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I Einleitung

Seit Demokrit gefordert hat, es miisse elementare Bausteine der Materie geben, hat der Mensch
nach eben diesen Konstituenten der Materie geforscht. Teilchenphysik, wie wir sie heute kennen,
begann mit der Entdeckung der Bestandteile stabiler Materie: Elektronen, Protonen und Neutro-
nen. Damit war zum ersten Male eine Beschreibung aus ,,elementaren® Bausteinen moglich.

Heute wissen wir, daBl Protonen und Neutronen nicht elementar sind, weiterhin hat man viele
weitere Teilchen auf der gleichen GroBenskala entdeckt, den sogenannten ,,Teilchenzoo®. Seit
Mitte der sechziger Jahre kennen wir alle Bausteine, die wir heute ,,elementar® nennen, Quarks
und Leptonen, insgesamt zwolf Teilchen, die bis zu einer Skala von einem tausendstel Fermi
(10"°m) wirklich elementar sind. Damit war das Standardmodell der Teilchenphysik geboren,
welches den elementaren Teilchen eine Ordnung gibt und sie mit Wechselwirkungen verkniipft.
Zusiitzlich gibt es zu jedem elementaren Teilchen aus Symmetrieiiberlegungen ein sogenanntes
Antiteilchen.

Seit vielen Jahren versucht man die Werte zu isolieren, welche die Wechselwirkungen zwischen
den Teilchen parametrisieren, im Standardmodell geschieht dies prinzipiell durch den Austausch
von Wechselwirkungs- oder Austauschteilchen, deren bekanntester Vertreter das Photon ist. Es
gibt sehr genaue Beschreibungen der Mechanismen dieser Wechselwirkungen, die Quantenfeld-
theorien, die bestimmte Kopplungsparameter festlegen beziehungsweise voraussagen und mitein-
ander verkniipfen.

Ziel vieler Experimente der Teilchenphysik ist es, eben diese Theorien zu iiberpriifen. Eine be-
sondere Rolle spielt dabei das Europiische Laboratorium fiir Teilchenphysik (CERN fiir Conseil
Européen de la Recherche Nucléaire), wo seit den fiinfziger Jahren an GroBexperimenten die Teil-
chenphysik vorangebracht wird. Viele wichtige Entwicklungen gingen und gehen vom CERN aus,
und so betreibt die Institution an ihrem Sitz in Genf den groBten Elektron-Positron-Speicherring
der Welt (LEP fiir Large Electron-Positron collider). Vier Kollaborationen von Wissenschaftlern
(ALEPH, L3, Opal und Delphi) haben sich zusammengefunden und jeweils ein Experiment an
diesem Speicherring in Betrieb genommen, und wenn sich nun die Laufzeit von LEP dem Ende
néhert, konnen die Physiker auf einige wichtige Errungenschaften in Bezug auf das Standardmo-

dell der Teilchenphysik zuriickblicken.

Die Elektronen und Positronen im LEP-Ring werden in den Experimenten zur Kollision gebracht
und erzeugen dabei neue Teilchen. Seit 1996 arbeitet LEP bei einer Energie, die es ermoglicht,
die Wechselwirkungsteilchen (Bosonen) der elektroschwachen Wechselwirkung in Paaren zu
erzeugen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Erzeugung von zwei W-Bosonen aus ei-



nem Z-Boson zu, die Eigenschaften sowohl der W-Bosonen selbst, als auch die Eigenschaften der
Wechselwirkung zwischen Z- und W-Bosonen beinhalten wichtige Informationen iiber die
Struktur des Standardmodells.

Hauptziel der letzten Jahre bei LEP und insbesondere bei ALEPH war es, die Masse und den
Paarproduktionswirkungsquerschnitt von W-Bosonen méglichst prizise zu bestimmen. Immer
interessanter, nicht zuletzt durch die immer groBBere Datenmenge und die damit zusammenhén-
gende hohe statistische Signifikanz, wird die Untersuchung der Kopplungsparameter am soge-
nannten Drei-Eichbosonen-Vertex, an dem aus einem Photon oder einem Z-Boson ein W-Boson-
Paar entsteht. Die dort auftretenden Kopplungsparameter haben eine zentrale Bedeutung fiir das
Standardmodell und gelten im Vergleich mit den hochprizisen Daten, die wihrend der ersten
Phase von LEP, bei der mehr als 16 Millionen Z-Bosonen produziert und studiert wurden, als
Test des Modells und kénnen potentiell Hinweise auf neue Physik iiber das Standardmodell hin-
aus geben.

Ziel der hier vorliegenden Analyse ist es, mit Ereignissen einer klaren Signatur, die Kopplungs-
parameter am Drei-Eichbosonen-Vertex zu bestimmen, und die Anteile verschiedener Polarisati-
onszustidnde von W-Bosonen zu messen. Dazu wurde der Fall gew&hlt, in dem beide W-Bosonen
rein leptonisch, also in Elektronen oder Myonen und die zugehérigen Neutrinos zerfallen. Diese
Ereignisse lassen sich recht gut vermessen und mit einer hohen Reinheit von den anderen Ereig-
nissen trennen.

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
und die Zusammenhénge mit der Polarisation und den Kopplungsparametern erldutert. Kapitel 2
gibt einen kurzen Uberblick iiber LEP und den ALEPH-Detektor, bevor in Kapitel 3 die Grundla-
gen der Analyse beschrieben werden. Das folgende Kapitel widmet sich der Selektion der Signal-
ereignisse aus der groBen Datenmenge, die von ALEPH aufgezeichnet wird. Im letzten Kapitel
werden die Ergebnisse der Analyse der selektierten Daten und eine Abschétzung ihrer Fehler
prisentiert.






I Theoretische Grundlagen

Die wesentlichen Grundlagen der Hochenergiephysik, inshesondere das Standardmodell der
Teilchenphysik, sowie speziell die elektroschwache Wechselwirkung mit ihren Eichbosonen,
sind Thema dieses Kapitels. Dabei wird auf die massiven W-Bosonen besonderer Wert gelegt.

II.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Kernaussage des Standardmodells der Teilchenphysik ist es, daB den grundlegenden Bau-
steinen der Materie, den Quarks und Leptonen, sowie den die Wechselwirkungen vermittelnden
Teilchen, den Bosonen, ein ordnendes Schema zugrundeliegt.

Im minimalen Standardmodell gibt es sechs Leptonen, die sich sowohl in ihrer Ladung als auch
ihrer Masse unterscheiden, das Elektron, das Myon und das Tauon, sowie die zugehorigen Neu-
trinos. Die drei erstgenannten Leptonen tragen jeweils eine elektrische Ladungseinheit und ha-
ben Ruhemassen von 0,511 MeV/c2, 105,658 MeV/c? beziehungsweise 1777 MeV/czm. Die Neu-
trinos werden als masselos betrachtet und sind elektrisch neutral, konnen somit nur an der
schwachen Wechselwirkung teilnehmen.

Ferner gibt es sechs Quarks, die sich ebenfalls in ihrer Masse unterscheiden und drittelzahlige
elektrische Ladungen tragen. Die Quarkmassen liegen im Bereich von 1 MeV/c2 bis

175 GeV/cz.

Alle bis heute nachgewiesenen Hadronen sind Kombinationen aus Quark und Antiquark (Meso-
nen) beziehungsweise aus drei Quarks (Baryonen). Die bekannte stabile Materie ist aus den Teil-
chen der jeweils ersten Familie (vgl. Tabelle 11-1) zusammengesetzt.

Die elementaren Teilchen sowie die zusammengesetzten Hadronen unterliegen je nach ihrer La-
dung den vier fundamentalen Wechselwirkungen,

1. der elektromagnetischen Wechselwirkung,
2. der schwachen Wechselwirkung,

3. der starken Wechselwirkung und
4

der Gravitationswechselwirkung,



die durch Austauschteilchen, sogenannte Eichbosonen vermittelt werden. Dabei ist die Gravitati-
on gegeniiber den anderen Wechselwirkungen in der Teilchenphysik aufgrund ihrer geringen
Stédrke vernachlissigbar und wird daher hier nicht weiter betrachtet.

Fermionen Leptonen Quarks
Elektron Elektronneutrino up-Quark down-Quark
1. e v, u d
Familie le 0 + % e - % e
Myon Myonneutrino charm-Quark strange-Quark
2. H v c s
Familie le 0 + % e - % e
Tauon Tauneutrino top-Quark bottom-Quark
3.. . T V; ! b
Familie le 0 + % e - % e

Tabelle I1-1: Ubersicht der elementaren Teilchen des Standardmodells mit deren Formelzeichen und
elektrischer Ladung. Zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen mit inverser elektrischer Ladung.

Die Strukturen der verschiedenen Wechselwirkungen werden durch verschiedene theoretische
Ansitze beschrieben, zum Beispiel die elektromagnetische Wechselwirkung durch die Quan-
tenelektrodynamik (QED) mit dem Photon (Y) als masselosem Austauschteilchen, welches an die
elektrische Ladung koppelt.

Die schwache Wechselwirkung kennt drei Austauschteilchen, ein ungeladenes (Z°), sowie zwei
geladene (W', W), welche an die sogenannte schwache Ladung koppeln. In der schwachen
Wechselwirkung spricht man vom neutralen beziehungsweise geladenen Strom, je nachdem wel-
che Eichbosonen an der Wechselwirkung beteiligt sind. Im Gegensatz zu den Austauschteilchen
der anderen Wechselwirkungen tragen die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung
eine Masse. Zum Ende der sechziger Jahre machten Glashow, Salam und Weinberg den erfolg-
reichen Ansatz, die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung zur elektroschwachen
Theorie zu vereinheitlichen.

Wechselwirkung | Eichboson(en) | Spin | Masse
elektromagnetisch y n |0
0 * = G
schwach AR & n | m, = 911882 =+ 0,0022 e% 2
my = 80419 + 0056 G/,
stark g n |0
itati i =28 o1
Gravitation Graviton 2h MGraviton <710 e%z

Tabelle 1I-2: Die Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen. Die angegebenen Massen
entstammen m

In Anlehnung an die QED entstand die Quantenchromodynamik (QCD) zur Beschreibung der

starken Wechselwirkung mit dem Gluon (g) als masselosem Austauschteilchen, das an die soge-

10



nannte Farbladung der Quarks koppelt. Es gibt drei Farben, wobei allerdings nur farbneutrale
Kombinationen aus Quarks als freie Teilchen beobachtet werden. Diese Eigenschaft wird als
,»Confinement* bezeichnet. Gluonen tragen selbst Farbladung und kénnen somit miteinander
wechselwirken.

II.2  Die Elektroschwache Wechselwirkung

In dieser Theorie sind die Fermionen in Multipletts des schwachen Isospins T (vgl. @) angeord-
net. Die geladenen Eichbosonen koppeln nur an linkshéndige Fermionen, weshalb diese in Du-

bletts mit ‘T ‘ :% und 73 = i% angeordnet sind. Rechtshindige Fermionen bilden Singuletts mit
‘T ‘ =0. Weiterhin fiihrt man die schwache Hyperladung Y ein, die durch folgende Gleichung

aus elektrischer Ladung und schwachem Isospin definiert ist: ¥ =2 EQQ -T. 3). Eine Zusammen-

stellung der Eigenschaften einer Auswahl der Fermionen findet sich in Tabelle I1-3.

Lepton ‘f‘ 13 0] Y
v, % % 0 -1

- 1 1 - -
e 2| 2| )
ex 0 0 -1 -2

Tabelle I1-3: Elektroschwache Eigenschaften ausgewihlter Leptonen (aus )

Die elektroschwache Theorie ist invariant unter Drehungen im Raum des schwachen Isospins
(SU (2) ; -Transformationen) und unter Transformationen der Hyperladung (U (1)Y—

Transformationen). Fordert man lokale Eichinvarianz unter Transformationen der Gruppe

SU (2) ;XU (1)Y fithrt dies zu insgesamt vier Vektorfeldern, Wll"l , WZ/J ,Wg’u fiir die SU (2) ; und

B¥ fiir die U (1)Y, mit denen sich die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung
wie folgt schreiben 146t (aus @)

Loy = =20, WA ~1B,, B +@y (0, —gT W, - g' LY (B, )y
I 17

Dabei stellt ¢ ein Fermiondublett dar, wihrend die Operatoren 7 und Y Darstellungen der
Gruppen SU (2) ; beziehungsweise U (1)Y sind, sowie g und g’ die zugehérigen Kopplungs-
konstanten. Weiterhin gilt: W, =0 ,W, -0,W, —g W, xW, und By, =0,B, -0,B,,.

Diese Lagrangedichte 148t sich in zwei Hauptteile aufspalten, die Kinematik und die Selbstwech-

selwirkung der Eichbosonen (/) und die Kinematik der Fermionen sowie deren Wechselwirkung
mit den Eichbosonen (/).

11



Wie man leicht erkennt, wirkt — g7 [l¥';, nicht auf rechtshéndige Fermionen, aufgrund der V-A-
Struktur der schwachen Wechselwirkung, da fiir diese 7=0 gilt.

Die physikalischen Felder der Wechselwirkungen sind nicht identisch mit den theoretischen

WH und B¥, sondern Linearkombinationen aus diesen:

Z/J
A/J

wi kos6y, - BH[EnGy
B [&os6y, + W{ EinGy

fiir das Photonfeld 4* und das neutrale Feld der schwachen Wechselwirkung Z#. Die Kopp-
lung des Photonfeldes an Neutrinos verschwindet dabei. Der in diesen Beziehungen auftretende

Winkel Gy ist der sogenannte Weinbergwinkel, der sich aus

T

8 -°

ergibt. Die zwei geladenen Felder der schwachen Wechselwirkung ergeben sich aus:

sngy, =

wEH =%(Wl'“ +W2'“).

Diese Felder sind jedoch noch nicht identisch mit den beobachtbaren Austauschteilchen Z, y
und W, es fehlt ihnen bisher eine Masse. Quadratische Terme in den Feldern wiirden die Eichin-
varianz verletzen. In der Theorie fiihrt man nun das sogenannte Higgsfeld ¢ ein, welches sowohl

an die Eichbosonen als auch an sich selbst koppelt. Die einfachste mégliche Struktur besteht aus
einem Dublett beziiglich des Isospins zweier skalarer komplexer Felder.

Der Mechanismus, der zum Auftreten von Massentermen in der Lagrangedichte fiihrt, die die Ei-
chinvarianz nicht verletzen, heifit ,,spontane Symmetriebrechung®, eine Bedingung, die im
Grundzustand des Systems nicht erkennbar ist. So lautet die Bedingung fiir den Vakuumerwar-

tungswert des Higgsfeldes: @) = <O|¢1 0> #0.

Die Massen der Eichbosonen werden durch einen Zusatz zur Lagrangedichte £y, eingefiihrt:

L=L,, +‘(iaﬂ -gT W, —g’%YEBNM2 -V (p).

wobei V((D) das Higgspotential darstellt. Der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes ergibt sich

aus dem Minimum dieses Potentials. Insgesamt ergibt sich fiir die Massen der Eichbosonen der
schwachen Wechselwirkung folgende Beziehung:

My =my E:OSQW .

12



Fermionmassen werden analog eingefiihrt. Im folgenden werden die Eigenschaften und Wech-
selwirkungen der Eichbosonen, inshesondere der geladenen, néher betrachtet.

I1.3 Produktion von W-Boson-Paaren

Seit 1996 arbeitet LEP bei Energien oberhalb der Schwelle fiir die Produktion von W-Boson-
Paaren. In Abbildung II-1 sind die drei Prozesse dargestellt, durch die W-Boson-Paare bei LEP

produziert werden.

Der obere ProzeB, Austausch eines Neutrinos zwischen Elektron und Positron, ist der dominante
Prozel3 unmittelbar oberhalb der Produktionsschwelle. Die beiden unteren Prozesse zeigen die
Annihilation des Elektron-Positron-Paares in ein Z-Boson beziehungsweise ein Photon und die

anschlielende W-Boson-Paarbildung.

e “W e "W
Abbildung I1-1: Feynman-Diagramme fiir die Prozesse zur Produktion von W-Boson-Paaren bei LEP

Zusitzlich gibt es noch die Moglichkeit, aus der Elektron-Positron-Annihilation ein Higgs-Boson
zu bilden, welches wiederum W-Boson-Paare bilden kann. Dieser Prozel ist jedoch um einen
Faktor m, /my; unterdriickt und wird hier nicht betrachtet.

In Bornscher Ndherung stellt sich das Matrixelement fiir die drei abgebildeten Prozesse wie folgt

dar (vgl.[3 S. 88):

2
e

M - -
o 2[8in% 6,

M, J, +e2.MQ

Dabei ist K der Helizitiitsindex fiir die einlaufenden Elektronen (9, =1 fiir linkshéindige und
O, =0 fiir rechtshiindige). Die beiden Aufspaltungen des Matrixelementes sind eichinvariant

unter SU(2)L - beziehungsweise U(l)Y -Transformationen. Diese wiederum lassen sich in die

13



Beitrdge der einzelnen in Abbildung II-1 gezeigten Diagramme aufspalten, der Index steht dabei
fiir das jeweils ausgetauschte Teilchen:

M, %(‘M -M)

s—mjc

M, = Eji.]n -M,)
S—mZ

Nahe der W-Boson-Paarproduktionsschwelle, also fiir kleine

M,

NIH

2
_4mW

IB =

S
laBt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die W-Boson-Paarproduktion wie folgt
schreiben, wobei @ den Streuwinkel zwischen ¢ und W" und 8y den Weinbergwinkel dar-

stellt:

Howw - = EB[%+4,BE:OSHBM ( )H
@om s 4@]’] w

0 dQ 4Acos® Gy -1

Bei hoherer Schwerpunktsenergie — zumindest im Rahmen des LEP-Energiebereichs — steigt der
relative Anteil der beiden Annihilationsprozesse an und somit auch der Wirkungsquerschnitt.
Bei LEP werden sowohl der W-Boson-Paarproduktionswirkungsquerschnitt als auch die Masse
des W-Bosons direkt gemessen und somit auch ein Test des Standardmodells der Teilchenphysik
durchgefiihrt.

Ebenso treten zum ersten Mal die Drei-Eichbosonen-Vertices der elektroschwachen Wechselwir-
kung auf und die Kopplungen der drei Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung koén-
nen gemessen werden. Darauf wird im folgenden genauer eingegangen.

1.4 Zerfall von W-Bosonen

Die produzierten W-Bosonen kénnen nun in zwei verschiedenen Kanilen zerfallen (vgl.
Abbildung I1-2):

* leptonisch (in geladenes Lepton und zugehériges Antineutrino) oder

* hadronisch (in Quark und Antiquark).

Im ersten Fall wird im ALEPH-Detektor nur das geladene Lepton registriert, im zweiten Fall wer-
den nicht die Quarks und Antiquarks selbst, sondern deren Hadronisationsprodukte nachgewie-
sen.

In dieser Arbeit sollen nur rein leptonisch zerfallende W-Boson-Paare betrachtet werden. Diese
machen zwar nur ungefihr 10,8% der W-Boson-Paarzerfille aus (vgl. [3| S. 105), lassen sich je-
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doch besonders gut vermessen, da mégliche Fehler wie in der Messung der Winkelverteilungen
von sogenannten Jets, Hadronisationsprodukten von Quarks, nicht auftreten.

e»HJ,Ve,Vwqu

Vevvuvvpev“v-[vq

Abbildung I1-2: Die Zerfallsméglichkeiten der W-Bosonen

II.5 Kopplungen dreier Eichbosonen

In Abbildung II-3 sind theoretische Vorhersagen und die Messungen der vier LEP-Experimente
fiir den Produktionswirkungsquerschnitt von W-Boson-Paaren in Elektron-Positron-Annihilation
dargestellt. Daraus 146t sich der Einflul der Kopplungen zwischen den drei Eichbosonen bereits
erkennen. Fehlen die beiden unteren Diagramme aus Abbildung I1-1, ergibt sich der obere, di-
vergente Verlauf, 148t man keine Kopplung des neutralen an die geladenen Eichbosonen der
schwachen Wechselwirkung zu, der gestrichelte, ebenfalls divergente, Graph.

LEP Vorlaufig
20 - C
— .‘.' K ) ’ ¢¢ “
2 0 ¢
— 15 - O
5
[}
10
L ¢ Standardmodell
5 i ohne ZWW-Vertex
. A nur Neutrino-Austausch
o b v
160 170 180 190 200 210
ECW [Gev]

Abbildung 11-3: Theoretische Vorhersagen fiir den Produktionswirkungsquerschnitt von W-Boson-Paaren
und kombinierte Resultate der vier LEP-Experimente (vgl. @)

Es gibt nun mehrere Moglichkeiten, die Kopplungen der drei Eichbosonen zu untersuchen:
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* indirekt iiber die Messung der Polarisation der W-Bosonen und
e direkt mit verschiedenen Verfahren, die in E ndher betrachtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Messung des Anteils longitudinal polarisierter W-Bosonen
und eine direkte Messung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen beschrieben.

11.5.1 DIE POLARISATION DER W-BOSONEN

Verschiedene Helizitdten der W-Bosonen zeigen sich in verschiedenen Winkelverteilungen fiir
die geladenen Leptonen aus dem Zerfall der Bosonen. Hier werden nur ,,on-shell“-produzierte
W-Bosonen betrachtet. Das Matrixelement fiir die W-Boson-Paarproduktion 146t sich dann in
Abhéngigkeit von den Helizititen der Strahlleptonen und der W-Bosonen als Summe der Beitré-
ge der einzelnen Prozesse aus Abbildung II-1 ausdriicken:

Mk, AX)= M, + My + M,

Dabei sind fiir K die Werte £1 méglich und * % die Helizititen der Strahlleptonen und A be-

ziehungsweise A die der W-Bosonen. Mittels d-Funktionen (vgl. @ S. 535) stellt sich die
0—abhiingige Helizitiitsamplitude wie folgt dar:

Mg, AK,0) = 2k 22 0k, A, 7,0) 0k, A - 1,6)

Fiir W-Bosonen entgegengesetzter Helizitéiten trigt nur der t-Kanal-Neutrinoaustausch bei und
ergibt sich wie folgt:

M(-11,-7,6) = —\/z_gzm_';@ 3 Asingi-4605?
sn“g, 1+ p°-2£cosf

Fiir die verbleibenden Beitriige 148t sich die reduzierte Amplitude als Summe der Anteile der
einzelnen Prozesse aufstellen:

MKk, A,2,0)=M,(k,A,A)+ My (K, A,2)+ M, (k,A,,6)

Die in den reduzierten Amplituden auftretenden Koeffizienten' A, B und € hingen von den

2
Kopplungsparametern ab, es gelten [ = 1/1—4m1’% und y = \/%m , By ist der Weinberg-
w

winkel und @ der Streuwinkel zwischen e* und W ™.

! Eine tabellarische Aufstellung der Koeffizienten sowie der d-Funktionen findet sich in @ S. 535.
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M,k AK) = -B0A

Yy

AA

~ _ l S
MoK, AA = ,Bmzf -0y _
Z( ) M E “ 1ZSin20WEs—m%

M, k.1,7,60) = 5,

1

2psn26,

A

B
M 1+,32—2,3COSGH

Insgesamt ergibt sich der folgende differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die W-Boson-

Paarproduktion, die Koeffizienten der Summanden sind die Quadrate der oben bereits genannten

d-Funktionen. Man beachte, da} in die Summe iiber die Helizititen der Strahlleptonen nur die

reduzierten Amplituden fiir die beiden s-Kanal-Prozesse eingehen. Die Amplitude des t-Kanal-

Neutrinoaustauschs zusammen mit seinen Interferenzen mit den anderen Prozessen findet sich

im letzten Summanden.

1

doyy _m’p Bsin?6( - 2 | = 2 |~ 2
dcosf s ;15 2 @-/’[K,H +‘-/”K,—,— +“/’[K,0,0‘ H
1+kcos)’ 0= 12 | =
+(4)@J{K’+’O +“/’[K,O,—‘ Q-}
1-k cosf)? [ = 2 = 2 =|
+(4)§J’IK,O,+ +‘,/}[K’_‘0 @ %
+%(1+C0329)sin20 ' 42 - 1 ZH
sSn” Gy (1+[5’ —Zﬁcose) E
= L
2 |
o ¢
z E
O
%
F 1
2
(o)
D01k (0] +(+0) e
(04) +(—0%
0001 : ‘ L ' ! 1 l |
-1 0E 06 04 02 02 04 06 08
cosOy+

Abbildung 11-4: Winkelverteilungen fiir W-Boson-Paare mit verschiedenen Helizitdten bei einer Schwer-

punktsenergie von 190 GeV (aus |5 S. 537).
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In Abbildung I1-4 sind die Beitriige der verschiedenen Helizitidtskombinationen zum Wirkungs-
querschnitt als Funktion des Polarwinkels des W*-Bosons dargestellt. Insbesondere erkennt man
die Dominanz des t-Kanal-Neutrinoaustauschs in einem groen Winkelbereich.

Die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte der W-Bosonen ist aufgrund der V—A-Struktur der
elektroschwachen Wechselwirkung sensitiv auf die Polarisation der W-Bosonen. Daher eignen
sich diese als Analysator fiir die Polarisationszustinde. Man transformiert die Zerfallsprodukte —
in diesem Fall geladenes Lepton und zugehoriges Neutrino — in das Ruhesystem des W-Bosons
und erhilt somit fiir den Impuls des geladenen Leptons:

Hsing" eosp [
[7; :m%m—sine* E'kin(p* |
cos6"

Damit entsprdche ein in Richtung des W-Bosons abgestrahltes Lepton 6" =0. Dies gilt analog
fiir das Lepton aus dem zweiten W-Boson-Zerfall. Unter Vernachldssigung der Masse des Lep-
tons ergibt sich folgende Zerfallsamplitude:

oy el
*(A)_\/Eez-uriVQW
0 \/E(Hcosé?*)@_i"; A=-
1}(9*,¢*)=[rs'n9* A=0
é}/ﬁ(li cosH*)@"“’* A=+

Diese Winkelverteilungen sind proportional zu einem vom Winkel 8" abhiingigen Faktor fiir die

256, ) mit

verschiedenen Polarisationszustinde der W-Bosonen.

Die Amplituden fiir die W-Boson-Paarproduktion und den Zerfall lassen sich zu einer fiinffach-
differentiellen Winkelverteilung kombinieren:

doyy e - W - le’j): B BigBW(W‘ - ZV)BW(W+ . vfl_)
dcosfd cost)] dgj dcost; dg 12875 BT : !

xS Mk AXEM (k,A0.6)
KAANA

XDA,A’(Q;’d)DX,I'(”_Q;’@* +7T)

Die Amplituden ./ rithren von der oben diskutierten W-Boson-Paarproduktion her und die BW
sind die Breit-Wigner-Propagatoren fiir die W-Boson-Produktion, ferner gilt:
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D, 4(0.9)=1,(6.9)(6.9)

Aus dieser Winkelverteilung kann man die Spin-Dichte-Matrix ablesen, die im folgenden nur

noch in abgekiirzter Form verwendet wird:

A A
P =

z/il(K,A,/T,e)//[*(K,/\’,/T',e)

A

Integriert man iiber alle Zerfille von positiv geladenen W-Bosonen so erhélt man die inklusive
Winkelverteilung fiir negativ geladene W-Bosonen:

d°0y- B_{3 - A R
= wiw™ - i)’ T, 6,
dcos@dcosl, dg 12878 [871@3 ( Vl) Do A ( @ )

und analog fiir die positiv geladenen W-Bosonen:

dSO-W+ ﬂ 3 + _ A A_ R R
= S v )P 16 g )
dcosedcoself d(/f 1287% [BHE}SW(W Vl) o AA ( ! (/%)

Integriert man diese dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitte itiber die Azimuthalwinkel

erhilt man:

doy- Aoy < 3( [y
d cosHJcVz’V cosé, ~d ZOW;H A Z(l'/‘ (61 ))2

Analog erhilt man einen Ausdruck fiir die positiv geladenen W-Bosonen. Damit lassen sich bei-
de W-Boson-Zerfille eines Ereignisses zur Analyse verwenden, jedoch kénnen keine Korrelatio-
nen direkt beriicksichtigt werden. Aufgespalten fiir die verschiedenen Helizititen erhilt man fol-
gende Darstellung des differentiellen Wirkungsquerschnitts:

doy B
d cos@ dcos@”
« doy(A=+)

doy(A=0)5 2,
dcos@ 4 d cos@

doy (A =-)

d cos@ §(1+ cost )2

3 *\2
§(1— cosd ) +
Damit lassen sich die Anteile der verschiedenen Helizitiiten fiir jedes Intervall von C0S@ be-
stimmen. Integriert man iiber alle W-Boson-Produktionswinkel erhélt man den in Abbildung I1-5
dargestellten Verlauf. Zur Veranschaulichung der Additivitit der einzelnen Helizitdten wurden
ihre Anteile im Verhéltnis der Standardmodellerwartung bei 183 GeV (durchgezogener Graph) —
56,3% beziehungsweise 18% fiir die Helizitdten — und + (gestrichelt) und 25,7% fiir die Heli-
zitdt O (punktiert) — gezeichnet.
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Betrachtet man verschiedene Intervalle von C089W+, zum Beispiel [-1,-0,4], (-0.4,0,3],

(0,3, 0.,9] und (0,9 1,0] — eine durch den Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir die verschiede-
nen Helizitdtskombinationen (vgl. Abbildung II-4) motivierte Wahl, lassen sich die Anteile fiir
von unterschiedlichen Helizititen dominierte W-Boson-Paare untersuchen.

1/0 do/cosB*
%

0.6

0.4

0.2

cosf*

Abbildung II-5: Winkelverteilung der geladenen Leptonen im Ruhesystem des W-Bosons. Der gepunktete
Graph zeigt den Verlauf fiir die Helizitét 0, die gestrichelten fiir die Helizitdten + und -, und die durch-
gezogene Linie stellt die Mischung des Standardmodells dar, auf die hier normiert wurde.

Mittels der Messung der Anteile verschiedener Helizititen der W-Bosonen kann man die Kopp-
lungsparameter untersuchen. Leider fiihrt diese Methode der Bestimmung nicht zu einem prézi-

sen Ergebnis, 146t sich jedoch als Test des Standardmodells durchaus heranziehen (vgl. @)

Daher wird hier eine weitere Methode présentiert, die auf der Verwendung sogenannter ,,optima-
ler Observabler beruht. Das Prinzip dieser Methode ist im Kapitel IV dargestellt.

11.5.2 DREI-EICHBOSONEN-KOPPLUNGEN

Zunichst stellt man die allgemeinste lorentzinvariante Lagrangefunktion fiir den Drei-
Eichbosonen-Vertex auf und findet dort zunéchst jeweils sieben freie Parameter fiir die Kopplun-
gen der W-Bosonen an das Z-Boson und an das Photon.

Diese Lagrangefunktion ist eine Erweiterung der in 1.2 bereits vorgestellten Lagrangedichte der
elektroschwachen Wechselwirkung. Alle Fermionen werden hier als masselos betrachtet. Neben
Kopplungen, die sowohl die C- als auch die P-Symmetrie getrennt (mit den Parametern

glV , Ky, Ay) beziehungsweise nur CP-Symmetrie erhalten ( g5V ), werden dabei auch Kopplun-
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gen eingefiihrt, die die CP-Symmetrie verletzen. Diese sind mit g4V , K7y Ay parametrisiert. Auf-

grund der geringen Statistik in der vorliegenden Analyse sind diese Parameter jedoch nicht zu-

géanglich.

iLﬁ?}V " = gy [ﬁglV o H [(W;VW“’ —W;VW‘V)+
+Ky W;WV‘V”V

VYW P
+/]V G VZ pv
myy

+igp [Eypo E«OPW'“ )W”’ - (apWW))VU
+igp o, W, E(B“VV +a"V“)
~ky G Oov,w, P

fole

~ Wy Wyt e, s H
—_ VD

ZmW H

mit V O{y, Z}, gy = e, gy = e (€00 Wy, =0 W, =0, WV, =0, 1, =0,V 622 =1.

Durch die elektromagnetische Eichinvarianz sind die Parameter gjl, =1 und g? =0 bereits fest-

gelegt. Wird zusitzlich Invarianz beziiglich SU (Z)X U (l) verlangt, erhélt man weitere Relationen
zwischen den Parametern: K, —1= (Ky —l) [tan g, + g% -1 A, =4,.

Zusitzlich werden hier nur Kopplungsparameter betrachtet, die die CP-Symmetrie erhalten. Zu-
sammen mit den Definitionen Ak =k}, =1, A=A, =A; verbleibt eine Lagrangefunktion mit

drei freien Parametern:

V”VWV+ Py H

my  H

iLZijV "= g g1+Ag1V )[W (W;VWW —W;VW‘V)+(1+AKV )W;WV‘VW + A —— P~

Die C- und P-Symmetrie erhaltenden Terme der Lagrangefunktion konnen als Terme niedrigster

Ordnung der W-Boson-Photon-Wechselwirkung betrachtet werden. Dabei stellen Oy = egll, die

Ladung der W-Bosonen, Uy = eZmW (gll, tK, +/\y) das magnetische Dipolmoment und
qw = —Y 5 (K y -A y) das elektrische Quadrupolmoment dar. Die hier vorgestellte Parame-
My

trisierung ist eine von mehreren moglichen sinnvollen. Eine iibersichtliche Zusammenstellung
findet sich in @ Im Standardmodell gilt fiir die hier verwendeten Kopplungsparameter:
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1 _ —
gr =Ky =1

_ 4 _ 5_~ _737 _
Ay =gy =gy =Ky =M, =0

Zur Messung der Kopplungsparameter gibt es verschiedene Methoden, welche in |5 auf Sei-
te 541{f vergleichend vorgestellt werden:

* die Methode der Spin-Dichte-Matrix (vgl. I1.5.1),
* die Maximum-Likelihood-Methode und
* die Methode der optimalen Observablen (vgl. IV.6.1).

Wie bereits Abbildung I1-3 veranschaulicht hat, haben die Kopplungsparameter direkten Einflufl
auf den W-Boson-Paarproduktionswirkungsquerschnitt. Daher wird dieser in der vorliegenden
Analyse (vgl. IV.6.1) als zentrale Observable verwendet.
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IIl Das ALEPH-Experiment am
Elektron-Positron-Speicherring LEP

Alle hier analysierten MeBdaten wurden mit dem ALEPH-Detektor am LEP-Speicherring des Eu-
ropédischen Laboratoriums fiir Teilchenphysik (CERN) bei Genf aufgezeichnet.

III.1 LEP - Der Large Electron-Positron-Speicherring

Der Speicherring LEP ist Teil des Beschleunigerkomplexes des CERN und dient der Beschleu-
nigung von Elektronen und ihren Antiteilchen, den Positronen, zur Untersuchung der Elektron-
Positron-Annihilation. Dazu gibt es am Speicherring vier Experimente, ALEPH, Delphi, L3 und
Opal, die das gesamte Spektrum der Physik bei den erreichten Energien untersuchen.

Abbildung I11-1: Lageskizze des LEP-Speicherrings
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Der LEP-Ring hat einen Umfang von 26659 m und liegt zwischen 50 m und 175 m unter der
Oberfldche. Aus vielen verschiedenen Griinden — es muBiten zum Beispiel Verbindungen zu den
bereits bestehenden Beschleunigern bestehen, man wollte die Tiefe der Zugangsschéchte mini-
mieren — wurde der Tunnel mit einer Neigung von 1,4% zur Horizontalen gebaut. LEP ist kein
perfekter Kreis, sondern besteht aus acht Kreisbogen (arcs) und acht geraden Sektionen (straight
sections), in denen die Experimentalzonen liegen. Diese Zonen sind von 1 bis 8 numeriert und in
den geradzahligen Zonen befinden sich die vier LEP-Experimente.

Elektronen und Positronen werden in mehreren Stufen bis zu den gewiinschten Energien be-
schleunigt. Die erste Stufe bildet LIL (Lepton-Injection-Linear-Accelerator), ein Linearbeschleu-
niger, in dem die Teilchen auf 200 MeV beschleunigt und in EPA (Electron-Positron-Accumula-
tor), einen kleinen Speicherring, eingeschossen werden. Dort werden sie bis zu einer Energie von
600 MeV beschleunigt und dann zunéchst in das Proton-Synchrotron, wo sie bis zu einer Energie
von 3,5 GeV beschleunigt werden, und — als letzte Stufe vor LEP — in das Super-Proton-Syn-
chrotron eingeschossen. Dort wird eine Energie von 22 GeV erreicht, die EinschuBenergie fiir
den LEP-Ring. Am Super-Proton-Synchrotron (SPS) gibt es eine Reihe von Experimenten, wel-
che die Protonen- und Antiprotonen-Strahlen nutzen. 1983 wurden an zwei SPS-Experimenten
die W- und Z-Bosonen nachgewiesen.

LEP

SPS

Abbildung I11-2: Skizze des CERN-Beschleunigerkomplexes

Die genaue Messung der Eigenschaften des Z-Bosons war das Ziel von LEP 1. In dieser Phase
wurden Elektronen und Positronen auf Energien um 45,6 GeV beschleunigt, um eine Schwer-
punktsenergie von 91,2 GeV bei der Annihilation zu erreichen. Wéihrend LEP I (1989-1995)
wurden von allen vier LEP-Experimenten zusammen mehr als 16 Millionen Z-Boson-Ereignisse
aufgezeichnet und unter anderem die Masse des Z-Bosons mit hoher Prizision bestimmt.

Seit 1997 wird LEP in der Phase Il bei Energien iiber 80 GeV betrieben. Die maximal — bis 1999
— erreichte Strahlenergie lag bei 102 GeV. Insgesamt wurde in dieser Phase eine Luminositit von

L = 468 pb™' integriert.
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II1.2 Der ALEPH-Detektor

Eines der vier Experimente am Speicherring LEP ist der Detektor der ALEPH-Kollaboration.
ALEPH — Apparatus for LEP Physics — ist so gebaut, dal} fast der gesamte Raumwinkel mit akti-
ven Detektoren abgedeckt ist. Im folgenden findet sich eine kurze Beschreibung der einzelnen
Subdetektoren, in der iiblichen Reihenfolge, vom Wechselwirkungspunkt nach auBlen senkrecht
zum Strahlrohr, danach parallel dazu. Eine genaue Beschreibung findet sich in @ und @ Alle hier

genannten Daten stammen von dort, sofern nicht anders angegeben.

I1.2.1 DAS STRAHLROHR

Im Inneren des ALEPH-Detektors besteht das Strahlrohr nicht wie in den anderen Sektionen aus
Aluminium, sondern aus Beryllium, dem leichtesten Metall, welches bei Normalbedingungen fest
ist. Sinn dieses Aufbaus ist es, den bei der Wechselwirkung entstehenden Teilchen moglichst

wenig Materie vor den aktiven Detektorelementen in den Weg zu legen.

7a

9,28 m

5b

7b
=_ =

Abbildung I1I-3: Querschnitt durch den ALEPH-Detektor mit 1. Strahlrohr, 2. Vertex Detektor, 3. innerer
Spurkammer, 4. Zeitprojektionskammer, 5. elektromagnetischem Kalorimeter, 6. supraleitender Spule, 7.
hadronischem Kalorimeter, 8. Myon-Kammern und 9. Luminositéitsmonitoren.

111.2.2 DER VERTEX-DETEKTOR

Der Vertex-Detektor (VDet) umschlie8t unmittelbar das Strahlrohr im Zentrum des ALEPH-De-
tektors, um dort Teilchenspuren vom Wechselwirkungspunkt aus prézise zu vermessen. Damit ist
es insbhesondere moglich, sekundire Zerfille von Teilchen, die nur wenige Millimeter zuriickle-
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gen, zu rekonstruieren. In der vorliegenden Analyse wird weniger diese Moglichkeit von Nutzen
sein, als vielmehr die hohe Ortsauflésung, die im Zusammenwirken mit der weiteren Vermessung
der Teilchenspur zu einer sehr guten Impuls- und Winkelauflosung fiihrt.

1995 wurde der erste Vertex-Detektor fiir LEP Phase II durch ein verbessertes System ersetzt.
Neben einer verbesserten Ortsauflosung wurden der aktive Raumwinkelbereich vergroBert und
die Materialdicke verringert. Der VDet "95 besteht nun aus zwei Lagen doppelseitigen Silizium-
Streifendetektoren von 300 um Dicke, mit Abstinden von 6,3 em beziehungsweise 10,9 em vom
nominellen Wechselwirkungspunkt. Die Streifen sind auf einer Seite parallel, auf der anderen
senkrecht zur Strahlachse angeordnet und vermessen den Azimuthalwinkel @ beziehungsweise
die z-Koordinate des Durchgangs durch die jeweilige Lage.

Die aktuelle Akzeptanz liegt nun in einem Polarwinkelbereich von —0,95 < cos 8 < 0,95, der
Streifenabstand zur -Bestimmung betrdgt 25 um, derjenige zur Bestimmung der z-Koordinate
51 um. Aufgrund der genauen Kenntnis der Position des VDet ergibt sich die Koordinaten-
auflssung zu O,¢y= 10um beziehungsweise 0,=15 um fiir senkrechte Spuren, die sich bis zum
Ende des akzeptierten Winkelbereichs auf 0,~=50 um verschlechtert. Diese wie auch die meisten
anderen Messungen zur Auflésung von Detektorkomponenten werden durch Selektion von
hochenergetischen Myonen bei der LEP I-Energie durchgefiihrt.

Abbildung I11-4: Zeichnung des Vertex Detektors

111.2.3 DIE INNERE SPURKAMMER

Unmittelbar um den Vertex-Detektor befindet sich die innere Spurkammer (Inner Tracking
Chamber), eine zylindersymmetrische Vieldrahtproportionalkammer. Hauptaufgabe neben der
préizisen Spurvermessung ist eine schnelle Information iiber die Anzahl und Richtung der ver-
schiedenen Spuren, um die Entscheidung fiir die Detektorauslese zu treffen (vgl. dazu 111.2.9).

Geladene Teilchen induzieren Signale auf den Signaldréhten der mit 80% Argon und 20% Koh-
lendioxid gefiillten Kammer. Die ITC besteht aus 960 30 um dicken Signaldrihten aus vergol-
detem Wolfram in acht Lagen und den notwendigen Felddrihten mit einer Dicke von 147 pum.

Insgesamt ergibt sich eine Auflssung von O,y=150 um senkrecht und 0,=50 mm parallel zur

Strahlachse.
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111.2.4 DIE ZEITPROJEKTIONSKAMMER

Mit der groBen Zeitprojektionskammer (Time Projection Chamber) werden Spuren geladener
Teilchen dreidimensional rdumlich vermessen und Teilchen aufgrund des spezifischen Energie-
verlusts identifiziert. Ein geladenes Teilchen hinterldft in der mit 91% Argon und 9% Methan
gefiillten TPC eine lonisationsspur. Die freien Elektronen driften im homogenen elektrischen
Feld zu den segmentierten Endkappen. Diese bestehen aus jeweils 18 Sektoren genannten, mit
Ausleseelektroden kombinierten, Drahtkammern. Es gibt drei Typen von Sektoren: K, M und W,
in zwei Reihen um den inneren Feldkéfig. Dieser Feldkéfig besteht aus einem inneren Zylinder
von 62 cm Durchmesser und einem #ulleren von 360 cm. Auf den Innenseiten sind in Ringen
Elektroden angebracht, um ein homogenes Feld zwischen der Membrane, die auf einem Potential
von —26,7 kV betrieben wird, und den Endkappen sicherzustellen. Dazu sind die Elektroden mit
Widerstdnden untereinander verbunden.

Die Messung der Spurparameter erfolgt auf den Sektoren, die aus 148 (K-Sektoren, innen) bezie-
hungsweise 190 (M- und W-Sektoren, aullen) aktiven Signaldrihten, einer entsprechenden An-

*“_Drihte und ,,Pads“ genannten Elektroden bestehen. Da-

zahl Felddrihten, einer Lage ,,Gating
bei legen der Auftreffpunkt der gedrifteten Elektronen die r@-Koordinate und die Driftzeit die z-
Koordinate fest. Dies wird mit den ,,Pads® vermessen, welche in konzentrischen Ringen ange-
ordnet sind. Zur Messung der z-Koordinate benétigt man eine genaue Kenntnis der Driftge-
schwindigkeit von Elektronen in der Gasmischung der TPC. Zur Bestimmung dieser GroBle gibt
es verschiedene Verfahren, ein Laserkalibrationssystem, welches ebenso Aufschlufy tiber Feld-
verzerrungen gibt, und ein Verfahren, dall sich das Wissen um die genaue relative Position von
VDet und TPC zu nutze macht und alle vermessenen TPC-Spuren so verschiebt, dal} sie gemein-

sam mit den VDet-Koordinaten Spuren durch VDet, ITC und TPC ergeben. Beide Verfahren lie-
fern vergleichbare Werte von ungefihr 5,255 cm/us.

Insgesamt werden fiir Spuren, die die TPC vom Innen- bis zum AuBendurchmesser durchqueren,
21 Punkte im Raum gemessen, was der Anzahl der konzentrischen Ringe von ,,Pads® entspricht,
sowie der spezifische Energieverlust fiir alle Spuren, die mindestens 150 Signaldrihte in der r@-

Projektion iiberquert haben. Dabei werden Ortsauflésungen von O0,y=180 um senkrecht und

0,~1 mm parallel zur Strahlachse fiir Spuren unter einem Polarwinkel 8=90° erreicht, sowie
eine relative Auflésung von 4,5% fiir den spezifischen Energieverlust.

Die drei bisher vorgestellten Spurdetektoren werden zusammen mit der supraleitenden Spule
(vgl. I1.2.6) zur Impulsmessung verwendet. Dabei werden die folgenden Auflésungen bei einem
homogenen Magnetfeld der Stirke 1,5 Tesla erreicht, der Impuls ist dabei in GeV gegeben:

g
£ =13 D.O_sp (nur TPC)

p
gy -3
Z2 2060073 p (VDet, ITC und TPC)

p

2 Um die Bildung von Raumladung durch positive lonen aus dem Bereich der Ladungskaskaden um die Signaldrihte
zu verhindern, wurde eine weitere Drahtlage eingefiihrt, die ein Driften dieser lonen verhindert.
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Innendurchmesser

AufBlendurchmesser \ . Zentrale Membrane
. - -26,8 kV

Abbildung I11-5: Die Zeitprojektionskammer TPC

I11.2.5 DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER

Ebenso wie die Spurdetektoren liegt das elektromagnetische Kalorimeter (Electromagnetic Calo-
rimeter) innerhalb der supraleitenden Spule. Neben der Messung der Energie elektromagnetisch
wechselwirkender Teilchen ist die Teilchenidentifikation Aufgabe des ECal.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus je zw6lf Modulen im zylindrischen Mittelteil,
dem ,,Barrel”, und in den beiden Endkappen. Diese bestehen aus je 45 abwechselnden Lagen
von Bleiabschirmung und Proportionalkammern. Die Kammern werden mit einem Gasgemisch
von 80% Xenon und 20% Kohlendioxid betrieben. Insgesamt betrédgt die Dicke des Kalorimeters
407 mm, was 21,5 Strahlungsldngen entspricht. Das Kalorimeter umschlieft die TPC vollstindig
und deckt bis auf einen Konus mit Offnungswinkel 13° um die Strahlachse den gesamten Raum-
winkel ab.

Die Teilchenidentifikation geschieht iiber die rdumliche Ausdehnung des induzierten Schauers.
Es werden folgende Auflésungen erreicht:

[ 0,18(}eV}/2
E JE
6,8 mm m}ev%
g,=0,=

g JE
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Hadronisches Kalorimeter

Endkappe B

El-magn. Kalorimeter
Endkappe B

Hadronisches Kal orimeter

Endkappe A

Barrel des elektromagnetischen
Kalorimeters

Supraleitende

Kalorimeter ~ Magnetspule

Endkappe A

Abbildung I11-6: Die Kalorimeter des ALEPH-Detektors mit der supraleitenden Spule

I11.2.6 DIE SUPRALEITENDE SPULE

Die Messung von Impulsen geschieht im ALEPH-Detektor durch die genaue Vermessung der Teil-
chenspuren in einem gut bekannten Magnetfeld. Dazu befinden sich alle Spurdetektoren inner-
halb einer supraleitenden Spule, die mit fliissigem Helium gekiihlt bei 3,2K betrieben wird und
ein Feld von 1,5 T im Inneren liefert. Als RiickfluBjoch fiir das Magnetfeld dient das hadronische
Kalorimeter, welches im Anschlull beschrieben wird.

I1.2.7 DAS HADRONISCHE KALORIMETER MIT DEN MYON-KAMMERN

Hauptaufgabe des hadronischen Kalorimeters (Hadron Calorimeter) ist die Messung der Energie
stark wechselwirkender Teilchen. Dazu ist es aus 23 abwechselnden Lagen Stahlabschirmung
und Streamer-Rohren aufgebaut. Die Stahllagen sind jeweils 50 mm dick, die Streamer-Réhren
werden mit einem Gasgemisch von 22,5% Argon, 47,5% Kohlendioxid und 30% Isobutan betrie-
ben. Dieses System ermdglicht eine Energieauflssung von

UE _ 84% GCV%

E JE

AuBerhalb dieser Lagenpaare gibt es eine weitere Stahllage von 102 mm, womit die Materialdik-

ke des HCal nun 7,2 Strahlungsléngen entspricht und weitestgehend alle Hadronen absorbiert.
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Um das hadronische Kalorimeter und somit an der Aullenseite des ALEPH-Detektors befinden
sich die Myon-Kammern, zwei Lagen von zueinander senkrecht stehenden Streamer-Réhren, die
minimal ionisierende Teilchen wie Myonen, die den Detektor vollstindig durchqueren kénnen,
nachweisen.

111.2.8 DIE LUMINOSITATSMONITORE

Zur Messung der Luminositit werden sogenannte Bhabha-Ereignisse, Kleinwinkel-Elektron-
Positron-Streuung von Strahlteilchen, verwendet. Der Wirkungsquerschnitt Ogpgpng ist sehr ge-
nau bekannt und ausreichend grol3, dall eine Zdhlung dieser Ereignisse unter bestimmten Polar-
winkeln eine sehr genaue Luminosititsbestimmung liefert:

L = N Bhabha
O Bhabha

Der Wirkungsquerschnitt ist bei kleinen Polarwinkeln 8 am héchsten, daher sind die Luminosi-
tdtsmonitore nah am Strahlrohr in groBer Entfernung zum Wechselwirkungspunkt montiert.

Die Ereignisse werden mit drei verschiedenen Subdetektoren aufgezeichnet, dem Siliziumkalo-
rimeter (SiCal), dem Luminosititskalorimeter (LCal) und dem Bhabha-Kalorimeter (BCal). Dabei
dient das BCal hauptsidchlich dazu, eine schnelle Abschétzung fiir die Luminositit bereits wiih-
rend des Betriebs (online) zu erhalten, SiCal und LCal erreichen dann in der spiteren Auswer-
tung (offline) die geforderte Genauigkeit von 0,1%.

111.2.9 DER TRIGGER

Die rund 700000 Auslesekanile des ALEPH-Detektors konnten theoretisch eine Datenmenge von
rund 500 MB/s liefern. Diese Datenmenge konnte jedoch zur Zeit der Projektierung nicht aufge-
zeichnet werden. Ebenso stammen nicht alle registrierten Ereignisse tatséchlich von Wechsel-
wirkungen der Strahlteilchen. Nicht ,,erwiinschte® Untergrundereignisse sind dabei zum Beispiel
Ereignisse mit kosmischen Myonen, Strahlwechselwirkungen mit Restgas im Strahlrohr oder
Synchrotronstrahlung.

Zur Filterung interessanter Ereignisse gibt es beim ALEPH-Detektor ein dreistufiges Triggersy-
stem. Die ersten beiden Stufen sind als Hardware realisiert, die dritte Stufe in der Datennahme-
software. Die Stufen wurden so entworfen, dal} die erste Stufe die Ereignisrate auf 500 Hz, die
zweite auf 10 Hz und die dritte auf 1 Hz reduziert. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dal nur
sehr selten Raten von mehr als 10 Hz nach der ersten Stufe auftreten.

Die erste Stufe (Level 1) trifft aufgrund von Informationen aus ITC, ECal, HCal, den Myon-
Kammern und den Luminositdtsmonitoren eine erste Entscheidung innerhalb von 5 us nach einer
Strahlkreuzung. Fillt diese Entscheidung negativ aus, werden alle Subdetektoren zuriickgesetzt
und sind bereits bei der nichsten Strahlkreuzung wieder bereit zur Auslese. Wenn die Entschei-
dung jedoch positiv ausfillt, werden die Inhalte der Subdetektoren, bis auf VDet, vollstindig
ausgelesen, dies dauert bei der TPC ungeféhr 50 us, da die Elektronen zunéchst die Driftstrecke
von 2,2 m zuriicklegen miissen.
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Die zweite Stufe (Level 2) trifft nun aufgrund der erweiterten vorliegenden Informationen eine
Entscheidung, die im wesentlichen auf den in der TPC vermessenen Spuren basiert. Fallt auch
diese Entscheidung positiv aus, wird der gesamte Detektor ausgelesen. Dies dauert insgesamt
ungefihr 1 ms, wihrend der der ALEPH-Detektor keine neuen Ereignisse aufzeichnen kann.

Danach ist der Detektor wieder bereit, die nichste Stufe lduft bereits auf dem Datennahmerech-
ner ab und erzeugt keine weitere Totzeit. Diese dritte Stufe verwendet nun bereits Teile der
Analysesoftware, wie Spurrekonstruktion und Kalorimeteranalyse.

FALCON rekonstruierter Run > Offline-Analyse
Run
" AXADAQ/
—e —
=1 AXAONL
Fest- y Magnetband
platten Ereignis
Glasfaser- Oberfliche
Verbindung ALEPH-Kaverne
EB
A
Teil-Ereignis
EB EB EB
ROC ROC ROC ROC ROC ROC

fff fffDaten fff fffDatenfff fff

Abbildung I11-7: Schema der Datenerfassung beim ALEPH-Detektor

111.2.10 DIE DATENERFASSUNG

Die Aufgabe des Datenerfassungssystems besteht darin, die groe Menge an Rohdaten der ein-
zelnen Subdetektoren nach der Vorselektion durch den Trigger aufzuzeichnen. Dies geschieht in
mehreren Stufen, die im folgenden kurz erldutert werden:
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1. Fiir die Subdetektoren gibt es jeweils eine oder mehrere Auslesekontrolleinheiten (Read-Out
Controller). Diese stellen die Daten der angeschlossenen Sensoren in digitaler Form bereit.

2. Die Daten der ROCs werden von Ereignisprozessoren (Event-Builder) zu Teilereignissen zu-
sammengefal3t, bei Subdetektoren mit vielen Auslesekanilen ist auch diese Aufgabe auf meh-
rere Prozessoren verteilt.

3. Diese Teilereignisse werden vom Hauptereignisprozessor (Main Event-Builder) zu einem
ALEPH-Ereignis zusammengefalit und dann per optischer Verbindung an den aktuellen Da-
tennahmerechner gesandt.

4. Dort werden die Rohdaten auf Festplatten zwischengespeichert, bevor diese in Einheiten von
sogenannten ,,Runs® auf Band gespeichert und zur Weiterverarbeitung an weitere Rechner
gegeben werden, wo unter anderem aus den Rohdaten Spuren und Objekte in den Kalorime-
tern rekonstruiert werden (vgl. I11.2.11).

Abbildung 111-7 zeigt einen vereinfachten Uberblick iiber das Datenerfassungssystem des ALEPH-
Detektors. Die darin gezeigten Auslesekontrollprozessoren, sowie die Ereignisprozessoren, sind
als ,,Fast-Intelligent-Controller* auf VME-Einschiiben realisiert und verwenden das Betriebssy-
stem OS9, wihrend die Datennahmerechner und das Rekonstruktionssystem ,,FALCON* einen
Verbund von Alpha-Rechnern unter dem Betriebssystem VMS darstellen.

I11.2.11 EREIGNISREKONSTRUKTION

Abgeschlossene ,,Runs® werden in ,,FALCON* prozessiert, d. h. aus den rohen Detektordaten
werden Spuren rekonstruiert, sogenannte ,,Cluster* in den Kalorimetern identifiziert und wenn
moglich mit Spuren assoziiert. Dies geschieht in mehreren Stufen auf den Rechnern des ALEPH-
Online-Clusters, frither auf einem abgeschlossenen Teil davon, eben ,,FALCON®, heute werden
diese Aufgaben auf mehrere Rechner des ALEPH-Online-Clusters verteilt.

Die erste Stufe, genannt ,,PASSO* palit in der TPC gemessene Spuren durch Variation der Drift-
geschwindigkeit so an, dal} sie vom Wechselwirkungspunkt kommen. Dies ist eine weitere Me-
thode der Bestimmung dieser Driftgeschwindigkeit (vgl. 111.2.4).

Danach lduft das Programmpaket ,, JULIA® und erzeugt aus den Rohdaten sogenannte POT-
Dateien (Production Output Tape). Diese enthalten neben den Sensorinformationen aus dem De-
tektor bereits rekonstruierte Spuren mit zugeordneten Kalorimeterbereichen, isolierte Kalorime-
terbereiche und Informationen iiber die Ereignisklasse. Diese Einteilung erfolgt unter anderem
nach der Anzahl der geladenen Teilchenspuren und den angesprochenen Subdetektoren.

Nach diesem Schritt werden die Daten mittels einer Netzwerkverbindung an einen Rechner im
CERN-Rechenzentrum iibertragen und dort auf Band gespeichert. Gleichzeitig werden die iiber-
tragenen ,,Runs® mit den wichtigsten Daten in eine Datenbank eingetragen und kénnen danach
analysiert werden.
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IV  Die Datenanalyse

Im folgenden wird das in Abbildung IV-1 definierte Koordinatensystem verwendet, welches das
allgemein iibliche ALEPH-Koordinatensystem (vgl. @) um die Definitionen der Zerfallswinkel im
Ruhesystem der W-Bosonen erweitert.

{-'\-.

Abbildung IV-1: Ein W-Boson-Paar im ALEPH-Koordinatensystem

33



IV.1 Die Signatur des Signals

Bei rein leptonisch zerfallenden W-Boson-Paaren lassen sich im Detektor nur die geladenen
Leptonen nachweisen. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit, die beiden W-Bosonen korrekt zu
rekonstruieren, da die Kinematik jeweils eines Zerfallsprodukts, des jeweiligen Neutrinos, nicht

bekannt ist (vgl. dazu IV.4).

Ein Signalereignis zeigt sich somit im Detektor als im allgemeinen akollineares Ereignis mit zwei
entgegengesetzt geladenen Leptonen und einer sichtbaren Energie in der GroBenordnung der
Strahlenergie. Der Wirkungsquerschnitt fiir die W-Boson-Paarproduktion liegt bei 16 bis 18 Pi-
cobarn, jedoch zerfallen nur rund 10,8% der Paare rein leptonisch.

IV.2 Wichtige Komponenten des Untergrunds

Ereignisse mit Signaturen im Detektor, die der Signatur des Signals nahe kommen und nicht
vollstindig durch die Selektion verworfen werden kénnen, sind im folgenden aufgelistet.

Iv.2.1 ELEKTRON-POSITRON-STREUUNG

Die sogenannte Bhabha-Streuung von Elektronen und Positronen ist ein sehr genau berechenba-
rer Prozel3 der Quantenelektrodynamik und wird zur Bestimmung der Luminositit verwendet
(vgl. 11.2.8). Der Wirkungsquerschnitt ist sehr hoch — in der GroBenordnung von einem
Nanobarn innerhalb der Detektorakzeptanz bei den hier betrachteten Schwerpunktsenergien —
und die Signatur des Prozesses mit Elektron und Positron entspricht bis auf die Kollinearitét und
die sichtbare Energie der des Signals.

€ €

Abbildung IV-2: Feynman-Diagramm zur Elektron-Positron-Streuung

IvV.2.2 FERMION-PAARBILDUNG

Hierzu gehéren sowohl Prozesse, deren Signatur der des Signals sehr dhnlich sind (Lepton-
Paarbildung), als auch solche, die aufgrund zu vieler Spuren sehr unterschiedlich sind (Quark-
Paarbildung mit anschlieBender Hadronisierung). Wéhrend bei LEP1 die in Paaren gebildeten
Leptonen noch weitestgehend kollinear waren, spielt bei den LEP2-Energien die Abstrahlung
von Photonen im Anfangs- und im Endzustand — dies bewirkt sowohl eine Winkelveridnderung als
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auch eine Verringerung der sichtbaren Energie im Detektor — eine immer groBBere Rolle und so-
mit verbleibt eine nicht vernachlédssigbare Anzahl von Ereignissen der Signalsignatur.

e,}.l,l,q € C,P-abq

€ ev“aTvq € C,H,Tvq

Abbildung IV-3: Feynman-Diagramme zur Fermion-Paarbildung

1Iv.2.3 ZWEI-PHOTON-EREIGNISSE

Der Prozel zur Erzeugung von sogenannten Zwei-Photon-Ereignissen ist ein sehr gut bekannter
QED-Prozel3 und kann sehr genau berechnet werden. Der Wirkungsquerschnitt ist sehr hoch — in
der GroBenordnung von drei bis vier Nanobarn fiir Elektronen und Myonen beziehungsweise ei-
nem halben Nanobarn fiir Tauonen — und die Signatur entspricht sehr gut der des Signals, zwei
geladene, oft akollineare, Leptonen im Detektor mit nur einem Teil der Schwerpunktsenergie.

Y —e— ¢,l1,Tq
e,lT,qy
y — evuvTaq

€ €

Abbildung IV-4: Feynman-Diagramm zur Klasse der Zwei-Photon-Ereignisse

1vV.2.4 EREIGNISSE MIT Z-BOSONEN

Prozesse, bei denen Z-Bosonen entstehen, die weiter leptonisch zerfallen, stellen den zweitgrol-
ten Anteil an Untergrundprozessen dar.

Es ist dabei sowohl méoglich Z-Bosonen paarweise (vgl. Abbildung IV-5), als auch einzeln (vgl.
Abbildung IV-6 und Abbildung IV-7) zu erzeugen. Dabei ist die Abstrahlung eines einzelnen Z-

Bosons wesentlich wahrscheinlicher.
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e Y/ e Z
Abbildung IV-5: Feynman-Diagramme zur Z-Boson-Paarproduktion

Bei der Paarproduktion entsprechen Ereignisse, in denen beide Z-Bosonen leptonisch zerfallen,
dabei entweder eines in ein Neutrino-Antineutrino-Paar und das andere in geladene Leptonen
oder beide in geladene Leptonen, von denen jeweils eines nicht registriert wird, der Signalsigna-
tur, da in beiden Fillen akollineare Leptonen nachgewiesen werden. Die sichtbare Energie liegt
ebenfalls im gleichen Bereich wie die eines Signalereignisses.

€ €

Abbildung 1V-6: Zwei Feynman-Diagramme zur Abstrahlung eines Z-Bosons. Die Abstrahlung nach dem
Z- beziehungsweise Photon-Austausch gehort ebenso zu den dominanten Prozessen in diesem Kanal.

e Vv

e
Abbildung IV-7: Fusion zweier W-Bosonen zu einem Z-Boson und zwei Neutrinos im Endzustand

Bei der Abstrahlung eines Z-Bosons werden héufig die beiden Strahlteilchen nicht registriert.
Damit verbleiben — bei leptonisch zerfallendem Z-Boson — zwei unterschiedlich geladene Lepto-
nen im Detektor mit einer sichtbaren Energie im Bereich der Strahlenergie. Lalt man virtuelle Z-
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Bosonen zu, ist der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozell divergent und erreicht bei den iibli-
chen Einschrinkungen noch immer die Grolenordnung von 100 Picobarn.

Der zuletzt betrachtete Prozel3 zur Z-Boson-Erzeugung ist stark unterdriickt und erreicht nur ei-
nen Wirkungsquerschnitt in der GroBenordnung von 15 Femtobarn. Jedoch ist die beobachtete
Signatur der des Signals sehr dhnlich.

IvV.2.5 EREIGNISSE MIT W-BOSONEN

Zu den Untergrundereignissen dieser Kategorien gehort neben der W-Boson-Paarbildung wie in
den Signalereignissen, die Klasse der sogenannten Single-W-Boson-Ereignisse (vgl. Abbildung
IV-8). Diese Ereignisse enthalten zwar auch einen Drei-Eichbosonen-Vertex, sind aber topolo-
gisch so verschieden, dal} sie nicht gleichzeitig mit W-Boson-Paaren betrachtet werden kénnen.
Trotzdem ist ihre Signatur mit zwei akollinearen Leptonen bei einer sichtbaren Energie in der
GroBenordnung der Strahlenergie der des Signals sehr dhnlich.

Bei der Paarbildung erzeugte W-Bosonen zerfallen hauptsichlich nicht in Paare von Elektron
und Elektronneutrino beziehungsweise Myon und Myonneutrino, sondern zum GroBteil hadro-
nisch. Diese Ereignisse werden als Untergrundereignisse betrachtet, ebenso wie in Tau-
Tauneutrino-Paare zerfallende W-Bosonen. Letztere konnen nicht vollstéindig rekonstruiert wer-
den, da sie mehr als zwei nicht nachgewiesene Neutrinos enthalten.

€ €

Abbildung IV-8: Die beiden dominanten Feynman-Diagramme fiir die Erzeugung einzelner W-Bosonen

IV.3 Monte Carlo-Simulationen

Fiir Standardmodell-Prozesse wurden offiziell von der ALEPH-Kollaboration erzeugte Ereignis-
mengen verwendet. Lediglich fiir verschiedene Ereignismengen mit abweichenden Parametern,
wie Kopplungsparameter und Polarisationszustédnde, wurden private Produktionen gemacht. Eine
Beschreibung aller Generatoren findet sich in @ Die hier beschriebenen Programme simulieren
die Standardmodell-Prozesse. Die Simulation der Detektorsignatur und von Effekten im Detektor,
wie zum Beispiel Konversionen, geschieht mit dem Programmpaket GALEPH, welches auf dem

Programm GEANT (vgl. ) aufbaut. Dieses erzeugt wie der Detektor Rohdaten, welche mit dem
Rekonstruktionsprogramm JULIA (vgl. I11.2.10) weiterverarbeitet werden.
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IV.3.1 STANDARDMODELL-PROZESSE

Die Signalereignisse wurden mit dem Monte Carlo-Ereignisgenerator KORALW 1.21 generiert.
KORALW beriicksichtigt die Massen der Fermionen, Abstrahlung von Photonen im Anfangs- und
im Endzustand sowie Coulomb-Korrekturen. Eine Zusammenstellung dieser Ereignismengen so-
wie derjenigen der folgenden Simulationen findet sich in Tabelle IV-1.

Die Ereignisse der Elektron-Positron-Streuung (vgl. IV.2.1) wurden mit dem Programm BHWIDE
simuliert. Bei kleinen Streuwinkeln hat dieser Kanal einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt, der
auch bei Beschriankung auf die im Detektor nachweisbaren Winkel signifikant ist.

Fermion-Paarproduktion (vgl. IV.2.2) wurde mit dem Programm KORALZ in der Version 4.2 ge-
neriert. Das Programm wurde bereits bei LEP1 verwendet und ist sehr gut auf die Z-Resonanz
und die dort vorkommenden Prozesse angepalit.

Zwei-Photon-Ereignisse (vgl. 1V.2.3) wurden mit PHOTO02 generiert, welches eine vollstindige
Beschreibung des zugrundeliegenden QED-Prozesses enthélt. Damit ist es fiir die Simulation von
leptonischen Zwei-Photon-Ereignissen gut geeignet.

Der von Wirkungsquerschnitt her vernachlissigbare Prozel der W-Fusion (vgl. Abbildung IV-7)
wurde mit ZNNBAR generiert.

Alle weiteren Prozesse (vgl. 1V.2.4, IV.2.5) wurden mit dem Programm PYTHIA in der Version

5.7 generiert, welches alle Standardmodell-Prozesse bei Collider-Experimenten simulieren kann.

Generator | Verwendete Ereignisse bei einer Schwerpunktsenergie von
183 GeV | 189 GeV | 196 GeV | 200 GeV | 202 GeV

KORALW 479990 | 557560 | 349969 | 399995| 399990
BHWIDE 360000 360000 300000| 300000 300000
KORALZ 120000  400000| 100000 60000| 100000
PHOTO2 900000| 700000 | 1020000 n. ex.| 1080000
PYTHIA 156000 349986| 311312 170000| 319992
ZNNBAR 20000 20000 20000 20000 20000

Tabelle IV-1: Anzahl der verwendeten Monte Carlo-Ereignisse aus Standardmodell-Prozessen

IV.3.2 PROZESSE MIT SPEZIELLEN PARAMETERN

Zur Uberpriifung der Analysen wurden verschiedene Mengen von Signalereignissen bei variierten
Standardmodell-Parametern erzeugt. Fiir die Polarisationsanalyse wurden jeweils 100000 Ereig-
nisse mit ausschlieBlich transversal beziehungsweise ausschlieBlich longitudinal polarisierten
W-Bosonen fiir jede betrachtete Schwerpunktsenergie auf der Generatorebene erzeugt. Jeweils
10000 Ereignisse aus jeder Menge wurden mit GALEPH und JULIA weiterverarbeitet. Aus die-
sen Ereignismengen wurden gewichtete Mengen fiir verschiedene Polarisationsanteile (0%, 25%,
50%, 75% und 100% transversale Polarisation der W-Bosonen) kombiniert. Zur Bestimmung
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notwendiger Korrekturen bei der Messung der Kopplungsparameter wurden weitere Mengen mit

gegeniiber den Standardmodell-Werten verinderten Parametern Ag; , Ak , und A erzeugt.

IV.4 Kinematische Rekonstruktion

Zur kinematischen Rekonstruktion kann man zunéchst einen vereinfachten Ansatz (vgl. @) ma-
chen, wenn man folgende Annahmen macht:

* keine Photonabstrahlung,
e die Zerfallsbreite der W-Bosonen ist Null.

Diese Annahmen iibersetzen sich in folgende Bedingungen:

mW :le :mWZ

_ _ _Ecy -
Ey = Ey, = Ey, ==

Damit gelten dann fiir die Energien und Impulse der Neutrinos, die sowohl hier als auch im all-
gemeinen Fall als masselos angenommen werden, folgende Relationen:

e —Fou/ g g o—Eou/_p
-2 _
_ﬁEC%—E,ﬁ, Py —ﬁEC%—Elﬁ.

(or+ o P = (o + 5 P = miy

Diese lassen sich unter Zuhilfenahme von Impulserhaltung schreiben als:

2
(pz +P1 CM/ [ﬁEl - p L + (ml oy )
_ _E 2 2 '
P by = C%DEI_EI +%””W+%mz

So 1dBt sich eine Losung fiir den Impuls des Antineutrinos bestimmen:

. 2
B Oy = ~EM ;- by Cpy + 2 + L2,

Verlangt man aullerdem, dal} die gemessenen Impulse der beiden Leptonen nicht parallel sind,
kann man den Impuls des Antineutrinos wie folgt schreiben:

py =alp, +blp; +clp; xp;.
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Insgesamt erhilt man so folgendes Gleichungssystem fiir die Parameter a und b,

2 _E 2 2 2
a[ﬁ, [Ei*'b[EZ == CA//ZEi_pl [}3[+—12mwz +—21mi

welches sich wie folgt l6sen 14Bt:

~ - - E 2 2 2
- by d /. —P A R A
H (5 P5 B B Ecy , 1,2 1,2
P2 -p B P B BBy B o [E; = py Up; +5myy +5m;

Der Parameter ¢ 146t sich — bis auf sein Vorzeichen — aus der folgenden Gleichung bestimmen:

1 - -
i :T%C%—Ezﬁz—azpf ~b*p} ~2abp, @,E
‘p,xpi‘

Die sich hieraus ergebende Ambiguitit spiegelt die Freiheit bei der Wahl der Neutrinoimpulse
wider. Nur im Falle ¢=0, sind die Neutrinos bereits festgelegt. Im Falle ¢>0 wird die positive
Wurzel aus obigem Ausdruck verwendet. Der Fall ¢ <O tritt nur auf, wenn die W-Bosonen nicht
»on-shell® produziert wurden, das heillit, eine endliche W-Zerfallsbreite angenommen werden
mul}, oder wenn Photonabstrahlung vorliegt. In diesem Fall ist die obige Gleichung nicht l6sbar
und es wird die im folgenden beschriebene Methode angewandt.

Nimmt man nun an, die Masse der W-Bosonen variiere, einer Breit-Wigner-Verteilung mit der
Breite von [ =2,08 GeV folgend, kann man einige der Ereignisse mit W-Bosonen auBlerhalb
w 8 8 8

der Massenschale rekonstruieren. Dazu werden die Massen der beiden W-Bosonen im Rahmen
von *2[T, um die Referenzmasse von 80,35 GeV variiert. Fiir die Energien der W-Bosonen

gilt dann:
2 2 2 2 2 2
_ECM +my ¢ —myy ¢ _ _ _ECM +my, ¢ —my ¢
Ey, beziehungsweise Ey,
2[Eqy, 2LEqy

Nun lassen sich mit den obigen Ausfiihrungen die Koeffizienten a, b und ¢ bestimmen. Ergibt
sich dabei eine Losung fiir ¢, wird der Wert folgender Likelihood-Funktion bestimmt und solange
weiter variiert, bis ein Maximum dieser Funktion gefunden wurde:

My My Ref Ty My Ref

L= (erW Ref D( > ) (F )2D( 5 5 ) (F )2.
My, — My Ret WMy Ref My, = My Ref WMy Ref
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Mittels dieser Methode lassen sich ungefihr 97% der Ereignisse rekonstruieren, bei denen die
W-Bosonen nicht auf der Massenschale produziert worden sind, und die mit der vorher disku-
tierten Methode nicht rekonstruiert werden kénnten.

IV.5 Die Messung der Polarisation der W-Bosonen

Fiir die Bestimmung der Helizitétszustinde der W-Bosonen nutzt man die Unterschiede in den
Winkelverteilungen der Zerfallsprodukte dieser Bosonen aus. Dies ist in 11.5.1 vorgestellt wor-
den. Aufgrund der geringen Statistik wurde in dieser Analyse nicht die Unterscheidung zwischen
drei Helizititen, sondern zwischen den beiden Polarisationszustinden transversale Polarisation
(Helizitdten + und -) und longitudinale Polarisation (Helizitit 0) gemacht. In dieser Zusammen-
stellung ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die W-Bosonen wie folgt:

dJW zédo-W(/]:-‘/—) +COSZH*)+§M@”]29*'
d‘cosﬁ*‘ 4 d‘cose*‘ 2 d‘cose*
—_—
f Jo

Die beiden Faktoren f., f stellen die Anteile der Helizitéitszustinde an der Mischung dar.

In Abbildung IV-9 sind als Funktion von

COSQ*‘ der Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir

Mengen rein longitudinal polarisierter W-Bosonen (gepunktet), rein transversal polarisierter (ge-
strichelt) und der Mischung des Standardmodells bei einer Schwerpunktsenergie von 190 GeV
dargestellt.

Durch Variation des Faktors f, wird die Funktion

F(cosé?*,fi):%ﬂfi E(1+ cos? 9*)+%E(1—fi)ﬁsin29*

an die gemessene Winkelverteilung angepaBt. Damit kann man den Anteil transversal bezie-
hungsweise longitudinal polarisierter W-Bosonen bestimmen. Zu diesem Zweck findet ein X’-
Test (vgl. ) Anwendung, der darauf optimiert ist, die Form der Winkelverteilung anzupassen.

Die gemessene Verteilung wurde in zehn Intervalle der Weite 0,1 in |cosf* | aufgeteilt. Der An-
satz lautet:
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Abbildung IV-9: Theoretische Vorhersagen fiir die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte von W-Bosonen

fiir verschiedene Helizitdtszustinde.

Dabei gilt
ua -i-1
10 10
E;(f:)= IF(x,fi)dx + IF(x,fi)dx,
~1 i
i) 1
N, ; ist die Summe der gemessenen Ereignisse im Intervall |_’1—_01 ’1L0] nach Akzeptanzkorrektur und

ON; der zugehirige statistische Fehler.

Wie spiter gezeigt werden wird (vgl. Abbildung VI-1), 148t sich die Verteilung des Untergrundes

*
als Funktion von [COS@ | als Parabel beschreiben und kann somit parametrisiert werden. Diese

— dargestellt durch die Untergrunderwartung b; im Intervall i — geht dann im aus Monte Carlo-

Studien bestimmten Verhéltnis, parametrisiert durch die Reinheit 7z der Selektion, als Korrektur
der MeBdaten in die X*-Funktion wie folgt ein:

<ﬁi>_(1_77)ﬂ’i .

<ﬁi,Signal> =

Die X*-Funktion hat den zu bestimmenden Faktor f, als freien Parameter und folgende Gestalt:
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)(Z(fi) = 2

Die Minimierung dieser Funktion geschieht mit Funktionen des Programmpakets ,,MINUIT*
(vel. ), welches auch den statistischen Fehler auf den erhaltenen Wert liefert. Aufgrund der
kleinen Datenmenge, sowie der geringen Verdnderung des Anteils verschieden polarisierter W-
Bosonen im betrachteten Energiebereich, wurden die Datensiitze aller betrachteten Schwer-
punktsenergien zusammengefalit und der Polarisationsanteil durch die beschriebene Anpassung
bestimmt.

IV.6 Bestimmung der Kopplungskonstanten am Drei-
Eichbosonen-Vertex

Zur Bestimmung der Kopplungskonstanten wurde die Methode der optimalen Observablen (vgl.
@) gewihlt, da sie potentiell die hochste Sensitivitit hat (vgl. B’ S. 546ff). Im folgenden wird die-
se Methode dargestellt und abschlieend das verwendete Programm ,,TGCFITTER* erléutert.

IvV.6.1 DIE METHODE DER OPTIMALEN OBSERVABLEN

Die hier verwendete Methode arbeitet nach dem Prinzip, auf bestimmte Kopplungsparameter
sensitive kinematische Observable zu kombinieren und so die Sensitivitit auf Abweichungen

vom Standardmodell zu erhdhen. Betrachtet man eine Kopplung mit dem Parameter g; und ei-

nem Startwert glQ , so kann man, unter der Voraussetzung, dal3 die Amplituden linear von den

Kopplungsparametern abhiéingig sind, den differentiellen Wirkungsquerschnitt als Entwicklung
um einen Startwert wie folgt schreiben:

Aoy
dQ

= So(Q)+ Zsl,i(Q)gi + ZSZ,ij(Q)gigj ;
i 07

wobei Q die fiinf gemessenen Winkelinformationen darstellt. Daraus 148t sich die ,,optimale*

Observable “i definieren:

Sy, (@)
R GY

2

Diese enthilt alle Informationen, falls die Entwicklung nach dem ersten Glied abbricht. Thr Mit-
telwert <“i> ist meBbar und die Kovarianzmatrix V(ﬂ) berechenbar. Damit gilt fiir die i-te opti-

male Observable
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<0i> = <0i>0 + z V(“)ijgj )
J
woraus sich die Kopplungsparameter g ; bestimmen lassen. Mittels einer so aufgebauten Obser-

vablen kann man die Kopplungsparameter iiber eine iterative X°-Anpassung bestimmen. Die
Testfunktion fiir eine Menge von Kopplungsparametern §§ = { 21, } hat dabei folgende Gestalt:

X 6)= 3 (0,0 £0, ) 0){(0,) - £,

iJ
Die jeweiligen Erwartungswerte E(ﬂi) werden mittels der Umgewichtung von Monte Carlo-

Ereignissen zum jeweiligen Startwert bestimmt. Die hochste Sensitivitédt hat diese Methode nahe
dem Startwert, daher wird sie iterativ angewandt, bis eine vorher festzulegende obere Grenze fiir
Veridnderungen des Ergebnisses zwischen zwei lterationsschritten unterschritten wird.

Wie in I1.5 diskutiert, hdngt der Wirkungsquerschnitt fiir die W-Boson-Paarproduktion unmittel-
bar von den Kopplungsparametern ab und stellt somit eine wichtige Information dar. Diese wird

mittels Addition eines Terms an die X*-Funktion in die Anpassung integriert:

o)~ el 6
A<0£§§,ﬁ>

— 2 .
- XWirkungsquerschnitt (h)

X2(6) = XRinemarik (6) + (<

Dabei steht <U%> fiir den aus den selektierten Daten bestimmten Wirkungsquerschnitt fiir rein

leptonische W-Boson-Paarereignisse.

Diese Methode wird in der vorliegenden Analyse zur Bestimmung der Kopplungsparameter Ag% ,
Ak, und A, angewandt. Wihrend der Bestimmung eines Parameters bleiben die jeweils ande-

ren auf ihren Standardmodellwert fixiert.

Aufgrund ihrer Konstruktion ist diese Methode frei von Beeinflussung durch den Startwert und
die gewéhlte Observable, sofern das Monte Carlo die Daten richtig beschreibt.

IV.6.2  DAS PROGRAMM ,,TGCFITTER*

Die soeben erlduterte Anpassung ist im Programm TGCFITTER implementiert, welches von der
WW-Arbeitsgruppe der ALEPH-Kollaboration entwickelt wurde. Dieses Programm erlaubt es,
unter anderem mittels der Methode der optimalen Observablen, die Kopplungsparameter am
Drei-Eichbosonen-Vertex zu bestimmen. Dabei werden sowohl kinematische Informationen wie
auch der Wirkungsquerschnitt sowohl des Signalprozesses als auch der Untergrundprozesse ver-
wendet. Zu diesem Zweck werden die Verteilungen als Funktion der Kopplungsparameter para-
metrisiert.
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In diesem Fall wurden jeweils folgende Datensétze als Eingaben fiir die verschiedenen Schwer-
punktsenergien verwendet:

* die gemessenen Daten,

e ein Satz KORALW-4-Fermion-Monte Carlo,

* je ein Satz PYTHIA-Monte Carlo fiir Z-Boson-Paarproduktion und Z-Abstrahlung,
* ein Satz BHWIDE-Monte Carlo,

* je ein Satz KORALZ-Di-Myon- und Di-Tauon-Monte Carlo und

* je ein Satz PHOTO02-Monte Carlo fiir die verschiedenen Leptonen.

Zur Vermeidung von Doppelzéhlung von Ereignissen der W- und Z-Boson-Paarproduktion ist in
den Datensitzen ausreichend Information enthalten und der PYTHIA-Datensatz wird entspre-
chend korrigiert.

Das Programm fiihrt eine Maximum-Likelihood-Anpassung durch. Dazu wird das in IV.6.1 aufge-

stellte X2 wie folgt transformiert:

~logL(g;)=050?(g;)-

Ausgabe des Programms sind fiir jeden gemessenen Kopplungsparameter, neben den Zahlen-
werten mit Anpassungsfehlern, die Konturen der negativen Log-Likelihood-Funktionen fiir den
Parameter sowohl als Gesamtergebnis, als auch aufgeteilt in die Anteile der kinematischen In-
formation und des Wirkungsquerschnitts.

Die Kombination der Messungen fiir die verschiedenen Schwerpunktsenergien geschieht durch
Summieren der entsprechenden negativen Log-Likelihood-Funktionen.
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V  Die Ereignisselektion

Wesentlich fiir die Extraktion der Eichbosonenkopplungen ist eine gute Selektion der verwende-
ten Ereignisse. Im hier betrachteten rein leptonischen Zerfallskanal spielt die Qualitiit der Ereig-
nisselektion eine ganz besondere Rolle, da es ohnehin nur wenige ,,Signalereignisse” in den
ALEPH-Daten gibt.

Im folgenden werden Ereignisse der W-Paarproduktion, bei denen beide W-Bosonen in Elektro-
nen oder Myonen und die zugehérigen Neutrinos zerfallen als ,,Signalereignisse und alle sonsti-
gen Ereignisse bei den betrachteten Schwerpunktsenergien als ,,Untergrundereignisse betrach-
tet — dies schlieBt unter anderem hadronisch oder semi-leptonisch zerfallende W-Boson-Paare
ein. Wie in V.1 dargestellt, zeigt sich ein Signalereignis als zwei akollineare Leptonspuren mit
einem groBen Anteil nicht sichtbarer Energie.

V.1 Vorselektion

Eine schnelle Verarbeitung der groen Datenmengen kann dadurch erreicht werden, dal man
zundchst aus allen genommenen Daten diejenigen vorselektiert, die lockeren Kriterien fiir das
gewiinschte Signal geniigen. Damit kann die Datenmenge um den Faktor 5000 verkleinert wer-
den.

zugelassenes Schnittvariable zugelassenes
Minimum Maximum
Anzahl geladener Spuren 4
2 Anzahl der Jets 2
2 entgegengesetzt geladene Spu-
ren
2 identifizierte e/[l
p 0.6
E, 1% Ecy

Tabelle V-1: Verwendete Schnittvariablen und deren zugelassener Bereich in der Vorselektion
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Hier wurde insbesondere ein Schnitt auf die Anzahl der geladenen Spuren im Detektor verwendet
(vgl. Tabelle V-1), ebenso wurde verlangt, dal mindestens zwei entgegengesetzt geladene Spuren
vermessen worden sind. Ferner wurde bereits hier gefordert, dal} eine kinematische Losung fiir
die gefundenen Leptonen existiert (vgl. IV.4). Die Anzahl der Jets wurde hier mit dem DURHAM-
Algorithmus mit einem Schnitt bei ¥ =0.01 berechnet. Die Variable E,, bezeichnet den Anteil
gemessener Energie in einem Konus mit einer Offnung von 12° um die Strahlachse.

V.1.1 DIE p-VARIABLE

Diese spezielle Variable soll die Kollinearitét eines Ereignisses charakterisieren. Der Wert der

p-Variablen berechnet sich wie folgt:

p :—ZEIM X?ZT‘ :
[+l

Damit stellt diese Variable ein MaB fiir die Abweichung der Transversalimpulse der beiden Lep-

tonen von der Kollinearitét dar (vgl. Abbildung V-1).

Abbildung V-1: Skizze zur Veranschaulichung der p-Variablen

V.1.2 DIE LEPTONIDENTIFIKATION

Fiir diese Analyse wurde das Schauerprofil, gemessen im elektromagnetischen Kalorimeter (vgl.
I11.2.5), zur Identifikation von Elektronen verwendet. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens
sowie dessen Leistungsfihigkeit findet sich in . Hier wurden sowohl das longitudinale als auch
das transversale Schauerprofil parametrisiert und die Schitzgrolen

Xr—(X X, —(X
L R
X X

T L

definiert. Dabei stellen X7 und X; die gemessenen Werte fiir die Ausdehnung des Schauers
und <X T> und <X L> die Mittelwerte der fiir Elektronen erwarteten Schauerprofile dar. oy

und Oy stehen fiir die jeweiligen Auflésungen. Abbildung V-2 zeigt die gemessenen Verteilun-
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gen fiir Elektronen und Hadronen. Ebenso eingetragen sind die angewandten Schnitte auf die
beiden SchitzgroBen. Als identifizierte Elektronen fiir diese Analyse gelten geladene Spuren in
der Zeitprojektionskammer, deren zugeordneter Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter
den Anforderungen Ry > -3, —2,4< R; <3 geniigt.

4 ’ Elektronen ]

Hadronen

Abbildung V-2: SchitzgroBen fiir die Elektronidentifikation (aus @)

Wurde eine geladene Spur nicht als Elektron identifiziert, wird gepriift, ob sie die Kriterien fiir
Myonen im hadronischen Kalorimeter oder in den Myon-Kammern erfiillt. Fiir das hadronische
Kalorimeter bedeutet dies, daB

* entweder mehr als 40% der erwarteten Lagen des Kalorimeters
* oder vier innerhalb der letzten zehn Lagen
angesprochen haben miissen.

Die Anzahl der erwarteten Lagen wird dabei durch die Extrapolation der Spur aus der Zeitpro-
jektionskammer bestimmt. Ebenso gilt ein Myon als identifiziert, wenn eine der beiden Myon-
Kammern in der Umgebung der Spurextrapolation angesprochen hat.

V.2  Endgiiltige Selektion fiir den
Schwerpunktsenergiebereich 183-202 GeV

Nach der soeben beschriebenen Vorselektion werden die Schnitte aus Tabelle V-2 angewendet.
Sie wurden im Hinblick auf eine moglichst grole Qualititsvariable () (vgl. V.3) optimiert. Es
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wurde ebenso darauf Wert gelegt, da} Effizienz und Reinheit zwischen den verschiedenen Ereig-
nismengen nicht zu sehr schwanken.

zugelassenes Schnittvariable zugelassenes
Minimum Maximum

2 Anzahl geladener Spuren 3

2 Anzahl geladener Spuren mit 2

einem gemessenen Impuls von

mehr als 10% E¢y/c

2% Ey Summe der Transversalimpul -
se aller gemessenen Objekte

25% E¢y; 80% Ecy

Esichtbar

Tabelle V-2: Verwendete Schnittvariablen und deren zugelassener Bereich in der endgiiltigen Selektion

Dabei wurde insbesondere die Abhingigkeit der Schnitte von der jeweiligen Schwerpunktsener-
gie betrachtet und diese war — zumindest fiir den betrachteten Bereich — linear. Die vorliegende
Selektion reduziert, nachdem die Vorselektion im wesentlichen hadronische Ereignisse verworfen
hat, den Anteil von Zwei-Lepton-Ereignissen (vgl. 1V.2.1 und IV.2.2) und Zwei-Photon-
Ereignissen (vgl. IV.2.3) mittels der Einschrinkung der sichtbaren Energie drastisch. Die Ein-
schrinkung der Anzahl der geladenen Spuren wirkt sich hauptséchlich auf Ereignisse mit Z-
Bosonen (vgl. 1V.2.4) aus. Der Anteil von Ereignissen mit einem W-Boson (vgl. IV.2.5) wird
durch die Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls reduziert. Es verbleibt ein grofer
Anteil der W-Boson-Paarereignisse, bei denen mindestens ein W-Boson in ein Tauon und das
zugehorige Neutrino zerféllt. Diese Tauonen zerfallen bereits innerhalb des Strahlrohrs in Neu-
trinos sowie Leptonen geringerer Masse oder Hadronen. Wihrend hadronisch zerfallende Tauo-
nen durch die Teilchenidentifikation (vgl. V.1.2) bereits verworfen wurden, verbleiben leptonisch
zerfallende Tauonen und kionnen wegen der starken Ahnlichkeit mit der Signatur des Signals
nicht verworfen werden.

In Abbildung V-3 sind verschiedene charakteristische Verteilungen exemplarisch bei einer
Schwerpunktsenergie von 189 GeV dargestellt. Die durchgezogenen Histogramme zeigen die er-
warteten Ereignisse inklusive der Untergrunderwartung. Die schraffierten Histogramme stellen
die reine Untergrunderwartung dar. Dabei steht das senkrecht schraffierte Histogramm fiir dieje-
nigen W-Boson-Paarereignisse, bei denen mindestens ein W-Boson in ein Tauon und das zuge-
horige Neutrino zerfillt, das diagonal schraffierte fiir nicht-WW-Untergrund. Weiterhin eingetra-
gen sind die in den ALEPH-Daten gefundenen Ereignisse mit dem jeweiligen statistischen Fehler.

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der Erwartung mit den Daten. Dies ist insbesondere fiir
die Analyse der Kopplungsparameter mittels optimaler Observabler zentral, da die notwendige
Parametrisierung der einzelnen Komponenten von Signal und Untergrund nur dann sinnvoll ist,
wenn die Vorhersagen des Monte Carlos den tatséchlich gefundenen Daten entsprechen.
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Abbildung V-3: Verteilungen charakteristischer GréBen nach allen Schnitten. Die schraffierten Histo-
gramme stellen jeweils die Untergrunderwartung (senkrecht fiir W-Boson-Paare, bei denen zumindest ei-
nes in ein Tauon und zugehoriges Neutrino zerféllt, und diagonal fiir nicht-WW-Untergrund), das nicht
gefiillte Histogramm die Summe von Untergrund- und Signalerwartung jeweils bei einer Schwerpunktse-
nergie von 189 GeV dar. Die Kreuze markieren die selektierten Ereignisse mit ihrem statistischen Fehler.
Dargestellt sind — von links oben nach rechts unten — die Summe der sichtharen Energie im Detektor, der
Gesamtimpuls des Ereignisses, der gesamte Transversalimpuls und die rekonstruierte W-Boson-Masse.
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V.2.1 BEISPIELE SELEKTIERTER EREIGNISSE

Die folgenden Abbildungen zeigen selektierte Ereignisse verschiedener Signalsignaturen. Man
erkennt in diesen Darstellungen, die mit dem Programm ,,DALI“ (Abkiirzung fiir Display of
ALeph Interactions) (vgl. ) aus den prozessierten Daten erstellt wurden, die im Kapitel 111.2
beschriebenen Subdetektoren des ALEPH-Detektors und die Spuren der Teilchen leicht wieder.
Die linke Hélfte nimmt die x-y-Projektion ein, rechts oben sieht man die r-z-Projektion und
rechts unten einen sogenannten @-08-Plot, der eine Projektion des gesamten Raumwinkels in die
Ebene darstellt. In den ersten beiden Projektionen steht ein schwarzes Quadrat fiir einen vermes-
senen Punkt im Raum, in der letzten und auf den Kalorimeterabbildungen geben Histogramme
die jeweilig deponierte Energie an. Man erkennt ferner die zwei Signaturen, Elektronen lassen
den Vertexdetektor, die innere Spurkammer, die Zeitprojektionskammer und das elektromagneti-
sche Kalorimeter ansprechen, wihrend Myonen auch Eintrége im hadronischen Kalorimeter und
in den Myon-Kammern erzeugen.

Abbildung V-4 zeigt ein W-Boson-Paar, bei dem beide W-Bosonen in ein Elektron-Neutrino-
Paar zerfallen. In dieser Abbildung erkennt man die nur geringe Akollinearitit, die zu Problemen
in der Unterscheidung mit Ereignissen der Lepton-Paarproduktion fiihrt. Diese Probleme treten
in Ereignissen, in denen die W-Bosonen in unterschiedliche Leptonen zerfallen (vgl. Abbildung
V-5) nicht auf. Ein Beispiel fiir das andere Extrem nahezu kollinearer Ereignisse zeigt Abbildung
V-6, in der beide W-Bosonen in Myon-Neutrino-Paare zerfallen. Abbildung V-7 zeigt schlieflich

eines der erwarteten Ereignisse mit gut sichtbarer Akollinearitiit.

DALI_F1 ECM=195.5 Pch=103. Ef1=100. Ewi=95.4 Eha=0 datapotl Run=50512 Evt=11579
Nch=2 EV1=.991 EV2=.886 EV3=.111 ThT=2.05 20 Detb= EI1FFFF
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Abbildung V-4: Grafische Darstellung eines Ereignisses eteT S WWT S e+l/ee_|7€ bei einer
Schwerpunktsenergie von 196 GeV.
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Abbildung V-5: Grafische Darstellung eines Ereignisses e'e” — W' W~ - /,1+V/Je_|7€ bei einer
Schwerpunktsenergie von 202 GeV.
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Abbildung V-6: Grafische Darstellung eines Ereignisses ete” S WWT S ,U+V'u/,l_l7'u bei einer
Schwerpunktsenergie von 200 GeV.
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Abbildung V-7: Grafische Darstellung eines Ereignisses e'e¢” — W'W~ - /,1+V/J,U_|7/J bei einer
Schwerpunktsenergie von 189 GeV.

V.3

Unter Verwendung der in IV.3 bereits beschriebenen Monte Carlo-Datensétze kénnen nun die

Die Abschiitzung von Effizienz und Reinheit

Effizienz, Reinheit und Qualitdt der Selektionsprozedur bestimmt werden. Diese Groen errech-
nen sich wie folgt aus den Anzahlen der selektierten und erzeugten Signalereignisse sowie den
Wirkungsquerschnitten der einzelnen Prozesse nach der Selektionsprozedur:

N

£= selektiert T= USignal

N, Gesamt aSignal + aUntergrund

Ecy Effizienz (€) Reinheit (p) Qualitit
183 GeV | (68,35+0,83)% | (75,59+0,10)% | (71,88+0,28)%
189 GeV | (71,47+0,85)% | (69,81+0,08)% | (70,63%+0,27)%
196 GeV | (67,64%+0,82)% | (75,14+0,01)% | (71,29%0,24)%
200 GeV | (65,38+0,81)% | (74,23%0,0600% | (69,66%0,22)%
202 GeV | (63,13%0,79)% | (73,01%£0,07)% | (68,31%0,23)%

Tabelle V-3: Zusammenstellung der Effizienzen, Reinheiten und Qualititen der Selektionsprozedur fiir

die verschiedenen betrachteten Schwerpunktsenergien
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Verwendet man diese Selektionsprozedur auf den vorhandenen ALEPH-Daten, die in den Jahren
1997-1999 genommen wurden, werden insgesamt 302 Ereignisse selektiert, bei 329,0%+38,9 er-
warteten. Wie man aus Tabelle V-4 entnehmen kann, stimmt die Zahl der selektierten Ereignisse

bei Schwerpunktsenergien von 183 GeV, 196 GeV, 200 GeV und 202 GeV innerhalb des Fehlers

gut mit der Erwartung iiberein, nur bei 189 GeV ist eine Abweichung von 1,90 zu beobachten.

Ecn L Noryarte AN, Nectektien
183 GeV (57,005+0,112) pb” 38,4 6,2 37
189 GeV | (174,3500,202) pb’ 142,2 11,9 120
196 GeV (79,834+0,141) pb” 57.4 7,6 54
200 GeV (85,079+0,150) pb” 62,3 7,9 66
202 GeV (41,993%0,106) pb’ 28,6 5,3 25

Gesamt (439,161 +0,327) pb”’ 329,0 38,9 302

Tabelle V-4: Zusammenstellung von Luminosititen und den Ergebnissen der Selektionsprozedur

Der hierbei angegebene Fehler auf die Anzahl der erwarteten Ereignisse berechnet sich wie folgt:

2
ANerwartet = \/(AL |]5Selekl‘i0n)2 + v Nerwartet + (L uSJSelektion )2

Dabei stellt \/N,,.,.rer €ine Abschitzung fiir den Fehler auf die Anzahl der selektierten Ereig-

nisse dar.

V.4 Die Giite der kinematischen Rekonstruktion

Wie bereits in IV.4 diskutiert, existiert bei der Zuordnung der Neutrinos zu den gemessenen
Leptonen eine Ambiguitit, die nicht aufgelost werden kann. Ein MaB fiir die Giite der Wahl der
Neutrinos ist zum einen die Differenz zwischen der tatséchlichen und der rekonstruierten Ener-
gie der Neutrinos (vgl. Abbildung V-8). Man kann recht gut zwei Fille unterscheiden: in Bezug
auf die Energie korrekt rekonstruierte Neutrinos und solche, bei denen die rekonstruierte Ener-
gie stark von der wahren differiert. Daraus kann man ablesen, daB der GroBteil der Ereignisse
eine gut rekonstruierte Energie haben und die Mehrzahl der verbleibenden mit einer zu hohen
Energie rekonstruiert werden.

Ebenso wie die rekonstruierte Energie kann man die fiir die Polarisationsanalyse wichtige Grolle

cos@  betrachten. Die Verteilung der rekonstruierten Polarwinkel der Leptonen im Ruhesystem
des jeweiligen W-Bosons (siehe Abbildung V-9) zeigt dhnliches Verhalten.
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Abbildung V-8: Differenz zwischen der wahren und der rekonstruierten Energie der Neutrinos bei einer
Schwerpunktsenergie von 189 GeV. Die schraffierten Fldchen (senkrecht fiir W-Boson-Paare, bei denen
zumindest eines in ein Tauon und zugehériges Neutrino zerfillt, und diagonal fiir nicht-WW-Untergrund)
stellen den Untergrund und das nicht gefiillte Histogramm die Summe aus Signal- und Untergrunderwar-
tung dar.
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Abbildung V-9: Differenz zwischen dem rekonstruierten und dem wahren Polarwinkel eines Leptons aus
dem W-Boson-Zerfall im Ruhesystem des W-Bosons. Die schraffierten Flidchen (senkrecht fiir W-Boson-
Paare, bei denen zumindest eines in ein Tauon und zugehoriges Neutrino zerfdllt, und diagonal fiir nicht-
WW-Untergrund) stellen den Untergrund und das nicht gefiillte Histogramm die Summe aus Signal- und
Untergrunderwartung dar.
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VI  Die Analyseergebnisse

VI.1 Polarisation von W-Bosonen

Zur Bestimmung der Polarisation einzelner W-Bosonen wurde die in IV.5 erlduterte Methode
verwendet. Zentral fiir diesen Ansatz ist die moglichst genaue Reproduktion der urspriinglichen
Winkelverteilungen. Abbildung VI-1 zeigt den Vergleich der Erwartung aus dem Monte Carlo mit
den selektierten Daten. Hierbei werden alle analysierten Schwerpunktsenergien gemeinsam be-
trachtet, die Variation mit den einzelnen Schwerpunktsenergien liegt innerhalb der Fehler. Man
erkennt die signaldhnliche Struktur des Untergrunds. Diese ist in der Dominanz des Hauptunter-
grundes begriindet, in Tauonen zerfallenden W-Bosonen.

dN/d | cosO* |

| cosB* |

Abbildung VI-1: Rekonstruierte Verteilungen der Polarwinkel der Leptonen im Schwerpunktssystem des
jeweiligen rekonstruierten W-Bosons der Untergrunderwartung (schraffierte Histogramme), der Summe
aus Signal- und Untergrunderwartung (ungefiilltes Histogramm) aus dem Monte Carlo und der Daten bei
allen betrachteten Schwerpunktsenergien. Angegeben sind die statistischen Fehler.
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VI.1.1 AKZEPTANZKORREKTUR

Nachdem die Monte Carlo-Ereignisse nach der Detektorsimulation rekonstruiert wurden, ergibt
sich erwartungsgemiB keine vollstindige Ubereinstimmung der rekonstruierten Winkelverteilung
mit der im Monte Carlo produzierten. Dazu werden aus dem Monte Carlo Korrekturfaktoren fiir
jedes Intervall einer Verteilung bestimmt. Die Korrekturfaktoren variieren zwischen den einzel-
nen Intervallen (vgl. Abbildung VI-2). Die Abhéngigkeit vom jeweiligen Anteil transversal pola-
risierter W-Bosonen ist im Rahmen der Fehler der Korrekturfaktoren vernachléssigbar. Die re-
sultierende Winkelverteilung nach Anwendung dieser Korrekturen ist Ausgangspunkt der weite-
ren Polarisationsanalyse.
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Abbildung VI-2: Faktoren fiir die Akzeptanzkorrektur fiir W-Bosonen ermittelt durch Vergleich von re-
konstruiertem und produziertem Standardmodell-Monte Carlo. Diese Korrekturen wurden aus 100000 W-
Boson-Paarereignissen bestimmt.

VI.1.2 ERGEBNIS DER ANPASSUNG

Der Ansatz fiir den X2-Test lautet wie in IV.5 motiviert:

EK]V,->—(1—71) (B,

10 O T
Xz(fi):;m (CW)Z

Dabei entspricht Ttder Reinheit der Selektion (vgl. V.3) und b; ist die Parametrisierung des Un-

tergrunds.
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Durch X2-Anpassung an insgesamt 20000 rein leptonisch zerfallende W-Boson-Paarereignisse
aus KORALW-Monte Carlo, generiert bei den betrachteten Schwerpunktsenergien, wurden die
Polarisationsanteile des Standardmodells bestimmt. Dabei wurden die Monte Carlo-Ereignisse
sowohl vor als auch nach der Detektorsimulation und den Akzeptanzkorrekturen betrachtet und
kein Unterschied im Ergebnis der Anpassung festgestellt. Es ergibt sich ein Wert von 75,1% fiir
den Anteil transversal polarisierter W-Bosonen und somit 24,9% fiir den Anteil longitudinal po-

larisierter. Der statistische Fehler betriigt 0,1%.

Die Anpassung an die selektierten Daten aus den Jahren 1997 bis 1999 im Schwerpunktsener-
giebereich 183 GeV bis 202 GeV ergaben das Fit-Resultat

f. =0,716+ 0,064

in Ubereinstimmung mit dem Standardmodell. Der angegebene Fehler ist der statistische.
Abbildung VI-3 illustriert dieses Ergebnis (als durchgezogene Linie) in Uberlagerung mit den
gemessenen Punkten der Verteilung (als Kreise mit Angabe des statistischen Fehlers auf die An-
zahl der gemessenen Spuren pro Intervall) und der Erwartung des Standardmodells (gepunktete
Linie). Die schattierte Fldche reprisentiert den oben angegebenen Fehler.

1/N dN/d | cos0*

=4

Y

9]
T

0.05 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

| cos* |

Abbildung VI-3: Ergebnis der X2-Anpassung an die Winkelverteilung nach Abzug des Untergrunds. Die
durchgezogene Linie stellt das Ergebnis dar, die schattierte Flidche den statistischen Fehler. Die Erwar-

tung des Standardmodells ist gepunktet eingezeichnet.
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V1.2 Die Kopplungen am Drei-Eichbosonen-Vertex

Mit der in IV.6 dargestellten Analysemethode wurden die selektierten Datensétze ausgewertet.
Im Gegensatz zur obigen Polarisationsanalyse, bei der die Datensiitze aller Schwerpunktsenergi-
en kombiniert angepalit wurden, werden fiir die Bestimmung der Kopplungsparameter die fiinf
Datensitze getrennt behandelt.

VI1.2.1 ERGEBNISSE FUR EINZELNE SCHWERPUNKTSENERGIEN

In Abbildung VI-4 finden sich die Ergebnisse der Bestimmung der Kopplungsparameter fiir
189 GeV mit jeweils einer Log-Likelihood-Kurve fiir die drei betrachteten Kopplungsparameter.
Fiir jede Kopplung ist zusétzlich noch zwischen den verwendeten Informationen fiir die jeweilige
Bestimmung unterschieden in kinematische Information (die optimalen Observablen), Informati-
on aus dem Wirkungsquerschnitt und deren Kombination, welche die Summe der beiden Log-
Likelihood-Kurven darstellt. Im Anhang finden sich die entsprechenden Ergebnisse fiir alle
Schwerpunktsenergien in der gleichen Aufteilung. Tabelle VI-1 zeigt die Ergebnisse fiir die ein-
zelnen Kopplungsparameter bei allen betrachteten Schwerpunktsenergien.

Ecy Parameter MeBwert Ecy Parameter MeBwert

gy, ~003" 8:2; Dgy 034" 8,'4212

183 GeV Ak, 017" 8:2(7) 200 GeV Ky -0,23" 8;;91
Ay 0117 oo A 020" 77
Agy 007" 0% A 0237

189 GeV Ak, o,12f8:fé 202 GeV Aky 0,22i8f£
A 004702 Y 0307 5%
s o

196 GeV Ak, 032" 8:2’3
& 0217 %

Tabelle VI-1: Ergebnisse der Bestimmung der Kopplungsparameter bei den Schwerpunktsenergien von

183 GeV bis 202 GeV mit der Methode der optimalen Observablen.

Die Kombination wird eindeutig von der Information aus dem Wirkungsquerschnitt dominiert.
Aufgrund der nicht immer richtigen Zuordnung der Neutrinos zu den W-Bosonen ist die kinema-
tische Information im Mittelwert gegeniiber der Information aus dem Wirkungsquerschnitt ver-
schoben. Es ergeben sich zum Teil Doppel-Minima-Strukturen beziehungsweise Fille, in denen
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das Minimum so breit ist, daB ein Wert von —AlogZL = 0,5 nicht mehr in diesem MaBstab dar-

stellbar ist. Im folgenden wird nur die Kombination der Informationen aus Kinematik und Wir-

kungsquerschnitt betrachtet.

Eine Zusammenstellung der erhaltenen Mittelwerte fiir die einzelnen Kopplungsparameter sowie
deren 10 -Fehler aus der Log-Likelihood-Funktion findet sich in Tabelle VI-1. Die Ergebnisse

sind im Rahmen des Fehlers kompatibel mit der Standardmodellerwartung, die fiir die betrach-

teten Kopplungsparameter definitionsgemél O ist.

-Alogl

-AlogL.

-AlogLL

= =
g g
Kinematik < Kinemati, < Kinematik
05 5
0 : 0 :
A/ 5 - Ax, -1 i 15
Wirkungs- Wirkungs- 50 Wirkungs-
querschnitt querschnitt querschnitt
200
: s O 15
Ag,
Kombination Kombination Kombination
200
s O 15

A

y

Abbildung VI-4: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV. Die

Kurven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und je-

weils fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wir-

kungsquerschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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VI1.2.2 KOMBINATION UBER ALLE BETRACHTETEN SCHWERPUNKTSENERGIEN

Zur Erhéhung der Signifikanz des Ergebnisses, kann man die Ergebnisse fiir die einzelnen
Schwerpunktsenergien kombinieren, indem man die jeweiligen Log-Likelihood-Funktionen auf-
addiert. Damit ergeben sich die in Tabelle VI-2 zusammengestellten Werte Auch diese sind im
Rahmen der Fehler vertréglich mit den Annahmen des Standardmodells.

ECM Kopplungs- MeBwert
parameter

Aol +013

7 019 016

183 GeV Ak +0,27

y 1

) 0,06 0.09
202 GeV

A y 016 +011

-013

Tabelle VI-2: Ergebnisse fiir die betrachteten Kopplungsparameter aus der Kombination der fiinf Schwer-
punktsenergien.

Abbildung VI-5: Zusammenstellung der Log-Likelihood-Kurven fiir den Kopplungsparameter Ag% . Der

gepunktete Graph stellt die Resultierende dar, wihrend die durchgezogenen Graphen die Beitriige der
einzelnen Schwerpunktsenergien andeuten. Zur besseren Veranschaulichung der statistischen Fehler

wurde eine Gerade bei —AlogL = 0,5 iiberlagert.
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-Alogl,

Abbildung VI-6: Zusammenstellung der Log-Likelihood-Kurven fiir den Kopplungsparameter AK y - Der

gepunktete Graph stellt die Resultierende dar, wihrend die durchgezogenen Graphen die Beitriige der
einzelnen Schwerpunktsenergien andeuten. Zur besseren Veranschaulichung der statistischen Fehler

wurde eine Gerade bei —AlogL = 0,5 iiberlagert.
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Abbildung VI-7: Zusammenstellung der Log-Likelihood-Kurven fiir den Kopplungsparameter /\y. Der

-Alogl,

__4
'

=

n

gepunktete Graph stellt die Resultierende dar, wihrend die durchgezogenen Graphen die Beitriige der
einzelnen Schwerpunktsenergien andeuten. Zur besseren Veranschaulichung der statistischen Fehler
wurde eine Gerade bei —AlogL = 0,5 iiberlagert.
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V1.3 Systematische Unsicherheiten

Die vorliegende Analyse zur Polarisation, sowie die Bestimmung der Kopplungsparameter des
Standardmodells, hingen stark davon ab,

* wie gut die Beschreibung der einzelnen Ereignisklassen in der Simulation ist,
damit verbunden,

* wie genau die Bestimmung der Reinheit der Selektion ist,
* wie genau die Vermessung von Spuren in den Spurdetektoren und Kalorimetern ist und
* wie genau die Masse der Bosonen und weitere Konstanten bekannt sind.

Diese Unsicherheiten wurden untersucht und ihre Beitréige zu den verschiedenen Messungen er-
mittelt. Zunéchst wurde die Datenselektion mit verdnderten Parametern wiederholt, und spéter
die so gewonnenen Datenmengen auf die gleiche Art analysiert, wie der urspriinglich selektierte
Datensatz. Fehler in Parametern, die in die X2-Anpassung beziehungsweise das Programm
» TGCFITTER* eingehen, wurden im Rahmen sinnvoller Grenzen variiert und der urspriinglich
selektierte Datensatz damit analysiert. Daraus resultieren die in den folgenden Abschnitten dis-
kutierten Fehler als Differenz zwischen den Ergebnissen aus dem urspriinglichen Datensatz und
den variierten zu

+
syst,Variation

= |X (Variation ) -X |

Die ermittelten Unsicherheiten werden als unkorreliert angenommen. Damit ergibt sich fiir den

gesamten systematischen Fehler auf die MeBgroBe X:

2 2 . . 2 2 2
ot (X) =02, (V) + o2 PRt 4 gt Pt g P(x)iek 4 gt 2 ()M

Fiir alle Quellen systematischer Unsicherheiten wurde untersucht, ob diese Unsicherheiten
symmetrisch sind. Es wurde keine asymmetrischen systematischen Fehler gefunden.

Fiir die Bestimmung der Kopplungskonstanten gibt es noch einen weiteren systematischen Feh-
ler, die Unsicherheit auf die Berechnung des 4-Fermion-Matrixelementes, welches zur Umge-
wichtung der vorhandenen Datenmengen bei der Iteration der Kopplungsparameter verwendet
wird. Dieser wird mit 0,03 fiir alle Kopplungsparameter angenommen (vgl. )

VI.3.1 DIE BESCHREIBUNG DER DATEN IM MONTE CARLO

Die Ereignisgeneratoren liefern zu einer produzierten Menge einer bestimmten Ereignisklasse
jeweils den Wirkungsquerschnitt und die zugehérige Unsicherheit. Aufgrund der groBen Anzahl
der verwendeten Monte Carlo-Ereignisse ist diese Unsicherheit fiir die meisten Kanéle im Be-
reich weniger Femtobarn, bei einigen sogar darunter. Zur Abschitzung der Auswirkungen auf die

64



Bestimmung der Kopplungsparameter wurden die dort verwendeten Werte um jeweils 50 fb
variiert. Es wurde keine Anderung im Zentralwert der Kopplungsparameter beobachtet.

Die Genauigkeit der Beschreibung der Untergrund-Prozesse wurde durch den Vergleich der Re-
sultate der Polarisationsmessung iiberpriift. Es wurden die Polarisationsanteile der W-Bosonen
auf zwei Monte Carlo-Ereignismengen bestimmt, die sich durch das Hinzufiigen beziehungsweise
Weglassen der Untergrundprozesse unterschieden. Die beobachtete Verschiebung betrug 1,3%
bei einem statistischen Fehler der Monte Carlo-Ereignismenge von 3,4%. Es wird daher kein sy-
stematischer Fehler fiir diesen Effekt angenommen. Wohl aber wird der statistische Fehler der
Monte Carlo-Mengen als systematischer Fehler betrachtet.

VI.3.2 DIE BESTIMMUNG DER REINHEIT

Die Reinheit wurde durch Anwendung der Selektionsprozedur auf die einzelnen Monte Carlo-
Datenmengen fiir Signal- und Untergrund-Prozesse bestimmt. Dabei wurden die in Tabelle V-1
zusammengestellten Mengen verwendet. Die Anzahl der nach der Selektion verbliebenen Ereig-
nisse wurde um jeweils *=2% variiert. Die maximale Variation der Reinheit betrug dabei 1,2%.

Zur Bestimmung des Einflusses der Unsicherheit der Reinheit der Datenselektion wurde der
Eingabeparameter der X2-Anpassung im Rahmen der Variation der Reinheiten der Datenmengen
bei verschiedenen Schwerpunktsenergien zuziiglich einer Unsicherheit von 2,0% variiert.

syst ( f+)Relnhelt — 0 001

VI1.3.3 DIE VERMESSUNG UND REKONSTRUKTION VON SPUREN IM DETEKTOR

Diese systematische Studie kann man in drei Anteile aufteilen,
* die Genauigkeit der Vermessung von Spuren in den Spurdetektoren,
* die Genauigkeit der Kalibration der Kalorimeter des Detektors und
* die Behandlung von Bremsstrahlungseffekten.

Zur Bestimmung der Unsicherheit auf die Spurvermessung wurden die gemessenen Impulse der
geladenen Leptonen im Rahmen des in [I1.2.4 angegebenen Fehlers variiert. Die resultierenden
Unsicherheiten auf die Bestimmung der polarisierten Anteile waren nicht meBbar, ebenso lagen
die Variationen der Kopplungsparameter unterhalb des angegebenen Bereichs.

Neben einer absoluten Unsicherheit in der Kalibration der Kalorimeter des ALEPH-Detektors,
tritt eine Unsicherheit in der relativen Kalibration zwischen einzelnen Modulen der Kalorimeter
auf. Die absolute Kalibration der Kalorimeter des ALEPH-Detektors wurde um jeweils £4%o fiir
beide Kalorimeter variiert, wihrend die relative Kalibration des elektromagnetischen Kalorime-
ters um £6%o und des hadronisch Kalorimeters um *+1,3% variiert wurde. Fiir die Bestimmung
der Polarisationsanteile ergaben sich dabei folgende Unsicherheiten, aufgeschliisselt nach den
Anteilen des elektromagnetischen und des hadronischen Kalorimeters:

0 (o) e = /0,0012 +0,0042 = 0,004
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Die durch Unsicherheiten in der Kalorimeterkalibration bedingten Fehler bei der Bestimmung
der Kopplungsparameter sind im wesentlichen fiir alle betrachteten Schwerpunktsenergien
gleich, jedoch meist unterhalb eines Prozents. Daher werden hier jeweils 0,01 fiir die Unsicher-
heit beim elektromagnetischen und beim hadronischen Kalorimeter angenommen. Die vom elek-
tromagnetischen und vom hadronischen Kalorimeter herrithrenden Unsicherheiten sind wie oben
quadratisch addiert.

J;St (gi)l(alorimeter - ’0’012 +01012 - 0’01

Besonderer Bedeutung kommt bei rein leptonischen Ereignissen der Behandlung von Brems-
strahlungsprozessen zu. Es wurden drei verschiedene Methoden auf der Datenmenge betrachtet
und die unten genannten Unsicherheiten gefunden. Die Methoden der Behandlung von Brems-
strahlungseffekten unterscheiden sich im wesentlich in der Definition der gemessenen Photonen,
welche zu einer vermessenen Elektron-Spur hinzuaddiert werden. Dazu gibt es verschiedene An-
sédtze: die Auswahl der identifizierten Photonen aufgrund ihrer N#he zur Spur des geladenen
Leptons (Methoden 1 und 3), definiert durch einen minimalen Winkel von 1° bzw. 2°, sowie die
Extrapolation der Photonspur zu ihrem Entstehungspunkt, moglicherweise Material des Strahl-
rohrs oder innen liegender Detektoren, und Bestimmung des Abstandes des Ursprungs der Elek-
tron-Spur und der neutralen Eintrige im elektromagnetischen Kalorimeter.

+ Bremsstrahlung _
asyst (fi) £ = 0’013

+ 1 \Bremsstrahlun, —

szst (Ag VA ) £o= 0,08
+ Br trahl —

Usyst (AKy) remsstrahlung  — 0’07

+ B trahl —
o.syst (/]y) remssira. ung - 0’07

Damit ergibt sich folgende systematische Unsicherheit fiir Detektor- und Rekonstruktionseffekte:

o.siyst (fi )Detektor — 0’014
O_Siyst (Ag%)])etektor - 0,08
O—Sij;st (AKV)Detektor - 0’07

o.siyst (Ay)Detektor — 0’07

VI1.3.4 GENAUIGKEIT VON EINGABEPARAMETERN

Das Programm ,,TGCFITTER* benétigt zur Bestimmung der Kopplungsparameter bestimmte be-
reits gemessene GroBen des Standardmodells, wie die Massen der Bosonen und allgemeine
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Kopplungskonstanten. Diese wurden im Rahmen ihrer Fehler aus m variiert, jedoch ergab sich
nur in einem Parameter eine Unsicherheit von 0,01 bei Variation der W-Boson-Masse. Zur Ab-
schitzung aller Parameter, wird dieser Fehler fiir alle Kopplungsparameter angesetzt.

VI.3.5 ZUSAMMENFASSUNG DER SYSTEMATISCHEN UNSICHERHEITEN

Die gefundenen Unsicherheiten zur Bestimmung der Kopplungsparameter und der Polarisations-
anteile der W-Bosonen waren allesamt im wesentlichen symmetrisch und sind im folgenden zu-
sammengestellt:

Oy (fe) = 0037
05u(Dgy) = 009
oy (Bk,) = 008
o.u(A) = 008

V1.4 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Aus den Abschnitten VI.1 - VI.3 ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die Bestimmung der Pola-
risationsanteile der W-Bosonen und der Kopplungsparameter am Drei-Eichbosonen-Vertex der
elektroschwachen Wechselwirkung:

V1.4.1 DIE POLARISATIONSANTEILE VON W-BOSONEN

Der Anteil transversal polarisierter W-Bosonen in Prozessen der W-Boson-Paarproduktion wurde
bestimmt zu

f. =0,716+0,064,,,, + 0,037

Syst.*

Das Ergebnis ist im Rahmen des Fehlers vertriiglich mit der Erwartung des Standardmodells
(75,1%), sowie einer Messung der L3-Kollaboration fiir die gleichen betrachteten Schwerpunkt-
senergien im semileptonischen und im hadronischen Zerfallskanal der W-Boson-Paare (vgl. )

Abbildung VI-8 zeigt das Ergebnis der vorliegenden Analyse zusammen mit dem statistischen
und dem systematischen Fehler.

V1.4.2 DIE KOPPLUNGSPARAMETER AM DREI-EICHBOSONEN-VERTEX DER
ELEKTROSCHWACHEN WECHSELWIRKUNG

Die Kopplungsparameter der elektroschwachen Wechselwirkung am Drei-Eichbosonen-Vertex
wurden mittels optimaler Observabler bestimmt. Die vorliegenden Ergebnisse sind im Rahmen
der Fehler vertrdglich mit der Erwartung des Standardmodells wobei mit bisherigen Messungen

der ALEPH-Kollaboration (vgl. @) und der LEP Elektroweak Working Group (vgl. @) Es erge-
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ben sich folgende Kopplungsparameter, die in Abbildung VI-9 bis Abbildung VI-11 mit statisti-

schem und systematischem Fehler dargestellt sind:

1 +0,13
=119 %
£z . ~016 41,
0,27
kK,= 106 T
y L _0’09stat.
A, = 016 O
Y _0'1351at.

+0,09
-0,09 syst.
+0,08
-0,08 syst.
+0,08

-0,08 syst.

=

o

wn
I

1/N dN/d | cos©*|

0.05

| cosO* |
Abbildung VI-8: Resultat der Bestimmung der Polarisationsanteile von W-Bosonen. Die durchgezogene

Linie stellt das Ergebnis der Anpassung dar, die innere schattierte Fldche den statistischen, die duBlere
den systematischen Fehler. Die Erwartung des Standardmodells ist gepunktet eingetragen.
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-Alogl

Abbildung VI-9: Log-Likelihood-Kurve fiir den Kopplungsparameter Ag% . Der gepunktete Graph stellt

die Resultierende dar, die schattierte Fldche den systematischen Fehler. Zur besseren Veranschaulichung
des statistischen Fehlers wurde eine Gerade bei —Alog L = 0,5 iiberlagert.
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Abbildung VI-10: Log-Likelihood-Kurve fiir den Kopplungsparameter AK y - Der gepunktete Graph stellt

die Resultierende dar, die schattierte Flidche den systematischen Fehler. Zur besseren Veranschaulichung
des statistischen Fehlers wurde eine Gerade bei —Alog L = 0,5 iiberlagert.
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-Alogl.

Abbildung VI-11: Log-Likelihood-Kurve fiir den Kopplungsparameter /\y. Der gepunktete Graph stellt

die Resultierende dar, die schattierte Flidche den systematischen Fehler. Zur besseren Veranschaulichung
des statistischen Fehlers wurde eine Gerade bei —Alog L = 0,5 iiberlagert.
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VII Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden vom ALEPH-Detektor am Speicherring LEP des CERN in Genf
genommene Datenmengen aus den Jahren 1997 bis 1999 analysiert und sowohl Kopplungspara-
meter am Drei-Eichbosonen-Vertex der W-Boson-Paarproduktion, als auch die Anteile longitudi-
nal beziehungsweise transversal polarisierter W-Bosonen, bei Schwerpunktsenergien von
183 GeV bis 202 GeV bestimmt. Betrachtet wird der rein leptonische Zerfallskanal, in dem beide
W-Bosonen in ein Elektron—Neutrino- oder ein Myon—Neutrino-Paar zerfallen, der einen gerin-
gen Wirkungsquerschnitt aufweist, aber eine klare Detektorsignatur.

Die aufgezeichneten Ereignisse werden selektiert und dabei eine Reinheit von durchschnittlich
72% erreicht. Der Hauptuntergrund besteht aus W-Boson-Paaren, bei denen zumindest ein W-
Boson in ein Tauon—Neutrino-Paar zerfillt. Dieser Kanal zeigt ein sehr signaldhnliches Verhal-
ten. Die selektierten Ereignisse werden kinematisch rekonstruiert, um die Winkelverteilungen
der Zerfallsprodukte der W-Bosonen zu extrahieren. Die dabei auftretenden Ambiguititen auf-
grund der nicht nachgewiesenen Neutrinos sind klein — in der GroBenordnung von 6%, beein-
flussen jedoch die kinematische Information fiir die Parameterbestimmung.

Aus den Polarwinkelverteilungen der geladenen Zerfallsprodukte der W-Bosonen werden die
Anteile longitudinal beziehungsweise transversal polarisierter W-Bosonen durch Anpassung der
theoretischen Vorhersage an die selektierten Daten bestimmt. Dabei wird gefunden, dal

fo =(716+64,,, +37,,) %

der produzierten W-Bosonen transversal polarisiert sind, in Ubereinstimmung mit der Vorhersage
des Standardmodells (75,1%). Dieser Wert ist ein erster Hinweis auf die Kopplungsparameter
am Drei-Eichbosonen-Vertex.

Diese werden mittels der Methode der optimalen Observablen aus der gleichen selektierten Da-
tenmenge bestimmt. Die drei betrachteten Kopplungsparameter g,', Ky und A, sind drei der ins-
gesamt 14 in der allgemeinsten lorentzinvarianten Lagrangefunktion fiir den Drei-Eichbosonen-
Vertex. Es werden nur diese drei behandelt, da sie die einzigen sind, die sowohl CP-Symmetrie-
erhaltend sind, als auch durch Eichinvarianz oder Symmetrien noch nicht festliegen. Das Stan-

dardmodell sagt g,'=1, Ky=1 und Ay=0 voraus. Es ergeben sich folgende Kopplungsparameter:
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0,13 +0,09
- 19 + ’ ’
gZ L =016 4. _O'Ogsyst.
0,27 +0,08
= 106 Iy !
L =0,09 41, _O'O8syst.
A, = 016 +0,11 +0,08
4 =0.134. _O'O8syst.

Mit diesen Kopplungsparametern, die allesamt mit den Erwartungen des Standardmodells
(g% =1, Kk, =1 und A, =0) vertriglich sind, lassen sich wichtige Eigenschaften der W-

Bosonen quantifizieren:

e {4 e +031
= gl vk, +,)= b2
B oy e i) 2my 07 -0190]

das magnetische Dipolmoment eines W-Bosons und

QW:_LZE(Ky_/]y): e EB)go+032

il ~0,18(]

sein elektrisches Quadrupolmoment.

Die Messung der Kopplungsparameter stellt einen wichtigen Test des minimalen Standardmo-
dells dar. In einem Jahr wird es méglich sein, diesen Test mit allen Daten aus der Phase II des
Betriebs von LEP durchzufithren und die Genauigkeit durch Kombination mit anderen LEP-
Experimenten zu erhshen.
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Anhang
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Abbildung: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 183 GeV. Die Kur-
ven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und jeweils
fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wirkungs-

querschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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Abbildung: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV. Die Kur-
ven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und jeweils
fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wirkungs-
querschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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Abbildung: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 196 GeV. Die Kur-
ven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und jeweils
fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wirkungs-
querschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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Abbildung: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 200 GeV. Die Kur-
ven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und jeweils
fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wirkungs-
querschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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Abbildung: Ergebnisse der Kopplungsbestimmung bei einer Schwerpunktsenergie von 202 GeV. Die Kur-
ven sind die Log-Likelihood-Graphen fiir die einzelnen Kopplungen (von links nach rechts) und jeweils
fiir die Ergebnisse aus der Verwendung von kinematischer Information, Information iiber den Wirkungs-
querschnitt und die Kombination der beiden vorgenannten (von oben nach unten).
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