- = M(o, M\ N) = M, (o, A, A) + Mz(o, M A) + My (o, M\ N, (3.2)

wobei die Helizitdt des Elektrons (Positrons) durch o/2 (—o0/2) gegeben ist und A (\) die
Helizitéit des W~ (W) bezeichnet. Der Notation von [25] folgend, L}t sich die Abhéngigkeit
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Abbildung 3.2: Bornwirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion als Funktion der Schwer-
punktenergie \/s (entnommen aus [35]). Die einzelnen Kurven entsprechen den Beitrigen auf
Bornniveau der s-Kanal- (0porn,s) und t-Kanal-Diagramme (0oyn:) allein und dem kom-
pletten Bornwirkungsquerschnitt oporn sp im Standardmodell. Im Grenzfall hoher Energien
ist die gegenseitige Ausloschung der an sich divergierenden Beitrdge der einzelnen Kandle zu
erkennen.

der Helizitdtsamplituden M., Mz, M, vom Produktionswinkel 1 9 des W~ zumindest teil-
weise in Form der d’°-Funktionen [16] (mit Jy = max(|Ac|,|A)|) abspalten

M(o, M\ N, 0) = \/ﬁanMU,A,X(o)de(o) (3.3)

Anhand der reduzierten Amplituden M 18t sich das Verhalten der einzelnen Beitriage bei
hohen Energien ablesen. Der fiir die Untersuchung der TGCs interessante s-Kanal-Austausch
von Z und 7 ist aufgrund der Drehimpulserhaltung nur fiir |\ — A| = 0,1 méglich. Die
entsprechenden reduzierten Amplituden haben folgende Gestalt

Wy = -0,
. 1 S
= —BAL |1 -0, _
Mz b M[ ’bﬁﬁew]s—Mf
- 1 1
, = B8, 11— |By — -, 4
M foa-1 23sin? Oy [ M 1432 —2Bcos 90/\)‘ (34)

! Dieser Winkel ist im Schwerpunktsystem definiert als der Winkel zwischen der Richtung des einfliegenden
Elektrons und der Richtung des produzierten W™ .
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Subamplituden fiir den Prozess ete” — WTW~

AN AV ] ~ Bu Cyx dj?H
++ | gt +2720 + GV + v —292y) 1 1/~2 —osinf/v2
— | gl +27°\v - %("N‘?V +Avr—292y) 1 1/v? —osinf/v/2
+0 | y(fY —igl +BgY +LGv—Av)) 2y 20+B)/y (1+0cosh)/2
0— | v(fy +igl +898 —5(FRv— W) 2y 200+P)/y (1+0cosh)/2
0+ | (Y +igl —BgY +5(Fv—Xv) 2y 201-8)/y (1—ocosb)/2
—0 | y(ff —igl —Bgy —5(FEv—v)) 2y 21-p)/y (1—0cosh)/2
00 g1 + 27Ky 292 2/ —osind/V2

Tabelle 3.1: Subamplituden der WW-Produktion fir die Helizitdtskombination Jy = 1, wobei
gilt v = Eww/Mw und 3 die Geschwindigkeit der W-Bosonen bezeichnet. Die Abkirzung fg/
steht fiir folgende Linearkombination von Kopplungen f:,y = g}/ + kv + Ay

wobei [ die Geschwindigkeit der W-Bosonen

bezeichnet. Die explizite Form der Funktionen A

B=1/1—4Mw?/s

\%4

sy Bax und O3 ist in Tabelle 3.1 zusam-

mengestellt. In diesen Amplituden erscheinen als charakteristische Parameter die in der allge-
meinen Lagrangedichte Gl. (2.20) eingefiihrten Drei-Eichbosonen-Kopplungen. Daher erlaubt
es diese Darstellung der Amplituden in der Basis von Helizititseigenzustinden, einige wesent-
liche Punkte fiir die Analyse der TGCs herauszuarbeiten:

e Die negativen Interferenzen zwischen den s- und ¢-Kanal Graphen, welche die Divergenz

von oww bei hohen Energien verhindern (wie in Abb. 3.2 illustriert), manifestieren
sich in dem Verhalten der reduzierten Amplituden. Falls die Kopplungen in Tabelle 3.1
ihre Standardmodellwerte annehmen, heben sich die divergenten Terme, im Grenzfall
Vs — oo auf (siehe [24]. Die Sensitivitit von owy fiir die TGCs beruht auf dieser
delikaten, gegenseitigen Ausloschung divergenter Terme. Auch nur kleine Abweichungen
der Kopplungen von den Standardmodellwerten wiirden zu drastischen Anderungen des
Wirkungsquerschnittes bei hohen Energien fiihren.

Die Sensitivitdt von oy bei den Energien von LEP2 (160 - 200 GeV) ist nur marginal,
da die vollstéindige gegenseitige Ausloschung der Terme nur im Grenzfall 5 — 1 erfolgt.
Da aber der Beitrag der s-Kanal-Terme linear mit 8 wéchst, bedeutet gerade knapp
iiber der W-Paarproduktionschwelle jede Erhohung der Energie einen erheblichen Sen-
sitivitdtsgewinn (z.B. (8) 5=172 gev = 0.36 im Vergleich zu (8) 5-159 ey = 0.54).

Wie sich aus Tabelle 3.1 ablesen lif3t, gibt es 7 verschiedene Helizitdtskombinationen,
die eine vollstindige Basis fiir die Amplituden der beiden s-Kanal-Prozesse bilden. Da-
her werden exakt 14 Kopplungen benétigt, um die beiden Vertizes WW+v und WWZ zu
beschreiben. Fiir eine Bestimmung aller Kopplungen wire somit eine Messung aller vier-
zehn Helizitdtsamplituden notig. Fiir die Messung all dieser Amplituden miifite aufler
den Zerfallswinkeln und der Helizitdt der W-Bosonen auch die Helizitit der Anfangszu-
standsteilchen experimentell zugénglich sein (z.B. iiber die Polarisation der Elektronen
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und Positronen, siehe [36]). Die Moglichkeit polarisierter Strahlen, die bei geplanten
Beschleunigern, wie dem NLC, moglich sein soll, steht bei LEP2 nicht zur Verfiigung.
Wenn die Messung aller Helizit4tszustinde nicht moglich ist, &uflert sich dies in Ambi-
guititen bei der Messung der TGCs, die besonders bei der gleichzeitigen Bestimmung
mehrerer Kopplungen zutage treten [36, 37].

Es zeigt sich also, dafl die gleichzeitige, eindeutige Bestimmung aller Kopplungen bei LEP2,
mit Blick auf die erwartete Sensitivitdt nicht nur aussagelose Grenzen liefern wiirde, sondern
prinzipiell nicht moglich ist, weil die mangelnde Kenntnis der Helizititen der Anfangs- und
Endzustandsteilchen die Messung aller Helizitdtsamplituden verwehrt.

189 GeV Preliminary
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Abbildung 3.3: WW-Produktionswirkungsquerschnitte. Abb. a) zeigt den theoretischen Wir-
kungsquerschnitt oww als Funktion der Schwerpunktenergie \/s auf Bornniveau jeweils in der
on-shell und off-shell Niherung und mit Korrekturen héherer Ordnung (entnommen aus [24]).
In b) sind die LEP-Messungen von oww zusammen mit der Standardmodellvorhersage gezeigt
(entnommen aus [1]). Das Band symbolisiert die theoretischen Unsicherheiten der Vorhersa-
ge. Die Beitrdge des t-Kanals allein zu oww und oww ohne den Beitrag des WWZ-Vertex
sind ebenfalls eingezeichnet. Diese Messung des Wirkungsquerschnitts bestdtigt die FExistenz
des Drei-FEichbosonen- Vertex.

3.1.2 Die Kinematik des W-Zerfalls

Obwohl eine direkte Messung der Helizitdten der W-Bosonen nicht méglich ist, 148t sich durch
indirekte Methoden ein Separation der verschiedenen Amplituden und somit der Kopplun-
gen erreichen. Aufgrund der V-A-Struktur der Kopplung der W-Bosonen an ihre Zerfalls-
fermionen, kénnen die Winkelverteilungen der Fermionen zur Analyse der W-Polarisation
genutzt werden. Die Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen, oder genauer des nach den
Zerfallswinkeln vollstindig differenzierten Matrixelementes, bildet daher die Basis der Mes-
sung des Drei-Eichbosonen-Vertex. Das vollstdndig differenzierte Matrixelement des Prozesses
efe” — WHW— — fifpf3f; ist von verschiedenen Autoren explizit berechnet worden [25, 36,
26].
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Abbildung 3.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dcos @ fiiretew — WTW ™. Die Bei-
triige verschiedener W W~ -Helizititszustinde (X, \) zum gesamten differentiellen Wirkungs-
querschnitt (mit ’all’ bezeichnete Kurve) sind hier fir /s = 190 GeV dargestellt (entnommen

aus [24]).

Im folgenden wird fiir die Zerfallswinkel die Definition von [26] verwendet 2. In der on-
shell Naherung 148t sich die Kinematik dieses Prozesses durch die Angabe von fiinf Winkeln
vollstandig beschreiben:

e 0, der Produktionswinkel des W—.

e 02, der polare Zerfallswinkel, definiert im Ruhesystem des W-Bosons, des geladenen
Leptons bzw. des down-type-Quarks beziiglich der Flugrichtung des entsprechenden
W-Bosons.

® ¢, der azimuthale Zerfallswinkel des geladenen Leptons bzw. des down-type Quarks
bezogen auf die Ebene, die durch die Flugrichtungen des entsprechenden W-Bosons und
des Elektrons im Anfangszustand aufgespannt wird.

Das fiinffach-differentielle Matrixelement hat folgende Gestalt

o _ B (3), S Mo\ M (o, N, V)
dQ  1287s \ 87 - _ T T
WU
X Dy (01, ¢1) Dy (1 — 02, o + 1), (3.5)

wobei (2 die Phasenraumvariablen, in diesen Fall also die fiinf Winkel 6, 6,2 und ¢;,2, sym-
bolisiert. Die Produktionsamplituden M (o, A\, \) sind die in Gl (3.2) eingefiithrten und die
Zerfallsamplituden Dyy (61, ¢1) aus [26] sind folgendermafien definiert

Dy (97 ¢) = l)\(ga Qb)l:k\’ (97 ¢)? (36)

’Das Koordinatensystem ist dabei wie folgt gew#hlt: die efe” — W W -Streuebene definiert die x-z-
Ebene und als z-Achse wird die Flugrichtung des W~ gewahlt. Die Ruhesysteme der jeweiligen W-Bosonen,
in denen die Zerfallswinkel definiert sind, erhdlt man durch einen Boost entlang der z-Achse.
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wobei die winkelabhéngigen Funktionen [ (6, ¢) folgende Gestalt haben

(o, 14) (0, 6) = (%(1 + cos B)e~i®, — sin, %(1 _ cos 9)ei¢> . (3.7)

Durch die Analyse dieses Wirkungsquerschnittes ist es moglich, die Anteile der verschiedenen
Helizitdtsamplituden zu bestimmen. Dies wird in Abb. 3.4 fiir eine Dimension angedeutet.
Hier ist der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/d cos 0, in die Beitréige der jeweili-
gen Helizitdtsamplituden zerlegt, dargestellt.

Die moglichst getreue Rekonstruktion dieser fiinf Winkelverteilungen ist das Hauptziel
des selektionstechnischen Teils dieser Analyse. Unabhéngig von der Art der statistischen
Auswertung dieser Verteilungen stellt die Giite der Rekonstruktion dieser Zerfallswinkel die
experimentelle Beschréinkung der Sensitivitdt auf die TGCs dar. Es zeigt sich, dafl abhéngig
von der Zerfallstopologie der W-Bosonen dabei mit unterschiedlichen Schwierigkeiten zu rech-
nen ist.

3.1.3 Topologien und Verzweigungsverhéiltnisse

Fiir die Definition der fiinf Winkel des differentiellen Wirkungsquerschnittes in Gl. (3.5)
wird sowohl bei den W-Bosonen, als auch bei ihren Zerfallsfermionen, zwischen Teilchen und
Antiteilchen unterschieden. Um die Winkel zu rekonstruieren, benétigt man somit den Vierer-
impuls des W-Paares fiir die Definition des Ruhesystems, den des identifizierten W~ fiir die
Berechnung des Produktionswinkels €, und die Viererimpulse der geladenen Leptonen oder
der down-type-Quarks (je nach Zerfallskanal des W-Bosons) zur Berechnung der Zerfallswin-
kel 612 und ¢; 2. Neben den Viererimpulsen der Zerfallsprodukte der W-Bosonen miissen also
auch ihre Ladungen bestimmt werden. Je nach Zerfallsmodus der W-Bosonen ist dies nicht
oder nur bedingt méglich. An dieser Stelle sollen daher die Ambiguitédten bei der Rekonstruk-
tion der Winkelinformation fiir die einzelnen topologischen Zerfallskanéle diskutiert werden.
Insgesamt werden vier distinkte Topologien unterschieden:

e Der ¢vlyv- oder doppelleptonische Kanal (£ = e, u, 7), in dem beide W-Bosonen in ein
Lepton-(Anti)Neutrino-Paar zerfallen. Die experimentelle Signatur im Detektor ist ge-
kennzeichnet durch die zwei hochenergetischen Spuren der beiden Leptonen und fehlen-
dem Impuls aufgrund der nicht nachweisbaren zwei (oder im Fall £ = 7 mehr) Neutrinos.
Die Impuls- und Ladungsbestimmung der Leptonen stellt hier kein Problem dar. Die
Rekonstruktion der Flugrichtungen der Neutrinos ist aber nur bis auf eine quadratische
Ambiguitit moglich [25]. Hieraus resultieren zwei mogliche Losungen fiir die Winkel 6,

¢1 und ¢s.

e Der /,vjj-Kanal (5 = e, i), bei dem ein W-Boson in ein stabiles Lepton /5 und ein
Neutrino und das andere in ein gg-Paar zerfillt. Fiir beide mogliche Zerfallsmoden,
den evjj- und den pvjj-Kanal, besteht die experimentelle Signatur aus zwei Jets 3,
fehlendem Impuls und einer hochenergetischen, isolierten Spur. Hier lassen sich der
Produktionswinkel # und die Zerfallswinkel (cos 8y, ¢;) des leptonisch zerfallenden W-
Bosons rekonstruieren. Bei den beiden Jets j1, js ist die Unterscheidung zwischen Quark

3Die Zerfallsprodukte des hadronisch zerfallenden W-Bosons, die beiden Quarks, manifestieren sich im
Detektor jeweils als Biindel von Spuren und Energiedepositionen, genannt Jets. Die Jets konnen als eine
Néherung fiir die prim&ren Quarks angesehen werden, da sie die experimentelle Signatur der Teilchen sind, die
aus dem durch die Quarks initiierten Fragmentations- und Hadronisationsproze3 stammen. Riickschliisse auf
spezifische Eigenschaften der Quarks, etwa ihrer Ladung, sind daher nur im Rahmen dieser Ndherung méglich.
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und Antiquark hingegen kaum moglich. Fiir die Analyse miissen daher die beiden Per-
mutationen j; = q, jo = ¢ und j; = @, jo = q beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer
Ambiguitat der Zerfallswinkel (cos 6, ¢;) des hadronisch zerfallenden W-Bosons.

e Der 7vjj-Kanal, bei dem ein W-Boson in ein 7-Lepton und ein Neutrino und das
andere in ein gg-Paar zerfillt. Neben den beiden Jets und fehlendem Impuls werden im
Detektor die Zerfallsprodukte des 7 registriert, z. B. eine oder drei geladene Spuren.
Verglichen mit dem /;vjj5-Kanal ist die Rekonstruktion der 7-Richtung aufgrund des
zusitzlichen Neutrinos deutlich komplizierter. Die grundsitzlichen Ambiguitéiten bei der
Bestimmung der Zerfallswinkel sind somit zwar dieselben, die experimentelle Auflésung
der Winkel ist aber deutlich schlechter als im ¢,v77-Kanal.

e Der j777- oder hadronische Kanal, bei dem beide W-Bosonen in gg-Paare zerfallen. Die
Signatur hadronischer W-Zerfille sind vier Jets im Detektor. In diesem Kanal bereitet
sowohl die korrekte Paarung von je zwei Jets zu einem W-Boson, als auch die Identifi-
kation der Ladung der W-Bosonen Schwierigkeiten und somit sind alle rekonstruierten
Winkel mit Ambiguitdten behaftet.

Die Verzweigungsverhiltnisse all dieser Topologien mit einer Zusammenstellung der jeweili-
gen Rekonstruktionsambiguitdten sind in Tabelle 3.2 aufgefithrt. Obwohl der Informations-
gehalt und damit die Sensitivitit auf die TGCs pro Ereignis im doppelleptonischen Kanal
am hochsten ist [24], gelten die Kanéle erjj und prjj als die idealen Kanéle fiir die Unter-
suchung der Drei-Eichbosonen-Vertex. In der Kombination aus der erwarteten Statistik, die
von dem Verzweigungsverhiltnis und der erwarteten Selektionseffizienz bestimmt wird, und
der Sensitivitit pro Ereignis erwartet man fiir die Kombination dieser Kanile die kleinsten
Fehler auf die TGCs. Die Analyse dieser Topologie ist daher auch das Ziel dieser Arbeit.

Kinematische Information in den verschiedenen W+ W~-Topologien

Kanal Verzweigungsverhéltnis rekonstruierbare Information

evjj 14.8%

,UV]J 148% 60507 (COS 9!; ¢l)) (COS 0,]'; ¢j)gefaltet

TVjj 14.8%

.7.7.7.7 444% COS agefalteta (COS 6]’1 ) ¢j1)gefalteta (COS 6]’27 ¢j2)gefaltet
lvly 9.% cosf, (cosby,d1), (cosbs, ds) , zweil Losungen

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der rekonstruierbaren kinematischen Information in den ver-
schiedenen WW-Endzustinden. Der Zusatz ’gefaltet’ verweist auf Ambiguititen bei der Be-
stimmung der Zerfallswinkel. Diese Ambiguititen maissen in der Analyse durch Gewichtung
aller in Frage kommenden Permutationen beriicksichtigt werden.

Abb. 3.5 zeigt die normierten Winkelverteilungen fiir die Kombination der beiden Kanéle
evjj und prjj bei einer Schwerpunktenergie von 189 GeV, die mit simulierten Ereignissen
bestimmt wurden. Dargestellt sind der Produktionswinkel 6 des W~ und die Winkel der
Zerfallsprodukte aus dem leptonischen W-Zerfall 67, ¢; und dem hadronischen W-Zerfall
(0;)gefaltet, (¢;)gefaltet fiir die Standardmodellvorhersage und fiir zwei Fille anomaler Kopp-
lungen Ay = £1. Um die Rekonstruktionsambiguitét fiir die Zerfallswinkel des hadronischen
W-Bosons zu beriicksichtigen wurden jeweils beide méglichen Permutationen der Jets einge-
tragen. Der hierbei auftretende Verlust an Sensitivitdt auf die TGCs ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.5: Normierte Zerfallswinkelverteilungen bei 189 GeV. Die Abbildung zeigt fiir
den kombinierten Kanal (evjj+pvjj) die Verteilungen der finf fundamentalen Winkel: a)
den Produktionswinkel 0 des W—, b), ¢) die Zerfallswinkel 0f, ¢} des Leptons, und d), e) die
Zerfallswinkel 07, ¢} der Jets. In d) und e) sind beide mdoglichen Permutationen der Jets mit
dem Gewicht 0.5 eingetragen worden.
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Damit wiren die Erlduterungen zum Drei-Eichbosonen-Vertex weitestgehend abgeschlos-
sen. Von der grundlegenden Bedeutung der TGCs fiir die Struktur der elektroschwachen
Wechselwirkung bis hin zu ihren Auswirkungen auf experimentell zugéingliche Observablen
im W-Zerfall sind die fiir die Analyse wesentlichen theoretischen Aspekte skizziert worden.
Die TGCs haben dabei als Kopplungen fiir die verschiedenen Helizitdtsamplituden eine an-
schauliche Interpretation im Kontext der WW-Produktion und des W-Zerfalls erfahren. Die
weiteren Bemerkungen beziehen sich auf die detaillierte Modellierung der W-Paarproduktion.

Abelian Classes

+
e et f
By fi
f2 B
By 3 B, 3
fa _ N fa
e . € s f2
Conversion Annihilation
€+ e+, ’73 €+ €, De
Bi
B2 fS 1 f3
B fa

e € , Ve
Bremsstrahlung Multiperipheral

Nonabelian Classes

+ + o5
e er, v, et
fi
Bl B3 f3
By fa
€ Fusion € Ve Annihilation

(B=2Z",7y: By,By, B3=2", v, W*, + Higgs Graphs.)

Abbildung 3.6: Klassen von Diagrammen, die zur 4-Fermion-Endzustinden fihren. Die Dia-
gramme sind aufgeschlisselt in abelsche Klassen und nicht-abelsche Klassen. Letztere enthal-
ten den TGV (entnommen aus [24]).
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3.2 Beschreibung von 4-Fermion-Endzustinden

Die bisherige Beschreibung des W-Zerfalls erfolgte auf Bornniveau unter Annahme einer ver-
schwindenden W-Breite. In dieser on-shell Ndherung lassen sich zwar die Zusammenhinge
zwischen den Helizitdtsamplituden und den TGCs besonders klar veranschaulichen, aber
fiir eine ausreichend genaue Beschreibung miissen sowohl die endliche W-Breite (off-shell
Néherung) als auch Effekte hoherer Ordnung, wie etwa radiative Korrekturen, beriicksichtigt
werden. Die Gréflenordnung solcher Korrekturen und damit ihre Notwendigkeit, illustriert
Abb. 3.3 a), die den totalen Wirkungsquerschnitt oy auf Bornniveau jeweils in der on-shell
und off-shell Ndherung und mit Korrekturen héherer Ordnung darstellt. Neben diesen Ver-
besserungen, die an das bisherige einfache Modell der W-Paarproduktion angebracht werden
miissen, stellt sich das Problem der konsistenten Beschreibung des Endzustandes, den vier
Fermionen aus dem W-Zerfall. Da die W-Bosonen selbst nicht experimentell zugénglich sind
— bestenfalls lassen sich deren Zerfallsfermionen rekonstruieren oder indirekt nachweisen — ist
man an einer korrekten Beschreibung des Prozesses eTe™ — f,£f3f4 interessiert. Uber wel-
chen Zwischenzustand dieser Prozef} erfolgt, 148t sich experimentell nicht feststellen. Neben
den doppelresonanten CCO03-Diagrammen aus Abb. 3.1 gibt es eine Vielzahl anderer Prozes-
se, liber die vier Fermionen im Endzustand erzeugt werden kénnen. In Abb. 3.6 sind diese
Prozesse, unterteilt in abelsche und nicht-abelsche Diagramme, zusammengestellt. So tragen
allein zum Prozefl ete™ — ete ete 144 verschiedene Diagramme bei [38]. Da Prozesse mit
identischen Endzustéinden miteinander interferieren, sollte bei der Analyse der Winkelvertei-
lungen der Fermionen ein Matrixelement zugrundegelegt werden, in dem alle diese Graphen
und die erwihnten Korrekturen hoherer Ordnung enthalten sind. Ein solches Matrixelement
in einer geschlossenen analytischen Form steht aber nicht zur Verfiigung. In der Praxis be-
schrinkt man sich daher auf Simulationsprogramme, die die wesentlichen Diagramme und
Effekte sowohl auf der Basis analytischer Ausdriicke als auch numerischer Approximationen
beschreiben. Die nun folgende Beschreibung von 4-Fermionprozessen sollte daher eher im
Sinne eines phinomenologischen Modells denn eines vollstdndigen theoretischen Diskurses
gesehen werden.

3.2.1 Off-shell Ndherung und elektroschwache Korrekturen

An der W-Paarproduktionsschwelle und insbesondere bei der Untersuchung von W-Zerfiillen
lassen sich die Effekte einer endlichen W-Breite nicht vernachléssigen. In fithrender Ordnung
kann der Wirkungsquerschnitt fiir die off-shell Produktion von W-Bosonen folgendermaflen
geschrieben werden [39]:

s V=51
o(s) :/0 d31/0 dsap(s1)p(s2)oo(s, s1,52), (3.8)

wobei

() 1 T'w s
s) = —
P = T Mw (s — MZp)2 + s20%, /M2,

(3.9)

eine Breit-Wigner-Resonanz mit einer massenabhéngigen Breite I'w(s) = I'w - s/M3, und
oo(s, s1,82) den schon diskutierten on-shell Wirkungsquerschnitt bezeichnet. In fithrender
Ordnung faktorisieren also die breitenabhéngigen Terme von den kopplungsabhéngigen. Aus-
ser indirekten Effekten, wie der Anderung des Phasenraums der Zerfallsprodukte, hat die
Beriicksichtigung der endlichen W-Breite kaum Einflul auf die Bestimmung der TGCs.
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Elektroschwache Korrekturen héherer Ordnung zur W-Paarproduktion fiir den Fall end-
licher W-Breite (und fiir alle 4-Fermionprozesse) stehen nur teilweise zur Verfiigung. Die
fithrenden elektroschwachen Korrekturen kénnen aber durch das Einfithren effektiver Kopp-
lungskonstanten im Bornwirkungsquerschnitt absorbiert werden (auch IBA-Ansatz genannt
von ’improved born approximation’). Wie in Abschnitt 2.1.4 erliutert wurde, lassen sich
alle elektroschwachen Groflen wie etwa sin?fw und oww als Funktionen dreier grundle-
gender Parameter ausdriicken. Elektroschwache Korrekturen zu oww koénnen somit durch
eine geeignete Wahl der funktionellen Abhéingigkeit von den drei fundamentalen Parametern
angebracht werden. Die Wahl der drei Parameter spiegelt die Wahl des zugrundeliegenden
elektroschwachen Renormierungsschemas wider. Fiir Analysen bei LEP2 wihlt man im all-
gemeinen Myy, Mz, G,, — das sogenannte G ,-Schema [24]. Eine Anderung des Schemas fiihrt
auch zu einer Anderung der Vorhersagen fiir elektroschwache Prozesse. Fiir die Untersuchung
des Drei-Eichbosonen-Vertex ist diese Willkiir im IBA-Ansatz aber nur von untergeordneter
Bedeutung, da sie sich fast nur im totalen Wirkungsquerschnitt oww dufert. Die Zerfallsam-
plituden werden némlich unabhéngig von der Schwerpunktenergie im W-Ruhesystem und
daher immer bei der gleichen Energieskala ausgewertet. Daher hat die Wahl des speziellen
Schemas, das hauptsichlich die Skalenabhéingigkeit elektroschwacher Gréflen beschreibt, we-
nig Einfluf} auf die Gestalt der Helizitdtsamplituden.

3.2.2 Radiative Korrekturen

Eine komplette Behandlung von QED-Korrekturen, im weiteren Sprachgebrauch als radiative
Korrekturen bezeichnet, steht in der off-shell Ndherung nicht zur Verfiigung. Daher wird hier
nur der Stand der Modellierung der wichtigsten Effekte wie der Coulomb-Korrektur und der
Photonabstrahlung im Anfangszustand (ISR) beschrieben. Die Giite dieser Modellierung ist
wichtig fiir die Untersuchung der TGCs, da radiative Korrekturen die klassische Quelle fiir
anomale Kopplungen im Standardmodell sind (siehe auch Tabelle 2.2).

Die Coulomb-Korrektur beruht auf der elektrostatischen Anziehungskraft, die zwischen
den beiden geladenen W-Bosonen herrscht. Dieser Effekt ist an der Produktionsschwelle, an
der die beiden Bosonen fast ruhen, am gréfiten. Der Einflufl der Coulomb-Korrektur auf den
off-shell Wirkungsquerschnitt ist in zweiter Ordnung berechnet worden [40] und es zeigt sich,
daf} die Korrektur 1 + d¢

L+dc = |f(s,51,52) ]

nur von der Schwerpunktenergie /s und den Energien der beiden W-Bosonen /s; und /s3
abhéngt. Im Wirkungsquerschnitt faktorisiert die Coulomb-Korrektur von den restlichen Ter-
men:

s Ve
U(s):/o d31/0 d59p(51)p(52) 70 (5, 51, 59)[1 + 6 (5, 51, 82)], (3.10)

Der Effekt auf den Gesamtwirkungsquerschnitt ist in Abb. 3.3 a) skizziert.

Der Einflu von ISR, der Abstrahlung kollinearer Photonen durch das Positron oder
Elektron im Anfangszustand, &uflert sich hauptséichlich im Boost und der dadurch reduzier-
ten Energie des W-Paares nach der Photonabstrahlung. Daher konnen die Zerfallswinkel-
verteilungen zum Teil erheblich durch ISR verzerrt werden. Die ISR-Korrekturen fiir den
vollstdndigen Satz der 4-Fermiondiagramme sind bis in zweiter Ordnung in « gerechnet und
mittels Strukturfunktionen oder Partonschauer-Ansitzen modelliert worden. Im Wirkungs-
querschnitt o(s) duBert sich dies in der Erweiterung um eine phinomenologische Funktion
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®(x), die die Energieverteilung der Elektronen und Positronen nach der Abstrahlung be-
schreibt

1,1
o(s) = / / Az o+ dz,~ P(1o+ )P(x- )00 (Lot Tp—, 8)
o Jo

wobei o¢(Z.+,%.-,s) den bei der entsprechenden reduzierten Schwerpunktenergie ausgewer-
teten Wirkungsquerschnitt darstellt.

Zusammenfassend gilt fiir die beschriebenen Erweiterungen des naiven on-shell Bornwir-
kungsquerschnittes, dafy sie nur mittelbare Effekte auf die Untersuchung der TGCs haben.
Sie dndern iiber die Verzerrung kinematischer Variablen, wie etwa der Reduktion der Schwer-
punktenergie im Fall von ISR-Photonen, zwar die Zerfallswinkelverteilungen, die eigentliche
Struktur der Helizitdtsamplituden wird aber nur unwesentlich verédndert. Die Kernaussagen
fiir die Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex behalten also ihre Giiltigkeit, und fiir die
Analyse selbst sind diese Korrekturen nur von minderer Bedeutung, solange eine ausreichend
genaue Modellierung der Effekte zur Verfiigung steht. Der letzte Teil dieses Kapitels wid-
met sich daher der Beschreibung der Simulationsprogramme, die in der vorliegenden Analyse
verwendet werden.

3.3 Simulationsprogramme

Die in dieser Analyse verwendete Methode zur Bestimmung der TGCs basiert auf dem Ver-
gleich simulierter Verteilungen mit den Daten. Hierfiir und fiir die Optimierung der Selektion
und Rekonstruktion sind Simulationen von Signal- und Untergrundprozessen unverzichtbar.
Dies geschieht zumeist durch das Generieren von Ereignissen mit Hilfe komplexer Programme
auf der Basis von Monte-Carlo-Methoden. Die wichtigsten Programmpakete sollen hier kurz
umrissen werden, ausfiihrlichere Erlduterungen finden sich in [24].

Die vollstdndige Simulation eines WW-Ereignisses besteht aus mehreren Schritten, fiir die
jeweils verschiedene Programme verwendet werden. Die Produktion des W-Paares und der
Zerfall der W-Bosonen in die Fermionen wird durch dedizierte WW- oder 4f-Simulationen be-
schrieben. Fiir die Beschreibung sukzessiver Prozesse, wie den komplizierten Fragmentations-
und Hadronisationsprozel, Zerfiille instabiler Teilchen oder Abstrahlung von Photonen im
Endzustand, wird auf andere, auf diese Prozesse spezialisierte Programme zuriickgegriffen.
Der letzte und aufwendigste Teil der Simulation, die Modellierung der Detektoreffekte wird
im néchsten Kapitel diskutiert.

3.3.1 Simulation von WW-Ereignissen

Fir die Simulation von WW-Ereignissen wird in der ALEPH-Kollaboration vorwiegend der
Ereignisgerator KORALW [41] verwendet. Die vorliegende Version dieses Programmpaketes
erfiillt einen Grofiteil der Anforderungen, die an einen ’idealen’ Ereignisgenerator fiir den
Proze ete™ — fifofafy gestellt werden. Alle Vier-Fermion-Prozesse werden mit massiven
Anfangs- und Endzustandsteilchen auf Bornniveau simuliert. Das dabei verwendete Matri-
xelement ist dem Programmpaket GRACE [42] entnommen. Zusitzlich werden QCD-Korrek-
turen zum totalen Wirkungsquerschnitt und Coulomb-Korrekturen angebracht. Den Vorzug
den KORALW gegeniiber anderen Simulationen besitzt, ist die Genauigkeit der Modellierung
der ISR. Das Programm greift hierzu auf die von Yennie, Frautschi und Suura (YFS) vorge-
schlagene Resummationstechnik [43] zuriick. Durch Umordnung der Stérungsreihe der pho-
tonischen QED-Korrekturen kénnen infrarote Singularititen in allen Ordnungen integriert
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und summiert werden. Die verbleibende Storungsreihe ist infrarot stabil und somit werden
entsprechende Divergenzen umgangen. Auf der Basis der YFS-Technik kann die Abstrahlung
multipler Photonen im Anfangszustand mit endlichem Transversalimpuls bis zur Ordnung
O(a?) simuliert werden [44]. Leider ist in KORALW die Moglichkeit anomaler Kopplungen nur
fiir CCO3-Prozesse enthalten.

Fiir detaillierte Studien der TGCs wird daher das Simulationsprogramm EXCALIBUR [45]
herangezogen. In diesem Programm sind anomale Kopplungen fiir alle 4f-Fermionprozesse
vorgesehen. Das enthaltene Matrixelement basiert aber auf der Niherung masseloser Fer-
mionen. Daneben beschreibt die ISR-Modellierung nur die Abstrahlung einzelner, kollinearer
Photonen im Anfangszustand.

3.3.2 Modellierung sukzessiver Prozesse
Gluonabstrahlung und Hadronisation

Im Vergleich zu der Modellierung der ISR wirft die Beschreibung der Gluonabstrahlung er-
hebliche Probleme auf. Auch hier kénnten prinzipiell die Feynmangraphen der QCD Ordnung
fiir Ordnung berechnet werden. In der Praxis scheitert dieser Ansatz daran, daf§ die Berech-
nung der notwendigen Terme hoherer Ordnung sehr komplex ist. Daher wird als Alternative
das Partonschauermodell fiir die Simulation benutzt. Hier wird die Gluonabstrahlung nicht
durch explizite Matrixelemente beschrieben. Vielmehr entwickelt sich ein Endzustand mit
vielen Partonen durch aufeinanderfolgende Verzweigungen der Art ¢ — ¢g, ¢ — gg und
g — qq ausgehend von den priméiren Quarks. Diese Verzweigungen sind statistischer Na-
tur und die Anzahl der Partonen im Endzustand ist nicht festgelegt. Die Parameter dieses
Schauervorgangs werden an exakte Matrixelementrechnungen in fithrender logarithmischer
Ordnung angepaft.

Der iiberwiegende Teil der Studien in dieser Analyse wurde mit dem in der ALEPH-
Kollaboration gebriauchlichen Partonschauer-Generator JETSET 7.4 [46] durchgefiihrt, der
auch den Fragmentationsprozefl beschreibt. Fragmentationsprozesse spielen sich auf einer
Energieskala ab, bei der die starke Kopplungskonstante o, so grof§ ist, da die Storungs-
theorie zusammenbricht. Deshalb ist es nicht mdglich, den Fragmentationsprozel aus den
Prinzipien der QCD abzuleiten. Zur Beschreibung der Fragmentation greift man daher auf
phénomenologische Modelle zuriick. Die Simulation JETSET benutzt das von der LUND-
Gruppe entwickelte Modell der Stringfragmentation [47]. In diesen Modell wird zwischen
dem priméiren Quarkpaar ein Farbstring konstanter Energiedichte (k =~ 1(}ﬁenv) aufgespannt.
Wenn sich die Quarks voneinander entfernen, erhoht sich die potentielle Energie des Systems,
bis ein neues gq -Paar erzeugt werden kann. Der primére String spaltet sich so in sekundére
Strings auf, die jeweils von einem ¢g-Paar abgeschlossen werden, eventuell vorhandene Gluo-
nen bilden Knicke im Farbstring, d. h. der String zieht sich vom Quark zum Gluon und von
da weiter zum Antiquark. Die Bildung neuer Quarkpaare bricht ab, wenn die Energie der
Strings nicht mehr ausreicht, um Quarks aus dem Vakuum zu erzeugen. Die verbleibenden
qq -Paare werden nun als Hadronen auf der Massenschale interpretiert.

Zerfille instabiler Teilchen

Die Zerfille der hadronischen Resonanzen werden in JETSET im Anschlufl an den Hadroni-
sationsprozef simuliert. Dies geschieht sowohl durch explizit tabellierte Verzweigungskanéle
exklusiver Zerfille als auch durch an die Daten angepafite inklusive Zerfallsverteilungen. Fiir
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die Beschreibung von 7-Zerfillen, unter vollstindiger Beriicksichtigung der 7-Polarisation,
wird das Programm TAUOLA [48] herangezogen.

Photonabstrahlung im Endzustand

ISR und Abstrahlung von Photonen im Endzustand (abgekiirzt mit FSR von “final state
radiation) fithren zu identischen Endzustinden und somit interferierenden Prozessen. In der
Praxis verschwinden ISR-Photonen entlang der Strahlrohre und werden daher im Detektor
nicht nachgewiesen. FSR-Photon sind hiufig kollinear zum abstrahlenden Lepton und werden
daher im Detektor beobachtet. Daher wird die Abstrahlung von FSR-Photon durch Leptonen
aus W-Zerfillen (und auch von Leptonen aus sekundiren Zerfillen) von einem dedizierten
Programmpaket, PHOTOS [49] simuliert. Diese Unterscheidung zwischen ISR und FSR ist also
rein technischer und nicht theoretischer Natur.

PHOTOS beschreibt die Abstrahlung von Photonen durch Elektronen und Myonen. Der
hierbei verwendete Algorithmus beschreibt den einfachen Abstrahlungsprozefl £ — ¢y mit-
tels QED-Matrixelementrechnungen in zweiter Ordnung. Mehrfachabstrahlung von Photonen,
sei es durch verschiedene geladene Teilchen eines Sekundérzerfalls oder Doppelbremsstrah-
lungsprozesse eines Teilchen, werden durch die iterative Anwendung der einfachen Photon-
abstrahlung beschrieben. Die derart beschriebenen Spektren zeigen eine gute Beschreibung
mit exakten Matrixelementrechnungen.






Kapitel 4

Experimentelle Umgebung

From Lawrence onward, if you really wanted to
become famous in our field, you had to get yourself
the biggest and most powerful accelerator.

Carlo Rubbia

4.1 Der Speicherring

Mit dem Ziel, die Eigenschaften der intermedifiren Vektorbosonen zu erforschen, wurde im
Jahr 1989 das LEP (Large Electron Positron Collider) fertiggestellt. Mit einem Umfang
von 26.7 km ist das LEP der grofite Speicherring der Welt und Teil einer mehrstufigen Be-
schleunigeranlage. Nach dem Durchlauf durch die Vorbeschleuniger werden Elektronen und
Positronen ins LEP injiziert und auf ihre Endenergie beschleunigt. Die Elektronen und Po-
sitronen zirkulieren in Biindeln (’bunches’) gegenlaufig im Speicherring und werden an vier
Punkten zur Kollision gebracht. An diesen Kollisionspunkten befindet sich jeweils ein Detek-
tor der vier LEP-Experimente ALEPH, DELPHI, L.3 und OPAL.

4.2 Der Detektor ALEPH

ALEPH (Apparatus for LEP PHysics) ist einer der vier Detektoren am LEP. Entwor-
fen wurde dieser Detektor, um das breite Spektrum der Teilchen, die aus dem Zerfall der
Z-Bosons (und spéter der W-Bosonen) entstehen, nachzuweisen. Zu diesem Zweck existieren
verschiedene Subdetektorsysteme, die zylinderférmig um die Strahlachse angeordnet sind und
gemeinsam einen moglichst grofien Raumwinkelbereich abdecken (siehe Abb. 4.1). Direkt an
der Strahlréhre befinden sich die drei Detektoren zur Spurrekonstruktion: der Siliziumvertex-
detektor, die Innere Spurkammer (ITC) und die Zeitprojektionskammer (TPC). Um die TPC
ist das erste der Kalorimetersysteme angeordnet, das Kalorimeter fiir elektromagnetische
Schauer (ECAL). Sowohl die Spurdetektoren als auch das ECAL werden von einem homo-
genen axialen Magnetfeld durchdrungen. Dieses Feld wird von einer supraleitenden Spule
erzeugt und hat eine Stirke von 1.5 Tesla. Nach dem ECAL folgt das Hadronkalorimeter
(HCAL), dessen Eisenplatten gleichzeitig als Riickfluijoch fiir das Magnetfeld dienen. Ab-
geschlossen wird diese Struktur durch die Myonkammern. Im weiteren werden die einzelnen
Detektorkomponenten kurz erldutert, fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe [50],[51].
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Abbildung 4.1: Darstellung der einzelnen Komponenten des Detektors ALEPH: 1. Vertex-
detektor (VDET), 2. Innere Spurkammer (ITC), 3. Zeitprojektionskammer (TPC), 4. Ka-
lorimeter fiir elektromagnetische Schauer (ECAL), 5. Luminosititskalorimeter (LCAL), 6.
Magnetspule, 7. Hadronkalorimeter, 8. Myonkammern.

4.2.1 Spurdetektoren
Vertexdetektor (VDET)

1991 wurde ein zweilagiger Siliziumvertexdetektor in ALEPH eingebaut. Dieser Detektor
besteht aus 96 Siliziumplatten, die in zwei koaxialen Zylindern um die Strahlréhre herum an-
geordnet sind. Der innere Zylinder besteht aus 9x4 Module, der duflere aus 16x4. Auf jedem
der Module sind Signalstreifen plaziert, die fiir jede Spur bis zu zwei Spurpunkte festlegen.
Die Auflésung des Vertexdetektors fiir senkrecht einfallende Myonen betrigt o, ~ 10 pm und
Ory A 12 pm.

Innere Spurkammer (ITC)

Die ITC ist eine zylindrische Vieldrahtdriftkammer von 2 m Léinge und einem Durchmesser
von 570 mm, deren Drihte parallel zur z-Achse verlaufen. Die Driftkammern sind in acht
Schichten konzentrisch um die z-Achse angeordnet. Jede der im Querschnitt hexagonalen
Driftkammern enthélt einen Signaldraht auf positivem Potential und sechs ihn umgeben-
de, geerdete Felddrihte. Gefiillt sind diese Kammern mit einem Ar-COs-Gasgemisch. Die
Konstruktion der ITC erlaubt es, fiir jede Spur bis zu 8 Koordinaten in der r-¢-Ebene mit
einer durchschnittlichen Genauigkeit von 150 pym zu bestimmen. Dies geschieht mittels der
Driftzeit der Elektronen, die durch die Ionisation des Fiillgases enstehen, und der Lage der
Drihte. Aus der Differenz der Ankunftszeiten der Signalimpulse an den beiden Enden der
ITC konnen dariiberhinaus die z-Koordinaten bestimmt werden.
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Zeitprojektionskammer (TPC)

Die TPC ist eine zylindrische Driftkammer, die durch eine Hochspannungsmembran in zwei
Hilften geteilt wird. In der gesamten Kammer liegen axiale magnetische und elektrische Felder
an. Die elektrischen Feldlinien gehen von der Membran, die ein Potential von -47 kV besitzt,
aus und deuten auf die Endplatten der TPC. Die Kammer ist mit einem Ar-C H4-Gasgemisch
gefiillt. Mit der TPC konnen bis zu 21 Spurpunkte fiir jede Spur bestimmt werden.

Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Kammer werden durch Ionisation des Fiillga-
ses Elektronen erzeugt, die zu den Endplatten des TPC driften. In den Endplatten befinden
sich Vieldrahtproportionalkammern, mit denen die ankommenden Elektronen registriert wer-
den. Die r-¢-Koordinate wird nun aus der Lage des Signals auf der Endplatte bestimmt, die
z-Koordinate ergibt sich aus der Ankunftszeit der Elektronen und der konstanten Driftge-
schwindigkeit. Durch die Existenz des Magnetfeldes werden die Elektronen auf enge Schrau-
benbahnen um ihre Driftachse gezwungen. Damit wird der Einflul eventueller Geschwindig-
keitskomponenten in der r-¢-Ebene auf die Ortsauflosung unterdriicks.

Die Ortsauflosung der TPC wurde bei leptonischen Z-Zerfélle zu o, ~ 173 um und o,y =~
740 pm gemessen.

4.2.2 Kalorimeter
Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das ECAL besteht aus drei Teilen, einem zentralen Zylinder (’barrel’) und zwei Endkap-
pen. Jedes der drei Teile besteht aus 12 Modulen, die einen Azimutwinkel von 30° iiber-
decken. Die Module bestehen aus 45 Lagen Blei, das als Schauermaterial dient. Zwischen
den Bleiplatten befinden sich Proportionalkammern, mit denen die Energie und die Grofie
elektromagnetischer Schauer bestimmt werden kann. Die Energieauflésung des ECAL betréigt

o(E)/E = 0.009 + 0.18//E[GeV] .

Das Hadronkalorimeter (HCAL) und die Myonkammern

Das HCAL ist wie das ECAL aufgeteilt in ein barrel und zwei Endkappen. Im Hadronka-
lorimeter werden 22 Lagen Eisenplatten als Schauermaterial eingesetzt. Die Eisenplatten
dienen dariiberhinaus noch als Absorbermaterial fiir die Myonkammer, als Riickflujjoch fiir
das Magnetfeld und bilden einen Grofiteil der tragenden Struktur ALEPHs. Zwischen den
Eisenplatten sind Streamerrohren zum Nachweis der Schauer angebracht.

Das Hadronkalorimeter wird von den Myonkammern umgeben. Diese bestehen aus zwei Lagen
Streamerrohren und liefern zwei Spurpunkte pro Spur.
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Kapitel 5

Selektion und Rekonstruktion

Dieses Kapitel widmet sich der Selektion und Rekonstruktion semileptonischer Ereignisse. Im
weiteren werden nur evjj- und prjj-Ereignisse als 'semileptonische’ W-Zerfélle bezeichnet,
der 7vjj-Kanal ist in dieser Definition der Einfachheit halber nicht eingeschlossen. Wie schon
in der Einleitung erldutert, werden die Details der Selektion und Rekonstruktion exemplarisch
fiir die Schwerpunktenergie /s = 183 GeV beschrieben. Von der Selektion bei 189 GeV, die
sich nur geringfiigig unterscheidet, werden nur die wichtigsten Resultate présentiert.

Simulierte Standardmodellprozesse

Prozef§ Generator Wirkungsquerschnitt in pb
183 GeV 189 GeV
WW, mw = 80.35 GeV KORALW 16.01 16.92
Wcho3, mw = 80.35 GeV KORALW 15.71 16.56
qq(7y) PYTHIA 107.6 99.41
77 PYTHTA 2.55 2.76
Zete™ PYTHIA 97.0 99.1
Wev, PYTHIA 0.67 0.66
ee(y) UNIBAB 1025. 965.7
ppi(7y) KORALZ 8.30 8.27
77 (7) KORALZ 8.30 8.21

Tabelle 5.1: Die wichtigsten simulierten Standardmodellprozesse. Fiir die einzelnen Prozesse
sind jeweils die zur Simulation verwendeten Programmpakete und Wirkungsquerschnitte bei
beiden Schwerpunktenergien aufgefiihrt.

Bevor die eigentliche Selektion besprochen wird, sollen an dieser Stelle die Einzelheiten
der verwendeten Simulationsprogramme erliutert und einige, im weiteren Text verwendete,
technische Ausdriicke definiert werden. Wie in Abschnitt 3.2 erklirt, erfolgt die doppelre-
sonante WW-Produktion nur iiber die CCO03-Graphen. Die beiden W-Bosonen zerfallen in
Endzustinde aus vier Fermionen, die jedoch auch iiber eine Vielzahl anderer Prozesse er-
zeugt werden konnen (siehe Abb. 3.6). Fiir sinnvolle Vergleiche der Daten mit der Simulati-
on, sowohl fiir Spektren von Verteilungen als auch fiir die absolute Anzahl von Ereignissen,
miissen daher diese 4-Fermionereignisse verwendet werden. Im weiteren Text und in Ab-
bildungen bezeichnet der Ausdruck WW daher WW — artige Endzustéinde, die iiber alle
4-Fermionprozesse erzeugt werden konnen. Insbesondere ist mit Bezeichnungen wie evjj,
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wenn nicht anders spezifiert, ein solcher Endzustand gemeint. Die eigentliche WW-Ereignisse
werden im weiteren als WW¢eos bezeichnet. Auf der Basis dieser CC03-Ereignisse wird auch
die Effizienz und die Reinheit der Selektion definiert. Der Ausdruck ’Signal’ im weiteren Text
bezieht sich auf evjj- und prjj-Ereignisse aus WW ¢cos-Prozessen. Bei Untergrundereignissen
wird zwischen WW-Untergrund und nicht-WW Untergrund unterschieden.

Fiir die Analyse wurden mit dem Generator KORALW vollstdndig simulierte WW-Ereignisse
mit einer Statistik, die der 300- bzw. 120-fachen aufgezeichneten Luminositéit bei 183 GeV
bzw. 189 GeV entspricht, erzeugt. Die Masse des W-Bosons bei diesen Ereignissen betrégt
80.35 GeV. Alle anderen Prozesse wurden mit einer Statistik, die der 100- bzw. 40-fachen auf-
gezeichneten Luminositit bei 183 GeV bzw. 189 GeV entspricht, generiert. Fiir die Simulation
von ¢gy-Endzustinden wurde das Programmpaket PYTHIA [46] verwendet. Dileptonereignisse
wurden mit KORALZ [52] und UNIBAB [53] erzeugt. Fiir die Untersuchung der TGCs wurden
mit KORALW mehrere Sétze von WW ¢co3-FEreignissen mit anomalen Kopplungen generiert. In
Tabelle 5.1 findet sich eine Zusammenstellung der wichtigsten Standardmodellprozesse, der
verwendeten Programmpakete und Wirkungsquerschnitte bei beiden Schwerpunktenergien.

5.1 Selektion bei 183 GeV

Die hier beschriebene Selektion folgt im wesentlichen der bei ALEPH verwendeten Standard-
methode zur Selektion semileptonischer W-Zerfélle, fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei
daher auf [54, 55, 56, 57] verwiesen.

Abb. 5.1 zeigt ein prjj-Kandidatenereignis, das am Detektor ALEPH in der Datennah-
meperiode 1997 bei einer Schwerpunktenergie von 183 GeV aufgezeichnet wurde. Die expe-
rimentelle Signatur eines semileptonischen WW-Ereignisses 148t sich aus den verschiedenen
Ansichten leicht ablesen. Die Zerfallsprodukte des hadronisch zerfallenden W-Bosons, die bei-
den Quarks, manifestieren sich im Detektor als zwei Jets aus Spuren und Energiedepositionen.
Das Lepton aus dem leptonisch zerfallenden W-Boson wird als eine isolierte, hochenergetische
Spur rekonstruiert. Das Neutrino 148t sich indirekt iiber den fehlenden Impuls nachweisen.
Diese topologischen Eigenschaften, ein hochenergetisches Lepton, das isoliert von den Jets
rekonstruiert wird und fehlender Impuls, bilden auch die Hauptingredienzen der Selektion.
Die einzelnen Elemente der Selektion, die Auswahl von Spuren und neutralen Objekten, die
Vorselektion, die Selektionskriterien fiir den Leptonspurkandidaten, die Definition von Jets
und schluflendlich die Konstruktion einer diskrimierenden Selektionsvariablen sollen nun suk-
zessive beschrieben werden.

5.1.1 Auswahl von Spuren und Kalorimeterobjekten

Der erste Schritt der Selektion besteht in der Auswahl derjenigen geladenen Spuren und Ka-
lorimeterobjekte, die in der anschlieflenden Analyse verwendet werden. Hierbei soll gewéihrlei-
stet werden, daf} die Rekonstruktion der Objekte eine gewisse Qualitit aufweist und iiberdies
nur Detektorbereiche beriicksichtigt werden, in denen eine gute Uberstimmung zwischen Si-
mulation und Daten herrscht. Dariiberhinaus sollen Teilchen, die aus storenden Untergrund-
prozessen wie etwa, Strahl-Gas-Wechselwirkungen stammen, aus dem betrachteten Datensatz
ausgeschlossen werden. Alle betrachteten Objekte, geladene Spuren und Kalorimeterobjekte,
miissen folgende Kriterien erfiillen:

e 0.2 GeV/c < pund | cosf |<0.95 wobei p den Gesamtimpuls des Objektes bezeichnet
und 6 seinen Polarwinkel.
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Abbildung 5.1: Darstellung eines pvjj-Kandidatenereignisses, das am Detektor ALEPH in
der Datennahmeperiode 1997 aufgezeichnet wurde. Das grofie Bild zeigt eine r-¢-Ansicht,
das Bild rechts oben zeigt eine p-z-Ansicht und das Bild rechts unten eine 0-¢p-Ansicht, in
der die Energie- und Impulsbalance des FEreignisses aufgeschlisselt sind. Die einzelne, iso-
lierte Spur mit den Treffern in beiden Myonkammern ist als ein Myon mit einer Energie
von 38.6 GeV identifiziert worden. Deutlich sind auch zwei getrennte Jets zu erkennen. Der
berechnete fehlende Impulsvektor ist durch den weiflen Strich angedeutet.

Zuséatzlich werden an rekonstruierte Spuren folgende Anforderungen gestellt:

e dy <5 cm und zg < 20 cm, wobei dy den minimalen radialen Abstand der Spur und zg
den minimalen axialen Abstand der Spur zum Wechselwirkungspunkt bezeichnen

e mindestens 4 Spurpunkte in der TPC und ein Spurpunkt im VDET
e | cos@ |<0.90, wobei 6 der Polarwinkel der Spur ist.

Bis auf den letzten Schnitt entspricht dies der Standardselektion von Spuren bei ALEPH fiir
Analysen bei LEP2. Speziell fiir die Analyse der TGCs sind die Anforderungen an die Spuren
um diesen letzten Schnitt erweitert worden. In den Vorwértsbereichen der Spurdetektoren
(|cos @] > 0.9) wurde namlich eine ¢-Abhéngigigkeit in der Impulsrekonstruktion der Spuren
festgestellt. Die Giite der Impulsmessung kann mit Bhabha-Ereignissen iiberpriift werden. In
Abb. 5.2 ist das Verhéltnis des rekonstruierten Impulses von Elektronen und Positronen aus
Bhabha-FEreignissen iiber die Strahlenergie aufgetragen. Idealerweise sollte dieses Verhéiltnis
gerade eins sein. Es zeigt sich aber, dafl das Verhéltnis nicht nur von eins abweicht sondern
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Abbildung 5.2: Impulsrekonstruktion geladener Spuren bei 183 GeV. Die Abbildungen zeigen
die Giite der Impulsrekonstruktion fiir geladene Spuren im Vorwdrtsbereich der Spurdetek-
toren (aus [58]). Abb. a) zeigt den Bereich cos > 0.9 und b) den Bereich cos@® < —0.9.
Aufgetragen ist das Verhdltnis der Strahlenergie Fyeam tber den rekonstruierten Impuls p
der Spur fir Bhabha-FEreignisse als Funktion des Azimutwinkels ¢ der Spur. Fir Spuren aus
Bhabha-Ereignissen sollte diese Verhdltnis idealerweise genau eins sein. Es ist deutlich eine
ladungs- und ¢-abhdngige Verzerrung der Impulsrekonstruktion der Spuren zu erkennen.

auch mit dem Azimutwinkel, verschieden fiir Elektronen und Positronen, variiert. Die Ur-
sache fiir diese Variation ist nicht genau bekannt, ein Grund kénnten Inhomogenititen des
Magnetfeldes im Vorwirtsbereich sein. Da bei der Analyse der TGCs die korrekte Rekon-
struktion der Zerfallswinkel wesentlich ist, wurden nur Spuren aus den zentralen Bereichen
des Detektors verwendet.

Die Gesamtheit der derart ausgewéihlten Spuren und neutralen Kalorimeterobjekte wird
im folgenden als Energiefluobjekte (oder kurz EFLW-Objekte) bezeichnet. In der weiteren
Analyse werden nur noch diese Objekte verwendet.

5.1.2 Topologische Vorselektion

Nun wird eine grobe Vorselektion der Ereignisse durchgefiihrt. Ziel dieser Vorselektion ist ei-
ne erhebliche Reduktion des Untergrundes bei einer fast hundertprozentigen Effizienz fiir das
Signal. Der Grund ist hauptséchlich technischer Natur. Die nachfolgenden zum Teil recht zeit-
aufwendigen, Selektionsschritte sollen nicht fiir die Ereignisse durchgefiithrt werden, die schon
durch sehr einfache Schnittkriterien als Untergrundprozesse identifiziert werden kénnen. Hier-
zu geht man in zwei Stufen vor.

Als erster Schritt werden nur Ereignisse mit einer hohen Spurmultiplizitit n., und einer
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gewissen Gesamtenergie aller geladenen Spuren E, selektiert:

Nch 6

Eu 0.1v/s

wobei /s die nominelle Schwerpunktenergie bezeichnet. Niederenergetische oder niedermul-
tiple Untergrundereignisse wie yy- oder Dilepton-Endzustéinde werden durch diese Schnitte
zu 99 % zuriickgewiesen.

In einem weiteren Schritte wird der verbleibende Hauptuntergrund aus ¢g(y)-Ereignissen
abgetrennt. Diese Ereignisse kommen in zwei distinkten Topologien vor. Zum einen gibt es qg-
Ereignisse, bei denen die gesamte im Detektor rekonstruierte Energie in etwa der nominellen
Schwerpunktenergie entspricht. Bei diesen Ereignissen wird iiber ein virtuelles Z oder y ein qg-
Paar erzeugt, das die gesamte Schwerpunktenergie besitzt. Zum anderen gibt es ¢gy-Ereignisse
mit einem hochenergetischen ISR-Photon. Bei diesen Ereignissen ist die Photonenergie £,
so hoch, da die Energie des verbleibenden e™e-Systems etwa bei der Z-Resonanz liegt.
Daher bezeichnet man diesen Prozefl auch als ’radiative Riickkehr’ zum Z. Gegen diese qqv-
Ereignisse 148t sich ein sehr effektiver zweidimensionaler Schnitt konstruieren [59]. Dieser
Schnitt verwendet die rekonstruierte fehlende Energie &

B :\/E_ZEi

AVARY

und den rekonstruierten fehlenden Impulses p!'
pr==> 1l
i

wobei der Index ¢ iiber alle EFLW-Objekte lduft. Da das ISR-Photon kollinear zur Strahlachse
abgestrahlt wird und daher im Detektor nicht nachgewiesen werden kann, gilt im Idealfall
fiir ggy-Ereignisse

Fordert man nun Impuls- und Energieerhaltung zwischen dem abgestrahlten v und dem
verbleibenden Z, erfiillen ¢gy-Ereignisse folgende Relation

2
=il - ML)~ (5.1

Erweitert man diese Relation auf den Fall, da8 der fehlende Impuls auch eine Transversal-
komponente p; besitzt, ergibt sich fiir g3 folgender Ausdruck

2
=il - ) \[B?p? (5.2

Fiir ggy-Ereignisse ist p; verschwindend klein. Das Signal, semileptonische W-Zerfiille, weist
zwar aufgrund des Neutrinos aus dem leptonisch zerfallendem W-Boson ebenfalls fehlenden
Impuls auf. Aber dieser ist ungefihr isotrop im Detektor verteilt und besitzt insbesondere
eine nichtverschwindende Komponente p;. Daher stellt ein nach der Gl. (5.2) berechneter
Impuls g3 eine obere Grenze fiir den fehlenden Longitudinalimpuls in Signalereignissen dar.
Die Abtrennung der qgy-Ereignisse erfolgt nun durch eine Kombination der Bedingungen
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Abbildung 5.3: Effekt der Vorselektion auf q@y-Ereignisse und das Signal. In a) und b) sind

-Ebene vor

|73

die Haufigkeitsverteilungen fir das Signal fvqq und den Untergrund in der H -

der Anwendung der Vorselektion gezeigt. Die Abbildung c) und d) zeigen die entsprechenden
Verteilungen nach der Vorselektion. Man beachte in b) die zwei distinkten Ereignistypen die

0 und die qgy-Ereignisse ('radiative returns’) mit fehlendem

Impuls und fehlender Energie. Mit freundlicher Genehmigung entnommen aus [54].
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das Signal.
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5.1.3 Auswahl des Leptonkandidaten

Der néchste Selektionsschritt widmet sich der Identifikation des Leptons aus dem leptoni-
schen W-Zerfall. Dies geschieht in drei Schritten: der Auswahl einer Spur nach topologischen
Kriterien, der Identifikation dieser Spur als Elektron oder Myon und einem, nach der Rekon-
struktion von Bremsstrahlungs- und FSR-Photonen angewendeten, Schnitt auf die Energie
des Leptonkandidaten.

Auswahl des Spurkandidaten

Die Auswahl der Leptonspur basiert auf dem grofien Winkel 6y, zwischen dem Lepton und
dem Neutrino im Laborsystem. An der W-Paarproduktionschwelle, bei der die W-Bosonen
fast ruhen, sind die Impulsvektoren von Lepton und Neutrino annihernd entgegengesetzt
gerichtet. Bei hoheren Schwerpunktenergien ist die Separation der Impulse aufgrund des
wachsenden Boosts der W-Bosonen geringer, dennoch ist der mittlere Winkel bei z.B. 183
GeV mit (0y,) = 135° sehr grofl. Als Leptonkandidat wird daher die Spur ausgewihlt, die
die grofte Impulskomponente antiparallel zum fehlenden Impulsvektor ;1; , mit dem die Neu-
trinorichtung approximiert wird, besitzt. Diese Art der Identifikation selektiert mit einer auf
die Spurfindungsakzeptanz normierten Effizienz von 89 % bei evjj-Ereignissen und von 95%
bei prjj-Ereignissen die korrekte Spur. Die geringere Effizienz fiir evjj-Ereignisse liegt an
der hoheren Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung von FSR- und Bremsstrahlungsphotonen
durch das Elektron im Vergleich zum Myon. Beide Prozesse verfilschen den Impuls der Spur
gegeniiber der wahren Leptonrichtung und reduzieren daher die Effizienz der Identifikation.
Neben der hohen Effizienz besitzt dieses Verfahren den Vorteil einer héheren Reinheit ge-
geniiber anderen Methoden, z.B. Auswahl der Spur mit der héchsten Energie. Es ist aber zu
erwarten, dafl die Effizienz dieser Methode mit wachsender Schwerpunktenergie und damit
abnehmenden mittleren Winkel (6y,) fillt.

Leptonidentifikation

Anschlieflend wird iiberpriift, ob diese Spur den Identifikationskriterien fiir ein Elektron oder
ein Myon geniigt. Das Hauptziel ist hierbei eine Trennung der beiden Signalkanéile evjj und
prj7 und nicht die Abtrennung gegeniiber Untergrundereignissen. Letztere erfolgt in einer
ausreichenden Giite im letzten Selektionsschritt. In diesem Sinne wird bei der Leptonidentifi-
kation mehr Gewicht auf die Effizienz denn auf die Reinheit gelegt. Daher sind insbesondere
die Schnitte fiir die Elektronidentifikation gegeniiber den bei ALEPH gebriuchlichen Werten
gelockert worden. Folgende Kriterien miissen erfiillt werden, damit eine Spur als Myonkandi-
dat akzeptiert wird:

e Ein transversaler Spurimpuls von mehr als 3 GeV/c . Damit werden nur die Spuren
ausgewihlt, die das ECAL und das gesamte HCAL durchdringen kénnten.

¢ Die eigentliche Myonidentifikation erfolgt iiber das digitale Schauerprofil im HCAL. Die
Untersuchung des digitalen Schauermusters erfolgt durch das Analysepaket QMUIDO [60].
Ein Lepton gilt identifiziert als Myon, wenn mindestens eine Myonkammer durchdrun-
gen wurde und das Schauermuster nicht vertriglich mit dem eines Hadrons ist.

Die Kriterien fiir einen Elektronkandidaten sind:

e Ein Spurimpuls von mindestens 2 GeV/c . Dies soll gewihrleisten, dafl ausreichend
Energie im ECAL deponiert wird, um ein verlifiliches Schauerprofil zu erstellen.
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e Eine erfolgreiche Bestimmung des longitudinalen und transversalen Profils Rt und Ry,
des Schauers im ECAL [60]. Dariiberhinaus wird eine verldfiliche Berechnung des Esti-
mators Ry fiir die spezifische Ionisation der Spur verlangt, der auf der Auswertung
vom mindestens 50 Drahtebenen der TPC beruhen muf. Die Schnitte auf diese Gréfien
werden abhéngig von der Lage des Schauers im ECAL gewihlt:

im Zentral- und Vorwértsbereich Ry > —3
im Uberlappbereich Rp > —5 oder Ry > —0.5
in den Zwischenrdumen Ry > —7 oder Ry > —0.5.

Die Effizienz dieser Identifikation, normiert auf die Menge der ausgewéhlten Spurkandidaten,
liegt bei fast 100 % fiir Elektronen und Myonen aus semileptonischen W-Zerfiillen. Aufgrund
der losen Elektronidentifikation wird in 2% aller Signalereignisse die Spur als Elektron und als
Myon identifiziert. In solchen Fillen wir die Spur auschlielich als Myonkandidat behandelt,
da die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Elektron das gesamte HCAL durchdringt, sehr gering ist.
Dieses Verfahren stellt auch sicher, dafl die beiden Signalkanile statistisch vollig unkorreliert
sind, was die spétere Analyse erheblich vereinfacht.

Korrektur des Spurimpulses

Der letzte Schritt der Leptonselektion besteht in der Identifikation von Photonen, die von
dem Lepton abgestrahlt wurden. Insbesondere bei evj j-Ereignissen kann der Impulsvektor des
Leptons erheblich durch die Abstrahlung von FSR- und Bremsstrahlungsphotonen verzerrt
werden. Die korrekte Identifikation der abgestrahlten Photonen ist daher wesentlich fiir eine
getreue Rekonstruktion der Leptonrichtung.

In 40 % aller W — ev Ereignisse strahlt das Elektron ein Bremsstrahlungsphoton mit
einer Energie von mindestens 0.5 GeV ab. Diese Abstrahlung erfolgt aufgrund der Wech-
selwirkung des Elektrons mit dem Detektormaterial und erfolgt daher insbesondere an der
Grenzen zwischen verschiedenen Spurkammern. Die Giite der Simulation dieser Detektor-
komponenten ist daher durch eine Studie von Photonkonversionen aus Z-Zerfillen iiberpriift
und verbessert worden [61]. Um die Bremsstrahlungsverluste zu kompensieren, wird die Ener-
gie aller isolierten, neutralen Kalorimeterobjekte im ECAL in einem Konus von 2.5° um die
Leptonspur zur Leptonenergie addiert. Die Addition erfolgt gewichtet mit der Energie und
der Separation der Kalorimeterobjekte, die Details dieses Rekonstruktionsalgorithmus finden
sich in [54, 62]. Die Leptonrichtung bleibt bei dieser reinen Energiekorrektur unveréndert.

Die Abstrahlung von bis zu zwei FSR-Photonen, gemifl der Modellierung des Simulations-
paketes PHOTOS, erfolgt in 18 % aller W — ev und 10 % aller W — puv Zerfille. Die mittlere
Photonenergie betrigt hierbei 8 GeV, wobei 90 % aller Photonen in einem Konus von 30° um
das abstrahlende Lepton liegen. Um diese Photonen zu identifizieren, werden Energiedeposi-
tionen im ECAL unter Verwendung des Programmpakets GAMPEX [63] untersucht. Von GAMPEX
als Photonen rekonstruierte Energiedepositionen werden als FSR-Photonen betrachtet, wenn
sie eine Energie von mehr 0.5 GeV besitzen und nicht als Photonen aus einem Prozefl der
Art 70 — 7y identifiziert wurden. Um dariiberhinaus nur die vom Lepton abgestrahlten
Photonen zu selektieren, mufl das betrachtete Photon niher an der Leptonspur liegen als
an allen anderen Spuren. Fiir Details dieses Algorithmus sei wieder auf [54] verwiesen. Im
Unterschied zur Bremsstrahlungskorrektur wird hier der gesamte Impuls des Photons zum
Spurimpuls addiert.

Die Korrektur, die durch diese beiden Algorithmen an die Energie der Leptonkandidaten
angebracht wird, ist teilweise recht erheblich. Abb. 5.4 zeigt fiir selektierte Leptonkandidaten
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Abbildung 5.4: Ergebnis der Energiekorrektur fiir Leptonen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt
fiir selektierte Leptonkandidaten die Energie der Leptonspur Espye vor der Korrektur, die
korrigierte Energie Exorr und die Differenz Eyorr — Espur. Die simulierten Ereignisse sind auf
eine integrierte Luminositit von 56.81 pb—' normiert worden.

die Energie der Leptonspur Esp,, vor der Korrektur, die korrigierte Energie Fy,., und die
Differenz. Fiir einige Ereignisse liegt die Korrektur im Bereich mehrerer GeV und ist insbe-
sondere bei Elektronen wesentlich fiir die Energieauflosung. Im weiteren Verlauf der Analyse
setzt sich das rekonstruiertes Lepton daher immer aus dem kombinierten System der Spur
und den Kalorimeterobjekten der Energiekorrektur zusammen.

Die Energie des rekonstruierten Leptons kann benutzt werden, um einen Grofiteil des auf
dieser Stufe verbleibenden Untergrundes abzutrennen (siehe auch Abb. 5.4). Daher wird ein
Schnitt von Ey < 21 GeV auf die Energie F, des Leptons angebracht.
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5.1.4 Jetclustering

Nachdem die Identifikation und Rekonstruktion des Leptonkandidaten abgeschlossen wurde,
widmet sich der néchste Selektionsschritt den Zerfallsprodukten des hadronischen W-Zerfalls.
Die beiden priméren Quarks und eventuell abgestrahlte Gluonen manifestieren sich im Detek-
tor jeweils als, im Idealfall kollimierte, Teilchenbiindel (siehe auch Abb. 5.1), den Jets. Durch
eine geeignete Vorschrift, wie diese Teilchen zusammenzufassen sind (im folgenden ’clustern’
genannt) erhofft man, Jets zu erhalten, die die wesentlichen Eigenschaften der priméiren Par-
tonen, wie etwa ihre Richtung und Energie, wiederspiegeln. Der Fragmentationsprozefl kann
aber nur phinomenologisch beschrieben werden, es gibt keine Theorie basierend auf der QCD,
die diesen Vorgang der Jetbildung in ausreichender Genauigkeit beschreibt. Eine eindeutige
Vorschrift, wie Jets zu bilden sind, gibt es daher nicht. Es existieren bestenfalls Vorgaben, die
ein solcher Algorithmus erfiillen sollte, etwa daf er wohldefiniert, infrarot und kollinear sicher
sein muf}. Daher diirfen diese Jets recht willkiirliche Objekte sein, solange sie die geforderten
Eigenschaften haben. Die Folge ist, daf} es eine grofle Anzahl von Jetalgorithmen gibt, die
alle im wesentlichen dhnlich ablaufen.

Fiir jedes Teilchenpaar i,; wird ein Abstand d;; im Phasenraum geméif einer algorith-
musspezifischen Metrik definiert. Ist dieser Abstand kleiner als ein einstellbarer Abschnei-
deparameter y.,;, werden die beiden Teilchen zu einem neuen Pseudoteilchen kombiniert,
wobei Impuls und Energie nach einem bestimmten Schema addiert werden. Dieser Vorgang
wird solange iteriert, bis die Abstinde aller Pseudoteilchen voneinander grofler sind als der
Abschneideparameter. Die nun verbleibenden Pseudoteilchen werden Jets genannt.

Selbst nachdem Rekombinationschema und Metrik und damit die Art des Jetalgorith-
mus festgelegt ist, bleibt die Freiheit der Wahl des Abschneideparameters, was die Willkiir
der Jetbildung wiederspiegelt. Das in diese Analyse benutzte Verfahren wurde daher eher
anhand von pragmatischen Uberlegung ausgewihlt und nicht aus fundamentalen Prinzipien
abgeleitet.

Damit die Jetbildung nur auf Teilchen aus dem hadronischen W-Zerfall basiert, werden
alle EFLW-Objekte, die fiir die Leptonrekonstruktion verwendet wurden, wie die geladene
Spur und im Rahmen der Bremstrahlungs- und FSR-Korrektur assoziierten Kalorimeter-
objekte, fiir den folgenden Schritt ausgeschloflen. Auf die verbleibenden Objekte wird der
DURHAM-Algorithmus [64, 65] angewendet, der sich durch folgende Metrik auszeichnet:

dij = 2(MIN(E;E;))*(1 — cos 6;)

In einem ersten Schritt werden alle Teilchen mit dem Rekombinationsschema

Pj = Pi+P;
Eij = |Pyl

zu zwei Jets zusammengefafit indem der Abschneideparameter y.,; solange variiert wird, bis
exakt zwei Jets verbleiben. Die derart den zwei Jets zugeordneten Teilchen werden in einem
zweiten Schritt mit einem anderen Schema

Pj = Pi+P
E; = Ei+Ej

neu rekombiniert werden, ohne die, durch das erste Schema definierte Zugehorigkeit der Teil-
chen zu den Jets zu dndern. Es hat sich gezeigt, dafl dieses Vorgehen eine optimale Energie-
und Winkelauflésung der Jets, bezogen auf die primiren Quarks, ergibt.
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Abbildung 5.5: Eingangsgrofien fir die diskrimierende Variable bei 183 GeV. Die Abbildung
zeigt die Verteilungen fiir den Winkel zwischen Lepton und der ndchsten Spur tan(acn/2),
den Winkel zwischen Lepton und dem ndchsten Jet tan(aget/2), die Leptonisolation I, die
Energie Ey des Leptons und den fehlenden Transversalimpuls ;. Die simulierten Ereignisse
sind auf eine integrierte Luminositit von 56.81 pb~' normiert worden.
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Abbildung 5.6: Diskrimierende Variablen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt die Verteilungen
der beiden Wahrscheinlichkeit Peyjj und Puujj. Der Selektionsschnitt ist durch die gestri-
chelte Linie angedeutet. Die simulierten Ereignisse sind auf eine integrierte Luminositat von
56.81 pb~' normiert worden.

5.1.5 Konstruktion der diskrimierenden Variablen

Nachdem nun die wesentlichen Elemente eines semileptonischen W-Zerfalles, ndmlich ein
Lepton und zwei Jets, rekonstruiert wurden, wird eine diskrimierende Variable verwendet,
um die noch verbleibenden Untergrundereignisse abzutrennen. Der Eingangsgrofien fiir diese
Variable bilden drei kinematische Observablen [54, 62]:

- Die Energie E; des Leptons, das aus der Leptonspur und assoziierten Photonen besteht.

- Der fehlende Transversalimpuls ;.

- Die Leptonisolation I, die folgendermaflen definiert ist

Iy = log [tan (auye /2)] + log [tan (aen/2)]

wobei ajet den Winkel zwischen Lepton und dem rdumlich néchsten Jet und «, den
Winkel zwischen Lepton und der nichsten Spur bezeichnet.

Die Verteilungen fiir all diese verwendeten Gréfen fiir die Daten, Signal und Untergrund bei
183 GeV sind in Abb. 5.5 dargestellt. Mittels simulierter Ereignisse wird die Haufigkeitsver-
teilung von Signal- und Untergrundereignissen in dem dreidimensionalen (Ey, p;, Iy)-Raum
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jeweils fiir den evjj-Kanal und den prjj-Kanal erstellt. Damit konnen Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen G(Ey, p¢, I) fiir Signal- und Untergrundereignisse gebildet werden. Fiir ein
gegebenes Ereignis im z. B. evjj-Kanal représentiert die Verteilung G(Ey, g, Iy|evjj) somit
die Hypothese, daff es aus dem Signalproze§ stammt und G(Ey, g, I;|U) die Hypothese, daf
es aus einem Untergrundprozef herriihrt. Die Wahrscheinlichkeit P, ;; fiir ein Ereignis aus
einem WW — evjj ProzeB zu stammen, kann daher auf der Grundlage des Theorem von
Bayes [66] wie folgt definiert werden:
T LG (B, e, Ielevij)

Ttotal

oL G(Be, i, Televis) + ;74 G (Ee e, 1o|U)

Ttotal Ttotal

Pevjj =

wobei 0.,,j; und oy die Wirkungsquerschnitte fiir die an diesem Punkt selektierten evjj-
und Untergrundereignisse darstellen. Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich gerade aus
der Summe 0ta1 = 0eyjj + op. Fiir beide Signalkanéle, evjjund pvjj, werden Wahrschein-
lichkeit P, ;; und P, ;; berechnet, die Werte zwischen 0 und 1 annehmen kénnen. In beiden
Kanilen werden Ereignisse als Signal selektiert, wenn die entsprechende Wahrscheinlichkeit
einen Mindestwert von 0.4 {iberschreitet:

0.4
0.4

Pevjj =
Puvjj 2
Die Verteilungen der beiden Selektionswahrscheinlichkeiten fiir die Datenereignisse, Signal
und Untergrund, mit den angewendeten Selektionsschnitten sind in Abb. 5.6 gezeigt. Die-
ser Schnitt wurde nicht fiir die Analyse der TGCs optimiert, sondern ist der innerhalb der
ALEPH-Kollaboration durchgefiihrten W-Massenanalyse in diesen Kanilen entlehnt wor-
den [67].

Die nach diesem Selektionsschnitt verbleibenden Wirkungsquerschnitte fiir die verschie-
denen Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit. Die mit CCO3-
Ereignissen ermittelte Effizienz € und Reinheit p fiir die beiden Kanéle betrégt:

evjj-Selektion prjj-Selektion
e [%] 80.1 82.6
p [%] 95.5 98.1

Somit erhilt man am Ende der gesamten Selektionskette ein sehr reines Signal in beiden
Kanéilen mit einer hohen Effizienz.

5.2 Ereignisrekonstruktion

Wie man an Tabelle 5.2 und Abb. 5.6 ablesen kann, besteht die selektierte Menge nach der
Selektion zum grofiten Teil aus semileptonischen Ereignissen. Diese Ereignisse sind aber noch
mit rekonstruktionsbedingten Méngeln behaftet, die die Auflésung der Zerfallswinkel fiir die
Analyse der TGCs begrenzen. Vielerlei Effekte, wie die mangelnde Akzeptanz und schlech-
tere Energie- und Impulsrekonstruktion in den Vorwértsbereichen des Detektors, tragen zu
einer schlechten Auflosung bei. Solche Unzulénglichkeiten fithren dazu, dal die rekonstruier-
ten Ereignisse zumeist die Energie- und Impulserhaltung nicht erfiillen. Um diesen Zustand
zu beheben, wird eine kinematische Anpassung (im weiteren auch als kinematischer Fit be-
zeichnet) der gemessenen Objekte durchgefiihrt.
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Selektion bei 183 GeV

Prozef§ evjj-Selektion [pb] uvjj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW = jjj; 0.001 0.000 0.000
WW — evjj 1.810 0.002 1.812
WW — uvjj 0.002 1.886 1.888
WW — 1vjj 0.067 0.065 0.133
WW — viv 0.000 0.000 0.000

e 0.028 0.010 0.038
77 0.008 0.011 0.019
Zee 0.042 0.000 0.042

Tabelle 5.2: Selektion bei 183 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir die ein-
zelnen Prozesse nach der vollstandigen Selektion bei 183 GeV.

5.2.1 Kinematische Anpassung

Die Rekonstruktion der semileptonischen Ereignisse erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wer-
den an die rekonstruierten Impulse der Leptonen und Jets Korrekturen angebracht, um die
Akzeptanzverluste in den Uberlapp- und Vorwirtsbereichen des Detektors zu kompensieren.
Anschlieflend werden diese korrigierten Meflwerte variiert, bis sie gewisse Zwangsbedingungen
wie etwa Energie- und Impulserhaltung erfiillen. Das Ergebnis dieser Variation sind Impulse,
die eine bessere Auflosungen besitzen als die rekonstruierten. Die effektivste Methode fiir
die Durchfithrung dieser Variation der Mefgroflen ist ein kinematischer Fit. Bei einem ki-
nematischen Fit wird eine y2-Funktion konstruiert, die die Abweichung der anzupassenden
Werte von den Eingangswerten nach der Methode der kleinsten Quadrate [68] quantifiziert.
Die y2-Funktion wird, unter gleichzeitiger Erfiillung der Zwangsbedingungen, minimiert. Die
Hauptelemente des kinematischen Fits sind somit:

- Die Parametrisierung des Problems und damit die Wahl der Variablen, die angepafit
werden sollen.

- Die spezifische Form y2-Funktion, die es zu minimieren gilt.
- Die Art der Zwangsbedingungen, die an das Ereignis gestellt werden.

Bei der Wahl der anzupassenden Variablen ist zu beachten, dafy die Eingangswerte Verteilun-
gen entstammen, die etwa einer Gaufiverteilung entsprechen sollten. Diese Bedingung ist we-
sentlich fiir das Konvergenzverhalten des Fits und die Giite der resultierenden x?-Verteilung.
Fiir die Anpassung der semileptonischen WW-Ereignisse wird daher folgende Parametri-
sierung fiir die Impulse 13;-f der anzupassenden Jets und Leptonen gewihlt, die anndhernd
gaufverteilte Eingangsgrofien fiir den Fit verwendet [69, 70]:
B = exp(a)| PF¥| + bidif + it
wobei ]3{6’“ fir den rekonstruierten Impulsvektor des Teilchens steht. Die a;, b; und ¢; sind
Skalierungsfaktoren, die an die gemessenen Impulse angebracht werden und daher die Ab-
weichung des angepafiten Impulses 15;-f von dem rekonstruierten Impuls 15;’"*3'“ beschreiben.
Die Vektoren ﬁf und ﬁf sind zwei orthogonale Impulseinheitsvektoren in Polar- und Azi-
mutrichtung der rekonstruierten Impulse. Bei dieser Parametrisierung bleibt das gemessene
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Verhéltnis zwischen Energie und Impuls unangetastet und konsequenterweise ergibt sich die
Energie Elf der angepafiten Teilchen durch Skalierung der gemessenen Energie

El = E{ek@
| F)irek|
Im weiteren sei ein Vektor ¢ mit i/ = (ay, by, c1, .., an, b, ¢,) definiert, der den gesamten Satz
der anzupassenden Parameter fiir n Teilchen umfaft.
Die Minimierung der x2-Funktion erfolgt durch das Programmpaket ABCFIT [71, 70] auf
der Basis der Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren [72]. Hierbei wird eine Funktion
folgender Gestalt minimiert:

X = (G- 7"V G- 7°) + 23f(9) (5.3)

die i/ bezeichnen die Vektoren der anzupassenden Parameter, ¢/ den Vektor der Erwar-
tungswerte dieser Parameter und V' ihre Kovarianzmatrix. Die fq(gj) sind Funktionen, die die
Zwangsbedingungen quantifizieren und mit Hilfe der Lagrangeschen Multiplikatoren X in die
x?-Funktion implementiert werden. Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen und
technischen Aspekte dieser Minimierungsmethode findet sich in [72].

In dieser Analyse wurde als Zwangsbedingung die Erhaltung der Energie- und Impuls-

—

bilanz der vier Teilchen aus dem WW-Zerfall gefordert, womit die Funktion f(7) Gestalt

annimmt
4
fin = =04
Zi:l ‘P7,

Diese Wahl der Zwangsbedingungen ergab die beste Auflosung fiir die rekonstruierten Zer-
fallswinkel. Fiir den untersuchten Fall der semileptonischen WW-Zerfille ist zu beachten, das
nur drei Teilchen, das Lepton und die beiden Jets gemessen werden. Das vierte Teilchen,
das nicht nachgewiesene Neutrino wird zwar in den Zwangsbedingungen beriicksichtigt, tragt
aber nicht zum y? bei. Dieses Szenario beschert einem 9 gemessene Parameter, 12 freie Pa-
rameter und 4 Zwangsbedingungen. Die die Anzahl der Freiheitsgrade ngos in dieser Art von
kinematischen Fit betrdgt somit n4,y = 9+4 — 12 = 1. Daher wird ein solcher kinematischer
Fit hiufig als 1C-Fit (von ’one-constrained fit’) bezeichnet.

Die prinzipiellen Vorteile eines solchen kinematischen Fits sind vielfiiltig. Zum einen sollte
mit den angepafiten Impulsen aus dem Fit eine bessere Widergabe der wahren Impulse erreicht
werden. Dariiberhinaus kann das x? aus der Anpassung verwendet werden, um Ereignisse,
die die Fithypothese nicht erfiillen wie etwa Untergundereignisse, zu verwerfen. Und zu guter
Letzt konnten durch die aus dem Fit ermittelten Fehler auf die Parameter Qualititskriterien
fiir die einzelnen Ereignisse definiert werden. Wesentlich fiir die Giite der Ergebnisse des Fits,
also der angepafiten Parameter, des x? und der Fehler, ist aber die Giite der Eingangswerte
der Erwartungswerte 4° und der Kovarianzmatrix V.

Korrektur der rekonstruierten Objekte

Die Erwartungswerte ¢/ der Parameter a;, b; und ¢; fiir die drei gemessenen Teilchen wer-
den mit Hilfe von simulierten Ereignissen bestimmt, ebenso wie ihre Fehler o, 04, und
oc;- Somit ist die Qualitit der Simulation wesentlich fiir die Giite der kinematische Anpas-
sung. Daher wird vor der eigentlichen Bestimmung der ¢° eine Korrektur der Jetenergien in
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den simulierten Ereignissen vorgenommen, um verbleibende Unterschiede zwischen der Si-
mulation und den Daten zu beheben. Die Energien werden mit einem Korrekturfaktor ¢(0)
skaliert, der abhéngig ist vom Winkel 6 der Jets zur Strahlachse. Bestimmt wird dieser Faktor
durch einen Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen (MC) aus hadronischen Z-
Zerfillen, auf der Basis der jihrlich aufgezeichneten Kalibrationsdaten auf der Z-Resonanz .
Die Jets aus Z — ¢4 Ereignissen haben
annédhernd die gleiche Energie wie Jets aus
105 | W-Zerfillen und stellen daher eine ideale
- Kontrollmenge dar. Mit diesen Ereignissen
o  wird die Funktion ¢(#), die in Abb. 5.7 skiz-

ziert ist, aus dem Verhéltnis zwischen Da-

MC/data jet carrection ratio

1.02 = (Ejt/ Evnam)aaso// (Eet// E o uc } tenereignissen und simulierten Ereignissen
g ittel
ol ‘/ ermittelt [73]
E B S S O 7';"’i’*5*?~¢7;,., + i (Ejet /Ebeam)Daten
T N # /{ 0(0) =
i (Ejet/ Ebeam)Mc

0.99 [

wobei Fje; die Energie des Jets bezeichnet
und Fpeam die Strahlenergie. Diese Korrek-

098 [

097 L [dmmed.goussion fi tur ist zwar geringfiigig, aber insbesondere
: im Vorwértsbereich der Kalorimeter nicht
#9007 o2 03 o4 o5 o0s 07 o8 o0s 1 zu vernachlissigen. Nach dieser Energie-

cos®

korrektur der simulierten Jets werden die
Abbildung 5.7 Korrekturfunktion c(f) bestimmt Erwartungswerte und Fehler der Parame-
mit den Z-Kalibrationsdaten aus dem Jahr 1997. ter a;, b; und ¢; ermittelt. Hierzu wurde ei-
Es deutlich eine Unterschitzung der simulierten Jet-
energien (MC) im Vorwirtsbereich zu erkennen. Der
Knick ist auf die mangelhafte Simulation der Uber-
lappregionen der Kalorimeter zurickzufihren.

ne eigens generierte Menge von vollstindig
simulierten WWcos-Ereignissen der ge-
samten Selektions- und Analysekette un-
terworfen. Fiir jedes selektierte Signalereig-
nis werden fiir die rekonstruierte Teilchen, das Lepton und die beiden Jets, die Parameter a;,
b; und ¢; gemif

PP = exp(a;)|PI%| + bi@l + cia?

bestimmt, wobei ﬁiw den Impuls des 'wahren’ Teilchens 7 beschreibt, in dem betrachteten
Fall die priméren Fermionen aus dem W-Zerfall. Aus den Mittelwerten und den Breiten der
Verteilungen der Parameter werden die Erwartungswerte ¢° und die Fehler oy der Skalie-
rungsparameter ermittelt. Um die Winkel- und Energieabhéingigkeit der Detektorauflosung
zu beriicksichtigen, werden diese Erwartungswerte und Fehler in Abhéngigkeit der Polarwin-
kel und Energien der wahren Teilchen modelliert. Dies geschieht jeweils fiir den erjj- und
den pvjj-Kanal. Fiir die Details dieser Prozedur sei auf [70] verwiesen. In Abbildung 5.8 sind
exemplarisch fiir den Skalierungsparameter des Impulsbetrages a die derart bestimmten Fr-
wartungswerte und Fehler fiir die Jets und das rekonstruierte Lepton im erjj-Kanal gezeigt.
Man kann erkennen, daf} die Giite der Rekonstruktion in den Randbereichen des Detektors
deutlich nachlifit. Die derart ermittelten Skalierungsparameter und Fehler werden fiir die
Bildung der x2-Funktion G1.(5.3) verwendet. Betrachtet man die Definition der y?-Funktion
genauer, so ist zu erkennen daf nur die Skalierungsparameter a’, b* und ¢’ angepaBt werden.

!Zur Kalibration der einzelnen Detektorsysteme der vier Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL
werden in jeder Datennahmeperiode bei LEP2 etwa 2 pb~! auf der Z-Resonanz aufgezeichnet.
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Abbildung 5.8: Erwartungswerte und Fehler fiir den Parameter a fiir Jets und Leptonen fiir
den evjj-Kanal bei 183 GeV. In Abbildung a) und b) sind der Erwartungswert ag und der
Fehler oq, fir die Elektronen als Funktion der Energie Ey, und des Polarwinkels cos, der
wahren Elektronen gezeigt. Abbildungen c) und d) skizzieren den Erwartungswert ag und den
Fehler o,; fir die Jets als Funktion der Energie Ey und des Polarwinkels cos 6, der wahren
Quarks.

Die gemessenen Impulse gehen daher nur mittelbar in diese Anpassung ein und zwar {iber
die Definition der Vektoren fiir die Skalierungsparameter. Die Kovarianzmatriz V' wird als
diagonal angenommen und somit werden Korrelationen zwischen den Teilchen vernachlissigt.
Zwischen den Leptonen und den Jets ist das gerechtfertigt, zwischen den beiden Jets kdnnen
aber gewisse Korrelationen existieren, die auf der Unzulinglichkeit des verwendeten Jetclu-
steringalgorithmus beruhen [74]. Daher ist eine solche Matrix nur eine Niherung.
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Abbildung 5.9: Giite der Winkelauflosung bei 183 GeV. In Abbildung a) ist die Auflosung
des Produktionswinkel cos @ des W™ fiir selektierte semileptonische Ereignisse vor und nach
dem kinematischen Fit gezeigt. Die Anwendung des kinematischen Fits stellt eine deutliche
Verbesserung dar. In b) ist die Korrelation zwischen dem Winkel nach dem kinematischen
Fit cos Opiy und dem wahren Winkel cos Oyane dargestellt.

Ergebnisse des kinematischen Fits

Nachdem die Struktur und der Ablauf des kinematischen Fits erldutert wurde, sollen dessen
Auswirkungen fiir die Analyse diskutiert werden. Da die Analyse der TGCs auf der Untersu-
chung der Zerfallswinkelverteilungen basiert, ist die experimentelle Auflésung dieser Winkel
wesentlich fiir die Sensitivitit der Analyse. In Abb. 5.9 ist die Auflésung fiir den Produkti-
onswinkel cos @ des W~ vor und nach dem kinematischen Fit fiir selektierte semileptonische
Ereignisse gezeigt. Es ist eine deutliche Verbesserung in der Rekonstruktionsqualitit zu er-
kennen. Eines der Ziele des Fits, eine bessere Auflésung der kinematischen Groflen ist somit
erreicht worden.

Die zweite wichtige Anwendung des Fits, die Verwendung der x2-Verteilung zur Selektion
der Ereignisse, die die Fithypothese erfiillen, wird auch ausgenutzt. Wie bei der Diskussion
des kinematischen Fits erwdhnt, wurde bei der Wahl der anzupassenden Variablen darauf
geachtet, dafl die Eingangsgroflen fiir den Fit aus Verteilungen stammen, die einer Gaufl-
verteilung &hneln. Ist dies gegeben, sollte die integrierte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
P(x?) des x? einer flachen Verteilung entsprechen [72]. Die P(x?)-Verteilung fiir den evjj-
Kanal ist in Abbildung 5.10 b) dargestellt. Man kann erkennen, dafi die Verteilung iiber
weite Bereiche flach ist und nur sehr nahe bei null eine gewisse Anhiufung von Ereignissen
zeigt. Dies ist eben auf Ereignisse zuriickzufithren, die der Fithypothese nicht entsprechen
zum Beispiel Signalereignisse mit hochenergetischen ISR-Photonen und Untergrundereignis-
se. Auch Ereignisse, bei denen die Fehler im Fit unterschétzt wurden, etwa extrem schlecht
rekonstruierte Ereignisse, finden sich bei niedrigen P(x?)-Werten. Durch einen Schnitt der
Art P(x?) > c 1Bt sich der betrachtete Datensatz von all diesen unerwiinschten Ereignissen
sdubern.
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Dieser Schnitt wird aber nicht willkiirlich gesetzt, sondern mit Blick auf die Analyse der
TGCs. Der Schnittwert ¢ wurde variiert, um eine optimale Sensitivitit der rekonstruierten
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Abbildung 5.10: Giite und Verwendung der P(x?)- Verteilung bei 183 GeV. In Abb. a) ist der
erwartete statistische Fehler 6\, auf die anomale Kopplung Ay als Funktion eines Schnitt-
wertes c auf die P(x?)-Verteilung gezeigt: P(x?) > c. Es zeigt sich, daf§ der kleinste Fehler
auf Ay bei einem optimalen Schnitt von ¢ = 0.005 erreicht wird. Die gestrichelte Linie zeigt
den erwarteten Fehler ohne Fit. Die Verbesserung betrigt etwa 10 %. Abb. b) zeigt die P(x?)-
Verteilung fiir Signal und Untergrundereignisse. Durch den Schnitt von P(x?) > 0.005 wird
ein auch ein Grofiteil der Untergrundereignisse abgetrennt. Die simulierten FEreignisse sind
auf eine integrierte Luminositit von 56.81 pb~' normiert worden.

Ereignisse fiir die Messung des Drei-Eichbosonen-Vertex zu garantieren. In Abb. 5.10 a) ist,
als Vorgriff auf das folgende Kapitel, der erwartete Fehler )\, auf die anomale Kopplung A,
als Funktion des Schnittwertes c gezeigt. Es zeigt sich, daf} der kleinste Fehler auf A, bei einem
optimalen Schnitt von ¢ = 0.005 erreicht wird. Die gestrichelte Linie zeigt den erwarteten
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Fehler ohne Anwendung eines kinematischen Fits. Die Verbesserung in der Sensitivitit betragt
etwa 10 %. Auch im pvjj-Kanal und fiir die anderen anomalen Kopplungen Ag? und Ak,
ergaben sich bei diesem Schnitt die groiten Verbesserungen von 5-12 %. Der letzte Schritt

Rekonstruktion bei 183 GeV

Prozef§ evjj-Selektion [pb] uvjj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW = evjj 1.760 0.002 1.762
WW — prjj 0.001 1.836 1.837
WW — 1vjj 0.054 0.047 0.102
WW — lviv 0.000 0.000 0.000

4Gy 0.022 0.007 0.029
77 0.007 0.009 0.016
Zee 0.032 0.000 0.032

Tabelle 5.3: Rekonstruktion bei 183 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte fir die
einzelnen Prozesse nach der vollstindigen Selektion und Rekonstruktion bei 183 GeV. Diese
Zahlen wurden nach dem letzten Schnitt von P(x?) > 0.005 bestimmt.

der Selektion und Rekonstruktion stellt somit in beiden Kanilen ein Schnitt auf die P(x?)-
Verteilung dar:

0.005
0.005

evjj-Kanal P(x?) >
uvjj-Kanal  Px?) >

Die nach diesem letzten Schnitt verbleibenden Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen
Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.3 zusammengefafit. Die Reinheit der Selek-
tion hat sich, verglichen mit den Werten vor dem kinematischen Fit, um durchschnittlich 2%
erhoht.

5.3 Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV

Die Selektion und Rekonstruktion bei der Schwerpunktenergie von 189 GeV lehnt sich stark
an die Analyse fiir 183 GeV an. Daher wird sie hier nur in aller Kiirze abgehandelt. Die
Auswahl der Objekte und Spuren ist identisch, ebenso die topologische Vorselektion. Nur
bei der Auswahl der Leptonspurkandidaten ergeben sich Unterschiede. Wie schon diskutiert
wurde, nimmt mit wachsender Schwerpunktenergie der mittleren Winkel (6y,) zwischen dem
Lepton und dem fehlenden Impulsvektor [ ab. Dies fiihrt zu einer geringeren Effizienz der in
Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Methode zur Auswahl der Leptonspur bei 189 GeV verglichen
mit niedrigeren Schwerpunktenergien. Die im Rahmen der ALEPH-Kollaboration verwende-
ten Selektion wurde daher an diesem Punkt modifiziert, um eine gleichbleibend hohe Effizienz
zu erreichen. Die Identifikation der Leptonspur beruht nun auf deren hohe Energie und Isola-
tion im Vergleich zu Spuren aus dem hadronischen W-Zerfall. Als Leptonspurkandidat wird
diejenige geladene Spur ausgewihlt, die die GréBe p?, (1 — cos 0;;) maximiert. Hierbei bezeich-
net pen, den Impuls der Spur und 6;; den Winkel dieser Spur zum néchstliegenden Jet [75].
Auch die Kriterien zur Identifikation der Elektronen und Myonen wurden leicht geéindert.
Die Schnitte auf die Estimatoren Ry, Ry und R; wurden gelockert, um eine héher Effizienz
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zu erreichen [76]. Dies resultiert in einem hoheren wechselseitigen Untergrund von evjj-
Ereignissen in der pvrjj-Selektion und umgekehrt, aber die Reinheit der kombinierten semi-
leptonischen Selektion ist fast unverdndert. Der Untergrund aus anderen WW-Topologien ist
gleichbleibend gering.

Rekonstruktion bei 189 GeV

Prozef} evjj-Selektion [pb] puwvjj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW — jjjj 0.002 0.004 0.006
WW — evyj 1.692 0.276 1.968
WW — uvjj 0.215 1.706 1.921
WW — 1057 0.072 0.084 0.155
WW — vy 0.002 0.001 0.003

qady 0.025 0.025 0.051
77 0.009 0.017 0.026
Zee 0.037 0.000 0.038

Tabelle 5.4: Rekonstruktion bei 189 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte fir die
einzelnen Prozesse nach der vollstindigen Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV. Diese
Zahlen wurden nach dem letzten Schnitt von P(x?) > 0.005 ermittelt.

Alle anderen Selektionsschritte, die Korrektur der Leptonenergie, die Definition von Jets und
die Konstruktion der diskriminierenden Variablen sind analog zu der Analyse bei 183 GeV.
Auch der Selektionschnitt liegt unverédndert bei

0.4
0.4

Peujj >
Puvjj =

Die mit CCO03-Ereignissen ermittelte Effizienz ¢ und Reinheit p und fiir die beiden Kanile
betrigt bei 189 GeV:

evjj-Selektion prjj-Selektion
e [%] 7T 79.8
p [%] 91.2 92.5

Die geringere Effizienz beruht auf der Tatsache, dal der Winkel des Leptons aus dem W-
Zerfall zur Strahlachse mit zunehmender Schwerpunktenergie im Mittel abnimmt und daher
die relative geometrische Akzeptanz des Detektors fiir solche Prozesse geringer ist. Die gerin-
gere Reinheit riithrt vom hoheren wechselseitigen Untergrund der beiden Kanéle.

Auch die Anwendung und Implementation des kinematischen Fits erfolgt analog zu den
erliuterten Methoden bei 183 GeV. Der Schnitt auf die P(x?)-Verteilung wurde nicht neu
optimiert, sondern bei seinem alten Wert belassen

0.005
0.005

evjj-Kanal P(x?) >
pvjj-Kanal  P(x*) >

Die nach diesem letzten Selektionsschritt verbleibenden Wirkungsquerschnitte fiir die ver-
schiedenen Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.4 zusammengefafit.
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5.4 Status der Selektion und Rekonstruktion

Zum Abschluf} dieses Kapitels soll der Gang der Selektion noch einmal zusammengefafit und
ihr Status, mit Blick auf die Analyse der TGCs, diskutiert werden.

Fir die Analyse der evjj- und pvjj-Endzustinde wurde eine Selektion verwendet, die
einen sehr reinen Datensatz mit einer hohen Effizienz liefert. Die wichtigsten Elemente sind
hierbei die Auswahl der Leptonspur anhand topologischer Kriterien und die Verwendung einer
multidiskriminanten Variablen, die ebenfalls auf der Basis topologischer und kinematischer
Groflen erstellt wird. Nach dem letzten Selektionsschritt liegt die Reinheit des semilepto-
nischen Signals deutlich iiber 90 % bei einer Effizienz von etwa 80 %. Trotz der Giite der
Selektion bleibt zu bemerken, daf} sie fiir die Analyse der TGCs nicht optimiert ist. Vielmehr
stellt sie die Standardmethode dar, die innerhalb der ALEPH-Kollaboration entwickelt wur-
de, um semileptonische WW-Ereignisse zu selektieren. Sie wird daher sowohl zur Messung
der Masse, des Wirkungsquerschnitts als auch fiir diese Untersuchung des Drei-Eichbosonen-
Vertex verwendet. So ist es durchaus vorstellbar, da Modifikationen in der vorgestellten
Prozedur oder alternative Selektionstechniken Verbesserungen bei der Messung der TGCs
bedeuten kénnten.

Im Gegensatz zur Selektion wurde die Rekonstruktion fiir die Analyse der TGCs opti-
miert. Ein kinematischer Fit wurde benutzt, um die Auflésung der Zerfallswinkel zu ver-
bessern. Sowohl die im Fit verwendeten Zwangsbedingungen als auch der Schnitt auf die
P(x?)-Verteilung aus dem Fit wurden unter diesem Gesichtspunkt ausgewihlt. Der Erfolg
dieser Optimierungsprozedur ist eine Verbesserung in den erwarteten Fehlern auf die anoma-
len Kopplungen um 10 %. Dennoch bleibt auch hier Raum fiir Verbesserungen. So wurde keine
Identifikation der beiden Quarks aus dem hadronischen W-Zerfall durchgefiihrt. Kénnte man
hier zwischen Teilchen und Antiteilchen unterscheiden, wiirde dies die Ambiguitéit bei der Be-
stimmung der Zerfallswinkel verringern und damit die Sensitivitidt des Datensatzes erhéhen.
Eine Identifikation gestaltet sich, aufgrund des Boost der W-Bosonen und der daraus resultie-
renden geringen rdumlichen Trennung der Jets, sehr viel schwieriger als bei der Z-Resonanz.
Dennoch kénnten die dort z.B. bei der Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie [77]
verwendeten Techniken, wie die Identifikation von Charm-Jets und Verwendung der Jetla-
dung, auch hier eingesetzt werden.

Damit sollen die Bemerkungen zur Selektion abgeschlossen werden. Das néchste Kapitel
widmet sich dem zentralen Thema dieser Analyse, der Bestimmung der TGCs.



Kapitel 6

Die Bestimmung der TGCs

Nachdem nun alle Schritte der Selektion und Rekonstruktion der Signalereignisse beschrieben
wurden, widmet sich dieses Kapitel dem eigentlichen Gegenstand der Analyse, der Bestim-
mung der TGCs. Wie in Kapitel 3 erldutert, 18t sich durch die Untersuchung des vollstindig-
differenzierten Wirkungsquerschnitts des Prozesses ete™ — WTW™ — fif,f3f; die Struktur
des Drei-Eichbosonen-Vertex bestimmen. Ein solches Vorgehen setzt aber die statistische
Auswertung eines multidimensionalen Phasenraums (2 voraus. Schon in der on-shell N&he-
rung werden fiir die vollsténdige kinematische Beschreibung der WW-Produktion und des
W-Zerfalls fiinf Grolen, die in Gl. (3.5) eingefithrten Winkel 8, 6 » und ¢ » benétigt. Bertick-
sichtigt man die endliche W-Breite, vergroflert sich die Dimension des Phasenraums um die
beiden Massen der W-Bosonen auf sieben. Die statistische Auswertung der rekonstruierten
Zerfallswinkelverteilungen stellt somit die eigentliche Herausforderung bei der Messung der
TGCs dar.

Diese Aufgabe wird in der vorliegenden Analyse mit Hilfe speziell konstruierter Vertei-
lungen, den ’optimalen Observablen’ bewéltigt. Die theoretische Grundlagen der Methode
der optimalen Observablen, im folgenden mit QO abgekiirzt, sind ausfiihrlich in [78, 79, 28]
erldutert. Die Schwerpunkte der weiteren Darstellung bilden daher die Details der Anwendung
und die Behandlung damit verbundener technischer Probleme.

6.1 Optimale Observablen

Da die TGCs in Form linearer Terme in die Produktions- und Zerfallsamplituden der Prozes-
ses ete” — WTW ™ eingehen (siche Tabelle 3.1), lifit sich das entsprechende Matrixelement
M wie folgt zerlegen:

M= Mo+ giMy, (6.1)

wobei My dem Matrixelement im Standardmodell entspricht und g; einen beliebigen Satz
von Kopplungen darstellt, die Abweichungen von den Standardmodellwerten parametrisieren
sollen (wie etwa die drei anomalen Kopplungen Ag{, Ak, und \,). Die My, charakterisieren
die Beitriage der entsprechenden Kopplungen g; zum gesamten Matrixelement M. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt, der sich aus dem Betragsquadrat des Matrixelementes ergibt,
148t sich daher als ein Polynom zweiter Ordnung in den Kopplungen g; darstellen

d
d_g = So(0) + Z S1,i(Q) - gi + Z S25(2) - gig; (6.2)
A 1)
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wobei © den vollstindigen Satz von Phasenraumvariablen (in dem vorliegenden Fall die fiinf
Winkel und die invarianten Massen der W-Bosonen) bezeichnet, die den betrachteten Prozef3
beschreiben. Aus GI. (6.1) 148t sich die in Abschnitt 3.1.1 diskutierte Abhéngigkeit des totalen
Wirkungsquerschnitts oww von den anomalen Kopplungen g; ableiten. Durch Integration von
Gl (6.1) uber den gesamten Phasenraum ergibt sich fir oww:

oww(gi) = owwo + 3 owwii - gi T > oOWwa,ij - 9idj (6.3)
i iJ

wobei oww( den Standardmodellanteil des totalen Wirkungsquerschnitts bezeichnet. Dieses
Verhalten von oww/(g;) bei einer Schwerpunktenergie von 183 GeV fiir die Kombination der
Kanile evjj und pvjj ist in Abb. 6.1 a) fiir die drei Parameter Ag?, Ak, und A, illustriert.
Diese Abhingigkeit kann genutzt werden, um Grenzen auf die g; zu setzen. Jedoch enthélt
oww nur einen geringen Teil der zur Verfiigung stehenden Information und besitzt gerade
um das Standardmodell (definiert durch g; = 0) nur eine sehr geringe Sensitivitéit. Legt man
die bei 183 GeV aufgezeichnete integrierte Luminositit von 56.8 pb~! zugrunde, liegen die
aus oww bestimmten Fehler auf die anomalen Kopplungen nur in der Groflenordnung von
Um die Sensitivitit der Analyse zu erhéhen, ist eine Auswertung der Zerfallswinkelver-
teilungen — und somit des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Gl (6.2) — notwendig.
Die klassische Methode zur Analyse solcher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen ist eine
Maximum-Likelihood-Anpassung des theoretischen Wirkungsquerschnitts an die gemessene,
multidimensionale Winkelverteilung. Obwohl diese Art der statistischen Auswertung eine op-
timale Ausnutzung der vorliegenden Information darstellt, bereitet die Durchfithrung, gerade
bei hochdimensionalen Verteilungen, erhebliche Schwierigkeiten. Insbesondere die Modellie-
rung der experimentellen Auflésung in bis zu sieben Dimensionen und ausreichender Genau-
igkeit kann sich als ein uniiberwindliches Hindernis erweisen. Daher greift diese Analyse auf
die Methode der optimalen Observablen zuriick. Bei dieser Methode wird die wesentliche In-
formation aus einer vieldimensionalen Verteilung in eine eindimensionale projiziert, wobei der
Mittelwert dieser Verteilung maximale Sensitivitdt fiir den zu messenden Parameter besitzt.
Wie Gl. (6.2) verdeutlicht, 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt als Polynom
zweiter Ordnung in den Kopplungen g; darstellen. Fiir die Untersuchung der TGCs ist dabei
zu beachten, dafl diese Entwicklung in den Kopplungen keine Nidherung in zweiter Ordnung,
sondern im Rahmen des in Kapitel 2 beschriebenen Ansatzes, exakt ist. Die generelle Idee
der OO ist es, die Kopplung g; zu extrahieren, indem man den Mittelwert (O;) einer wie folgt

definierten Observablen O; mifit

S1,i(2)

O; 50 ) (6.4)
Diese Observablen werden als optimale Observablen bezeichnet, weil sie die Eigenschaft
haben ’that to leading order the statistical errors on the estimated couplings are the smallest
possible ones that can be obtained with any method, including e. g. a mazimum likelihood fit
to the distribution of Q given by the differential cross section’ (wortlich zitiert aus [78] wobei
der Beweis dieser Aussage in [28] zu finden ist.). Dies bedeutet, dal im Grenzfall kleiner
Kopplungen g; und ausreichend hoher Statistik die Ausnutzung der vollstdndigen Informa-
tion aus einer vieldimensionalen Verteilung moéglich ist, indem man nur einen Mittelwert einer
eindimensionalen Verteilung bestimmt. Anschaulich stellt die OO aus Gl. (6.4) das Verhiltnis
des fithrenden Termes iiber den konstanten Term einer Taylorentwicklung der untersuchten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (im weiteren abgekiirzt mit PDF von 'probability density
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function’) nach den Parametern g; dar. Dies ist in einer linearen Ndherung das Verhéltnis der
Ableitung der PDF nach den g; iiber den konstanten Term. Solange diese lineare Niherung
giiltig ist, wird damit die Anderung der PDF von den g; beschrieben. Die OO enthalten
somit die vollstdndige Information der PDF iiber die g; im Grenzfall kleiner Kopplungen, da
in diesem Fall die lineare Niherung die vollstindige Abhingigkeit enthilt.
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Abbildung 6.1: Wirkungsquerschnitt und E[O;] als Funktion der Kopplungen. In a) ist die
Abhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts o,,,,;; fir den kombinierten semileptonischen
Kanal nach der vollstindigen Selektion von den drei Kopplungen gezeigt. Man beachte die
extrem niedrige Sensitivitit fiir Ak, welche ebenfalls die einzige Kopplung ist, bei der der
totale Wirkungsquerschnitt sein Minimum nicht am Standardmodellwert erreicht. Bild b) zeigt
die Variation von E[0;] fiir Agfin Abhingigkeit von Ag?.

Um aus der Messung des Mittelwertes (O;) einen Wert fiir eine Kopplung g; zu extrahieren,
wird die funktionelle Abhéngigkeit des Erwartungswertes E[O;] von den g; benétigt. Diese
148t sich durch Integration von O; iiber den gesamten Phasenraum (2, gewichtet mit dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt aus Gl. (6.2), ermitteln:

do
fdQOim
do
JaQgg
> Ciigj + D Gijkg;igk
J jk

E[0)] = B0+
O 0[O L+ 01595+ 02,k959k
J jk

wobei die Koeflizienten wie folgt definiert sind: o1 ; = Ey[S1,;/S0], 02k = Fo[S2,jk/S0)
cij = VolOi, S1,5/50], @ijr = VolOi, Sa,ji/So]. Hier bezeichnet Fy[f] den Standardmodeller-
wartungswert einer Verteilung f(€2) und Vy[f, h] bezeichnet die entsprechende Kovarianz von
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f(2) und h(€2). Da somit der Erwartungswert E[O;] als Funktion der Kopplungen g; ausge-
driickt ist, lassen sich die Kopplungen bestimmen, indem der Mittelwert (O;) in den Daten
gemessen und mit E[O;] verglichen wird. Am technisch einfachsten, insbesondere bei gleich-
zeitiger Messung mehrerer Parameter g;, 1i8t sich dies mittels einer x?-Anpassung der (O;)
an die E[O;] durchfiihren. Die x2?-Funktion ist gegeben durch

X*(9) =Y ((05) = B[O V(0);' ((0;) - E[0)]) (6.5)

ij

wobei V({(O)) die Kovarianzmatrix der Mittelwerte (O;) ist. Die g; ergeben sich durch die
Minimierung der x?(g)-Funktion, und die Fehler auf die g; erhilt man in der iiblichen Weise,
durch die Auswertung der Funktion an entsprechenden Stellen iiber dem Minimalwert (z.B.
an der Stelle x%(¢)minimal + 1 fiir das 68 % Konfidenzintervall). Der Ausdruck (6.5) liBt
sich um einen Term erweitern, der die Information aus dem totalen Wirkungsquerschnitt
beriicksichtigt
D2
ol = (00 - PO VI0)5' (05) ~ Blo) + PDZTT s
ij

wobei oww(g) die in Gl (6.3) beschriebene Gestalt hat und ¢” den in den Daten gemes-
senen Wirkungsquerschnitt mit einem entsprechenden Fehler Ac” bezeichnet. Dies ist im
wesentlichen ein vollstindiger Abrifl der Methode der optimalen Observablen.

Nach diesen theoretischen Erlduterungen sollen nun, im Zuge der praktischen Anwendung
der OO, die Vor- und Nachteile der Methode diskutiert werden. Diese methodischen Unter-
suchungen wurden mit simulierten Ereignissen, die mit dem Generator EXCALIBUR erzeugt
wurden, durchgefithrt. Diese Ereignisse umfassen Endzustinde der Art evjj und pvjj unter
Verwendung aller 4f-Diagramme und Beriicksichtigung der endlichen W-Breite, Coulomb-
Korrekturen und ISR (wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben). Auf die zeitraubende Simulati-
on der Hadronisation, Detektorauflosung und der Selektion wurde vorerst verzichtet. Dies
ermoglicht detaillierte methodische Studien mit einer sehr groflen Anzahl von Ereignissen.
Die hier gewonnenen Erkenntnisse werden in Abschnitt 6.2 mit vollstindig simulierten Er-
eignissen verifiziert werden. Die konkrete Anwendung der Methode der OO gestaltet sich wie
folgt:

e Zur Definition der optimalen Observablen wird der differentielle Wirkungsquerschnitt,
in der in Gl. (6.2) eingefiihrten Form, fiir jedes betrachtete Ereignis benotigt. Hierfiir
wird das in dem Ereignisgenerator EXCALIBUR verwendete Matrixelement selbst extra-
hiert. Dies stellt sicher, dafl Effekte wie Iy, Coulomb-Korrekturen und ISR mit der
Genauigkeit der Modellierung in der Definition der Observablen beriicksichtigt sind.

e Die Koeffizienten oy j, 09 jk, ¢;j und g;j; aus Gl (6.5) werden mittels eines ausreichend
groflen Satzes von simulierten Ereignissen, im weiteren als Referenz bezeichnet, be-
rechnet. Diese Referenz wird genauso behandelt, wie die zu untersuchenden Daten, um
die Auswirkungen von Schnitten, Ambiguitdten und Auflésungseffekten auf die Pha-
senraumvariablen Q zu beriicksichtigen. All diese Effekte sollen in den Koeffizienten
absorbiert werden und somit in den Erwartungswert E[O;] einflielen. In Abb. 6.1 b) ist
der Verlauf des Erwartungswertes der Observablen fiir Ag{ als Funktion der Kopplung
Ag# aufgetragen.
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Abbildung 6.2: Kalibrationskurven fiir Ag? fiir drei verschiedene Mefimethoden fiir se-
mileptonische Ereignisse auf Fermionniveau bei 183 GeV. Die Kurven zeigen die Mejs-
werte A91dem, gegen die Werte Aglzwahr, mit denen die Ereignisse generiert wurden.
In a) wird nur der Wirkungsquerschnitt oww verwendet, in b) nur optimale Obervablen
und in ¢) wurden OO und oww kombiniert. Die Abbildungen zeigen die mit der jeweili-
gen Methode bestimmten Kopplungen (Punkte), die Anpassung einer Geraden an diese
Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit m =1, ¢ =0 (durchgezogene
Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve sind ebenfalls angegeben.
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e Um nun bis zu N unterschiedliche Kopplungen zu bestimmen, werden die Mittelwer-
te (O;) von N optimalen Observablen in den Daten (in diesen Fall handelt sich es
um verschiedene Sétze simulierter Ereignisse, die mit anomalen Kopplungen generiert
wurden) gemessen und {iber eine y2-Anpassung der Erwartungswerte E[O;] die Kopp-
lungen g; ermittelt. Wie erwdhnt hat man hierbei die Option, noch den beobachteten
Wirkungsquerschnitt in der Anpassung zu beriicksichtigen.

Wenn man nun diesen letzten Analyseschritt, die eigentliche Anpassung der Kopplungen
betrachtet, wird der grofle Vorteil der optimalen Observablen deutlich. Das Problem der
Anpassung der Meiwerte, verglichen etwa mit der Maximum-Likelihood-Anpassung der Zer-
fallswinkelverteilungen, wird von multidimensionalen Verteilungen auf N Mittelwerte redu-
ziert. Insbesondere die Modellierung komplizierter Effekte, wie etwa ISR oder der Detek-
torauflosung, die Verzerrungen der rekonstruierten Gréfien QF gegeniiber den theoretischen
Phasenraumvariablen §2 bewirken, wird somit erheblich erleichtert. Idealerweise sollten alle
solche Effekte niamlich entweder in der Definition der Observablen selbst enthalten sein oder
iiber eine korrekte Wahl der Referenz in die Evolution des Erwartungswertes einflieBen. Die
derart extrahierten Kopplungen sollten daher erwartungstreue Estimatoren fiir die zugrun-
deliegenden ’wahren’! anomalen Kopplungen darstellen. Diese Aussage soll nun, zuerst auf
dem Niveau der Fermionen, ohne Beriicksichtigung von Effekten wie Hadronisation und der
Detektorauflosung, iiberpriift werden.

Zu diesem Zweck wurden simulierte Datensitze mit verschiedenen Werten der anomalen
Kopplung Ag? generiert und die gemessenen Werte mit den wahren Werten verglichen. In
Abb. 6.2 sind die Ergebnisse fiir drei verschiedene Mefimethoden gezeigt: nur Verwendung
des Wirkungsquerschnitts oww in a), nur optimale Observablen in b) und die Kombination
oww und QO in c¢). An die jeweiligen Mefiwerte der Kopplungen wurde eine Gerade angepafit
(gestrichelte Linie), die Kalibrationskurve. Die Steigung m und der Achsenabschnitt ¢ und die
Giite der Anpassung dieser Geraden vermitteln ein Maf fiir die Qualitit der jeweiligen Mef3-
methode. Eine ideale Mefimethode zeichnet sich durch eine getreue Wiedergabe der wahren
Werte aus. Die Mefipunkte sollten daher mit der Hypothese einer Geraden mit einer Steigung
von m = 1 und einem Achsenabschnitt ¢ = 0 vertréiglich sein. Diese nominale Gerade mit
m =1, ¢ = 0 (durchgezogene Linie) ist zum Vergleich eingezeichnet. Die Ergebnisse der An-
passung, die Parameter m, ¢ und das x? der Anpassung iiber die Anzahl der Freiheitsgrade,
sind ebenfalls angegeben. Folgendes ist zu bemerken:

o Wie erwartet, hat der totale Wirkungsquerschnitt gerade um den Standardmodellwert
der Kopplung (Agf = 0) nur eine sehr geringe Sensitivitit (vgl. auch Abb. 6.1 a)). Die
Kalibrationskurve ist linear und m und ¢ mit ihren Sollwerten vertréglich.

e Die OO-Methode hat, per Konstruktion, ihre hochste Sensitivitit im Grenzfall kleiner
Kopplungen. Bei grofien Absolutwerten von Ag# vergrofert sich der Fehler drama-
tisch. Die Evolution der Fehler ist in Abb. 6.4 c) dargestellt. Man kann erkennen, daf}
der Fehler bei Ag? ~ 1 etwa fiinfmal gréfer ist als der Fehler beim Standardmodell-
wert. Dariiberhinaus weicht die Steigung der Kalibrationskurve signifikant von eins ab.

'Die Verwendung des Wortes 'wahr’ im Zusammenhang mit den anomalen Kopplungen g; ist weder im
physikalischen noch im statistischen Sinne korrekt, da der wahre Wert der g; eben nicht bekannt ist. Schliellich
hat diese gesamte Analyse nur das Ziel, einen Schatzwert fiir die anomalen Kopplungen zu bestimmen. Im
weiteren Text bezeichnet daher 'wahr’ immer den Wert der Kopplung, mit dem ein Satz simulierter Ereignisse
generiert wurde. Das Wort ’gemessen’ bezieht sich auf einen Schitzwert auf die Kopplung, der mit einer
beliebigen Methode ermittelt wurde. Somit wird der Ausdruck 'gemessen’ sowohl auf simulierte Ereignisse als
auch auf die Daten angewendet.
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Die Verwendung der QO allein scheint also weder erschépfende noch erwartungstreue
Schitzwerte fiir die Kopplungen zu liefern. Unter erschépfenden Schiitzwerten sollen
Estimatoren verstanden werden, die die gesamte zur Verfiigung stehende Information
ausnutzen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal OO allein fiir grofle Absolutwerte der anomalen Kopp-
lungen sowohl eine schlechte Sensitivitét besitzen als auch keine erwartungstreue Schétz-
werte fiir die Kopplungen liefern. Ersteres ist nicht iiberraschend, schliefflich sind die OO
nur optimal im Grenzfall verschwindender anomaler Kopplungen g;. Nur dann 148t sich der
quadratische Term in Gl. (6.2) vernachlissigen und die vollige Abhiingigkeit des differentiel-
len Wirkungsquerschnitts von den Kopplungen allein durch den linearen Term ausdriicken.
Die optimalen Observablen enthalten nur die Information in fithrender Ordnung {iber einen
Entwicklungsparameter g; um einen festen Entwicklungspunkt. In Gl. (6.2) ist der Entwick-
lungspunkt das Standardmodell mit g; = 0 und nur hier sind die in Gl. (6.4) definierten
Observablen optimal. Der zweite Punkt, die mangelnde Erwartungstreue, die sich in einer
Kalibrationskurve mit m # 1 duflert, hingt auch mit der Wahl des Entwicklungspunktes
zusammen. Fir die OO-Methode gilt, dal ’one has no bias on the extracted coupling pa-
rameters, provided the number N of events in the analysis is large enough’ (wortlich zitiert
aus [78]). Je weiter man sich vom Optimierungspunkt entfernt, desto geringer wird die Sen-
sitivitdt der Observablen und desto grofler die fiir die Erwartungstreue bendtigte Anzahl N
von Ereignissen.
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Abbildung 6.3: Verhalten der OO fiir verschiedene Entwicklungspunkte. Die Abbildung zeigt
das Verhalten des Erwartungswertes E[O] in a) und seiner Kovarianz V(E[O]) in b) als
Funktion der entsprechenden Kopplung Ag?. Die gestrichelte Linie symbolisiert hierbei eine
OO, die fiir den Punkt Ag? = 0 optimiert ist, und die durchgezogene Linie die OO optimiert
fiir den Punkt Ag? = 1. Der Erwartungswert erreicht seine gréfite Steigung um seinen Opti-
mierungspunkt, ebenso nimmt die Kovarianz hier ihr Minimum an. Die Sensitivitdt der OO
ist somit an threm Optimierungspunkt jeweils am hdchsten.
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Abbildung 6.4: Kalibrationskurven fiir Ag? und Vergleich der Fehler verschiedener Methoden.
Die Kurven in a) und b) zeigen die Mefwerte A91dem. gegen die Werte Aglzwahr, mit denen
die Ereignisse generiert wurden. In a) werden nur die iterierten OO wverwendet, in b) die
iterierten OO + oww kombiniert. Die Abbildungen zeigen die mit der jeweiligen Methode
bestimmten Kopplungen (Punkte), die Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte
Linie) und die nominale Gerade mit m = 1, ¢ = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse
der Anpassung der Kalibrationskurve sind ebenfalls angegeben. In c) ist die Abhingigkeit der
Fehler §(Ag#) der verschiedenen Methoden von Agé gezeigt.
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Die Losung fiir beide Probleme scheint naheliegend. Wenn der Messung die Hypothese
zugrundeliegt, dafl die TGCs nicht die Standardmodellwerte g; = 0 besitzen, sondern andere
Werte g; # 0, sollte der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (6.2) um diesen
Punkt g; entwickelt und Observablen O; verwendet werden, die fiir diese Hypothese opti-
mal sind. Da der Wert der Kopplungen a priori nicht bekannt ist, bietet sich ein iteratives
Verfahren an:

— Man beginnt mit Observablen optimiert fiir g0 = 0. Hiermit werden Werte g2 fiir die
Kopplungen gemessen.

— Nun werden neue, fiir die g;* optimierte Observablen (’3?, definiert. Mit diesen Obser-

vablen kann man nun einen neuen Satz Mef3werte g?“ bestimmen.

— Diese Iteration wird solange fortgefiihrt, bis die relative Anderung Agl = g?“ —

hinreichend klein ist.

~n

9;

Diese Methode ist bei weitem nicht so aufwendig, wie sie auf den ersten Blick erscheint. Der
zeitraubendste Schritt der gesamten Analyse, die Berechnung der verschiedenen Terme des
differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir jedes Ereignis in der Referenz, muf} nicht bei jeder
Tteration wiederholt werden. Aufgrund der Gestalt des Wirkungsquerschnittes, der nur Terme
bis zu zweiter Ordnung in den Kopplungen enthilt, konnen die Entwicklungsterme um einen
beliebigen Punkt g; als Funktion der Entwicklungsterme um den Punkt g; = 0 dargestellt
werden (sieche Appendix A). Dariiberhinaus konvergiert diese Methode schon nach drei bis
vier Tterationsschritten in ausreichender Genauigkeit 2.

Die Abhingigkeit des Verhaltens der Observablen von der Wahl des Optimierungspunktes
ist in Abb. 6.3 fiir die anomale Kopplung Ag# illustriert. Die Abhiingigkeit des Erwartungs-
wertes E[0;] fiir zwei OO, optimiert fiir die beiden Entwicklungspunkte Ag? = 0 (gestri-
chelte Linie) und Ag{¥ = 1 (durchgezogene Linie), von der Kopplung Ag{ ist in Abb. 6.3
a) illustriert. Es zeigt sich, daf§ die Variation des Erwartungswertes um den jeweiligen Ent-
wicklungspunkt am stirksten ist. In Abb. 6.3 b) ist fiir beide Observablen die Variation
der Kovarianz (normiert fiir eine gleiche Anzahl von Ereignissen) der Observablen aufgetra-
gen, die um den jeweiligen Entwicklungspunkt ihr Minimum annimmt. Somit ist nicht nur
die Anderung von E[O;] am Optimierungspunkt am stirksten, sondern auch der Fehler auf
E[O;] hier am kleinsten. Daher sollte die Verwendung von verschiedenen OO, die jeweils um
die untersuchten Punkte optimiert werden, eine hohe Sensitivitit fiir einen weiten Bereich
von Kopplungen gewéhrleisten.

Die Kalibrationskurven fiir diese iterative Methode, sowohl allein als auch in Kombination
mit der Wirkungsquerschnittsinformation, sind in Abb. 6.4 a) und b) wiedergegeben. Die
Fehler der verschiedenen Methoden, OO, OO iteriert und OO+oww, sind in Abb. 6.4 c)
illustriert. Die Kalibrationskurve fiir die iterierte Methode ist vertriglich mit der nominalen
Gerade, d. h. die Steigung m vertriglich mit eins und der Achsenabschnitt ¢ vertriglich
mit null. Dariiberhinaus ist die Zunahme der Fehler bei grofen Werten von |Agf| deutlich
reduziert. Insbesondere unter Hinzunahme des Wirkungsquerschnitts ist der Fehler konstant
im gesamten Bereich von Ag{. Beide Nachteile der ’einfachen’ optimierten Observablen,
der Verlust an Sensitivitdt und die Verzerrung bei groflen Werten fiir die Kopplungen, sind
behoben. Somit steht, zumindest auf dem Niveau der Fermionen, eine Methode zur Verfiigung,

» Ausreichende Genauigkeit’ ist natiirlich ein willkiirlicher Begriff. In der vorliegenden Analyse wurde die
Iteration abgebrochen, sobald die Anderungen in den Kopplungen um einen Faktor 100 kleiner waren als die
statistischen Fehler auf die gemessene Kopplung.
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die unabhingig vom wahren Wert der Kopplungen einen erwartungstreuen und erschépfenden
Schétzwert fiir die Kopplung liefert.

6.2 Studien mit vollstindig simulierten Ereignissen

Nachdem das Prinzip der Meimethode auf dem Niveau der Fermionen entwickelt wurde, muf}
iiberpriift werden, ob die getroffenen Aussagen ihre Giiltigkeit auch nach Beriicksichtigung
von Detektor- und Selektionseffekten behalten. Hierbei ist zu beachten, dafl eben aufgrund
dieser Effekte einige Modifikationen an der Methodik angebracht werden miissen.

6.2.1 Definition der OO, Referenz und Matrixelement

In den Daten (und bei vollstindig simulierten Ereignissen, die wie Daten behandelt werden)
mufl die Art der Berechnung der Observablen geéindert werden, da nur die rekonstruierte
Information zur Verfiigung steht. Fiir die Definition der OO gemifi Gl (6.4) bendtigt man
den vollstindig-differentiellen Wirkungsquerschnitt, der die PDF der Ereignisse beschreibt.
Fiir rekonstruierte Ereignisse benttigt man daher fiir die OO idealerweise den differentiellen
Wirkungsquerschnitt %—};, der die Wahrscheinlichkeitsdichte der rekonstruierten Ereignisse
wiedergibt. Dieser geht aus dem theoretischen Wirkungsquerschnitt 5—6 durch die Faltung mit
einer Auflosungsfunktion 7 (€2, Qr) hervor:

do
T(9, 28) 22 (Q)do
907 () = reon g (6.7)
dQFE do®
/dQ—R(QR)dQR

Die Auflésungsfunktion beschreibt die Verzerrung der wahren Phasenraumraumvariablen €2,
aufgrund der Selektion und Rekonstruktion, zu den rekonstruierten Variablen Q2g. Die Moti-
vation fiir die Verwendung der OO war es aber gerade, die technisch aufwendige Benutzung
einer multidimensionalen Faltungsfunktion zu vermeiden. Daher wird fiir die rekonstruierten
Observablen folgende Kompromifllosung gewéhlt: der differentielle Wirkungsquerschnitt der
rekonstruierten Ereignisse wird durch den theoretischen differentiellen Wirkungsquerschnitt
angenithert und fiir jedes Ereignis an der Stelle der rekonstruierten Phasenraumvariablen Q%
ausgewertet:

do® R do

dQ—R( ~ d—Q(QR) (6.8)

Die wichtigste Ambiguitit in dem rekonstruierten differentiellen Wirkungsquerschnitt wird
aber durch eine Faltung beriicksichtigt. Die nicht durchgefiihrte Identifikation der Quarks aus
dem hadronischen W-Zerfall wird durch eine Summation iiber beide moglichen Permutationen
der Jets ji, jo simuliert. Die Observable hat fiir rekonstruierte Ereignisse somit folgende
Gestalt:

R Sl,i(QRa la v, jla ]2) + Sl,i(QRa la v, jZa ]1)

SU(QRa la Va]la]?) + SU(QRa la Va.]Za]l)

(6.9)

wobei die S7; und Sy eben die Entwicklungskoeffizienten des theoretischen differentiellen
Wirkungsquerschnitts, ausgewertet an den rekonstruierten Phasenraumvariablen, sind. Diese
Néherung bedeutet, dal die OO nicht so optimal sind, wie sie es im Falle einer Faltung
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der Art (6.7) sein konnten. Dafiir bleibt der Vorzug der umkomplizierten Anwendung der
Methode erhalten.

Die Bestimmung der Koeffizienten aus Gl. (6.5) erfolgt auf einer geeignet zusammenge-
stellten Referenz. Die verwendete Referenz besteht aus vollsténdig simulierten Ereignissen, die
die gesamte Selektion und Rekonstruktion durchlaufen haben. Die Referenz enthélt Signal-
und Untergrundprozesse entsprechend der in den Tabellen 5.3 und 5.4 aufgefiihrten Antei-
le. Wihrend die Signalprozesse, alle WW-artigen 4-Fermion-Endzusténde, zu den anomalen
Kopplungen beitragen, ist der Untergrund nicht sensitiv auf die TGCs 3. Der Erwartungs-
wert E[O;](g) setzt sich somit aus einem kopplungsabhéngigen Anteil E[O;]w(g), der durch
das Signal gegeben ist, und einem kopplungsunabhingigen Anteil E[O;]rr, der sich aus den
Untergrundprozessen berechnet, zusammen. Diese beiden Anteile miissen, dem jeweiligen se-
lektierten Wirkungsquerschnitten von Signal oy, und Untergrund oy geméfi gewichtet,
addiert werden:

1

E[0;](9) = W(UW@)E[O@']W(Q) + ov E[Oi]v) (6.10)
g

Da die TGCs auch den absoluten Wirkungsquerschnitt des Signals &ndern, sind somit die

[/naf 4867 | 35 relativen Gewichte von Signal und Untergrund
| P1 700.0 + 16.09 ebenfalls eine Funktion der Kopplungen. Das Ma-
1000 P2 9994 & 3778E-03 trixelement, das zur Berechnung der Koeffizi-
| P3 1936E-01 + :3544E-03 .
™ 5160 + 3.481 enten o1, 09k, ¢;j und g;j; verwendet wird,
= 9419 + 4439E-02 kann und mufl im Gegensatz zur Observablen
800 -P6 ~8324E-01 + 3494E-02 auf Wahrheitsniveau ausgewertet werden. In der

Auswertung von Gl. (6.5) wird zwar eine rekon-
struierte Observable O; gemafl Gl. (6.9) verwen-

600 |- det. Die Entwicklungsparameter So(Q2), S1,:(2),
I S2,ii(£2) des differentiellen Matrixelements wer-
- den aber an den ’wahren’ Phasenraumvaria-
400 B blen 2, die bei den simulierten Signalereignis-
: sen der Referenz zur Verfiigung stehen, berech-
200 | net. SchlieBlich muf die Evolution von E[O;] mit

den Kopplungen korrekt wiedergegeben werden.
Fiir dieses Matrixelement besteht die Moglich-
0 o __ | keit, es aus einem von den zwei Programmpake-
0.8 0.85 09 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2ten EXCALIBUR oder KORALW zu extrahieren, die in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben wurden. Beide Ma-

Abbildung 6.5: Verhdltnis fler Matrizelemen-  trixelemente beschreiben Effekte aufgrund end-
b Das Bild zetgt das Verhalins i aus den - piep ey w-Breite, Coulomb-Korrekturen und ISR.
; EXCALIBUR enthilt anomale Kopplungen fiir al-

rechnet fir ca. 5000 Ereignisse aus der Refe- . . .
renz. Die durchgezogene Linie zeigt zwei an- le 4-Fermion-Diagramme, behandelt die Endzu-

gepafte Gaupfunktionen. Die Parameter der standsteilchen aber als masselos und beschreibt
Anpassung bezeichnen Héhe, Mittelwert und ISR nur in erster Ordnung. In KORALW sind mas-
Breite der ersten (P1, P2, P3) bzw. der zwei- sive Fermionen und ISR bis zur zweiten Ordnung
ten (P4, P5, P6) Gaupfunktion. implementiert, Beitrige fiir anomale Kopplungen

3Es gibt zwar Untergrundprozesse, wie z. B. Wev-Endzustinde, die auch sensitiv auf TGCs sind, aber der
Anteil solcher Ereignisse im selektierten Datensatz ist vernachlissigbar klein.
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Abbildung 6.6: Kalibrationskurven fiir den evjj-Kanal bei 183 GeV. Die Kalibrationskurve
wurde mit vollstindig simulierten Ereignissen nach Anwendung der gesamten Analysekette
aufgenommen. Die Abbildung a), b) und c) zeigen die entsprechenden Kurven fiir die Kopp-
lungen Ag?, Ak~ und \,. Die Abbildungen zeigen die gemessenen Kopplungen (Punkte), die
Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit
m = 1, ¢ = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve
sind ebenfalls angegeben.
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Abbildung 6.7: Kalibrationskurven fir den pvjj-Kanal bei 183 GeV. Die Kalibrationskurve
wurde mit vollstindig simulierten Ereignissen nach Anwendung der gesamten Analysekette
aufgenommen. Die Abbildung a), b) und c) zeigen die entsprechenden Kurven fiir die Kopp-
lungen Ag?, Ak~ und \,. Die Abbildungen zeigen die gemessenen Kopplungen (Punkte), die
Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit
m = 1, ¢ = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve
sind ebenfalls angegeben.
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sind aber nur fiir die CC03-Diagramme enthalten. In Abb. 6.5 ist das Verhéltnis ryg

do
TME = d;im(w
d) EXCALIBUR
aus den Matrixelementen der beiden Generatoren, berechnet fiir Ereignisse aus der Referenz,
aufgetragen. An die Verteilung lassen sich zwei Gauffunktionen anpassen. Aus den Para-
metern der Anpassung wird ersichtlich, daf fiir den Grofiteil der Ereignisse das Verhéltnis
um eins zentriert ist, mit einer geringen Streuung von etwa 2%. Diese beruht auf der un-
terschiedlichen Behandlung der Fermionmassen. Bei einem geringen Anteil der Ereignisse
weicht das Verhiltnis deutlich von eins ab, was auf die unterschiedliche Modellierung der
ISR-Photonen und dem Beitrag von Nicht-CC03-Diagrammen zuriickzufithren ist. Insgesamt
sind die Unterschiede gering. KORALW wurde fiir die Analyse der TGCs aus mehreren Griinden
EXCALIBUR vorgezogen: ISR und Fermionmassen sind besser modelliert, die Signalereignisse
in der Referenz wurden mit KORALW generiert und die Berechnung ist aufgrund der weit ge-
ringeren Anzahl von Graphen wesentlich schneller (etwa um einen Faktor 100). Die Beitrige
der 4-Fermion-Diagramme sind nur gering. Der Einfluf} dieser Vernachléssigung wird bei der
Diskussion der systematischen Unsicherheiten behandelt werden.

6.2.2 Untersuchung der Estimatorgiite

Die folgenden Uberpriifungen der Estimatorgiite sind sowohl fiir die Analyse bei 183 GeV als
auch fiir die bei 189 GeV durchgefiihrt worden. Da sich fiir beide Schwerpunktenergien das
gleiche Bild ergab, werden hier exemplarisch nur die Studien bei 183 GeV diskutiert.

Die Linearitidt der Mefimethode mufl nach Beriicksichtigung der gesamten Analysekette
erneut iiberpriift werden. Die Kalibrationskurven fiir alle drei Kopplungen Ag#, Ak und Ay
sind in Abb. 6.6 fiir den erjj- und in Abb. 6.7 fiir den prjj-Kanal gezeigt. In allen sechs
Fallen ist die Steigung m mit eins und der Achsenabschnitt ¢ mit null vertréglich. Die Linea-
ritdat ist somit mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 1% tiber einen weiten Wertebereich
bestéitigt. Die verwendete Methode der iterierten OO liefert also selbst nach Beriicksichti-
gung aller Effekte wie Detektorauflésung und Selektion erwartungstreue Schitzwerte auf die
Kopplungen.

Neben der Erwartungstreue des Estimators auf den Wert der Kopplung mufl auch die
Erwartungstreue der Fehler aus der Einzelmessung iiberpriift werden. Wie in Gl. 6.6 erliutert,
wird ein Wert fiir eine Kopplung ¢ extrahiert, indem die Erwartungswerte E[OQ;] an die
gemessenen Mittelwerte (O;) angepafit werden. Dies geschieht iiber die Minimierung der in
Gl. (6.6) definierten x?(g)-Funktion. Diese x?(g)-Funktion kann in der klassischen Weise in
den negativen Logarithmus einer Likelihood-Funktion L(g) tiberfiithrt werden

—logL(g) = 0.5 - x*(g) (6.11)

Zu der Definition der Fehler erweist es sich als praktisch, den Minimalwert — log L(g)min der

Funktion von der Funktion zu subtrahieren *

~AlogL = —log L(g) — (~ log L(g)umin) (6.12)

Die Definition des z.B. 1o Fehlerbereichs (der im Falle parabolischer Fehler dem 68 % Konfi-
denzintervall entspricht) erfolgt iiber die Auswertung der —A log L-Funktion bei einem Wert

“Diese Umdefinition der x?(g)-Funktion zu einer Likelihood-Funktion mag an dieser Stelle etwas linglich
und tiberfliissig erscheinen. Dies geschieht um eine konsistente Notation einzufiihren. Alle folgenden Ergebnisse
von Anpassungen werden ndmlich in Form von —A log L-Kurven prisentiert.
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Abbildung 6.8: Untersuchung der Fehlertreue fiir Ag? und Ay im evjj-Kanal. Gezeigt sind
jeweils die Ergebnisse, Fehler und die Pullverteilungen, die aus 300 einzelnen Fits gewonnen
wurden. An die Fitwerte und die Pullverteilung wurde jeweils eine Gaufverteilung angepajst.
In beiden Fillen, fir Agf und Ay, ist die Pullverteilung mit einer Gaufverteilung mit einem
Mittelwert (P1) von null und einer Breite (P2) von eins vertrdglich.
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Abbildung 6.9: Untersuchung der Fehlertreue fiir Ag? und Ay im prjj-Kanal. Gezeigt sind
jeweils die Ergebnisse, Fehler und die Pullverteilungen, die aus 300 einzelnen Fits gewonnen
wurden. An die Fitwerte und die Pullverteilung wurde jeweils eine Gauflverteilung angepajst.
In beiden Fillen, fir Ag? und Ay, ist die Pullverteilung mit einer Gaufverteilung mit einem
Mittelwert (P1) von null und einer Breite (P2) von eins vertrdglich.
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von 0.5. Die derart ermittelten 1lo-Fehler beliebiger Einzelmessungen kénnen, miissen aber
nicht erwartungstreue Schétzer fiir den Fehler der Mefimethode sein. Um die Giite dieser
ermittelten Fehler zu untersuchen, wurden aus einer groflen Menge simulierter Ereignisse,
statistisch unkorrelierte Teilmengen gebildet, die jeweils der in den Daten aufgezeichneten
integrierten Luminositit entsprechen. In jeder dieser Teilmengen wurde eine Anpassung (im
weiteren als Fit bezeichnet, um ein weiteres englisches Fremdwort zu definieren) der Kopp-
lungen durchgefiihrt und somit jeweils ein Fitwert und ein Fitfehler bestimmt. Im Idealfall,
unter der Annahme parabolischer Fehler, sollte die Verteilung der Fitwerte eine Gaufivertei-
lung mit einer Breite sein, die gerade dem Mittelwert der Verteilung der Fitfehler entspricht.
Genau in diesem Fall ist der Fehler aus dem einzelnen Fit ein guter Estimator auf den wahren
lo-Fehler, da der Mittelwert der Fehlerverteilung genau mit dem lo-Intervall der Verteilung
der Mittelwerte {ibereinstimmt. Dies ist eine Ableitung aus der strengeren Forderung, dafl
der Pull, die auf den Fitfehler g normierte Differenz D der Fitwerte gr; zum wahren Wert

Gwahr

D — Gwahr — Gfit

7 (6.13)

eine Gaufiverteilung der Breite eins sein soll. Die Verteilungen der Fitwerte, Fitfehler
und der Pull, die aus 300 Einzelfits gewon-

é I nen wurden, sind fiir die Kopplungen Aglz
S L 0(Aky) und A, in Abb. 6.8 fiir den evjj-Kanal und
é 5.5 B in Abb. 6.9 fiir den prjj-Kanal dargestellt.
S : Doppelminimum-Szenario In allen vier Fillen ist die Breite des Pulls
i mit eins vertréglich und somit entsprechen

5 - Einzelminimum-Szenario auch die Mittelwerte der Fitfehler der Brei-

te der Verteilung der Fitwerte. Fiir die Kopp-
lung Ak, ergibt sich bei der Untersuchung der
Giite der Fehler ein Problem, das auf der spe-
zifischen Form der —A log L-Funktionen be-
ruht. In Abb. 6.11 a) sind drei beispielhafte
—Alog L-Funktionen gezeigt, die zu drei Ein-
zelfits von Ak, korrespondieren. Diese Mes-
- sungen wurden an simulierten Ereignissen mit
einem wahren Wert von Ak, = 0 und ei-
ner Statistik, die jeweils der aufgezeichneten
Datenstatistik bei 183 GeV entspricht, durch-
gefithrt. Nur in einem dieser drei Fille weist
die —Alog L-Funktion eine annihernd para-
bolische Form auf (gestrichelte Linie), in ei-
nem Fall zeigt sich eine Doppelminimumstruk-
tur (durchgezogene Linie) und im dritten Fall

3.5 1 [ [ [ ‘
-1 0 1 2

Ak,
Abbildung 6.10: Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Kopplung Ak.. Die Abbildung zeigt die
Abhdngigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts
Oc/uvjj fiir den kombinierten semileptonischen
Kanal von Ak, nach der vollstindigen Selekti-

on (durchgezogene Linie). Die gestrichelte und
gepunktete Linie deuten zwei mdgliche Messun-
gen von o./,,5; an. Eine schneidet die Parabel
an zwei Stellen und liefert daher zwei mdgliche
Werte fiir Ak, wihrend die andere Messung nur
einen Wert fir Ak, favorisiert.

ergibt sich eine asymmetrische Funktion mit
einem Minimum weit weg vom wahren Wert.
Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl fiir
Ak, eine Ambiguitét bei der Bestimmung exi-
stiert, die sich im Extremfall in zwei mogli-
chen Losungen &duflert. Die Griinde hierfiir
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sind vielfiltig. Zum einen ist Sensitivitdt der Zerfallswinkel fiir diese Kopplung derart ge-
ring, dafl der Beitrag des totalen Wirkungsquerschnitts, bei der erwarteten Statistik von
etwa 100-300 Ereignissen (je nach Kanal und Schwerpunktenergie), zur Likelihood erheb-
lich ist. Der selektierte totale Wirkungsquerschnitt weist eine parabolische Abhéingigkeit von
Ak, auf. Daher gibt es Félle, bei denen die Messung des Wirkungsquerschnittes zwei Wer-
te fiir Ax, und folglich eine Doppelminimum-Struktur in der —A log L-Funktion favorisiert
und Félle bei denen nur ein einziger Wert mdglich ist. Diese beiden Moglichkeiten sind in
Abb. 6.10 illustriert. Aber selbst bei einer sehr hohen Statistik, wenn der Beitrag des Wir-
kungsquerschnittes zur Likelihood vernachlissigbar klein ist, verbleiben Ambiguititen bei
der Bestimmung von Ak, die zu einer asymmetrischen Form der —A log L-Funktion fiihren.
Da die gesamte notwendige Information zur Bestimmung der einzelnen Helizitdtsamplitu-
den nicht zur Verfiigung steht, z.B. fehlt die Information iiber die Helizitdtszusténde der
Elektronen und Positronen (vgl. auch Abschnitt 3.1.1), kénnen auch bei der Analyse der
Zerfallswinkelverteilung Doppelminima-Strukturen auftreten. Schlieflich weist auch der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt aus Gl. (6.2) eine parabolische Form in den Kopplungen auf
und unterscheidet sich daher in der Struktur nicht vom totalen Wirkungsquerschnitt. Fiir
eine detaillierte Diskussion fiir den Ursprung der Ambiguitéiten sei auf [37] verwiesen.

Fiir die Uberpriifung der Fehler auf Ak, bedeutet dies, daf aufgrund der genuinen nicht-
parabolischen —A log L-Funktion die Verteilung der Fitwerte keiner Gaufiverteilung folgt.
Dies ist in Abb. 6.11 b) illustriert, in der die Fitwerte von 300 Einzelfits von Ak, eingetragen
sind. Die Verteilung 148t sich durch die Anpassung von zwei Gaufifunktionen beschreiben,
was gerade die Existenz der Doppelminimumstruktur widerspiegelt. Da die beiden Minima
verschiedene Breiten aufweisen, gibt es zwei Sorten von Fehlern aus den Einzelfits, abhéingig
von dem Minimum, zu dem der Fit konvergiert. Entsprechend 148t sich die in Abb. 6.11 c)
dargestellte Verteilung der Fitfehler anndhernd durch zwei Gaufiverteilungen beschreiben.
Aufgrund dieser Komplikation ist eine Uberpriifung der Fehlertreue, wie sie bei Agf und Ay
aufgrund der parabolischen Fehler méglich ist, nicht sinnvoll. Die Uberpriifung der Fehler-
treue fiir Ak, wurde daher in [80] durch eine andere Methode durchgefiihrt. Die —Alog L-
Funktionen aus den 300 Einzelfits von Ak, wurden addiert. Aus dieser Kombination erhélt
man die ’erwartete’ Likelihood, die in Abb. 6.11 d) als durchgezogen Linie dargestellt ist.
Wenn die Likelihood-Funktionen aus den Einzelfits gute Estimatoren fiir die Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung der Fitwerte sind, mufl die ’erwartete’ Likelihood mit der Verteilung
der Fitwerte (Histogramm in Abb. 6.11 d)) vertriglich sein. Diese Vertriglichkeit wurde
mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests iiberpriift. Es ergab sich eine Kolmogorov-Smirnov-
Wahrscheinlichkeit von 0.32, was eine gute Uberstimmung der Funktion mit der Verteilung
der Mittelwerte bedeutet. Trotz der nicht-parabolischen Form der Likelihood im Falle der
anomalen Kopplung Ak, sind daher die bestimmten Fehler (oder allgemeiner die Konfi-
denzbereiche) verldflich. Somit ist fiir alle drei Kopplungen die Erwartungstreue der Fehler
zufriedenstellend tiberpriift worden.

6.3 Diskussion der Methode

Die Erkenntnisse dieses Kapitels sollen nochmal kurz zusammengestellt und diskutiert wer-
den. Die vorgestellte Technik der OO stellt eine technisch einfache und hochsensitive Methode
zur Bestimmung der anomalen Kopplungen dar. Durch eine iterative Definition der OO wird
eine hohe Sensitivitéit fiir den gesamten Wertebereich der Kopplungen gewihrleistet. Auch
nach Beriicksichtigung der Selektion, Detektorauflésung und des Untergrundes liefert diese
Methode erwartungstreue Schitzwerte und Fehler fiir die Kopplungen.
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Trotz all dieser Vorteile ist die vorgestellte Technik ausbaufihig. Die Verwendung der ite-
rierten OO stellt zwar eine optimale Ausnutzung der Information an jeden méglichen Punkt
im Raum der Kopplungen sicher, aber eben nur an diesen einem Punkt. Insbesondere im
Fall geringer Statistik und dementsprechend grofler Fehler auf die Kopplungen kann sich dies
nachteilig auf die ermittelten Ausschluigrenzen auswirken. So wire in einem hypothetischen
Fall eines Fits mit einem Zentralwert von Ag? = 0.2 und einem Fehler von §Ag{? = 0.8
die iterative OO-Methode optimal am Zentralwert, aber nicht mehr an der Stelle der 1o0-
und 2 o-Ausschlu8grenzen. In einem solchen Fall sind daher die ermittelten Ausschlufigrenzen
schlechter als diejenigen aus einem Maximum-Likelihood-Fit. Fiir die vorliegende Analyse sind
solche Effekte vernachléssigbar, da durch hohe Sensitivitit der untersuchten Endzustinde und
die relativ grofle Statistik die Fehler auf die Kopplungen klein sind. Aber etwa bei der Analyse
des doppelleptonischen Kanals, bei dem die Fehler auf die Kopplungen in einer Gréflenord-
nung von O(1) liegen [81, 82|, fillt dieser Sensitivititsverlust ins Gewicht. Eine Moglichkeit
der Losung dieses Problems wire die gleichzeitige Verwendung mehrerer optimaler Observa-
blen, die jeweils fiir verschiedene Werte einer Kopplung optimiert wurden. Die Verwendung
einer solchen Kombination aus mehreren OO wurde untersucht, und erste Ergebnisse haben
sich als sehr vielverspechend erwiesen [80)].

Der Hauptnachteil der hier vorgestellten Methode ist aber eher konzeptioneller Natur. Ei-
ne notwendige Vorraussetzung fiir die Erwartungstreue der iterierten OO ist die Verwendung
einer Referenzmenge. Daher ist diese Art der Analyse in einem hohen Grad abhingig von
der Giite der verwendeten Simulationen und insbesondere von der korrekten Modellierung
des Detektors. Obwohl etwaige Unsicherheiten in der Simulation durch die umfangreichen
systematischen Studien beriicksichtigt wurden, wire der Vergleich mit anderen, modellun-
abhéngigeren Untersuchungsmethoden wiinschenswert.

Eine solche alternative Analysetechnik wire ein Maximum-Likelihood-Fit, bei dem die
Detektoreffekte durch eine Faltungsfunktion beriicksichtigt wiirden. Die Bestimmung der Pa-
rameter der Faltungsfunktion, wie etwa die Energieauflosung der Kalorimeter, konnte auf der
Basis von Teststrahldaten in einer sehr modellunabhéngigen Weise geschehen. Erfahrungs-
gemif ist ein solcher Fit technisch nicht nur sehr aufwendig, sondern liefert im allgemeinen
auch keine erwartungstreuen Schitzwerte auf die Kopplungen [83]. Ein solcher Fit kénnte
aber eine unabhiingige und wiinschenswerte Kontrollmethode darstellen.

Beide Methoden, die OO und der Maximum-Likelihood-Fit, haben aber den Nachteil,
daf} sie im engeren Sinne keine Messungen darstellen. Vielmehr bedeuten sie die Anpassung
von Hypothesen an gemessene Verteilungen °. Daher gehen bei solchen Analysemethoden
immer theoretische, wenn auch sehr allgemeine Modelle ein, in dem vorliegenden Fall die
Kenntnis iiber die WW-Produktion und des W-Zerfalls. Eine Analysetechnik, die auf solche
Modellannahmen verzichtet, ist die Dichtematrix-Methode [24]. Hierbei kénnen durch eine
Messung der Dichtematrix des Wirkungsquerschnitts aus Gl. (3.5) Grenzen auf die TGCs ge-
setzt werden, ohne Annahmen iiber die Natur der Helizitdtsamplituden machen zu miissen.
Die derart gewonnenen Kenntnisse iiber den Drei-Eichbosonen-Vertex sind damit vollig mo-
dellunabhéngig. Diese Methode erfordert aber eine sehr hohe Statistik, ist technisch sehr
anspruchsvoll und naturgeméfl weniger sensitiv als die direkte Anpassung des differentiellen
Wirkungsquerschnitts.

Abschlieflend bleibt also zu sagen, daf die hier vorgestellte Methode sowohl verbesserbar
ist als auch die ermittelten Ergebnisse von dem Vergleich mit anderen Methoden profitieren
wiirden. Nichtsdestotrotz stellt sie eine technisch einfache und hochsensitive Methode zur

°In diesem Zusammenhang ist das Wort Messung auch zu verstehen, wenn in den folgenden Kapiteln die
Resultate dieser Analyse besprochen werden.
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Bestimmung der anomalen Kopplungen dar. Daher diente sie als Grundlage fiir die Messung
der TGCs, die innerhalb der ALEPH-Kollaboration bei Schwerpunktenergien von 183 und
189 GeV durchgefithrt wurden [82, 81].
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Abbildung 6.11: Untersuchung der Fehlertreue fiir Ak.,. Abbildung a) zeigt drei ezemplarische
—Alog L-Funktionen fiir Fits von Ak.. Abbildungen b) und c) zeigen die Verteilungen der
Werte und Fehler aus 300 Einzelfits, an die jeweils zwei Gauffunktionen angepafit wurden.
Die Parameter der Anpassung bezeichnen Héhe, Mittelwert und Breite der ersten (P1, P2,
P3) bzw. der zweiten (P4, P5, P6) Gauffunktion. Abb. d) (entnommen aus [80]) zeigt die
Verteilung der Fitwerte (Histogramm) im Vergleich zur erwarteten AlogL-Funktion (durch-
gezogene Linie), die aus der Kombination der AlogL-Funktionen der Einzelfits gewonnen
wurde. Das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests ist ebenfalls angegeben
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Kapitel 7

Resultate und systematische
Studien

In diesem Kapitel werden die Resultate der Messung der TGCs bei Schwerpunktenergien von
183 GeV und 189 GeV diskutiert. Im Einklang mit dem Stil der vorliegenden Arbeit bleiben
die detaillierten Bemerkungen dem Datensatz bei /s = 183 GeV vorbehalten. Anschlieflend
werden die Ergebnisse bei 189 GeV und die ausfiihrlichen systematischen Studien vorgestellt.

7.1 Ergebnisse bei 183 GeV

In der Datennahmeperiode 1997 wurde am Detektor ALEPH eine integrierte Luminositét
von 56.812 pb~! bei einer mittleren Schwerpunktenergie von 182.7 GeV aufgezeichnet. Nach
der gesamten Selektion und Rekonstruktion verbleiben in den Daten 117 Ereignisse im evjj-
Kanal und 96 Ereignisse im prjj-Kanal. Die Anzahl der in den Daten beobachteten und

Anzahl von erwarteten und beobachteten Ereignissen
nach Selektion und Rekonstruktion bei 183 GeV

Prozefy selektierte Ereignisse
evjj puvjj komb. Selektion

WW — evyy 98.9 0.1 99.0
WW — pvjj 0.1 103.2 103.3
WW — 1vjj 3.0 2.6 5.6
qqy 1.2 0.4 1.6
77 0.4 0.5 0.9
Zee 1.8 0.0 1.8
Wev 0.3 0.1 0.4

gemifl MC erwartet 105.7 106.9 212.6
in den Daten beobachtet 117 96 213

Tabelle 7.1: Anzahl von Ereignissen nach vollstindiger Selektion und Rekonstruktion in den
Kandlen evjj, pvjj und der Kombination der Kandle. Die Anzahl der erwarteten Ereignisse
ist fiir Standardmodellwerte der Kopplungen, sprich Agé = Ak, = Ay =0, berechnet worden.
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Abbildung 7.1: Wirkungsquerschnittsinformation: In a) und b) ist die Anzahl N der Ereig-
nisse fir die evyj- und die pvjj-Selektion gezeigt. Die drei parabolischen Kurven zeigen die
Abhingigkeit der Anzahl der erwarteten Ereignisse als Funktion der Kopplungen Agf, Ak,
Ay. Die durchgezogene Linie symbolisiert die Anzahl der in den Daten beobachteten Ereignisse,
wobei das Band dabei den lo-Fehler andeutet. In c¢) und d) sind die aus der Wirkungsquer-

schnittsmessung bestimmten —A log L-Funktionen fiir Ag?, Ak, und Ay der beiden Kandle
gezeigt.
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die den Simulationen geméifl erwarteten Ereignisse, aufgeschliisselt in die einzelnen Signal-
und Untergrundprozesse, sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt.

Schon aus der totalen Anzahl der Ereignisse lassen sich, wenn auch sehr schwache, Grenzen
auf die drei Kopplungen Ag{, Ak, und )\, extrahieren. In Abb. 7.1 ist sowohl die Abhéingig-
keit der Anzahl der erwarteten Ereignisse von den TGCs fiir die beiden untersuchten Kanile
evjj und prjj angegeben als auch die aus der totalen Wirkungsquerschnittsmessung extra-
hierten —A log L-Funktionen. Es zeigt sich, dal im erjj-Kanal, da mehr Ereignisse in den
Daten beobachtet werden als vom Standardmodell erwartet, fiir alle drei Kopplungen die
—A log L-Funktionen Doppelminimastrukturen besitzen und demzufolge die Wirkungsquer-
schnittsmessung sehr schlechte Ausschlufigrenzen liefert. Im pvjj-Kanal, bei dem die Anzahl
der beobachteten Ereignisse unter der Standardmodellvorhersage liegt, ergeben sich dahin-
gegen fiir alle drei Kopplungen parabolische —A log L-Funktionen, deren Minima durch die
Minima der Kurven in Abb. 7.1 b) gegeben sind. Zusammenfassend it sich sagen, daf§ auf-
grund der Wirkungsquerschnittsmessung allein im evjj-Kanal anomale Werte fiir die TGCs
bevorzugt werden, wihrend die Resultate im pvjj-Kanal sich in sehr guter Ubereinstimmung
mit dem Standardmodell befinden.

Um einen Eindruck von der in den Zerfallswinkeln enthaltenen Information zu vermitteln,
sind in Abb. 7.2 der Produktionswinkel 8 des W~ und die Winkel der Zerfallsprodukte aus
dem leptonischen und hadronischen W-Zerfall 0], ¢; bzw. 07, ¢} fiir die Kombination der
beiden Kanile gezeigt. Hierbei wurden, um die entsprechende Ambiguitit in der Winkel-
bestimmung zu beriicksichtigen, beide moglichen Permutationen der Jets jeweils mit einem
Gewicht von 0.5 in die Histogramme eingetragen. Neben den selektierten Daten und der Stan-
dardmodellvorhersage sind auch Verteilungen mit anomalen Kopplungen, ndmlich A, = £0.5
skizziert. Anhand von Abb. 7.2 148t sich ablesen, dafl der Produktionswinkel 8 des W™~ die
grofite Sensitivitéit besitzt, der Beitrag der anderen Verteilungen ist wesentlich geringer.

Die Ergebnisse der Bestimmung der TGCs mittels der OO-Methode sind in Form von
—Alog L-Funktionen in Abb. 7.3 fiir den evjj-Kanal und in Abb. 7.4 fiir den prjj-Kanal
dargestellt. Die prisentierten —A log L-Funktionen entsprechen Fits, bei denen nur eine Kopp-
lung angepaft wurde und die anderen beiden jeweils bei ihren Standardmodellwerten, also bei
null, fixiert wurden. In beiden Kanélen wurden alle Fits jeweils unter Verwendung des totalen
Wirkungsquerschnitts oy, (gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie)
und auf der Basis der kombinierten Information o4y + OO (durchgezogene Linie) durch-
gefiihrt. Unter Verwendung der kombinierten Information oo + OO ergeben sich folgende
Resultate fiir den ervjj-Kanal

Z _ +0.26
Agy = 0.36__ 98
_ +1.03
Ak, = —1101 55
_ +0.99

und den prjj-Kanal
Z _ +0.19
Agt = 0201579
_ +0.55
Aky = 094757
_ +0.24
Ay = 0.127 559
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Abbildung 7.2: Zerfallswinkelverteilungen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt fiir den kombi-
nierten Kanal (evjj+pvjj) die Verteilungen der finf fundamentalen Winkel: a) den Produkti-
onswinkel 0 des W~ , b), c¢) die Zerfallswinkel 0], ¢/ des Leptons, und d), e) die Zerfallswinkel
0;7, qb;‘ der Jets. In d) und e) sind beide mdoglichen Permutationen der Jets mit dem Gewicht
0.5 eingetragen worden. Alle simulierten Verteilungen sind auf eine integrierte Luminositdt
von 56.812 pb~! normiert.
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Abbildung 7.3: Die —Alog L-Kurven bei 183 GeV fiir den evjj-Kanal. In a), b) und c) sind
die den Fits von Ag?, Ak, und )\, entsprechenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepafit und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten fiziert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts oo
(gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der
vollstandigen Information o + OO (durchgezogene Linie) durchgefihrt.
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Abbildung 7.4: Die —Alog L-Kurven bei 183 GeV fiir den pvjj-Kanal. In a), b) und c) sind
die den Fits von Ag?, Ak, und )\, entsprechenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepafit und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten fiziert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts oo
(gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der
vollstindigen Information o + OO (durchgezogene Linie) durchgefihrt.
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wobei die Fehler dem 68 % Konfidenzlimit (abgekiirzt mit CL von ’confidence limit’) ent-
sprechen. Aufgrund der teilweise nichtparabolischen Form der —A log L-Funktionen, ist die-
ses 68 % CL nicht identisch mit den Fehlern, die sich aus der Auswertung der —AlogL-
Funktionen bei 0.5 ergeben. Um ein korrektes 68 % CL zu erhalten, wurde daher eine
vollstéindige numerische Integration der jeweiligen Kurven durchgefiihrt.

Die Resultate befinden sich in allen Fillen in guter Ubereinstimmung mit den Standard-
modellvorhersagen. Die ermittelten Fehler befinden sich zumeist in guter Ubereinstimmung
mit den erwarteten Fehlern, nur im evjj-Kanal ist der Fehler fiir A, betrachtlich grofler als
der erwartete (siehe hierzu Abb. 6.8 und Abb. 6.9). Diese Diskrepanz 148t sich auf den Bei-
trag des totalen Wirkungsquerschnitts zur Likelihood zuriickfithren. Wie sich anhand von
Abb. 7.3 c) leicht ablesen 148t, ergibt die OO-Methode allein ein besseres Limit auf A, mit
einem Zentralwert sehr nahe bei null. Da der Wirkungsquerschnitt aber anomale Werte fiir A,
bei etwa +0.8 bevorzugt, ergibt sich in der Kombination beider Beitrége ein sehr schlechtes
68 % CL fiir A,.

7.2 Ergebnisse bei 189 GeV

In der Datennahmeperiode 1998 wurde bei einer mittleren Schwerpunktenergie von 188.6 GeV
eine integrierte Luminositit von 174.20 pb~! und somit im Vergleich zu den Daten aus dem
Jahr 1997 mehr als die dreifache Statistik angesammelt. Nach Selektion und Rekonstruktion
verbleiben 344 Ereignisse im evjj-Kanal und 372 Ereignisse im prjj-Kanal, was in sehr
guter Ubereinstimmung mit der im Standardmodell vorhergesagten Anzahl von Ereignissen
steht, die aufgeschliisselt in die einzelnen Prozesse, in Tabelle 7.2 zusammengestellt sind.

Neben der erheblich héheren Statistik be-

o 300 deutet auch die Zunahme in der Schwer-
g 1 punktenergie eine Erhohung der Sensiti-
g 250 [ 4 Daten B vitit fiir die TGC-Messung. Wie in Kapi-
= . — WW-Signad + . tel‘3 erliutert wurde, vs-/éichst nidmlich der
D200 [ W@ Untergrund , Beitrag der s-Kanal-Diagramme zur W-
L% ,,,,,, A = 05 ] Paarproduktion linear mit der Geschwin-
150 £ )\y——05 B digkeit 0 der W-Bosonen. Beide Fakto-

Y T j ren, zusammen mit der leichten Zunahme

<o

des Wirkungsquerschnittes, fithren zu ei-
ner Abnahme der erwarteten Fehler bei 189
GeV um einen Faktor zwei verglichen mit
der Analyse bei 183 GeV. Diese Zunah-
r ‘; ] me der Sensitivitdt 148t sich auch optisch

0 -1 -0.8-0.6-04-02 0 0.2 04 0.6 08 1 an der Verteilung des Produktionswinkels
cosd 0 des W~ ablesen, die in Abb. 7.5 darge-

Abbildung 7.5: Zerfallswinkelverteilung bei 189 stellt ist. Dle Er'gebnl‘sse fiir die Analyse bei
GeV. Die Abbildung zeigt fiir den kombinierten Ka- 189 GeV sind wieder in Form von —A log L-
nal (evjj+uvjj) die Verteilungen des Produktions- Funktionen in Abb. 7.6 fiir den evjj-Kanal
winkels 6 des W~ . Alle simulierten Verteilungen sind und in Abb. 7.7 fiir den pvjj-Kanal darge-
auf eine integrierte Luminositit von 174.2 pb=! nor- stellt. Wie bei 183 GeV wurden alle Fits in

miert. beiden Kanilen jeweils unter Verwendung

des totalen Wirkungsquerschnitts oy (ge-
punktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der kom-
binierten Information o4, + OO (durchgezogene Linie) durchgefiihrt.
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Anzahl von erwarteten und beobachteten Ereignissen
nach Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV

Prozef} selektierte Ereignisse

evjj prjj komb. Selektion
WW-— 5555 0.3 0.7 1.0
WW— evyj 294.7  47.0 341.7
WW— puvjy 36.6 297.2 333.8
WW— 1vj4 125 146 27.1
WW— vy 0.3 0.2 0.5
qqry 4.4 4.4 8.8
77 1.6 3.0 3.6
Zee 6.4 0.0 6.4
TT 0.2 0.2 0.4
gemifl MC erwartet 357.0 367.3 724.3
in den Daten beobachtet 344 372 716

Tabelle 7.2: Anzahl von Ereignissen nach vollstindiger Selektion und Rekonstruktion in den
Kandlen evjj, pvjj und der Kombination der Kandle. Die Anzahl der erwarteten Ereignisse
ist fiur Standardmodellwerte der Kopplungen, sprich AgIZ = Aky = X, = 0 berechnet worden.

Unter Verwendung der kombinierten Information oy, + OO ergeben sich folgende Resultate
fir den erjj-Kanal

zZ _ +0.10

Agy = —0.11_0.10

_ +0.53

Ak, = 0.53_042

_ +0.10

Ay = 0.10_0‘12
und den prjj-Kanal

z +0.11

_ +0.23

_ +0.09

Ay = _0‘25—0.08

wobei die Definition der Fehler die gleiche ist wie bei den Resultaten bei 183 GeV. Die
einzige deutliche Abweichung von den Standardmodellvorhersagen ergibt sich bei A, im pv/5j-
Kanal, wo eine Differenz von null mit einer Signifikanz von etwa 2.6 o zu konstatieren ist.
Bevor jedoch die Signifikanz eines solchen Resultates diskutiert werden kann, miissen die
systematischen Unsicherheiten abgeschitzt werden.
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Abbildung 7.6: Die —Alog L-Kurven bei 189 GeV fiir den evjj-Kanal. In a), b) und c) sind
die den Fits von Ag?, Ak, und )\, entsprechenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepafit und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten fiziert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts oo
(gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der
vollstandigen Information o + OO (durchgezogene Linie) durchgefihrt.
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Abbildung 7.7: Die —AlogL-Kurven bei 189 GeV fiir den uvjj-Kanal. In a), b) und c)
sind die zu den Fits von Ag¥, Ak~ und Xy entsprechenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei
immer nur ein Kopplung angepafit und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten
fiziert wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts
oot (gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der
vollstandigen Information o + OO (durchgezogene Linie) durchgefiihrt.
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7.3 Systematische Studien

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen systematischen Unsicherheiten beschrie-
ben, die bei der Analyse der TGCs untersucht wurden. Hierbei wird im Hinblick auf die
spiatere Kombination der Ergebnisse zwischen unkorrelierten und korrelierten Fehlerquellen
unterschieden. Um eine etwas ermiidende Aufzihlung zu vermeiden, widmet sich der Text
nur der Diskussion der Unsicherheiten, die Werte der daraus resultierenden systematischen
Fehler sind in Tabelle 7.3 fiir die Analyse bei 183 GeV und in Tabelle 7.4 fiir die Analyse bei
189 GeV zusammengestellt.

7.3.1 Korrelierte systematische Fehler

a) LEP Energiemessung

Die Unsicherheit AFEjpeqy, in der Messung der Strahlenergie bei LEP beeinflufit die
Analyse an zwei Stellen, zum einen iiber die angenommene Schwerpunktenergie bei der
Anwendung des kinematischen Fits und zum anderen bei der Berechnung der Matrix-
elemente fiir die OO-Methode. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt faktorisiert der
kinematische Term, der die Schwerpunktenergie enthilt von den, fiir die Analyse der
TGCs notwendigen, Helizitdtsamplituden. Daher ist die Unsicherheit auf Fyeq,, fiir die
OO-Methode von vernachlissigbarer Bedeutung, da hier nur Verhéltnisse von Matrix-
elementen verwendet werden. Den Haupteinflul auf die Analyse nimmt die Strahlener-
gie daher iiber die kinematische Rekonstruktion. Bei einer angenommenen Unsicherheit
von AFEpeqm = 25 MeV (siehe [84, 85]) bei 183 GeV und bei 189 GeV ist jedoch auch
dieser Effekt verschwindend klein. Die in der Analyse verwendete Strahlenergie wurde
jeweils um +25 MeV variiert und die Anpassung der TGCs in den Daten wiederholt.

b) Luminositit

Der relative Fehler auf die aufgezeichnete integrierte Luminositiat betrigt 0.7% und
wird hauptséichlich von systematischen Unsicherheiten bei der Kalibration der Lumi-
nositédtskalorimeter LCAL und SiCAL [86] dominiert. Die in der Analyse verwendete
integrierte Luminositit wurde um diesen Betrag variiert und die Anpassung der TGCs
in den Daten wiederholt. Dies beeinflufit nur die Messung von o;,; und folgerichtig sind
die resultierenden Unsicherheiten bei den Resultaten am grofiten, bei denen der Beitrag
der Zerfallswinkelinformation gering ist.

c) W-Masse
Die Unsicherheit auf die Bestimmung von My wurde zu £80 MeV angenommen [16].
Um den Einflul von Mw auf die TGC-Bestimmung zu untersuchen, wurden unter Ver-
wendung von simulierten WW-Ereignissen mit Werten von My = 79.85, Mw = 80.35
und Mw = 80.85 Eichkurven fiir die Kopplungen als Funktion von My aufgenommen.
Die resultierenden systematischen Unsicherheiten sind vernachlassigbar klein.

d) WW-Produktionswirkungsquerschnitt oww

Der Wert von oww fliefit in die Analyse zum einen, dhnlich wie die integrierte Lu-
minositdt, in die Bestimmung der Kopplungen iiber die totale Ereignisrate ein, zum
andern bestimmt er auch das Verhiltnis von Signal- zu Untergrundereignissen in der
Referenz. Aufgrund der theoretischen Unsicherheiten in dem von GENTLE vorhergesag-
ten W-Paarwirkungsquerschnitt wurde ein relativer Fehler von 2 % angenommen. Der
Wert von oww wurde entsprechend variiert und die Anpassung der TGCs in den Daten
wiederholt.
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e)

f)

g)

h)

ISR

Die in KORALW implementierte Modellierung der ISR ist bis zur zweiten Ordnung O(a?)
korrekt. Es wird angenommen, daf3 die Effekte hoherer Ordnungen insgesamt gerin-
ger sind als der Einflul der zweiten Ordnung allein. Daher wird die ISR-Modellierung
auf einen Satz simulierter Ereignisse durch Umgewichten auf die Ordnung O(«) ver-
schlechtert. Der systematische Fehler ergibt sich durch die Differenz der Werte in den
Kopplungen, die auf der derart umgewichteten Menge bestimmt wurden, zu denen Wer-
ten, die auf der unveriinderten Menge gemessen wurden. Dies beschreibt den Beitrag

der zweiten Ordnung auf die Analyse und ist somit eine konservative Abschétzung fiir
die Effekte hoherer Ordnung.

Fragmentationsmodell

Wie in Abschnitt 3.3.1 erliutert wurde, basiert die Beschreibung des Fragmentations-
prozesses im wesentlichen auf phinomenologischen Modellen. Die mittels simulierter
W-Ereignisse ermittelte Auflésung der rekonstruierten Jets, die an verschiedenen Stel-
len in die Analyse z. B. bei der kinematischen Rekonstruktion eingeht, kann somit
wesentlich von der Wahl des Fragmentationsmodells abhéngen. Daher wurden mit dem
Ereignisgenerator HERWIG [87] WW-Signalereignisse erzeugt. HERWIG verwendet das so-
genannte Cluster-Fragmentationsmodell, das sich wesentlich von dem in JETSET ver-
wendeten LUND-Stringmodell unterscheidet. Auf den derart generierten Ereignissen
wurden unter Verwendung der normalen Referenz die TGCs gemessen, um die Groflen-
ordnung der systematischen Unsicherheiten zu bestimmen. Da mit HERWIG simulierte
Ereignisse nur fiir die Schwerpunktenergie von 183 GeV zur Verfiigung standen, wur-
de der so ermittelte Fehler fiir die Analyse bei 189 GeV iibernommen. Die zum Teil
erheblichen systematischen Fehler, insbesondere fiir Ax., resultieren nicht aus den Un-
terschieden zwischen den verschiedenen Fragmentationsmodellen, sondern spiegeln nur
die statistische Aussagekraft der verwendeten Menge von simulierten Ereignissen wider.

Kalorimeterkalibration

Die absolute Energiekalibration des elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-
ters ist bei 183 und 189 GeV bis auf eine relative Genauigkeit von 2 % fiir das HCAL re-
spektive 0.9 % fiir das ECAL bekannt [73]. Daher wurde bei simulierten Ereignissen die
Energie der Kalorimeterobjekte in ECAL und HCAL unabhéingig voneinander um die
entsprechenden Betréige nach oben und unten variiert und die gesamte Rekonstruktions-
und Analysekette wiederholt. Die resultierenden Fehler aufgrund der Unsicherheiten in
der ECAL- und HCAL-Kalibration wurden quadratisch addiert, was aufgrund der Kor-
relation zwischen den beiden Fehlern, eine konservative Abschitzung darstellt.

Spurrekonstruktion

Wie zu Beginn der Ereignisselektion in Abschnitt 5.1 erldutert, wurden nur Spuren
fiir die Analyse verwendet, deren Polarwinkel hochstens | cosé |< 0.90 betrigt. Die
Giite der Impulsmessung, die mit Bhabha-Ereignissen iiberpriift wurde, zeigt in den
Vorwértsbereichen ein deutliche ladungs- und ¢-abhingige Verzerrung [58, 88, 89] wie
in Abb. 7.8 a) und b) exemplarisch bei 189 GeV gezeigt wird. Fiir drei verschiedene
Polarwinkelsegmente ist hier das Verhéltnis vom rekonstruierten Impuls P,.; iiber die
Strahlenergie Fg¢.qp; fiir Bhabha-Ereignisse als Funktion des Azimutwinkels ¢ der Spur
(fiir Spuren aus Bhabha-Ereignissen sollte dieses Verhiltnis idealerweise genau eins sein)
aufgetragen. Solche Verzerrungen kénnen anomale Kopplungen vortduschen,
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Abbildung 7.8: Impulsrekonstruktion geladener Spuren bei 189 GeV. Die beiden oberen
Abbildungen zeigen die Gite der Impulsrekonstruktion fir geladene Spuren als Funk-
tion des Polarwinkels, fiir positiv geladene Spuren in a) und negativ geladene Spuren
in b). Aufgetragen ist das Verhdltnis vom rekonstruierten Impuls Pyey, tber die Strahl-
energie Egirqn fiir Bhabha-Ereignisse als Funktion des Azimutwinkels ¢ der Spur (fir
Spuren aus Bhabha-Ereignissen sollte dieses Verhdltnis idealerweise genau eins sein),
fuir drei verschiedene Polarwinkelsegmente. Es ist deutlich eine ladungs- und ¢-abhdngi-
ge Verzerrung der Impulsrekonstruktion der Spuren im Vorwdrtsbereich zu erkennen.
Abbildung c) zeigt den Einfluf einer solchen Verzerrung auf die Messung von \y. Die
Leptonspuren aus simulierten evjj-Ereignisse wurden den in a) und b) gezeigten Vertei-
lungen gemdfS verzerrt und der danach ermittelte Wert A\, mit dem unverfilschten Wert
verglichen. Es zeigt sich, dafi die ¢p-abhdingigen Verzerrungen eine anomale Kopplung
Ay # 0 wvortduschen kénnen.
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Abbildung 7.9: Fehler dpc aufgrund der Grifle Ny der Referenz. In a), b) und c) ist
fiir die Kopplungen Ag?, Ak, und Ay fiir zwei verschiedene Methoden der Bestimmung
von Sprc die Abhdngigkeit von Sy von der Griofle Nyo der verwendeten Referenz
gezeigt. Die durchgezogene Linie bezeichnet ein Spro, das aus der statistischen Unsi-
cherheit auf Eo[O;] ermittelt wurde. Die gestrichelten Linien bezeichnen eine Anpassung
an Schdtzwerte auf dnro, die unter Verwendung verschiedener, disjunkter Referenzmen-
gen ermittelt wurden. Die beiden gestrichelten Linien begrenzen jeweils den Bereich, der
durch die Unsicherheit der Anpassung gegeben ist.

wie in Abb. 7.8 c¢) gezeigt wird: die Leptonspur aus simulierten evjj-Ereignissen wurde
den in den drei Polarwinkelsegmenten beobachteten Verteilungen geméifl verzerrt und
anschlieffend eine Messung von A, durchgefiihrt. Es zeigt sich, daf} die Verzerrungen im
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Vorwiértsbereich eine deutliche Verschiebung von A, zu positiven Werten hin verursa-
chen. Hierbei ist zu beachten, daf} alle vier Punkte auf den gleichen Ereignissen beruhen
und es daher keine statistische Unsicherheit in der beobachteten Abweichung gibt. Die-
se Beobachtung begriindet die Einschrinkung auf Spuren mit | cosé |< 0.90. Um die
Systematik der Impulsrekonstruktion geladener Spuren abzuschitzen, wurden die be-
obachteten Verzerrungen auf die Leptonspuren simulierter Signalereignisse, abhéingig
vom Impuls und dem Polarwinkel der Spur, angewendet. Die Abweichungen in den
TGCs im Vergleich zu den unverzerrten Ereignissen werden als systematische Fehler
angegeben. Dies ist eine konservative Abschétzung, da die relativen Verzerrungen in der
Impulsmessungen mit dem Impulsbetrag der Spur zunehmen [88] und daher Spuren aus
Bhabha-Ereignissen erheblich gréflere Verzerrungen als Leptonspuren aus semileptoni-
schen W-Ereignissen aufweisen. Wenn man Abb. 7.8 mit Abb. 5.2 gegeniiberstellt, ist
zu erkennen, dafl die Verzerrungen bei 189 GeV im Vergleich zu 183 GeV im Vorwérts-
bereich erheblich ausgeprigter, aber dafiir im zentralen Bereich deutlich geringer sind.
Dies spiegelt sich auch in den systematischen Fehlern wider, die bei 183 GeV wesentlich
grofler sind als bei 189 GeV.

Jetkorrekturen

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Korrekturen auf die rekonstruierte Jetenergie be-
sitzen Unsicherheiten, die im wesentlichen auf die geringe Statistik der zur Verfligung
stehenden Z-Ereignisse beruht. Auf einem Satz simulierter Ereignisse wurden daher die
Korrekturen um ihre entsprechenden Unsicherheiten variiert und aus den Variationen
in den Werten der Kopplungen die systematischen Fehler abgeleitet.

7.3.2 Unkorrelierte systematische Fehler

J)

k)

Untergrundabschéitzung

Der geméfl den Tabellen 7.3 und 7.4 in der Referenz enthaltene Anteil von Unter-
grundereignissen wurde variiert, um Unsicherheiten in der Simulation der entsprechen-
den Prozesse zu beriicksichtigen. Der Anteil von Zee-Ereignissen und ¢g-Ereignissen
wurde unkorreliert um 20 % bzw. 5 % jeweils nach oben und unten geéndert und die
TGC-Messung in den Daten wiederholt.

Finite Monte-Carlo Statistik
Die Anzahl der WW-Ereignisse in der Referenz - vor der Selektion - betrigt typischer-
weise 200 000. Nach Selektion und Rekonstruktion verbleiben etwa 25 000 Signal- und
Untergrundereignisse pro untersuchtem Kanal. Die Unsicherheit §3;¢ aufgrund der fi-
niten Monte-Carlo Statistik sollte

C

dnme(Nuc) N
gemif mit der Grofle der Referenz Njso skalieren. Um diese Unsicherheit zu beriick-
sichtigten, kénnte man die statistischen Fehler auf alle Koeffizienten Ey[O;], 01, 02 jk,
cij und g;; aus Gleichung (6.5) bestimmen und durch Fehlerpropagation den Fehler
dprc auf die in den Daten gemessenen Kopplungen erhalten. Da dies bei der notwendi-
gen Beriicksichtigung der Korrelationen zwischen allen Koeffizienten einen erheblichen
Aufwand bedeutet, wurde nur der statistische Fehler auf den Erwartungswert Ey[O;]
beriicksichtigt und daraus ;¢ abgeschétzt. Die Abhéingigkeit des derart abgeschétzten
Fehlers, skaliert auf die Grofle der verwendeten Referenz, ist in Abb. 7.9 a), b) und c)



96 KAPITEL 7. RESULTATE UND SYSTEMATISCHE STUDIEN

fiir die Kopplungen Agf, Ak und ), als durchgezogene Linie gezeigt. Um die Giiltig-
keit dieser Abschiitzung zu iiberpriifen, wurden fiir die Kopplungsmessung auf einer
definierten Menge simulierter Ereignisse verschiedene, disjunkte Mengen als Referenz
verwendet und aus der Streuung der bestimmten Kopplungen ein Schitzwert fiir §y;¢
ermittelt. Diese Schitzwerte wurden gegen Ny aufgetragen (Punkte in Abb. 7.9) und
eine Funktion der Form c¢/v/Nj/c angepaft (die gestrichelten Linien deuten die Funk-
tion im Rahmen der Unsicherheit der Anpassung an). Die ermittelte Abhéngigkeit von
Saprc von der GroBe der Referenz steht in hervorragender Ubereinstimmung von der
verwendeten Ableitung aus der Unsicherheit von Ey[O;] .

1) 4-Fermion Matrixelement
Sowohl fiir die Definition der OO als auch fiir die Evolution des Erwartungswertes
Ey[O;] wurde aus den in Abschnitt 6.2 erlduterten Griinden nur ein CC03-Matrixelement
verwendet. Daher wurde fiir einen Satz simulierter Ereignisse der Unterschied bei der
Bestimmung der Kopplungen zwischen einem CC03-Matrixelement und dem vollen 4f-
Matrixelement aus dem Programmpaket EXCALIBUR untersucht und die Differenz als
systematische Unsicherheit angegeben.

Die systematischen Fehler wurden iiberwiegend dediziert fiir die Analyse bei 183 GeV und fiir
die Analyse bei 189 GeV bestimmt. Nur fiir die systematischen Unsicherheiten aufgrund von
ISR, Fragmentation und der Wahl des Matrixelementes wurden die Werte nur bei 183 GeV
ermittelt und fiir die Analyse bei 189 GeV iibernommen. Die entsprechenden Zeilen in Tabel-
le 7.4 sind daher mit einem Stern gekennzeichnet. Bei der Kombination der systematischen
Fehler mit den statistischen Unsicherheiten auf die Kopplungen wurde wie folgt verfahren:

- Bei systematischen Fehlern, die sich aus einer Variation eines Parameters in zwei Rich-
tungen ergeben, z.B. der Variation der Luminositit um +0.7%, wurde der entsprechende
Fehler asymmetrisch beriicksichtigt. Die in den Tabellen 7.3 und 7.4 zusammengestell-
ten Werte geben in solchen Fillen der Einfachheit halber den absolut grofiten Wert an.
Fehler, die sich aus nur einer Anderung ergeben, z.B. der Variation des Fragmentati-
onsmodelles, wurden als symmetrisch angenommen.

- fiir jede Fehlerquelle und Kopplung wurde eine parabolische, gegebenfalls asymmetri-
sche —A log L-Funktion aufgestellt, die ihr Minimum an dem Mefiwert fiir die jeweilige
Kopplung annimmt. Hierbei wird vorausgesetzt, dafl die bestimmten systematischen
Fehler keine Funktion der Kopplungen sind.

- alle Likelihood-Funktionen, die statistischen und die systematischen, wurden aufaddiert,
um die kombinierte Likelihood zu erhalten.

Die derart ermittelten —A log L-Funktion fiir die beiden Kanéle sind in Abb. 7.10 fiir 183 GeV
und in Abb. 7.11 fiir 189 GeV gezeigt. Die Resultate fiir die beiden Kanile mit den statisti-
schen Fehlern und den systematischen korrelierten und unkorrelierten Fehlern sind in Tabel-
le 7.5 und Tabelle 7.6 zusammengefafit. Nach Kombination aller Fehler ergeben sich folgende
Resultate fiir 183 GeV:



7.3. SYSTEMATISCHE STUDIEN 97

Ag? = 0367025 [-0.33,085]
Aky = —1.107_L(1):gS [—1.87,1.90] ¢ evjj-Kanal
_ +0.99
A= 027199 074,072 )
.
Ag? = 020703 [-0.19,0.60]
Ar, = 0947960 [-0.68,1.99] pprjj-Kanal
_ +0.27
A= 0127020 [0.27,0.66] )
und fiir 189 GeV:
3\
Ag? = —0a1t94l [~0.31,0.11]
Ar, = 0537998 [-0.13,1.32] evjj-Kanal
_ +0.13
A,o= 0107013 [-012,0.37] )
)
Ag? = 00491l [-0.16,0.25)
Ary = —024T023  [-052,027] p pvjj-Kanal
0.10
Ay = —025T0a0  [~0.41,-0.06]

/

wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und das Zahlenpaar in
der eckigen Klammer das 95 % CL bezeichnet. Alle Konfidenzintervalle und Fehler beinhalten
statistische und systematische Unsicherheiten und sind durch Integration der entsprechenden
—Alog L-Funktionen bestimmt worden. Insgesamt stimmen die meisten gemessenen Werte
sehr gut mit der Standardmodellvorhersage, also mit null, iiberein. In einem Fall, A, im pvjj-
Kanal bei 189 GeV, betrigt die Differenz zu null zwar 2.6 o, dies stellt aber keine signifikante
Abweichung vom Standardmodell dar. Insbesondere da bei keinem anderen Ergebnis fiir A,,
weder im evjj-Kanal noch den bei Daten bei 183 GeV, eine dhnliche Abweichung festgestellt
wird. Diese Resultate sollen noch einmal kurz zusammengefafit werden.
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Systematische Fehler bei 183 GeV

evqg-Kanal urqg-Kanal
Agl Ak, N, | Agl Ak, N,

Korrelierte Fehler

a) LEP Energie 0.02 0.01 - - - -
b) Luminositét 0.02 0.01 - - - -
c) W-Masse - 0.02 - - 0.02 -
d) oww 0.02 0.03 0.03 ] 0.01 0.03 0.03
e) ISR - - - - - -
f) Fragmentationsmodell 0.03 0.15 0.04 | 0.03 0.17 0.03
g) Kalorimeterkalibration 0.04 0.17 0.05| 0.04 0.11 0.05
h) Spurrekonstruktion 0.03 0.17 0.06 | 0.03 0.12 0.08
i) Jetkorrekturen 0.02 0.07 0.02 | 0.06 - 0.05
Unkorrelierte Fehler
k) Untergrundabschitzung 0.09 0.01 0.01 - - 0.01
1) Finite MC-Statistik 0.01 0.03 0.01]0.01 0.03 0.01
m) 4-Fermion Matrixelement | 0.02 0.03 0.01 | 0.01 0.02 0.03

Tabelle 7.3: Zusammenstellung der unkorrelierten und korrelierten systematischen Unsicher-
heiten auf Ag?, Ak, und Ay bei 183 GeV. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Quellen
findet sich im Text.

Systematische Fehler bei 189 GeV

evqg-Kanal prqg-Kanal
Agl Ak, N, | Agl Ak, N,

Korrelierte Fehler
a) LEP Energie - - - - - ,

b) Luminositit - 0.01 - - 0.01 -
c) W-Masse - 0.03 0.01 | 0.01 0.02 0.01
d) oww 0.01 0.02 0.01 - 0.04 0.01
e) ISR * - - - - - -
f) Fragmentationsmodell * 0.03 0.15 0.04| 0.03 0.17 0.03
g) Kalorimeterkalibration 0.06 0.03 0.02 - 0.01 -

h) Spurrekonstruktion - - - - - -
i) Jetkorrekturen - - - - - -
Unkorrelierte Fehler
k) Untergrundabschitzung 0.01 0.01 0.02 | 0.01 0.02 0.01
1) Finite MC-Statistik 0.01 0.03 0.01| 0.01 0.03 0.01
m) 4-Fermion Matrixelement * | 0.02 0.03 0.01 | 0.01 0.02 0.03

Tabelle 7.4: Zusammenstellung der unkorrelierten und korrelierten systematischen Unsicher-
heiten auf Ag?, Ak, und Ay bei 189 GeV. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Quel-
len findet sich im Text. Der Stern bezeichnet systematische Fehler, die von der Analyse bei
183 GeV dbernommen wurden.
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Abbildung 7.10: Die —Alog L-Kurven bei 183 GeV inklusive der systematischen Unsicher-
heiten fiir beide Kandle. In a), b) und c) sind die zu den Fits von Ag?, Ak, und A\, korre-
spondierenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei immer nur eine Kopplung angepafit und die
anderen beiden bei thren Standardmodellwerten fixiert wurden. Die —Alog L-Kurve enthalten
die statistischen und vollstindigen systematischen Unsicherheiten.
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Abbildung 7.11: Die —Alog L-Kurven bei 189 GeV inklusive der systematischen Unsicher-
heiten fiir beide Kandle. In a), b) und c) sind die zu den Fits von Ag?, Ak, und A\, korre-
spondierenden —Alog L-Kurven gezeigt, wobei immer nur eine Kopplung angepafit und die
anderen beiden bei thren Standardmodellwerten fixiert wurden. Die —Alog L-Kurve enthalten
die statistischen und vollstindigen systematischen Unsicherheiten.
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Fitresultate bei 183 GeV

Ag? Ak, Ay

g 40.26 + 0.04 +0.03 +1.03 + 0.07 +0.20 40.99 + 0.03 + 0.07
evjj 0362598 “ 013 =003 1101056 —005—0.15 9271047 —0.02 — 0.00

’ 40.19 + 0.02 +0.10 40.55 + 0.05 + 0.26 40.24 + 0.05 +0.10
pwvjs o 02026779 Z 02— 000 294078 —0.06 —003 2121021~ 0.02 = 0.00

Tabelle 7.5: Fitresultate fiir die Kopplungen Ag#, Ak~ und Ay bei 183 GeV fiir die beiden
untersuchten Kandle evjj und puvjj. Jede Kopplung wurde angepaft, indem die beiden ande-
ren bei null, ihrem Standardmodellwert, fiziert wurden. Der erste Fehler bezeichnet den 68%
statistischen Fehler, der zweite den unkorrelierten systematischen Fehler und der dritte den
korrelierten systematischen Fehler.

Fitresultate bei 189 GeV

Ag? Ak, Ay
g 40.10 + 0.01 + 0.02 +0.53 + 0.02 + 0.03 40.10 4+ 0.13 + 0.02
evjj =015 2001 —002 99 042-002-015 91019122002 =000

g 40.11 4 0.00 + 0.03 40.23 4+ 0.02 + 0.19 40.09 +0.01 + 0.03
pvjs o 0042070 200 —0.00 9242019 2002 - 0.01 9251008 — 0.01 — 0.01

Tabelle 7.6: Fitresultate fiir die Kopplungen Agf, Ak, und Ay bei 189 GeV fiir die beiden
untersuchten Kandle evjj und puvjj. Jede Kopplung wurde angepaft, indem die beiden ande-
ren bei null, ihrem Standardmodellwert, fiziert wurden. Der erste Fehler bezeichnet den 68%
statistischen Fehler, der zweite den unkorrelierten systematischen Fehler und der dritte den
korrelierten systematischen Fehler.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel prisentierten Resultate umfassen Messungen der TGCs in den Kanélen
evjj und prjj bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV. Fiir beide Datensétze und
Endzustinde wurden Fits der anomalen Kopplungen Aglz , Ak, und A, durchgefiihrt, wobei
jeweils nur eine Kopplung angepafit wurde und die anderen beiden bei null, ihrem Standard-
modellwert, fixiert wurden. In keinem Fall wurde eine signifikante Abweichung vom Stan-
dardmodellwert festgestellt. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Resultate mit den Stan-
dardmodell sehr gut. Die Genauigkeit der Messungen, insbesondere bei dem Datensatz von
189 GeV, ist aufgrund der hohen Statistik sehr hoch. Fiir Ag? und A, liegen die 68 % CL
schon fiir diesen Datensatz allein pro Kanal im Bereich von 0.1. Trotz dieser Prizision der
Messungen werden die Fehler von den statistischen Unsicherheiten dominiert, die systemati-
schen Unsicherheiten sind durchweg gering.
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Durch die Kombination dieser Ergebnisse mit den Untersuchungen aus anderen Analysen
kénnen wesentlich schirfere Grenzen auf die anomalen Kopplungen gesetzt werden. Auch fiir
den Fall der gleichzeitigen Anpassung mehrerer Kopplungen ergeben sich dann kleine Fehler.
Solche Fits sind im Rahmen dieser Analyse ebenfalls durchgefiithrt worden, die Ergebnisse
wurden aber noch nicht diskutiert. Das nichste Kapitel widmet sich daher der Kombination
dieser Resultate mit denen anderer Analysen, die bei ALEPH durchgefiihrt wurden, und den
Ergebnissen von Multiparameterfits.



Kapitel 8

Kombination und Vergleich der
Resultate

Dieses Kapitel widmet sich der Kombination dieser Analyse mit anderen Resultaten und dem
Vergleich mit anderen Messungen.

8.1 Messungen der TGCs bei ALEPH

Die in dieser Analyse ermittelten Grenzen auf die anomalen TGCs aus der Untersuchung
der Kanéle evjj und prjj wurden mit den Ergebnissen aus anderen WW-Kanélen kom-
biniert. Die innerhalb der ALEPH-Kollaboration durchgefiihrten Studien der Kanile ¢vfv,
Tvjj und jjjj basieren dabei auf der, in im Rahmen dieser Analyse entwickelten, Methode
der iterierten OO. Eine Diskussion der Analysen und Ergebnisse der einzelnen Kanéle bei
Schwerpunktenergien von 183 GeV und 189 GeV findet sich in [82] und [81], hier werden im
wesentlichen nur die kombinierten Resultate besprochen.

Das statistische Gewicht der einzelnen WW-Kanile im kombinierten Resultat ist sehr un-
terschiedlich und nicht allein durch die jeweilige Statistik bestimmt. Wie in Abschnitt 3.1.3
diskutiert, besitzen die beiden Topologien evjj und pvjj die hichste Sensitivitidt von allen
WW-Zerfallskanilen auf die TGCs. Diese Aussage wird in Abbildung 8.2 verdeutlicht, in
der exemplarisch die —A log L-Funktionen fiir AgfZ bei 189 GeV fiir alle fiinf Kanéile einge-
zeichnet sind. Die schlechten Ausschlufigrenzen des doppelleptonischen Kanals beruhen auf
der geringen Statistik, die aus dem extrem niedrigen Verzweigungsverhéltnis resultiert. Im
Tvjj-Kanal ist aufgrund des Neutrinos aus dem 7-Zerfall die Auflésung der rekonstruierten
Zerfallswinkel schlechter als in den anderen semileptonischen Kanélen, dariiberhinaus ist auch
die Selektionseffizienz deutlich geringer. Im jjjj-Kanal schlieflich sorgen die mannigfaltigen
Ambiguitéiten bei der Bestimmung der Zerfallswinkel fiir die groBen Fehler auf Ag?.

Die selektierten Datensitze in den einzelnen Kanilen besitzen keinen Uberlapp und dem-
zufolge sind auch die statistischen Fehler vollig unkorreliert. Die entsprechenden —A log L-
Funktionen kénnen daher einfach addiert werden. Bei den systematischen Fehlern hingegen
wurde der im vorigen Abschnitt eingefithrten Unterteilung folgend zwischen unkorrelierten
und korrelierten Fehlerquellen unterschieden. Bei letzteren wurde dabei eine 100 %-tige Kor-
relation zugrundegelegt. Die Beriicksichtigung der kombinierten systematischen Fehler in den
—A log L-Funktionen erfolgte nach der in Abschnitt 7.3 beschriebenen Prozedur. In Abb. 8.1
sind die derart ermittelten kombinierten —A log L-Funktionen bei einer Schwerpunktenergie
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Abbildung 8.1: Resultate von ALEPH aus der Analyse der WW-Produktion bei 189 GeV.
Gezeigt sind die —AlogL-Funktionen aus den vier topologischen WW-Kandlen fvlv, der
Kombination evjj+uvjj, Tvjj und jjjj fir die drei anomalen Kopplungen a) Ag?, b) Ak,
und c) A\,. Die Kombination aller —AlogL-Kurven, die das kombinierte Resultat aus W-
Paarproduktion bei 189 GeV darstellt, ist ebenfalls eingezeichnet. In den Kurven sind sowohl
die statistischen als auch systematischen Unsicherheiten bericksichtigt worden.
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Abbildung 8.2: Beitrdge der einzelnen Kandle bei 189 GeV. Gezeigt sind die —AlogL-
Funktionen der einzelnen WW-Kandle 0vlv, evjj, uvjj, tvjj und jjjj fir die anomalen

Kopplung Ag?. In den Kurven sind sowohl die statistischen als auch systematischen Unsi-
cherheiten beriicksichtigt worden.

von 189 GeV fiir alle drei Parameter AgZ, Ak, und A\, gezeigt. Neben den Beitriigen der
beiden Kanile evjj+uvjj, eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dafl das Gesamtergebnis
durch den Beitrag dieser beiden Kaniile dominiert wird. Nach Kombination aller Kanéle
ergeben sich folgende Resultate fiir die jeweiligen Schwerpunktenergien:

AgF = 023tOIREO0S o5 )
Ak, = —0387053+ 038 [ 082 1.49] 183 GeV
A, o= 005702 0L 0.37,0.45)

)
Agf = —0.027008 02 [-0.14,0.10] \
Ar, = 014F02+022 [ g17,0.78) 189 GeV
A, = —0.05T008 0001 0.17,0.08)

V

wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen. Die erste Zahl bezeichnet
den statistischen und die zweite Zahl den kombinierten systematischen Fehler. Der statistische
Fehler ist durch Integration der entsprechenden —A log L-Funktionen bestimmt worden.
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Abbildung 8.3: Diagramme fiir single-W Produktion. Gezeigt sind die dominanten t-Kanal-
Diagramme fiir den Prozef ete™ — e 5WT — e Dep vy, Diagramm a) ist ein sogenannter
Fusionsgraph und enthdlt den WW-~y- Vertez.

Das Zahlenpaar in der eckigen Klammer bezeichnet das 95 % CL. Das Konfidenzintervall
beeinhaltet statistische und systematische Unsicherheiten und ist ebenfalls durch Integration
der entsprechenden —A log L-Funktion bestimmt worden. Bei beiden Schwerpunktenergien
stehen die Ergebnisse in perfekter Ubereinstimmung mit dem Standardmodell. Dariiberhinaus
ist zu bemerken, daf} die Fehler durch die statistischen Beitréige dominiert werden.

Neben der W-Paarproduktion gibt es noch weitere Prozesse bei LEP2, die sensitiv auf
den Drei-Eichbosonen-Vertex sind. In der ALEPH-Kollaboration wurden auch Analysen von
Endzustdnden mit einzelnen W-Bosonen und einzelnen Photonen (in der weiteren Diskus-
sion als ’single-W’ und ’single-y’ bezeichnet) durchgefiihrt. Fiir beide Ereignistypen gibt es
Diagramme, die einen Fusionsgraphen enthalten (vgl. auch Abb. 3.6), bei dem ein Photon
an zwei W-Bosonen koppelt. Beide Ereignistypen sind sensitiv auf den WW~-Vertex und
daher kénnen Grenzen auf die anomalen Kopplungen Ak, und A\, extrahiert werden. Fiir
die single-W Produktion sind einige der dominanten Graphen in Abb. 8.3 zusammengestellt.
Obwohl beide Endzusténde eine geringere Sensitivitit auf die anomalen Kopplungen besitzen
als die WW-Paarproduktion, sind sie bei der Analyse von Ak, von grofen Vorteil. Die Aus-
schlufigrenzen auf Ak, sind vergleichbar mit denen der W-Paarproduktion und insbesondere
nicht mit Ambiguititen, wie der in Kapitel 6 diskutierten Doppelminimumstruktur behaftet.

Die vollsténdige Analyse der TGCs auf der Basis von Daten, die am Detektor ALEPH auf-
gezeichnet wurden, setzt sich somit aus den Ergebnissen der W-Paarproduktion, single-W und
single-y Prozessen zusammen. Die oben diskutierten Ergebnisse aus der WW-Produktion bei
183-189 GeV wurden daher mit den vertffentlichten ALEPH-Resultaten aus WW-Produktion
bei 172 GeV [90], single-W Produktion bei 183 GeV [91] und single-y Produktion bei 183-
189 GeV [92, 93] kombiniert:

Agf = —0.001T00%%  [-0.113,0.126]
Ak, = 0'0831_8:%%% [—0.176,0.467] ¢ kombiniertes ALEPH-Resultat
Ao = 00501007 1 0.163,0.004]
v —0.059 )

wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und das Zahlenpaar in
der eckigen Klammer das 95 % CL bezeichnet. Alle Konfidenzintervalle und Fehler beinhalten
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Abbildung 8.4: Die —Alog L—Funktz’onenyfu'r die ALEPH-Analysen aus den einzelnen Quellen
und der Kombination der Resultate (entnommen aus [82]). Gezeigt sind die Kurven fir WW-
Produktion (172-189 GeV), single-W (183 GeV) und single-y Produktion (183-189 GeV) und
das kombinierte Ergebnis. Die systematischen Unsicherheiten sind in den Kurven bericksich-
tigt.

statistische und systematische Unsicherheiten und sind durch Integration der entsprechen-
den —A log L-Funktionen bestimmt worden. Die —A log L-Funktionen sind Abb. 8.4 gezeigt.
Wie erldutert, tragen die single-W und single-y Analysen erheblich zum Gesamtergebnis fiir
Ak, bei. Fiir alle drei Kopplungen ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Standardmodell.

Alle bisherigen Resultate fiir Ag?, Ak, und A\, waren Einparameterfits der Kopplungen,
bei denen eine Kopplung angepafit wurde und die anderen beiden bei null, ihrem Stan-
dardmodellwert, fixiert wurden. Um die volle Korrelation der Parameter zu studieren und
insbesondere einen stringenten Test des Standardmodells durchzufiihren, wurde auch ein
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Abbildung 8.5: Multiparameterfits auf der Basis der Daten von ALEPH. Die Abbildung zeigt
die zweidimensionalen 95 % Konfidenzniveaus (CL) fiir die drei Paare von Kopplungen a)
(Ag? ,Aky) b) (Agf \y) und ¢) (Aky,\y). Die durchgezogene Linie ist das 95 % CL des
Dreiparameterfits und die gestrichelte Linie das 95 % Cl des entsprechenden Zweiparameterfits
(aus [81]). Die systematischen Unsicherheiten sind nicht enthalten.
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Dreiparameterfit, bei dem alle drei Kopplungen gleichzeitig angepafit wurden, durch-
gefiihrt. Dieser Fit verwendet die kombinierte Infomation aus der WW-Produktion bei 172-
189 GeV, single-W Produktion bei 183 GeV und single-y Produktion bei 183-189 GeV. Das
Ergebnis [81] dieser Anpassung ist:

\
z _ +0.079
Agy = 0‘080—0.087
Ak, = _0,0211‘8'%3?7’ > Resultat des Dreiparameterfit der ALEPH-Daten
_ +0.084
Ay = 0‘066—0.080 )

Die Fehler wurden nicht durch Integration der —A log L-Funktion bestimmt, da diese in drei
Dimensionen extrem zeitaufwendig ist. Die zitierten Fehler sind durch die Auswertung der
—Alog L-Funktion bei einem Wert von 0.5 ermittelt worden ! und enthalten nur statistische
Unsicherheiten.

Die 2-dimensionalen 95% CL des Dreiparameterfits, welche in der Niherung parabo-
lischer Fehler bestimmt wurden, sind in Abb. 8.5 a)-c¢) als durchgezogene Linien gezeigt.
Die 95% CL des entsprechenden Zweiparameterfits fiir die drei moglichen Paare von Kopp-
lungen (Ag?,Ak,), (AgZ,\y) und (Ak,,\,) ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Fiir die
Zweiparameterfits sind die Konfidenzregionen durch eine Integration der zweidimensionalen
—Alog L-Funktionen bestimmt worden. Die lokale Korrelationsmatrix des Dreiparameterfits
hat folgende Gestalt

Agl Ak, A,
Agf 1.00 -0.16 -0.57
Ak, -0.16 1.00 -0.23
Ay -0.57 -0.23 1.00

Diese Korrelationsmatrix wurde am Minimum des Fits berechnet. Wie in Abb. 8.5 zu sehen
ist, variieren die Korrelationen zwischen den Kopplungen mit deren Wert. Insgesamt sind
deutliche Korrelationen zwischen den drei anomalen Kopplungen zu erkennen.

Auch die Resultate der Multiparameterfits der Kopplungen auf der Basis der am De-
tektor ALEPH aufgezeichneten Daten stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Stan-
dardmodellvorhersagen. Die Fehler sind aufgrund der Korrelationen zwischen den einzelnen
Kopplungen grofler als bei den Einparameterfits.

8.2 Die Kombination der Resultate von LEP und DO

Die dominierenden Beitrdge zu den Ausschlufigrenzen auf die TGCs stellen die Ergebnis-
se der vier LEP-Kollaborationen ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL und die Resultate der
DO0-Kollaboration am Tevraton dar. Die Kombination der Messungen [1] aus diesen fiinf
Quellen fait daher die wichtigsten vorhandenen experimentellen Untersuchungen des Drei-
Eichbosonen-Vertex zusammen, auch wenn sie im strengen Sinne nicht den "Weltmittelwert’
reprisentiert.

!Setzt man eine parabolische Form der —A log L-Funktion voraus, entsprechen diese Fehler dem 68 % CL
fiir einen einzelnen Parameter, falls iiber den gesamten Wertebereich der beiden anderen Parameter integriert
wird. Die integrierte Wahrscheinlichlickeit, daf§ alle drei Parameter in diesen Grenzen liegen, betrigt etwa
20 %.
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Die Ergebnisse der vier LEP-Kollaborationen basieren auf den vorldufigen Veréffentli-
chungen, die insbesondere die Analyse der Daten aus der WW-Produktion bei einer Schwer-
punktenergie von 189 GeV umfassen. Die Analyse der TGCs aus der WW-Produktion beruht
zumeist auf der Verwendung optimaler Observablen, auch wenn die jeweilige Anwendung der
Methode sich im Detail unterscheidet. Die Analyse der OPAL-Kollaboration [94] basiert auf
der Verwendung der Mittelwerte der OO aus Gl. 6.4 und einer OO zweiter Ordnung, die mit
Hilfe des zweiten Momentes des differentiellen Wirkungsquerschnittes definiert wird

2 _ 52,ii()

O; = 50(©) (8.1)
Die Analyse der DELPHI-Kollaboration [95] verwendet die vollen Verteilungen der QO er-
ster und zweiter Ordnung. Die TGCs werden hierbei durch eine Anpassung der Verteilungen
aus simulierten Ereignissen an die Datenverteilungen bestimmt. In der L3-Kollaboration [96]
wurde ein Maximum-Likelihood-Fit verwendet, bei der Detektor- und Selektionseffekte durch
die Verwendung einer Referenzmenge aus simulierten Ereignissen beriicksichtigt wurden. Die
Sensitivitdt all dieser Methoden ist vergleichbar mit der hier vorgestellten Methode der ite-
rierten QO.

In allen Fillen wurden die Ergebnisse aus der WW-Produktion der einzelnen Kollabo-
rationen mit den jeweiligen Ergebnissen aus fritheren Veréffentlichungen und anderen Pro-
zessen kombiniert. Die Ergebnisse der vier LEP-Kollaborationen wurden sowohl fiir Ein-
als auch Zweiparameterfits kombiniert. Bei der Kombination wurden die Korrelationen zwi-
schen den systematischen Fehlern vernachléssigt. Die Ergebnisse des kombinierten Zweipa-
rameterfits sind in Abb. 8.6 dargestellt. Die Ergebnisse der Einparameterfits der einzelnen
Kollaborationen sind in Abb. 8.7 dargestellt. Es zeigt sich, dafl die Analysen aller vier LEP-
Kollaborationen eine sehr dhnliche Sensitivitdt ausweisen.

Die Ergebnisse der D0-Kollaboration [97] fiir die Kopplungen A, und Ak, basieren auf
der Analyse von Ereignissen aus der Wvy-, WZ- und WW-Produktion. Da die Produktion
der Eichbosonen am Tevraton iiber einen weiten Energiebereich erfolgt, hat die Messung der
TGCs den Charakter einer Analyse von Formfaktoren und somit miissen sowohl Annahmen
iiber eine etwaige Energieabhéingigkeit der Kopplungen als auch iiber die Grofle der Skala
der Neuen Physik A gemacht werden (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Bei DO wurde bei den
Analysen ein Wert von A = 2.0 TeV zugrundegelegt. Fiir die Kombination der DO-Ergebnisse
(siehe auch Abb. 8.6) mit den Resulaten bei LEP spielen diese skalenabhéngigen Effekte aber
nur eine geringe Rolle und wurden daher vernachléssigt [1].

Nach Kombination der Ergebnisse [1] ergeben sich folgende Resultate fiir die drei Kopp-
lungen

z _ +0.03
Ak, = 0_051‘8'82 kombiniertes Resultat von LEP und DO
_ +0.03

wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und die statistischen und
kompletten systematischen Unsicherheiten enthalten. Diese kombinierten Resultate stehen
ebenfalls in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Standardmodell.
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Abbildung 8.6: Zweiparameterfits auf der Basis der LEP-Daten. Die Abbildung zeigt die zwei-
dimensionalen Konfidenzniveaus (CL) fiir die drei Paare von Kopplungen a) (Agf ,Ak.) b)
(AgZ . \y) und ¢) (Aky,\y). Die innere Linie ist das 68 % CL und die duflere Linie das
95 % CL der kombinierten Zweiparameterfits der vier LEP-Kollaborationen ALEPH, DEL-
PHI, L3 und OPAL. Sowohl die statistischen als auch die systematischen Unsicherheiten sind
bericksichtigt (aus [1]).
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Abbildung 8.7: Die kombinierten Ergebnisse von D0 und LEP. Die Abbildung zeigt die ein-
zelnen —Alog L-Funktionen der vier LEP-Kollaborationen, der Ergebnisse von D0 und der
Kombination aller Kurven fiir Einparameterfits der drei anomalen TGCs Ag?, Ak, und M\,.
Die Kurven enthalten die systematischen und statistischen Unsicherheiten. Die Resultate und

Fehler der einzelnen Messungen sind ebenfalls aufgefihrt (aus [1]).

8.3 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl nach Kombination der wichtigsten experimentellen
Daten keine signifikanten Abweichungen der Ergebnisse von null festzustellen ist. Alle drei
Kopplungen Ag#, Ak, und A, befinden sich in hervorragender Ubereinstimmung mit den
Standardmodellvorhersagen. Die Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung ist nun
mit einer Genauigkeit von einigen wenigen Prozent bestétigt. Die Sensitivitit der Messungen
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ist aber nicht hoch genug, um etwaige Modelle mit anomalen Kopplungen auszuschliefen
(siehe hierzu Tabelle 2.2).

Die hier vorgestellten Ergebnisse der LEP-Kollaborationen bei Schwerpunktenergien von
189 GeV stellen trotz ihrer Giite nur vorldufige Messungen dar. So kann durchaus mit re-
konstruktionsbedingten und methodischen Verbesserungen in den Analysen und damit in der
Sensitivitdt der Messungen gerechnet werden. Dies gilt auch fiir die in dieser Arbeit prisen-
tierten Ergebnisse, mogliche Verbesserungen wie die Verwendung mehrerer OO [80] oder die
Identifikation der Quarks aus dem hadronischen W-Zerfall sind schon angesprochen worden.
Eine weitere Reduktion der Fehler scheint daher moglich.

Neben diesen Verbesserungen in der Methodik ergibt sich noch der massive Zugewinn
an Statistik durch die Daten, die bei LEP2 fiir die Jahre 1999 und 2000 erwartet werden.
Allein fiir das Jahr 1999 wird bei Schwerpunktenergien von 190-196 GeV eine integrierte
Luminositit von etwa 150 pb~! erwartet. Zusammen mit dem Daten aus dem Jahr 2000 bei
einer Schwerpunktenergie von etwa 200 GeV wird sich das in einer Reduktion der Fehler
auf die TGCs um einen Faktor 1.5-2 niederschlagen. Die Grenzen, die dann mit Daten von
LEP2 allein auf die TGCs gesetzt werden konnen, erreichen somit das Niveau von 1 %.
Durch die Daten von LEP2 ist somit die Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex zur
Prizisionsphysik geworden.






Kapitel 9

Zusammenfassung

This is the end
My only friend, the end

Jim Morrison

Die vorliegende Arbeit widmete sich der Analyse des Drei-Eichbosonen-Vertex, basierend
auf der Untersuchung der WW-Produktion und des W-Zerfalls. Das Studium der Selbst-
kopplung der Eichbosonen stellt einen fundamentalen Test der nicht-abelschen Eichstruktur
der elektroschwachen Wechselwirkung dar. Die Messung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen
bedeutet dariiberhinaus eine Suche nach Physik jenseits des Standardmodells. Bei LEP2
bietet sich die Moglichkeit, in der W-Paarproduktion die Kopplung des Photons und des Z-
Bosons an die W-Bosonen zu studieren. Die Struktur der Kopplungen beeinflufit sowohl die
totale Rate der WW-Produktion als auch die Beitrdge der verschiedenen Helizititszustinde
der W-Bosonen zum differentiellen Wirkungsquerschnitt. Die einzelnen Helizitdtsamplituden
kénnen wiederum durch eine Analyse der Winkelverteilungen der Fermionen aus dem W-
Zerfall bestimmt werden. Bei den Schwerpunktenergien, die bei LEP2 erreicht werden, liefert
die statistische Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen den dominierenden Beitrag zu der
Messung der TGCs. Daher stellt die korrekte Rekonstruktion der Winkelverteilungen aller
vier Fermionen aus dem W-Zerfall das vorrangige Ziel der Selektion und Rekonstruktion dar.
Aufgrund ihrer Verzweigungsverhéltnisse und vor allem der klaren Zerfallstopologie besitzen
die beiden Endzustinde WTW~ — evgqg und WHW— — puvqq die grofite experimentelle
Sensitivitit auf die TGCs.

In dieser Analyse wurden Grenzen auf die drei anomalen TGCs Ag#, Ak, und A, auf der
Basis von Daten, die bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV am Detektor ALEPH
aufgezeichnet wurden, bestimmt. Dies erfolgte durch das Studium beider semileptonischer
WW-Zerfallskanile WTW~ — evgq und WTW™ — puvqq. Fiir die Analyse der semileptoni-
schen Zerfallskanéle wurde eine Selektion verwendet, die einen sehr reinen Datensatz mit einer
hohen Effizienz liefert. Durch die Verwendung und insbesondere Optimierung eines kinema-
tischen Fits wurde eine deutliche Verbesserung in der Auflésung der Zerfallswinkel erreicht.
Neben der Optimierung der Ereignisrekonstruktion bildete die statistische Auswertung der
vieldimensionalen Zerfallswinkelverteilung unter Verwendung optimaler Observablen eine der
Kernpunkte dieser Arbeit. Diese Art der statistischen Auswertung stellt eine technisch einfa-
che und hochsensitive Methode zur Bestimmung der anomalen Kopplungen dar. Durch eine
iterative Definition der OO wird eine hohe Sensitivitit fiir den gesamten Wertebereich der
Kopplungen gewéhrleistet. Auch nach Beriicksichtigung von Effekten der Selektion, der De-
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tektorauflosung und des Untergrundes liefert die iterierte OO erwartungstreue Schitzwerte
und Fehler fiir die Kopplungen.

Die Ergebnisse der Untersuchung umfassen Messungen der TGCs in den Kanilen evjj
und prjj bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV. Fiir keine der drei anomalen
Kopplungen Ag#, Ak, und A, wurden signifikante Abweichungen vom Standardmodell fest-
gestellt. Dies gilt sowohl fiir die Anpassung einzelner Kopplungen als auch fiir die gleichzei-
tige Anpassung aller drei Parameter. Insgesamt stimmen die ermittelten Resultate sehr gut
mit den Standardmodellerwartungswerten iiberein. Diese genauen Messungen stellen einen
wesentlichen Beitrag zu den derzeitigen Ausschluigrenzen auf die TGCs dar. Die Ergebnis-
se der vorliegenden Analyse sind mit denen aus anderen Zerfallkanélen, die innerhalb der
ALEPH-Kollaboration untersucht wurden, kombiniert und vertffentlicht worden. Zusammen
mit den Ergebnissen anderer Kollaborationen ergeben sich prizise Grenzen auf die TGCs von
Ag? , Xy <0.03 und Ak, < 0.09 (68 % CL).

Auf der Basis der Daten von LEP2 wurden genaue Messungen der Drei-Eichbosonen-
Kopplungen durchgefiihrt. Die Grenzen auf anomale TGCs sind dabei um iiber eine Gréfen-
ordnung verbessert worden. Die Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung ist nun
mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent bestitigt worden. Damit hat auch die Untersu-
chung der Selbstkopplung der Eichbosonen die Phase der Prizisionsphysik erreicht.



Anhang A

Nachoptimierte optimale
Observablen

Man betrachte den Fall, daf} nichtverschwindende Kopplungen g; gemessen wurden, so dafl
die Observable

o S1,:(€2)
f50(9)

nicht linger als optimal betrachtet werden kann. Die fiir g; optimale Observable kann wie
in [78] extrahiert werden als das Verhéltnis des Terms erster Ordnung iiber den nullter Ord-
nung einer Taylor-Entwicklung des differentiellen Wirkungsquerschnitts um den Entwick-
lungspunkts g;. Er it sich zeigen, dal die neuen Entwicklungsparameter als Funktion der
alten Entwicklungsparameter ausgedriickt werden kénnen. Ausgehend von der Entwicklung
um g;

do
a0 = ) + Z S1i(Q) - g+ S2.45(2) - gig,
r
mit folgender Definition

9 =9i—9i+ 9 =39+

erhilt man

do ~ ~
ol = +ZS“ (i + i) +ZS2U (9i+%)(9j+7j)

= SO(Q)+ZSI,i( QH—ZSM

+ZSQ i () - (997 + Givy + 35% + v5%)

do ~
a9 = So(€2) + zl: S1,i(€) - gi + zl: S1,i(€2) - i

+ S0 () Gigi + 2 24 () - Givy + Y S, () v

iJ iJ
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d ) -
oo = @)+ DS G+ D S () - Gid
i ij

+ D[S +2D ] 52i5(Q) - G | i
i j

+ 282,1'3'(9)7]'%'
ij

Die Entwicklung des Wirkungsquerschnittes um den neuen Wert g; kann umgeformt werden
zu

do & &
2o = Do) + Xl: S1,i(2) - vi + %: S2,i5 (€2) - i

So(Q) = So(Q)+ ) S1i(Q) - Gi+ Y S2i(Q) - Gidi
i ij
S1i(Q) = S1i(Q) +2) 8245(Q) - g
J
S2ij () = ) S244()
ij
Die 'neue’ optimale Observable ist nun definiert iiber
- S1:(Q) +2>052,(2) - g4
o bty SIS0

TS0 S@) > S1,i(Q) - gi + 32 52,i5(R) - §igj
7 i

Die Kopplungen konnen iiber die Minimierung des Ausdrucks
() =Y (10:) - BIO]) V(O (10)) - EIO))
ij
erhalten werden, wobei die Erwartungswerte E[@Z] der O; definiert sind iiber
> Gyt Zk: Qijk Vi Vk
j

E[O)] - By,[0] = ——== 5
[ z] gl[ l] 1+201,j’7j+202,jk'7j7k
j gk

mit folgenden Koeffizienten

= Eﬁi[‘gl,j/S’O]
Gogk = FBg,[82,k/50]
Cij Vi[04, 81,3/ S0]
Gijk = V10, 82,6/ 50] -

01,5
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