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Kapitel 1

Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie ist seit der Antike Gegenstand von Spekula-
tion und Forschung. Fiir den Aufbau der Materie aus diskreten Bausteinen lieferten
die stochiometrischen Verhéltnisse chemischer Reaktionen die ersten experimentellen
Hinweise (Daltonsche Atomhypothese 1808 [1]). Nach der Entdeckung des Elektrons
1897 durch Thomson [2] zeigten die Untersuchungen der Streuung von a-Teilchen an
diinnen Goldfolien durch Rutherford 1911 [3] und der Streuung von Rontgenstrahlen
an Kristallgittern durch von Laue 1912 [4], daf Kristalle — also die makroskopische
Materie — aus Atomen aufgebaut sind und dafl die im Vergleich zu der rdumlichen
Ausdehnung der Atome sehr kleinen Atomkerne die Masse des Atoms bestimmen.
Seitdem gilt die Atomhypothese als gesichert, und damit wurde der Grundstein fiir
die moderne Elementarteilchenphysik gelegt.

Streuexperimente sind weiterhin die bedeutendste experimentelle Methode, um
den Aufbau der Materie zu erforschen. Lepton-Nukleon-Streuexperimente d.h. der
Beschufl von Atomkernen mit Elektronen, Positronen, Neutrinos oder Myonen liefern
Aufschliisse iiber die innere Struktur der Kerne. In Analogie zur Atomstruktur der
Materie gelang so bis heute der Nachweis der Struktur der Kerne, die neben Protonen
auch die von Chadwick 1932 entdeckten Neutronen [6] enthalten. Die Substruktur
der Nukleonen als gebundener Zustand mehrerer Quarks wurde von Gell-Mann und
Zweig 1964 postuliert [9]. Den drei damals bekannten Quarks u,d und s folgte der
Nachweis der ¢ und b-Quarks und erst 1994 der des t-Quarks [70].

Parallel zur Identifizierung der Teilchen lauft die Erforschung ihrer Wechselwir-
kungen, d.h. der Krifte, die zwischen ihnen wirken. Theoretische Modelle ermégli-
chen die Berechnung der Dynamik von Prozessen, deren Endzustéinde im Experiment
beobachtbar sind. Sie liefern aber auch prinzipielle Vorhersagen: Aus der quanten-
mechanischen Beschreibung des Elektrons wurde 1928 von Dirac auf die Existenz
von Antiteilchen geschlossen, die unter Energieumwandlung zusammen mit dem
korrespondierenden Teilchen als Paar erzeugt bzw. vernichtet werden kénnen [5].
Bereits vier Jahre spéter konnte das Antiteilchen zum Elektron — das Positron — von
Anderson in der kosmischen Hohenstrahlung nachgewiesen werden [7].

Alle heute bekannten Elementarteilchen-Prozesse werden vom Standardmodell
der elektroschwachen Wechselwirkung (SM) in Verbindung mit der Quantenchro-
modynamik (QCD) beschrieben. Als quantisierte Feldtheorien mit zugrundeliegen-
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den Symmetrien leisten sie keine Vorhersagen iiber den Ausgang einzelner Teilchen-
Interaktionen, sondern liefern Erwartungswerte fiir Observable. Besonders geeignet
zur Uberpriifung dieser Modelle sind Annihilationsexperimente, d.h. die Teilchen-
Antiteilchen-Vernichtung, wie z.B. die Elektron-Positron-Streuung. Aus einer groflen
Anzahl beobachteter Ereignisse werden geeignet gewéhlte Verteilungen mit den theo-
retischen Vorhersagen verglichen. Die Prézision, die bei diesen Experimenten heute
erreicht wird, ist auch eine Herausforderung der theoretischen Disziplinen. Fiir ih-
re wegweisenden Beitrdge zur Renormierung der elektroschwachen Wechselwirkung
und zur Berechnung elektroschwacher Korrekturen wurden Veltman und t’Hooft
1999 mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet [22].

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines solchen Prézisionsexperiments:
Untersucht wird die Produktion von Myonpaarereignissen aus der Annihilation von
Elektronen mit Positronen (e*e™ — p* ™) bei den hochsten heute zur Verfiigung
stehenden Schwerpunktsenergien des Large-Electron-Positron Speicherrings LEP am
europdischen Kernforschungszentrum CERN. Die analysierten Daten der Jahre 1995-
1997 liegen in dem Ubergang vom LEP-Betrieb auf der Z-Resonanz (LEP I) zu
Schwerpunktenergien oberhalb der W-Paarproduktionsschwelle (LEP II).

Wiéhrend eines zweieinhalb jahrigen Forschungsaufenthalts am CERN wurden
u.a. in Aachen vorbereitete Driftkammern im Winter 94/95 am L3-Detektor in-
stalliert, um die Detektion von Myonen aus W-Paarereignissen zu verbessern. Die
Analyse der letzten bei hoher Statistik 1995 auf der Z-Resonanz aufgezeichneten
LEP I Daten ermoglichte die vollsténdige Integration des neuen Systems in die Da-
tenrekonstruktion, so dafl es bereits zu 1995 verdffentlichten Messungen beitrug [68].

Myonen haben eine hohe Lebensdauer von 2.2us und zeigen keine starke Wech-

selwirkung. Sie sind deswegen schon seit 1937 als langreichweitige Komponente der
kosmischen Hohenstahlung bekannt [8]. Minimalionisierend durchqueren sie auch die
Teilchendetektoren und eignen sich besonders zur Bestimmung von Nachweiseffizi-
enzen und Subdetektorpositionen.
Aus theoretischer Sichtweise bieten Myonpaarereignisse eine bevorzugte Moglichkeit
der Normierung von Wirkungsquerschnittsberechnungen, da sie im Gegensatz zu den
Elektronpaaren nicht zusétzlich iiber Coulomb-Streuung erzeugt werden kénnen und
gegeniiber den Taupaaren als direkter Endzustand - ohne evtl. Hadronisation - be-
obachtbar sind.

Mit den analysierten Myonpaarereignissen wird hier bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien aus der Anzahl der selektierten Ereignisse der totale Wirkungsquer-
schnitt o;,; und aus der Polarwinkelverteilung die Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie
App gemessen. An diese Messungen werden Parametrisierungen des Standardmo-
dells angepaflt, um die Masse Mz und Breite I'; der Z-Resonanz, sowie die Vektor-
und Axialvektorkopplungskonstanten g, und g, des Myons an das Z zu bestimmen.

Die fiir diese Analyse notwendigen theoretischen Zusammenhénge werden in Ka-
pitel 2 erlautert. In Kapitel 3 wird das Experiment vorgestellt: Der Beschleuniger
LEP und der L3-Detektor sind Groflexperimente, die nur in internationaler Zu-
sammenarbeit mehrerer hundert Techniker, Ingenieure und Wissenschaftler vieler
beteiligter Institute realisierbar sind.

Das LEP-Experiment stellt die gegenldufigen Elektron- und Positron-Strahlen in ei-



nem Speicherring mit 27 km Umfang bereit, die in vier Wechselwirkungspunkten
zur Kollision gebracht werden. Fiir diese Punkte wird die im Schwerpunktsystem
zur Verfiigung stehende Energie im Bereich der Z-Resonanz mit einer relativen Ge-
nauigkeit unter 2 - 10~® bestimmt.

Der L3-Detektor sorgt neben Aleph, Delphi und Opal mit einer geeigneten Anord-
nung verschiedener Nachweisgerite fiir eine detaillierte Aufzeichnung der registrier-
ten Teilchenspuren.

Neben den gemessenen Daten stiitzt sich die Analyse dieser komplexen Expe-
rimente auf eine zuverldssige Detektor-Simulation. Die Details sind in Kapitel 4
zusammengefaf3t. Die Analyse der Daten beginnt mit der Selektion der Myonpaar-
ereignisse. Die Ereignisrekonstruktion und die gewahlten Selektionskriterien werden
in Kapitel 5 beschrieben. Die Diskussion der Wirkungsquerschnitts- und Asymme-
triebestimmung folgt in den Kapiteln 6 und 7. Abgeschlossen wird die Arbeit in
Kapitel 8 mit der Interpretation dieser Meflergebnisse.






Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

Die uns bekannten Naturphdnomene lassen sich auf die Wirkungen von vier Kréften
zuriickfithren: Die Gravitation, die elektromagnetische, die schwache und die starke
Kraft. Sie wirken zwischen Fermionen, den Quarks und Leptonen, und werden selber
als Austausch von weiteren Teilchen, den Eichbosonen, interpretiert.

In dem Bestreben, den Kriften gemeinsame Ursachen zuzuschreiben, wurden
1865 von Maxwell die damals als getrennt erachteten elektrischen und magnetischen
Phénomene in einer geschlossenen Theorie zusammengefait [10]. Diese Theorie er-
wies sich als Lorentz-invariant, d.h. sie geniigt den Transformationsbedingungen der
speziellen Relativitétstheorie und ist in der quantisierten Formulierung der QED [11]
der konzeptuelle Wegbereiter des Standardmodells: Die Kréfte werden interpretiert
als Kopplungsstiarken der Teilchen an sog. Austauschteilchen, deren Eigenschaften
durch eine Eichsymmetrie festgelegt sind. Die QED hat eine U(1) Struktur mit einer
freien Phase und das Photon als Eichboson zur Ubermittlung der Krifte zwischen
geladenen Teilchen.

Die Phénomene der schwachen Wechselwirkung wie z.B. der 3-Zerfall zwangen
zur Annahme eines weiteren Leptons neben dem Elektron (Neutrinohypothese[12]).
Die beobachteten Umwandlungsprozesse zwischen linkshidndigen Fermionen sind
als lokale Eichinvarianz gegeniiber der Transformation des schwachen Isospins T
beschreibbar. Sie implizieren die Existenz von drei Eichfeldern (W, W7, W7) als
Generatoren der SU(2)Y Gruppe. Die rechtshindigen Fermionen koppeln nicht an
den geladenen schwachen Strom, d.h. sie gruppieren sich zu Singletts beziiglich des
schwachen Isospins.

Eine weitere Erhaltungsgrie ist die schwache Hyperladung Y. Generator der U (1)Y
Gruppe ist das Eichfeld B,. Uber die Gell-Mann-Nishijima-Relation ist die Hyperla-
dung mit der elektrischen Ladung Q und der 3. Komponente des schwachen Isospins
T3 verkniipft: Q = T3 + Y/2

Damit 148t sich eine einheitliche Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung for-
mulieren (Glashow 1961, Weinberg 1967, Salam 1968)[13].

Die Felder (I/VljL W Zy, A,,) der im Experiment beobachteten Austauschteilchen
(WH, W=, Z,~) mit einem Photon, das nicht an die Neutrinos koppelt, ergeben sich
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als Linearkombination aus den Eichfeldern:

AM = sindw - Wi) + cos I - Bu
Z, = cosUw - Wi’ —sindw - By,
1

V2

Der elektroschwache Mischungswinkel sin ¢y parametrisiert dabei die relative Stirke
der schwachen gegeniiber der elektromagnetischen Kraft. Die bedeutendste Vorher-
sage dieses Modells ist die Existenz des schwachen neutralen Stroms durch Austausch
eines Z-Bosons. Die Bestétigung gelang 1973 bei Neutrino-Streuexperimenten [14].

Die ebenfalls im Experiment beobachteten Massen der Eichbosonen lassen sich in
einer eichinvarianten Form mittels des Higgs-Mechanismus der spontanen Symme-
triebrechung tiber die Wechselwirkung mit einem weiteren Eichfeld einfithren [15].

+ 1 12
Wo = (W, FiW})

Hinreichend dazu ist ein komplexes, skalares Isospin-Dublett & = (g) Damit erge-
ben sich Massenterme fiir die Eichbosonen W+ W~ und Z, die drei der vier Frei-
heitsgrade des Higgsfeldes absorbieren und das Photon bleibt masselos. Der verblei-
bende Freiheitsgrad manifestiert sich in der Existenz des skalaren Higgsbosons H.
Weiterhin ergibt sich sin® 9y = 1 — M2, /M2,

Die Massen der Fermionen kénnen so ebenfalls als Kopplungsstérke an das Higgs-
boson interpretiert werden, ohne jedoch ihren Wert vorherzusagen. Als zusétzli-
cher Parameter bleibt aulerdem die Masse des Higgsbosons selbst My, dessen Ent-
deckung unser Verstdndnis des Ursprungs der Massen der Elementarteilchen einen
wesentlichen Schritt weiter bréachte. Die Higgs-Suche ist eine der Motivationen fiir
den Bau neuer Beschleuniger wie z.B. des Large-Hadron-Colliders (LHC) am CERN.

Neben der elektroschwachen Wechselwirkung, wie zwischen den Leptonen, un-
terliegen die Quarks auch der starken Kraft. Die Beschreibung der stark wechselwir-
kenden Teilchen (Hadronen) als gebundene Zustéinde von zwei (Mesonen) oder drei
Quarks (Baryonen) erfordert wegen des Pauli-Prinzips die Einfiihrung eines weiteren
Freiheitsgrades, der Farbladung der Quarks mit drei moglichen Werten: rot, griin
und blau. Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) lassen sich die Phanome-
ne der starken Wechselwirkung in einer SU(3) Struktur mit acht Gluon-Eichfeldern
G beschreiben [16]. Die korrespondierenden Gluonen g sind masselos.

Die Quark-Endzustédnde einer QCD-Wechselwirkung sind allerdings nicht direkt
beobachtbar, sondern bilden als Konstituenten von Hadronen den Ausgangspunkt
von Jets. Zwischen den theoretischen Vorhersagen der QCD und der experimentel-
len Beobachtung liegt hier noch die Beschreibung der Hadronisierung, wie z.B. im
Parton-Modell [17].

Auf dem Teilchen-Sektor wiederholt sich die Lepton-Quark-Gruppierung in drei
sog. Generationen. Sie ist in Tabelle 2.1 gezeigt.

Die Gluon-Eichfelder der Farb-SU(3) sind nicht mit den Eichfeldern der elek-
troschwachen Wechselwirkung verkniipft, so dal sich die Eich-Struktur des Stan-
dardmodells als das Produkt SU(3)«" @ SU(2)F @ U(1)¥ darstellt. Die Quanten-
zahlen der Eichbosonen sind in Tab. 2.2 angegeben.



Das Standardmodell

1. 2. 3. T T Y Q
Spin 1/2  Fermionen
Ve Vy Uy /2 | +1/2 | —1 0
e ), | \w ), I\ ), 12| -2 =1 | -1
€n 17 TR 0 0 -2 —1
u c t 172 | +1/2 | +1/3 | +2/3
), | \s), | \v), [1/2| =172 | +1/3 | -1/3
UR CR IfR 0 0 +4/3 +2/3
dR SR bR 0 0 —2/3 —1/3

Tabelle 2.1: Der Fermionsektor des Standardmodells mit Quantenzahlangabe des
schwachen Isospins T und seiner 3. Komponente Ts, der Hyperladung
Y und der elektrischen Ladung (). Die Fermionen erscheinen in drei
Generationen mit linkshdndigen Dubletts und rechtshdindigen Singletts

beziiglich der elektroschwachen SU(2).
Im Quarksektor bezeichnet das apostrophier-

chen Isospin. Sie sind iber die Cabibbo-

te ¢ die Figenzustinde bzgl. des schwa- d d
(s’ ) :UCKM( s)

Kobayashi-Maskawa-Matriz mit den QCD- 4 b
Masseneigenzustinden q verkniipft:
T | T3 | Y| Q
Spin 1 Eich-Bosonen
Photon vy 0] 0 1]01] 0
schwere w+ 1 |+1]0]+1
Eich- A 110 ]0] O
Bosonen W= 1{—-1(0] -1
Gluonen g¢*,a=1...8| 0| 0 |0 ] O

Tabelle 2.2: Der Bosonsektor des Standardmodells.

Die FEichbosonen bilden ein elektroschwaches Singlett und Triplett, so-

wie ein QCD Gluon-Oktett.
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Das Standardmodell gestattet die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkei-
ten von einem Anfangs- in einen Endzustand. Mit den Feynman-Regeln kann dazu
die Streuamplitude eines Prozesses, d.h. die spezielle Form der Eichfeld-Operatoren
und Teilchen-Spinoren aus den Propagator- und Vertex-Termen konstruiert werden.
Die in der Theorie verbleibenden unbestimmten Parameter werden dann so ange-
paBt, dafl die Vorhersagen mit der Messung optimal iibereinstimmen.

2.2 Myonpaarproduktion

Der Anfangszustand bei LEP ist ein Elektron-Positron-Paar, und der fiir diese Ana-
lyse gewihlte Endzustand ist das Myonpaar. Damit ergibt sich in 0" Ordnung
(Born-Level) folgendes Feynman-Diagramm:

- +
e !
y,ZO Abbildung 2.1:
————— Feynman-Diagramm
0% Ordnung (Born-Level)
N ] fiir den Prozefs ete™ — utpu~
e u

Die zugehorige Streuamplitude M als Summe des Photon- und Z-Austauschterms
1483t sich aus den ein- und auslaufenden Fermionlinien, den Vertices und den Propa-
gatoren ! wie folgt aufstellen (vgl. z.B. [18]):

—_ Guo \ — o
~M= drafmyul (22) el (2.1)
2
972 (7" (g4 — 989" 1] e ) ey (et — gerd)e]
4 cos 79W S—MZ+iM2FZ

Der differentielle Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem ergibt sich dann
nach Mittelung iiber die Elektron-Spins im Anfangszustand und Summation iiber

!Der Breit-Wigner Propagator ist hier in Gleichung 2.1 und weiter unten im S-Matrix-Ansatz
mit einem s-unabhéingigen Zerfallsbreitenterm angesetzt. Die Ergebnisse von Anpassungsrechnun-
gen werden iiblicherweise fiir einen s-abhéngigen Breitenterm im Nenner der Propagators angege-
ben (s — M% +isl'z /Mz). Die Z-Masse und Breite transformieren sich dann wie folgt:

My; = MZ\/I—FFZZ/M%

I, = fz 1—|—F2Z/M§ ~ fz—l— 0.9 MeV

Mz +34.1 MeV

Q



Strahlungskorrekturen 11

die unbeobachteten Myon-Spins im Endzustand aus: do/dcos = 1/(32ws) - |[M|?
zZu.

do* Ta?
= 1 2g
dcosf 2s { (1+ cos™0)
+ [2g§gfj(1 + cos? 0) + 4g: g"' cos 9} Re{x} (2.2)
+ [((99)7 + (9207 (980 + (94)%) (1 + cos? 0) + Sgsgigligh cosb] [x|?
mlt X:Km 2 (9:4(6_,,U_)
und K L — GrMz 1.50

— Zsin? Py cos2dy 24/ 2ma

Fiir die Bestimmung der in Gleichung 2.2 enthaltenen Standardmodell-Parameter
(Masse und totale Zerfallsbreite des Z-Bosons M, und T, und der Vektor- und
Axialvektor-Kopplungskonstanten der Fermionen an das Z g, und g, bzw. des elek-
troschwachen Mischungswinkels — sindy iiber g, = Ty und g, = T3—2Q sin® Iw)
bieten sich zwei Mefigréfien an:

1. Der totale Wirkungsquerschnitt of,, := _+11 di‘)’s 5 dcos 6

oty = T 4 agta el + (607 + (60 [0 + @) W) (23

2. Die Vorwiérts-Riickwérts-Asymmetrie

O — 0B
App i = —— 2.4
T or +op (24)
mit dem Vorwirtswirkungsquerschnitt op = fol dfﬁd cos 6

und dem Riickwértswirkungsquerschnitt op = fi)1 dfgsedcos 6.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 2.2 148t sich dann fol-
gendermaflen ausdriicken:

do B 3 2
= Oror(8) (§(1 + cos® 0) + App(s) cos 9) (2.5)

Werden nun der totale Wirkungsquerschnitt und die Vorwérts-Riickwérts-Asym-
metrie bei verschiedenen Schwerpunktsenergien gemessen, liefert eine Anpassungs-
rechnung die Werte der Standardmodell-Parameter ( Mz, 1"z, ga, gv )-

2.3 Strahlungskorrekturen

Neben dem Born-Level Prozefl aus Abb. 2.1 sind auch Graphen hoherer Ordnung
mit einem Myonpaarendzustand moglich. Thre Beitrédge diirfen gegeniiber den ex-
perimentellen Unsicherheiten nicht mehr vernachléssigt werden und miissen bei der
Berechnung der Streuamplituden beriicksichtigt werden.
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Radiative QED-Korrekturen wie in Abbildung 2.2 gezeigt sind Graphen mit
zusitzlichen reellen ISR/FSR? Photonen.

e y W'
v,2°
e’ n

Abbildung 2.2:

Feynman-Diagramm des Prozesses eTe™ — putu~
Hier gezeigt ist der fiir LEP II dominante Graph mit
Bremsstrahlung im Anfangszustand (ISR)

Weitere Beitrége liefern die virtuellen schwachen Korrekturen.
Selbstenergiekorrekturen enthalten Schleifen im Propagator nach Abbildung 2.3. Sie
sind universell, d.h. fiir jeden Fermion-Endzustand gleich.

e n
f
vZ' (}v@
f
e’ n

Abbildung 2.3:

Feynman-Graph der Vakuumpolarisation. mit Propa-
gatorschleife.

Neben Fermionschleifen sind auch Schleifen mit den
geladenen Eichbosonen maglich.

Vertexkorrekturen, wie z.B. in Abbildung 2.4 gezeigt, unterscheiden sich fiir ver-
schiedene Fermion-Endzusténde - signifikant aber nur fiir b-Quarks mit virtuellem
top-Quark wegen der grolen Massendifferenz.

Abbildung 2.4:

Feynman-Graph der Vertexkorrekturen.
Neben dem Z-Boson sind auch Schleifen mit Neutri-
nos und W-Boson mdglich.

SchlieBlich ist die Myonpaarerzeugung auch durch Box-Diagramme wie in Abb.
2.5 moglich. Da sie nicht-resonant erfolgt, sind ihre Beitrdge im Bereich der Z-
Resonanz vernachléssigbar klein.

Abbildung 2.5:

Boz-Diagramm fiir den Prozeff ete™ — putu~

“Initial/Final State Radiation
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Solche zusétzlichen Graphen liefern z.T. divergente Beitrége, die durch eine Um-
definierung der Theorie-Parameter auf mebare (endliche) Gréfien in einer sog. Re-
normierung absorbiert werden. Fiir die Analyse der LEP Daten mit genauer Messung
der Z-Masse und bei LEP II auch der W-Masse bietet sich das on-shell Schema an,
das auf den Gréflen Mz, My, und «(0) basiert.

Im Falle des Photon-Propagators wird damit die Feinstrukturkonstante o ener-
gieabhéngig: a(s) = ﬁgmﬂ [19]. Der hadronische Beitrag dieser Korrektur mit
den bei LEP kinematisch erlaubten Quarks (u,d,c,s,b) wird aus Messungen bei /s <
My extrapoliert. Er dominiert derzeit noch den Fehler in 1/a(M%) = 128.886+0.090
[20].

Die schwachen Korrekturen werden mit dem effektiven Veltmann-Parameter
p =14 Ap in umdefinierten sog. effektiven Kopplungskonstanten absorbiert:

Ja = 9a\/P
G, = ga/P(1—4Qsin*Iy) (2.6)
sindy = sin? Jw(l+ Apcos® Oy + .. )

Die Top- und Higgsbeitrige dominieren diese Korrekturen:

Ap = Aptop + Aphiggs + ...

Dabei ist die Topmassenabhéngigkeit quadratisch

« 3 my ?
Aproy = — 2.7
Pror = 4 A sin? I cos? Iy (MZ> (27)

und die Higgsmassenabhéngigkeit logarithmisch|[21]:

3a mi 5
Aphiggs = In—2£ — = 2.8
Phisss = 96 sin? Jw (nm%,v 6) (2:8)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt inklusive der elektroschwachen Korrektu-
ren wird weiterhin mit Gleichung 2.2 beschrieben, nur miissen die Kopplungskon-
stanten g, und g¢,, sowie der Mischungswinkel sin® ¥y durch die oben definierten
effektiven Werte ersetzt werden. Diese Formulierung wird auch als 'improved Born
approximation’ bezeichnet.

Die radiativen QED-Korrekturen insbesondere bei Abstrahlung von Photonen im
Anfangszustand sind wesentlich grofier als die schwachen, allerdings auch genauer
abschétzbar. Zur Berechnung wird der unkorrigierte Wirkungsquerschnitt o bei der
Reduzierten Schwerpunktsenergie x - s mit der Abstrahlungswahrscheinlichkeit P,
eines Photons der Energie E, = 15%,/s gefaltet: o(s) = fol oo(x - s)Py(z, s)dx
Im Bereich der Z-Resonanz verringert sich der totale Wirkungsquerschnitt um ca.
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25% durch Bremsstrahlungsprozesse im Anfangszustand zu niedrigeren effektiven
Schwerpunktsenergien v's' des Elektron-Positron-Paars. Oberhalb der Z-Resonanz
hingegen verdoppelt er sich fast, durch die sog. 'Riickstrahlung zum 7’ [23]. Abbil-
dung 2.6 zeigt den Einflul der QED Strahlungskorrekturen auf den totalen Wir-
kungsquerschnitt im Vergleich zu der improved Born Approximation. Die Werte
sind mit dem Programmpaket ZFITTER [58] berechnet. Die verwendeten Standard-
modellparameter sowie die Datenkarten zur Programmparametereinstellung sind in
Anhang A.6 angegeben.

o)
= 3 —_
e o
£ 2
1 -
1b91 75EF

93 94

EWcorr Vs” > 0.10Vs
------- EWcorr Vs > 0.85Vs

.............. improved Born

10 L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
60 80 100 120 140 160 180 200

Vs [GeV]

Abbildung 2.6: Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ete™ — putu=(7)
berechnet mit ZFITTER. Zum einen in improved-Born Approzi-
mation (inklusive schwacher Strahlungskorrekturen) und zum Ver-
gleich mit allen elektroschwachen Korrekturen (EWcorr) fir die zwei
bei der LEP II Selektion wverwendeten Schnitte auf die invarian-
te Myonpaarmasse \/'s'. Insbes. ist damit die QED-Anfangszustand-
Bremsstrahlung beriicksichtigt.
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2.4 S-Matrix Ansatz

Um bei der direkten Auswertung der Messungen modellunabhéngiger zu bleiben,
werden die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien nicht an
Gleichung 2.3 angepaflt, sondern an eine Parametrisierung aus dem sog. S-Matrix-
Ansatz [24]:

do Ara? (ﬂQle)Q 3
= o TEEI 3(1 2
dcosf 3 { s s(1+ cos™0)
I

+ (54 2(1 + cos®0) + 1’ cos 0]

(s — My)? + (T;Mz)?

+

5 tot 3 2 fb
— — r?*2(1 + cos“ @) + ri cosf
ey )+ ]}

Vorausgesetzt wird hier lediglich die Wechselwirkung iiber ein masseloses und ein
massives Austauschteilchen (7 und Z), sowie deren Interferenz und die Giiltigkeit
der QED fiir den Photon-Austausch.

Der totale Wirkungsquerschnitt und die Vorwarts-Riickwérts-Asymmetrie erge-
ben sich dann zu:

—32

4 2 i%(s — M) +r%s
ai(s) = Sma’ la(s)/al” | ]f(_g Z)_Qf_Q a = tot, fb

3 S (s — My)2+ M,T,

f

3 op(s)
Af S) = -— ! =CM,T, 2.9
r5(8) 1ol f T, q (2.9)

Bei der Selektion der Quarkpaarereignisse fiir die Z-Parametermessungen wird
nicht nach dem Typ des produzierten Quarkpaares unterschieden. Fiir die Hadron-
paare wird daher die Parametersumme iiber die kinematisch erlaubten Quarktypen
q=u,d,s,c,b eingefiihrt:

Thad = qTZOt = 9/&2 Fthad/MQZ

jhad = qu;()t

AuBerdem kann die Ladung der urspriinglichen Quarks nicht prézise aus den Jets
bestimmt werden, so dal fiir die Hadronpaare auch keine Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrie bestimmt wird. Somit werden die hadronischen Messungen mit den
zwei Grofen ['ypq und jpeq parametrisiert.

Die Parameter der Z-Austausch- und der Interferenzterme sind hier unabhéngig
voneinander. Im Standardmodell sind sie {iber die effektiven Kopplungskonstanten
g, und g, folgendermaflen verkniipft:
riet = Nk2 (@)% + (@)% (@0)? + @])?) = 9/a® TuT'y/M,
it = 2N{raeqs 3,90
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rp = 4NIx* 7.7, 917)
if = 2N/ kqeqs 5.7,

Die effektiven Kopplungskonstanten sind nach Gleichung 2.6 iiber p = 1 + Ap
mit den Born-Level-Parametern g/ und g/ verkniipft.

Parametrisierungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts

Zusammenfassend bietet die Analyse der Fermionpaarmessungen bei LEP folgende
Moglichkeiten zur Uberpriifung des Standardmodells: Die Anpassung der S-Matrix-
Parametrisierung nach Gleichungen 2.9 an die bei verschiedenen Schwerpunktsener-
gien /s gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte oy,; und Asymmetrien Appg liefert
Standardmodell-unabhéngig die Z-Masse und Breite sowie die Z-Austausch- und -
Z-Interferenzbeitrége der hadronischen und leptonischen Endzusténde.

Ohne Annahme der Leptonuniversalitit werden 16 Parameter angepafit:

(MZ>F27Fhad;jhad;TfOt>j;Ot>T{b>jlfb) [ = e, u, T (210)

Bei Annahme von Leptonuniversalitiat reduziert sich die Parameterzahl auf 8, da die
leptonischen Messungen zusammen angepafit werden.

Zur Uberpriifung der Leptonuniversalitit wird die Anpassung iiblicherweise —
"‘Standardmodell-néher’” — in den effektiven Kopplungskonstanten parametrisiert:

(M27F27Fhad,§fl>§i) l= e, u, T (211)

Bei Annahme von Leptonuniversalitat reduziert sich die Parameterzahl hier von 9
auf 5.

Durch den Vergleich der gemessenen effektiven Kopplungskonstanten mit der
Born-Level Vorhersage werden die elektroschwachen Korrekturen gemessen und un-
ter Voraussetzung ihrer Abhéngigkeit von den Top- und Higgsbeitrédgen sind deren
Massen M; und My bestimmt.

2.5 LEP II Kinematik

Wegen des hohen Anteils an ISR-Ereignissen mit Bremsstrahlungsphotonen im An-
fangszustand wird bei der Analyse der LEP II Daten die reduzierte Schwerpunkts-
energie v/s' bestimmt, die zur Produktion des Myonpaares aus der Elektron-Positron-
Annihilation zur Verfiigung steht. Sie entspricht der invarianten Masse M, des
Myonpaares und erlaubt es, den Wirkungsquerschnitt und die Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrie getrennt fiir die Klasse angeben zu konnen, die keine zur Z-Resonanz
‘zuriickgestrahlten’ Ereignisse enthélt. Diese Ereignisse, deren effektive Schwerpunkt-
senergie v/s' oberhalb von /s /s’ > 0.85 liegen mufB, werden im Folgenden auch als
exklusiv selektierte LEP II Ereignisse bezeichnet. Die Kinematik eines solchen Er-
eignisses veranschaulicht Abb. 2.7.
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Abbildung 2.7: Die Kinematik eines LEP Il Ereignisses mit Bremsstrahlungsphoton

Im Schwerpunktsystem der einlaufenden Elektronen und Positronen steht ohne
Bremsstrahlung die Schwerpunktsenergie /s = E,- + E.+ & 2FEsqan zur Verfiigung.

Unter Annahme eines einzigen Bremsstrahlungsphotons mit der Energie Ef;SR
ergibt sich s zu:

=M., =s—2E°"/s (2.12)

Die Photonenergie Ef;SR wird entweder direkt durch Messung im Kalorimeter
bestimmt, oder sie wird aus den Polarwinkeln 1J;, ¥/ der Fermionen beziiglich der
Photonrichtung berechnet:

|sin (¥ + ¥2)|
sin(¥) + sin(¥e) + |sin(P + ¥s)|

ISR __
BISE = (2.13)

Wird kein Bremsstrahlungsphoton im Detektor registriert, so wird es im Strahl-
rohr angenommen und Ef;s R wird aus den Polarwinkeln 61, 02 der Fermionen beziiglich
der Strahlachse nach Gleichung 2.13 bestimmt, allerdings mit ¢; = 6; und 5 = 6s.

Diese Rekonstruktion von s’ mifllingt bei den seltenen Ereignissen mit mehr
als einem hochenergetischen ISR-Photon. Ihr Vorteil ist es, nur von den gut re-
konstruierbaren Flugrichtungen der Myonen abhéingig zu sein und nicht von der
Impulsmessung.
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Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Daten sind in den Jahren 1995 bis 1997
mit dem L3-Detektor am Elektron-Positron-Speicherring LEP aufgezeichnet worden.

3.1 LEP

Der Beschleuniger LEP ist mit ca. 27 km Umfang der grofite ete™ Speicherring.

//\
ALEPH  OPAL

LEP

e
9,
e,

SPS l
L3
- DELPHI
9 /
-
West Area
w R
4 g, AF
Bl (4 B
= East Area
\* pbar / \
electrons 3 PSB / \ LPI
s POSITONS ~ et
protons TTL2 \ & PS -
antiprotons 7> < =/
Pbions EPA L
&8 e
AL
> § South Area
HE LEAR
P Pbions
LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice  LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

PS: Proton Synchrotron

Er wird iiber die vorhandenen CERN-
Beschleuniger PS und SPS mit 20 GeV
Elektron- und Positron-Paketen gefiillt. In
acht geraden Segmenten des LEP werden die
Teilchen durch Hochfrequenzeinkopplung auf
ihre Endenergie von bis zu 100 GeV beschleu-
nigt und in acht Segmenten mit ca. 3000
m Radius durch Dipolmagnetfelder auf eine
Kreisbahn gezwungen. In vier der acht Ge-
raden werden die gegenldufigen Strahlen zur
Kollision gebracht, um den dort installier-
ten Detektoren Aleph, Opal, Delphi und L3
die Aufzeichnung von ete~ Wechselwirkun-
gen zu ermoglichen. Abbildung 3.1 zeigt die
fiir den LEP-Betrieb verwendeten Beschleu-

_nigeranlagen am CERN.

Abbildung 3.1:

Der LEP Speicherring des CERN mit Vorbe-
schleunigern LIL, EPA, PS und SPS. [25]
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Tabelle 3.1 fafit die wichtigsten Parameter des LEP-Speicherrings zusammen.

Globale Parameter

Umfang 26658.90 m
Wechselwirkungszonen 4

Umlauf-Frequenz 11245.5 Hz

Kriimmungsradius 3026.42 m

Strahlenergieabhéingige Parameter

Schwerpunktsenergie 45.6 GeV 90.0 GeV
Dipolfeld 0.135 T 0.266 T
HF Spannung 360 MV 2300 MV
Energieverlust/Umlauf 120 MeV 1.82 GeV
Bunchzahl 4 4
Bunchabstand 22 us 22 ps
Bunchletzahl 4 2
Bunchletabstand 247 ns 336 ns
Bunchletlénge 1.0 cm 1.5 cm
max. Bunch Intensitét 0.80 mA 0.80 mA
Strahlprofil | 12um x 200pum | 10pgm x 150pum
Luminositét 0.02 nb™!/s 0.05 nb™!/s

Tabelle 3.1: Die Parameter des LEP-Speicherrings am CERN

3.1.1 Strahlenergie

Bis 1995 wurde LEP mit Strahlenergien um 45 GeV betrieben, so daf§ die zur
Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie im Bereich der Z-Resonanz bei 91 GeV lag,
um die Z-Masse und Breite mit einer Genauigkeit unter 2 MeV dhnlich prizise wie
z.B. die Fermikonstante G bestimmen zu konnen. Diese Phase des LEP-Betriebs
wird im Folgenden mit LEP I bezeichnet.

Um mit LEP auch die Masse und Breite der geladenen W-Bosonen iiber die
W-Paarerzeugung zu messen und die Higgs-Suche auf den fiir LHC unzugénglichen
Massenbereich bis etwa 100 GeV auszudehnen sind Strahlenergien bis 100 GeV nétig.
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Dazu war es erforderlich, ab 1995 sukzessive die HF-Kupferkavitdten durch supralei-
tende Hohlraumresonatoren zu ersetzen, da der zu kompensierende Energieverlust
der umlaufenden Elektronen mit der 4. Potenz der Strahlenergie anwéchst. In dieser
mit LEP II bezeichneten Phase wurden 1996 Strahlenergien von 81-86 GeV und
1997 von 92 GeV erreicht und 1999 sogar 101 GeV.

3.1.2 Luminositidt und Strahlstruktur

Die Wechselwirkungsrate eines Streuexperiments ist proportional zur Luminositét
L. Bei einem Beschleuniger mit entgegengesetzt laufenden Strahlen verhélt sie sich
proportional zu den Strémen und umgekehrt proportional zum Strahlquerschnitt.
Im LEP I Betrieb wurde 1995 mit jeweils IV, = 4 Elektron und Positron Paketen bei
einer Bunch-Kollisionsrate v, = 11kH z ein Strahlquerschnitt A von 12um x 200um
und ein Bunchstrom von 0.8mA erreicht, der nach ca. 8 Stunden einer Fiillung auf
ca. 0.bmA abfallt. Daraus ergibt sich eine mittlere Luminositét
L=Ny- le-/a-1er/q ~ 2-10%em st = 0.02nb71/s
47T/1Dk
Um bei den niedrigen LEP II Wirkungsquerschnitten eine méglichst hohe Wech-

selwirkungsrate zu erzielen, mufl der Strahlquerschnitt A minimiert werden. Dazu
werden die vier Elektron- und Positronpakete in jeweils zwei oder vier Subpakete,
die sog. Bunchlets, aufgeteilt. Dieser sog. Bunchtrain-Modus wurde auch schon 1995
fiir die Messungen bei der Z-Resonanz gefahren. Der Wechselwirkungszeitpunkt,
d.h. die Zuordnung eines Ereignisses zu einem der Bunchlets, mufl dann aus den
aufgezeichneten Daten selbst bestimmt werden, da die Strahl-Synchronisation des
Detektors mit dem ersten Bunchlet geschieht, die Wechselwirkung aber in einem der
vier Bunchlets stattfinden kann. Die Strahlstruktur dieser zwei LEP-Betriebsmodi
ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt.

LEP 4+4 Bunch Betrieb

LEP (4x4)+(4x4) Bunchtrain Betrieb

Blgnen 22us

Atgyncn 22s
Dtgnchier  247ns (4x4)
Atg ncqier  336NS (4x2)

Elektronbunch Positronbunch

0000 —> Il <——— eeee

4321 1234

bunchlets ww bunchlets
Zone

Elektronbunch Positronbunch
([ ]

Abbildung 3.2: Die LEP Strahlstruktur.
Links der Bunchmodus mit 4 FElektron und 4 Positronpaketen.
Rechts der Bunchtrain-Modus mit jeweils 4 Bunchlets pro Paket.
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3.1.3 Schwerpunktsenergie

Zur Anpassung der SM-Parameter an die Messungen benétigen die Detektor-Kolla-
borationen eine prizise Angabe der Schwerpunktsenergie, bei der sie ihre FEreig-
nisse aufgezeichnet haben. Diese Aufgabe liegt in der Verantwortung der LEP-
Beschleuniger-Gruppe.

Fiir jede LEP-Fiillung wird fiir jede Wechselwirkungszone, d.h. fiir jeden der
LEP-Detektoren, die Schwerpunktsenergie des kollidierenden Elektron-Positron-Sy-
stems getrennt bestimmt. Diese Berechnungen basieren auf dem LEP Strahlenergie-
modell (B.E.M.):

Aus der Frequenz der Beschleuniger-Kavitidten und den kontinuierlich gemessenen
Magnetfeldstdarken der Ablenkmagnete sowie der exakt vermessenen Position der Ex-
perimente relativ zur LEP Strahloptik wird die Schwerpunktsenergie fiir jeden der
LEP Wechselwirkungspunkte extrapoliert. Mit Hilfe der resonanten Spin-Depolari-
sation [26] werden die Strahlenergien einiger Elektronfiillungen mit einer Genauig-
keit von ca. 0.2 MeV ermittelt. Diese Kalibrationsmessungen konnen allerdings nur
mit einem der beiden Strahlen im Speicherring bei Strahlenergien bis ca. 55 GeV
durchgefiihrt werden.

Im B.E.M. beriicksichtigt werden auch eine Reihe von Umwelteinfliissen: Die Mond-
phase und der Wasserstand im Genfer See verdndern die Schwerpunktsenergie iiber
die Variation des LEP-Umfanges um bis zu 5 MeV.

Ein erst 1993 durch Kalibrationsmessungen vor und nach LEP-Fiillungen beobachte-
ter kontinuierlicher Anstieg der mittleren Strahlenergie tagsiiber um ca. 2 MeV konn-
te 1994 mit Erdstromen durch das LEP Strahlrohr korreliert werden, die durch Schie-
nenverkehr verursacht werden und iiber Hysteresezyklen der LEP-Ablenkmagnete
die Strahlenergie beeinflussen. Auf diesen Effekt kénnen die LEP-Fiillungen seit
1995 korrigiert werden [63].

Die Beriicksichtigung der speziellen Geometrie des LEP-Speicherrings an den vier
Wechselwirkungszonen ermoglicht auch die Angabe der Lage des Wechselwirkungs-
punktes entlang der Strahlrohres. Sie kann anhand der aufgezeichneten Daten von
den einzelnen Experimenten kontrolliert werden. Der angegebene Fehler der Schwer-
punktsenergie fiir die 1995 ober und unterhalb der Z-Resonanz (‘off-peak’) erzeugten
Kollisionen liegt bei etwa 1.7 MeV. Er dominiert den Fehler der Massen- und Brei-
tenbestimmung des Z bei LEP und wurde durch die Energiekalibration von 27 der
45 LEP off-peak Fiillungen erreicht. Von den on-peak Fiillungen wurde 1995 nur
eine kalibriert. Eine ausfiihrliche Darstellung der LEP I Energiekalibration findet
sich in [27].

Fiir den LEP II Betrieb ist keine direkte Kalibrationsmessung mehr méglich, so
dafl als weiterer Fehler die Extrapolation des B.E.M. von 55 GeV auf die LEP II
Strahlenergien hinzukommt [28]. Die angegebenen Fehler fiir die verschiedenen Schwer-
punktsenergien sind in Tabelle 3.2 zusammengefaft.
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Prd Vs | VAs || Prd Vs | VAs
LEP 1| GeV | MeV || LEP 11| GeV | MeV | Jubelie 3.2

95ps 91.3 | 10.0 || 95h1 130.1 38 | Unsicherheit der Schwerpunkts-
95m2 | 89.5 1.8 || 95h2 136.1 36 | energiebestimmung fir die LEP T

95pk 91.3 | 5.4 | 96hl 161.3 54 | Datennahme (links) und LEP II

97h1 182.7 30

3.2 Der L3 Detektor

Der weitere Teil des Experiments liegt in der Verantwortung der Detektor-Kollabora-
tionen. Das ist zum einen die Bestimmung der integrierten Luminositit die den vom
Detektor aufgezeichneten Daten entspricht und zum anderen die Rekonstruktion der
Teilchenspuren, um aus den Ereignissignaturen und den Verteilungen der rekonstru-
ierten kinematischen Grolen die Parameter des SM zu bestimmen.

Der L3-Detektor zeichnet sich durch ein BGO-Kristallkalorimeter feiner Granula-
ritat fiir elektromagnetische Schauer aus und ein mehrlagiges System von Spurkam-
mern fiir die Myonimpulsbestimmung mit einem Hebelarmradius von 3 m innerhalb
des Feldes des L3-Magneten.

Kuhlkreislaufe
FB-Myonspektrometer
Barrel-Myonspektrometer

Abbildung 3.3: Der L3 Detektor

Der Aufbau des L3-Detektors entspricht ansonsten dem iiblichen Standard dieser
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Allzweck-Nachweisgeridte. Wegen der Symmetrie der Elektron-Positron-Wechselwir-
kung, ist der Detektor sowohl rotationssymmetrisch beziiglich des Strahlrohres und
spiegelsymmetrisch beziiglich der dazu senkrecht stehenden Ebene durch den Wech-
selwirkungspunkt.

Abb. 3.3 zeigt in der Gesamtansicht von L3 die innere Spurkammer (Vertexde-
tektor), die Kalorimeter fiir elektromagnetische (BGO) und hadronische Schauer,
sowie den Luminositdtsmonitor (LUMI) innerhalb des Zentraldetektor-Tragrohres
(Support-tube) und auflerhalb die Lagen der Barrel- und Vorwértsmyonkammern
(FB). Ihr ist auflerdem die Lage des L3-Koordinatensystems zu entnehmen: Die z-
Achse weist entlang des Strahlrohrs in die Richtung der einlaufenden Elektronen,
die y-Achse nach oben und die x-Achse auf das Zentrum des LEP-Ringes. Die xy-
Ebene wird im Folgenden auch in Zylinderkoordinaten als r¢-Ebene bezeichnet. Die
Richtung der x-Achse entspricht dann ¢ = 0° und die y-Achse ¢ = 90°. Bei dem
zylindrischen Aufbau des L3-Detektors wird der Mantelbereich im Folgenden auch
Barrel oder Zentralbereich genannt, die Stirnseiten werden auch als Endkappen oder
Vorwiértsbereich bezeichnet.

Abbildung 3.4 zeigt einen Seitenschnitt der inneren L3-Subdetektoren. In ihr ist
auch der Vertexdetektor (SMD) zu erkennen, und es sind die Flugzeitzéhler (Barrel
und Endkappen SCINT) zwischen elektromagnetischem und hadronischem Kalori-
meter eingezeichnet, sowie die EGAP-Detektoren in den Liicken zwischen ECAL-
Barrel und -Endkappen.

Barrel[HCAL

Barrel SCINT .\ ‘

Endkappen HCALHCl :{X\\‘_«\“““-

SLUM

—

Endkappen SCIN EGAP/

Abbildung 3.4: Der innere L3 Detektor im Seitenschnitt. Vom hadronischen Kalo-
rimeter (HCAL) und dem Luminosititsmonitor (LUMI und SLUM)

ist nur die linke Seite des symmetrischen Aufbaus gezeigt.
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3.2.1 L3-Subdetektoren

Die Beschreibung der L3-Subdetektoren im Hinblick auf die Analyse von Myon-
paarereignissen folgt der Bahn eines Myons vom Wechselwirkungspunkt bis zum
Verlassen des Detektors.

L3 Magnet

Das Strahlrohr und alle L3-Subdetektoren befinden sich im Feld des L3-Magneten.
Im Barrelbereich erzeugt eine normalleitende Solenoidspule mit 168 Windungen
bei einem Spulenstrom von 30000 A eine homogene Magnetfluldichte von 0.5 T
in z-Richtung. Fiir das an den Tiiren des Riickfluljochs installierte Vorwartsmyon-
kammersystem (FB) erzeugen Toroidspulen mit jeweils 18 Windungen und einem
Spulenstrom von 6500 A im Eisen der Tiir eine Magnetfludichte von 1.2 T. Die
Bahnen geladener Teilchen im Bereich der Vorwérts-Myonkammern werden damit in
der rz-Ebene gekriimmt. Wegen eines Masseschlusses wurde L3 1997 ohne Toroidfeld
betrieben.

Siliziumstreifen Mikrovertex Detektor (SMD)

Die Spuren der bei der Elektron-Positron-Vernichtung erzeugten Teilchen beginnen
innerhalb des LEP-Strahlrohres, das im Zentralbereich des Detektors auf einen Ra-
dius von 55mm verjiingt wurde. Direkt daran anschlieffend liefert der zweilagige
Siliziumstreifen-Mikrovertex-Detektor (SMD) [29] die innersten ¢ und z Koordina-
ten der Teilchenspur, mit einer Genauigkeit von etwa 7pm in der r¢-Ebene und 14um
in der z-Richtung. Diese Information zur Bestimmung der Sekundérvertices bei b-
Zerfallen dient bei der Selektion von Myonpaaren der effizienten Unterdriickung
von Untergrundereignissen aus kosmischen Myonen, deren Spur nicht direkt durch
den Vertex verlduft. Bei der Rekonstruktion des kleinsten Abstandes RDCA bzw.
ZDCA ! der Teilchenspur zum Wechselwirkungspunkt wird die nominelle Vertexlage
jeder LEP-Fiillung beriicksichtigt.

Innere Spurkammer (TEC)

Die zentrale Spurkammer fiillt das Volumen bis ca. 50 cm um den Wechselwir-
kungspunkt aus. Sie ist als Driftkammer mit niedriger Driftgeschwindigkeit (vq =
6mm/pus) und anschlieBender Gasverstarkung in unmittelbarer Nihe der in z-Rich-
tung gespannten Anodendriahte nach dem "Time Expansion Chamber’ Prinzip kon-
struiert (TEC) [30]. Aus der Driftzeit werden die Absténde der Spur geladener Teil-
chen zu den Dréhten mit einer Auflésung von ca. 50 pm bestimmt. Die 8 Dréhte
der in 12 Sektoren aufgeteilten inneren TEC und die 54 Dréhte der in 24 Sekto-
ren aufgeteilten dufleren TEC liefern maximal 62 Koordinaten eines Kreisbogens
in der r¢-Ebene, aus dessen Kriimmung der Impuls mit einer Auflésung von ca.
100% bei 45 GeV bestimmt wird. Die z-Koordinate der Teilchenspur wird mit einer
zweilagigen Vieldraht-Proportionalkammer (TECZ) gemessen, die die TEC auf ih-
rer Zylinderhiille umgibt [31]. Weitere Z-Information liefern beidseitig ausgelesene

!Distance of Closest Approach in r¢ bzw. z
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Dréhte (innen 2 von 8 und aufien 9 von 54), sowie bei Spuren, die die TEC durch
die Stirnseite verlassen, die Lage des duflersten getroffenen Drahtes.

Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Die Energie elektromagnetischer Schauer von Elektronen und Photonen wird mit
einem Kalorimeter aus Wismut-Germanat-Kristallen (BGO) nachgewiesen [32]. Die
kurze Strahlungslédnge (1.12¢m) und hohe Lichtausbeute (3000 Photonen/MeV) die-
ses Materials gestattet einen kompakten Aufbau aus Kristallen von 24 cm Lange und
2 x 2cm? Frontfliche. Der Zentralbereich mit 7680 Kristallen reicht von z = —50cm
bis z = +50cm auf einem Radius von 52 cm um die Strahlachse. Die Endkappen
mit 3808 Kristallen bei z = £54cm decken den Radius von 11 cm bis 52 cm ab.
Die Energicauflésung betrigt o(E)/E = 1.54%V/GeV /v E+0.38%, d.h. ca. 3.5% bei
250 MeV und 0.6% bei 45 GeV [34] Fiir Schauerenergien von 45 GeV wird eine Win-
kelauflosung von 1 mrad erreicht. Dies ist insbesondere fiir die Rekonstruktion von
Myonpaar-Ereignissen bei LEP II von Bedeutung, da etwa 20% der ISR-Photonen
im ECAL nachgewiesen werden. Die Myonen selbst durchqueren das BGO minima-
lionisierend und deponieren dabei eine Energie von ca. 250 MeV zumeist in nur ei-
nem Kristall. Die aus technischen Griinden verbliebene Liicke zwischen dem ECAL-
Barrel und den Endkappen wurde 1996 mit der Installation des EGAP-Detektors
geschlossen [33]. Er ist in Bleiabsorber/Szintillator-Lichtleiter gebaut und erreicht
eine Energieauflosung von 12%vGeV'/ VE. Myonen liegen minimalionisierend an
der Nachweisschwelle.

Flugzeit-Szintillatoren (SCINT)

Das elektromagnetische Kalorimeter wird von einer Lage Szintillatoren umgeben, die
der Flugzeitmessung dienen [35]. Im Barrelbereich sind dies 30 ca. 3m lange Strei-
fen auf einem Radius von 1m parallel zur Strahlachse und im Endkappenbereich
bei z = +£80 cm jeweils 16 Ringsegmente auf einem Radius von 0.3 m bis 1 m.
Die Barrel-Szintillatoren werden auf beiden Seiten mit Photovervielfacher-Réhren
ausgelesen und erreichen eine Zeitauflssung von 0.8 ns. Uber die Differenzzeitmes-
sung ist auch die Bestimmung der z-Koordinate mit einer Auflésung von ca. 50 cm
moglich. Die Endkappen-Szintillatoren werden nur auf der duleren Seite ausgelesen,
mit einer Auflésung von 1.7 ns. Kosmische Myonen mit einer Flugzeit von ca. 6ns
zwischen oberem und unterem Szintillator sind damit von Myonpaar-Ereignissen
unterschieden, bei denen die Szintillatoren gleichzeitig getroffen werden. Aus den
registrierten Zeitpunkten der Teilchendurchgénge wird durch Abzug der Flugzeit
vom Vertex zum Szintillator die Vertexzeit bestimmt. Bei den Barrelszintillatoren
wird dabei die gemessene z-Koordinate beriicksichtigt. Abbildung 3.5 zeigt die Ver-
teilungen der gemessenen Vertexzeiten mit den Barrel- und Endkappenszintillatoren
der 1995 bei /s = 91.29 GeV aufgezeichneten Daten.



o Barrel Jr Sigma = 0.82 ns - Endkappen Sigma=1.7ns
600 :
500 :
400 :
300 :

200

100

Der L3 Detektor 27

80 -

70
Szintillator + [ Szintillator

50 |-

40 -

20 |-

10

QAR

L N T I S L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Abbildung 3.5: Die gemessenen Vertexzeiten der 95pk Daten im Barrel- und End-
kappenbereich

Hadronisches Kalorimeter (HCAL)

Den dufleren Abschlufl des inneren Detektors in der Support-tube bildet das ha-
dronische Kalorimeter HCAL [36]. Mit diesem Detektor aus Uran-Absorbermaterial
und Proportionaldrahtkammern in Sandwichbauweise wird die Energie hadronischer
Schauer nachgewiesen, sowie durch die in T{irmen mit bis zu 24 Lagen abwechselnd
senkrecht zueinander gemessenen Koordinaten auch die Jet-Richtung. Das HCAL
ist im Barrelbereich von z = —1.7 m bis 2 = +1.7 m aus 5 Ringen auf einem Radius
von 1.1 m bis 1.5 m konstruiert. Die Endkappen decken den Bereich bis auf 5.5°
zur Strahlachse ab. Nur Myonen durchdringen auch diesen Detektor und deponieren
dabei minimalionisierend eine Energie von ca. 2 GeV. Durch die Vielfachstreuung
werden sie bei einem Impuls von 45 GeV im Mittel um ca. 0.2° abgelenkt. Fiir My-
onspuren im HCAL betrigt die Winkelauflésung im besten Fall etwa 0.5°, es gibt
jedoch auch Nachweisliicken im Uberlappbereich zwischen den Barrelringen und zwi-
schen Barrel und Endkappe.

Luminositédtsmonitor (LUMI)

Zur Strahlachse hin wird der innere Detektor vom Luminositédtsmonitor abgeschlos-
sen LUMI [37]. In 3m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt sind jeweils zwei Halb-
ringe aus BGO-Kristallen installiert, die widhrend der Datennahme an das Strahl-
rohr herangefahren werden. Zur genaueren Eingrenzung des Akzeptanzbereichs von
1.7° bis 3.4° zur Strahlachse wurde ein zweilagiger Silizium-Streifen-Detektor vor-
geschaltet [38]. Mit diesem System wird die Rate der Kleinwinkel-Bhabha-Streuung
gemessen, und die integrierte Luminositidt mit einem Fehler unter 1% bestimmt.

AN
8
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Myonkammersystem (MUCH)

Das Myonkammersystem besteht im Barrelbereich aus drei Lagen von Driftkam-
mern, parallel zur Strahlachse. Mit einem Hebelarm von ca. 3 m im Feld des L3-
Magneten werden iiber Sagittamessungen die Impulse von 45 GeV Myonen innerhalb
| cos 0] < 0.7 mit einer Auflésung von bis zu 2.5 % bestimmt. Im Vorwiértsbereich
bis | cos 8] < 0.9 werden Myonspuren im FB-Myonkammersystem nachgewiesen. In
diesem Bereich werden Impulsauflésungen zwischen 5% und 30% erreicht. Wegen
der Bedeutung der Myonkammern fiir die Myonpaaranalyse und zur Dokumenta-
tion der Funktion der FB-Myonkammern, die im Rahmen dieser Arbeit gebaut,
installiert und in Betrieb genommen wurden folgt in Kap. 3.2.2 eine detailliertere
Beschreibung.

Datennahme und Trigger

Alle 25us leitet ein mit dem Durchgang des ersten Elektron-Sub-Paketes (Bunchlet
1) durch die Aufnehmerspule (beam pick-up) synchronisiertes Signal die Datennah-
me der L3-Subdetektoren ein. Da selbst auf der Z-Resonanz nur etwa eine Wech-
selwirkung pro Sekunde zu erwarten ist (Hadron-Paare / s: 30nb % 3.8 - 10~2nb™*
/s), sorgt ein dreistufiges Triggersystem [43] fiir die Reduktion der Aufzeichnungs-
rate von den 40 kHz des beam-pick-up auf ca. 4 Hz. Mit der 1. Trigger-Stufe [44]
(Level-1) wird erreicht, dafi nur die Signale von e*e~ Wechselwirkungs-Kandidaten
vollstdndig digitalisiert werden. Nach Passieren der 2. Triggerstufe [45] (Level-2-
Veto) und der 3. Stufe [46] (Level-3) werden die Daten in Paketen zu ca. 5000
Ereignissen eines sog. runs aufgezeichnet.

Myonpaar-FEreignisse werden im Level-1-Trigger von der inneren Spurkammer
erfait (TEC-Trigger) [47] und einem kombinierten Trigger aus Myonkammersignalen
in Verbindung mit den Flugzeitzéhlern (Barrel-Myontrigger [49], FB-Myontrigger
[50]). Der Energietrigger [48] spricht nur bei radiativen Myonpaarereignissen mit
Bremsstrahlungs-Photonen ausreichender Energie in den Kalorimetern an, und wird
hier nicht beriicksichtigt. Durch die Redundanz unabhéngiger Trigger ist es moglich,
die Effizienz des Level-1-Triggers fiir Myonpaar-Ereignisse aus den aufgezeichneten
Daten abzuschétzen.

Das Digitalisieren und Auslesen der Detektorsignale nach einem positiven Level-
1-Trigger benotigt ca. bms. Bei einer Level-1-Triggerrate von ca. 10H z fithrt dies zu
einer Totzeit von ca. 5%, die allerdings schon in der Luminositatsmessung beriick-
sichtigt ist, da die Ereignisse der Kleinwinkel-Bhabha-Streuung zusammen mit den
anderen ete” Wechselwirkungen aufgezeichnet werden.

Die weiteren Triggerstufen arbeiten als Veto. Ereignisse mit nur einem Level-
1-Trigger miissen den Level-2-Trigger positiv passieren. Der abschlieflende Level-3-
Trigger basiert bereits auf Information aus rekonstruierten Spuren durch den L3-
Detektor. Zur Effizienz-Uberpriifung dieser beiden Triggerstufen wird jedes 20. vom
Level-2 bzw. jedes 100. vom Level-3 verworfene Ereignis trotzdem aufgezeichnet.
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3.2.2 Das L3-Myonkammersystem
Barrel-Myonkammern

Im Barrelbereich besteht das L3-Myonkammersystem aus zwei Hélften aus jeweils
acht Oktanten mit drei Lagen von Driftkammern bei r = 1.8, 2.6 und 3.5m, deren
Drihte bis z = £3.5m parallel zum Strahlrohr gespannt sind [39]. Die mittlere
Lage (MM) hat in jeder Zelle 24 ausgelesene Signaldrihte, die innere (MI) und
duBere (MO) Lage nur 16, da an diesen Kammern zur Bestimmung der z-Koordinate
zusédtzlich jeweils zwei Driftkammerlagen oberhalb und unterhalb installiert sind..
Abb. 3.6 zeigt die r¢-Projektion einer Myonspur durch einen Oktanten.

| : 16 wires M : 24 wires O: 16 wires

Abbildung 3.6: Die Myonimpulsbestimmung aus der Sagitta.
L=29m B=05T

Aus der gemessenen Sagitta S 148t sich der transversale Myonimpuls zu p; = 38—2,2
bestimmen. Wird die Teilchenspur in allen drei Lagen registriert (Barrel-Tripletts),
so werden mit der Sagitta-Methode bei einer Einzeldrahtauflésung von 100pum Myon-
Impulse von 45GeV mit einer Auflésung von Ap/p = 2.5% bestimmt. Mit steigen-
dem Myonimpuls verschlechtert sie sich, da bei gleichem absoluten Fehler in den
Koordinaten die Sagitta mit steigendem Spurkriimmungsradius abnimmt. Bei nur
zwei gemessenen Lagen (Barrel-Dubletts) verschlechtert sie sich auf ca. 20%, da die
Spurkriimmung dann aus der Steigung der zwei Abschnitte bestimmt werden muf.
Dieser Fall tritt zum einen bei ausgefallenen Einzelzellen der Myonkammerlagen
auf und gilt prinzipiell fiir den Vorwértsbereich, da Myonen innerhalb von 45° zum
Strahlrohr die duflere Lage der Barrel-Myonkammern (MO) nicht mehr treffen.

FB-Myonkammern

Um in dem Bereich 0.7 < | cos | < 0.9 die Akzeptanz und die Impulsauflosung zu
verbessern, wurde 1994 damit begonnen, das Vorwérts-Myonkammer-System [40]
(FB-Kammern) an den Tiiren des Riickflufijochs des L3-Magneten, wie in Abbildung
3.7 gezeigt, zu installieren.

In einer Lage an den Tiir-Innenwéinden (FI) und Paketen zu zwei Lagen (FM,
FO) an den Tiir-Aulenwénden decken sie den Bereich von 45° bis 22° zum Strahlrohr
ab. Um den Produktionsaufwand zu minimieren, besteht das Vorwérts-Myonsystem
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Abbildung 3.7: Das FB-Myonkammersystem an den L3-Magnettiiren.

aus jeweils 48 identischen Kammern mit drei Driftzellenebenen (W,X,Y) eines linken
und rechten Typs, die als Paar einen Oktanten abdecken. Abbildung 3.8 zeigt eine
FB-Kammer.

20 cm

Abbildung 3.8: Fin Kammermodul des FB-Myonsystem.

Abbildung 3.9 zeigt den inneren Aufbau der FB-Kammern. Die einzelnen 10.5¢m
breiten Zellen werden durch Aluminium-doppel-T-Profile begrenzt, die gleichzeitig
als Kathode dienen. Die vier ausgelesenen Signal-Anodendrahten sind zwischen fiinf
sogenannten Feldformdrahten gespannt, die neben zwei zusétzlichen Messingstreifen
an Boden und Decke der Zelle fiir ein homogenes Driftfeld sorgen. Die Zellen der
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W- und X-Ebenen sind zur Akzeptanzmaximierung gegeneinander um eine halbe
Zellbreite versetzt und verlaufen parallel zur Oktant-Mittellinie, d.h. sie dominieren
die Bestimmung der ¢-Koordinate einer Spur. Die Zellen der Y-Ebene verlaufen
senkrecht dazu, zur Messung der Radialkoordinate.

Um auch in diesem Bereich einen zuverléssigen Ereignis-Trigger zu gewéhrleisten,
wurden an den dufleren Kammern jeweils zur Paketinnenseite hin Flugzeitzéhler
installiert [41]. Sie sind in RPC?-Technik konstruiert, wobei drei Segmente mit je 64
Streifen eine FB-Kammer abdecken. Die mit den 95pk Daten erreichte Zeitauflosung
des RPC-Systems von 1.7 ns zeigt Abbildung 3.10.

Die Myon-Impulsbestimmung mit dem FB-System veranschaulicht Abbildung
3.11: Im S-Bereich wird die Spurkriimmung im Solenoid-Feld benutzt. Die FI-Lage
liefert den 3. Koordinaten-Punkt zur Bestimmung der Sagitta und ersetzt die im
Vorwérts-Bereich nicht mehr getroffene MO-Lage. Bei § = 45° wird damit eine
Impulsauflosung von ca. 5% erreicht, die zum einen durch die geringere Anzahl
von Signaldréhten der FI-Kammer (4+4 in W+X) gegeniiber der MO Kammer
(20) begrenzt ist, aber hauptséchlich von der relativen Positionsbestimmung der
FI-Kammerlage zum Barrel-Myonsystem abhéngt, um die Koordinaten einer durch-
gehenden Teilchenspur zu erhalten.

Da die L3-Magnettiiren (und damit das FB-Myonsystem) sich beim Ein- und
Ausschalten der Spulenstréme um bis zu 1 cm verziehen, werden zu jeweils 3 Punk-
ten jeder FI-Kammer die x- y- und z-Abstédnde von Sensoren an den Barrel-Myonkam-
mern gemessen und wahrend der Datennahme kontinuierlich aufgezeichnet. Dieses
System arbeitet mit einer Genauigkeit von 60 bzw. 120 pm in x- und y- Richtung
des Oktanten und 500um in z-Richtung [42].

Fiir Spuren, die ndher zum Strahlrohr verlaufen, verringert sich der Hebelarm
zwischen der MM- und der FI-Koordinate, so dafl bei # = 35° schliellich nur noch

2Resistive-Plate-Counter

4 Prazisions Drahte

\ Verstarker &

4+4 Prazisions Multiplexer

Drahte \

XSS S S S SN S S S S
agnet-Tur M

Abbildung 3.9: Der Zellenaufbau der FB-Myonkammermodule.
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die Dublett-Auflosung von 20% erreicht wird.
Im anschlieBenden T-Bereich von 35° bis 22° zum Strahlrohr werden auch die
dueren Vorwérts-Myonkammern getroffen, so dafl eine Impulsbestimmung aus der

100

| FBRPC J{ Sigma = 1.7 ns

Abbildung 3.10:

Die mit dem FB-RPC System
gemessenen Vertexzeiten der
95pk Daten

Toroid 1.5

y/
Fi M FO 2%
4

Barrel-Spectrometer Forwar d-Backward Spectrometer

Abbildung 3.11: Fin Viertel des L3 Myonkammersystem in Seitenansicht
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Spurkriimmung im Toroid-Feld moglich ist. Die Impulsauflosung ist durch Vielfach-
streuung in der Tiir auf 30% begrenzt, dabei aber nahezu impulsunabhingig, da
sich mit steigendem Impuls neben der Ablenkung durch das Magnetfeld auch die
Streuung verringert.

Das halb installierte Vorwértsmyonsystem ist bereits 1994 in Betrieb gewesen.
Die Analyse dieser Daten in [64] half, den Detektor 1995 fiir die vollstéandige In-
stallation in einigen Punkten zu verbessern. Die Polaritédt des Toroidspulenstroms
einer Tiir wurde umgekehrt, damit das Magnetfeld vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen in beiden Tiiren den gleichen Drehsinn hat. Die Akzeptanz fiir Myonpaare
ist dann unabhéngig von der Produktionsrichtung, da so jeweils ein Teilchen zum
Strahlrohr hin und das andere vom Strahlrohr weggelenkt wird. Aulerdem wurden
Liicken in den Magnettiiren mit Eisen verfiillt, sowie der Spulenstrom erhoht, um
die magnetische KraftfluBdichte (und damit den Ablenkungswinkel der Teilchen)
von 1.2 T auf 1.4 T zu vergréflern. In einem weiteren Schritt wurden die bereits
installierten Abstandssensoren durch ein zuverléssiger arbeitendes System ersetzt.

Myonspur-Rekonstruktion

Um den Impuls eines Myons mit dem L3-Myonsystem rekonstruieren zu koénnen,
mufl dessen Spur von mindestens 2 Lagen der Myonkammern registriert worden
sein. Eine getroffene Lage im Barrel-System ist ein Spursegment aus mindestens
10 getroffenen Drahten. Im Vorwiérts-System ist ein Segment aus mindestens 3 ge-
troffenen Dréhten einer Y-Zelle zusammen mit einem dazu passenden Segment aus
mindestens 3 getroffenen Dréhten einer W- oder X-Zelle erforderlich. Idealerweise
wird eine Myonspur von mindestens 3 Kammerlagen registriert: Im Barrel-Bereich
von der MI-, MM- und MO-Lage, im S-Bereich von der MI-, MM- und FI-Lage und
im T-Bereich von der MI-, FI-, FM- und FO-Lage.

Die Effizienz der Myonrekonstruktion und die Impulsauflésungen der 1995 auf-
gezeichneten Daten in den verschiedenen Winkelbereichen zeigt Abbildung 3.12. Die
mit der Installation des FB-Myonkammersystems beabsichtigte Erweiterung des Ak-
zeptanzbereichs und die erwartete Impulsauflésung in der S- und T-Region ist bereits
mit den 1995 aufgezeichneten Daten erreicht worden.

3.3 Daten

Die fiir diese Arbeit analysierten Datenperioden umfassen vier Schwerpunktsenergi-
en im Bereich der Z-Resonanz der LEP I Phase aus 1995 und fiinf Schwerpunkts-
energien oberhalb der Z-Resonanz der LEP II Phase von 1995 bis 1997.

Die LEP I Datennahme von 1995 unterteilt sich in die pre-scan und die scan
Periode. Wéhrend der 1995-pre-scan Periode wurde LEP nur im Maximum der Z-
Resonanz betrieben. Wegen der neuinstallierten Subdetektoren und der Umstellung
des Triggers auf den Bunchtrain-Modus war die Datennahme des L3-Detektors in
dieser Phase nicht so zuverléssig, wie in der folgenden Zeit. Wahrend der 1995-scan-
Periode wurde LEP abwechselnd im Maximum der Z-Resonanz und knapp 2 GeV
oberhalb und unterhalb (off-peak) betrieben.

Der LEP-Betrieb oberhalb der Z-Resonanz startete im Herbst 1995 mit Fiillun-
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Abbildung 3.12: Links die relativen Anteile der rekonstruierten Myonspuren in den
selektierten Ereignissen fir Barrel-Tripletts (3P), Barrel-Dubletts
(2P) S-Region-Tripletts (2P+F) und T-Region-Tripletts (P+3F).
Der mit 'Rest’ bezeichnete Anteil enthdlt die X-Kandidaten und
andere Segmentkombinationen.
Die rechts dargestellte relative Impulsauflésung Sigma( % ) fir
diese Segmentkategorien entspricht dem Sigma einer angepafsten
Gaufkurve an die Esiqn/p Verteilungen (vgl. Abb. 7.3). Die rekon-
struierten Myonimpulse p werden dazu auf die Strahlenergie Egiran
bezogen.

gen bei Schwerpunktsenergien von 130 GeV und 136 GeV. Sie dienten als Testbetrieb
fiir die LEP II Phase ab 1996. Zur Bestimmung der W-Masse iiber die Messung des
W-Paarwirkungsquerschnitts an der Produktionsschwelle wurde LEP im Sommer
1996 bei 161 GeV Schwerpunktsenergie betrieben. In den folgenden Perioden wurde
die Strahlenergie weiter erhcht, um zum einen die W-Masse aus der rekonstruier-
ten invarianten Masse der produzierten W-Paare zu bestimmen und zum anderen
den Bereich der Higgs-Suche — und nach neuer Physik — auszudehnen. Wegen eines
Uberschusses von 4-jet Ereignissen, die bei den 130 GeV und 136 GeV Messungen
des Jahres 1995 von der Aleph-Kollaboration beobachtet worden sind [61], wur-
de LEP 1997 erneut bei diesen Schwerpunktsenergien betrieben. Hier werden diese
1997er Messungen mit den 1995er Messungen der gleichen Schwerpunktsenergien
zusammengefafit. Die Tabelle 3.3 zeigt eine Zusammenstellung der analysierten Da-
tenperioden.

ol b b b b b b b La
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ocos(©)0 Ocos(©)0
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Datenperiode Prd V/s/GeV
LEP I
1995 pre-scan 95ps 91.3
1995 Z-scan peak—2 | 95m2 89.5
1995 Z-scan peak 95pk 91.3
1995 Z-scan peak+2 | 95p2 93.0
LEP II
1995 High-Energy 1 | 95h1 130.1
1995 High-Energy 2 | 95h2 136.1
1996 High-Energy 1 | 96h1 161.3
1996 High-Energy 2 | 96h2 172.1
1997 High-Energy 1 | 97hl 182.7
1997 High-Energy 2 | 97h2—95h1 130.1
1997 High-Energy 3 | 97h3—95h2 136.1

Tabelle 3.3: Die analysierten Datenperioden der LEP I und LEP II Phase mit An-
gabe des im Folgenden verwendeten Kiirzels Prd und der Schwerpunkts-
energie \/s.

Die Daten der Perioden 97h2 und 97h3 werden mit den entsprechenden
Daten der Perioden 95h1 und 95h2 zusammengefafst.
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Kapitel 4

Die Ereignissimulation

Die Auswertung der Daten komplexer Hochenergie-Experimente ist ohne eine verlaf3-
liche Ereignissimulation nicht mehr durchfithrbar. Von ihr sind folgende Aspekte
dieser Analyse abhéngig:

Die integrierte Luminositédt wird aus dem Vergleich zwischen selektierten und simu-
lierten Kleinwinkel-Bhabha-Ereignissen ermittelt.

Die Wahl der Selektionsalgorithmen und Schnitte wird anhand von simulierten
Myonpaarereignissen getroffen.

Mit ihnen wird auch die Selektions- und Triggereffizienz bestimmt.

Der Anteil selektierter Untergrundereignisse aus ete~ Wechselwirkungen wird aus
den entsprechenden simulierten Prozessen abgeschétzt.

Diese simulierten Ereignisse sind das Ergebnis eines 3-stufigen Prozesses:

1 Die kinematischen Gréflen der Teilchen im Endzustand eines gewéhlten Pro-
zesses werden von den Generatoren bestimmt.

2 Die Antwort des idealen Detektors bei Durchgang der generierten Teilchen
wird mit dem Programmpaket Geant [52] berechnet.

3 Die Anpassung der Geant-Simulation an den realen Detektorzustand zum Zeit-
punkt der Datennahme liefert schliellich das 'Real-Detektor-MC’

4.1 Ereignisgeneratoren

Die strahlungskorrigierten differentiellen Wirkungsquerschnitte sind die Basis fiir
die Generatoren zur Simulation von Ereignissen eines vorgegebenen Prozesses. Die
Verteilungen der Vierer-Impulse der generierten Endzustandsteilchen am Zerfalls-
Vertex folgt dann der theoretischen Vorhersage. Die fiir diese Analyse verwendeten
Generatoren fiir die relevanten Signal- und Untergrundprozesse mit der Moglichkeit
von Myonen im Endzustand sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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Prozef Generator
ete” — utu=(v) Myonpaarsignal | KORALZ  [57]
ete” —wefe vy — efeputu DIAG36 [53]
ete” = 7777 (¥) (T — ) KORALZ  [57]
ete” > WW=(vy) (W — u) KORALW  [56]
ete” — qq (v) (B — p) PYTHIA
ete” = Z%Z (v) (Z— up) und [54]
ete” —wefe 7 (Z — pp) JETSET

Tabelle 4.1: Die fir die Simulation verwendeten FEreignisgeneratoren. Ausgewdhlt
sind die Prozesse, bei denen Myonen im Endzustand mdglich sind.
Der dazu notige Sekunddrprozefs ist jeweils symbolisch angedeutet. Der
Prozefy mit eeppn Endzustand wird im Folgenden auch als (myonische)
Zweiphoton- Wechselwirkung bezeichnet.

4.2 Ideal-Detektor-MC

In diesem Schritt wird fiir jedes generierte Ereignis die Detektorantwort mit dem
Programmpaket GEANT [52] simuliert, indem die Energiedeposition und Durch-
gangszeit der Teilchen durch die Detektorbausteine berechnet wird. Hierbei werden
die Wirkungsquerschnitte fiir die in den verschiedenen Detektormaterialien mogli-
chen Wechselwirkungen wie Paarerzeugung, Annihilation, Compton-, Photoeffekt
und Ionisation beriicksichtigt. Die dabei generierten Sekundéarteilchen werden auf
die selbe Weise bis zur Absorption oder zum Detektorende verfolgt. Diese Daten
werden als sog. ideal-Detektor-MC im gleichen Format wie die gemessenen Daten
aufgezeichnet.

4.3 Real-Detektor-MC

Dieser letzte Schritt der Ereignissimulation dient der besseren Anpassung an den
realen Detektorzustand zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung, um Detektoreffek-
te bei der Selektionseffizienzbestimmung und der Abschatzung des Untergrunds aus
anderen Wechselwirkungs-Reaktionen zu beriicksichtigen. Dazu wird neben den digi-
talisierten Ereignissen kontinuierlich der Zustand der L3-Subdetektoren wahrend der
Datennahme aufgezeichnet. Auch Signale aus ausgefallenen Myonkammer-Kanélen
werden nun nachtréglich aus dem ideal-Detektor-MC entfernt, um eine realistischere
Basis fiir eine anschliefende Neurekonstruktion der simulierten Teilchenspuren einer
bestimmten Daten-Periode zu gewinnen. Die in den folgenden Kapiteln gezeigten
Verteilungen simulierter Ereignisse wurden mit dem jeweiligen Real-Detektor-MC
erzeugt.
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Kapitel 5

Die Selektion

Die mit dem L3-Detektor aufgezeichneten Daten werden rekonstruiert und vorselek-
tiert auf Magnetband gespeichert. Fiir die Selektion von Myonpaarereignissen exi-
stiert eine Myonpaarvorselektion, die es gestattet, den zu bearbeitenden Datensatz
etwa um einen Faktor 6 einzuschrénken. Ereignisse, die offensichtlich kein Myonpaar-
endzustand sind, brauchen so nicht analysiert zu werden. Diese Myonpaarvorselekti-
on wurde im Rahmen der Detektorerweiterung um das Vorwértsmyonkammersystem
und im Hinblick auf die verdnderte Ereignistopologie der LEP II Myonpaare so an-
gepaflt, dafl auch Ereignisse im Vorwiartsbereich sowie durch Bremsstrahlung zum
Z zuriickgestrahlte LEP II Myonpaare beriicksichtigt werden. Zur Effizienziiber-
priifung sind alle im Frithjahr 1995 aufgezeichneten Daten analysiert worden, und
es wurde kein Myonpaarereignis selektiert, das nicht auch als solches vorklassifiziert
wurde.

Fiir diese, als Myonpaar vorklassifizierten Ereignisse vollzieht sich die Ereignis-
rekonstruktion in zwei Schritten:
In einem ersten Schritt werden die in den Subdetektoren registrierten Teilchen-
durchgénge zu Myon- und Photonkandidaten zusammengefafit:
Ein Myonkandidat, dessen Impuls in den Myonkammern rekonstruiert worden ist,
wird im Folgenden als 'M’-Kandidat bezeichnet. Es werden aber auch Myonkandi-
daten akzeptiert, die lediglich als Spur eines minimalionisierenden Teilchens (MIP)
in den inneren Subdetektoren registriert wurden. Sie werden im Folgenden als "X’-
Kandidaten bezeichnet.
Isolierte ECAL-Cluster ohne zugeordnete TEC-Spur bilden die Bremsstrahlungs-
kandidaten.
Im zweiten Schritt wird aus den Myonkandidaten das Myonpaarereignis rekonstru-
iert. Mit den zwei Myonkategorien "M’ und X’ ergeben sich die drei Myonpaarklassen
'MM’, 'MX’ und 'XX’. Ein ideal rekonstruiertes MM-Ereignis zeigt Abb. 5.1.

AnschlieBend entscheidet ein Satz von Selektionsschnitten fiir die MM und MX,
bzw. die XX Klasse, ob das Ereignis als Myonpaar akzeptiert wird. Wegen der un-
terschiedlichen Ereignistopologie und Untergrundverteilung unterscheiden sich diese
Schnitte fiir die LEP I von denen fiir die LEP II Selektion. Fiir LEP II Ereignisse
wird auerdem die reduzierte Schwerpunktsenergie v/s' rekonstruiert. Sie gestattet
die ezklusive Selektion der LEP II Myonpaare, die ohne ISR-Bremsstrahlung bei
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Abbildung 5.1: Ideal rekonstruiertes Myonpaar bei /s = 91.3 GeV im L8 Detektor.
Links in der xy-Projektion, rechts in der xz-Ansicht.
Beide Myonspuren sind jeweils in drei Myonkammerlagen und in den
inneren Detektoren (TEC,ECAL,SCINT,HCAL) nachgewiesen.

der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie /s produziert worden sind. Da-
zu wird /s'/s > 0.85 gefordert.

5.1 Selektion der Myonkandidaten

Die Information der Subdetektoren SMD, TEC, ECAL, HCAL, der Myonkammern
und der Flugzeitszintillatoren bzw. FB-RPCs werden zu Myonkandidaten der Ka-
tegorie "M’ oder X’ zusammengefafit. Eine detaillierte Auflistung der Kriterien, die
die Komponenten einer Myonspur erfiillen miissen, sind in Anhang A.2 angegeben.

5.1.1 Myonkammerrekonstruierte Myonkandidaten (M)

Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion der M-Kandidaten sind die in den Myonkam-
mern nachgewiesenen Spuren, die eine Impulsrekonstruktion erméglichen. Dazu mufl
das Myon von den verschiedenen Myonkammersystemen (Barrel, innere und dufle-
re Vorwéartskammern) in mindestens zwei Myonkammerlagen nachgewiesen werden
(siehe Seite 33).

Komplettiert werden die M-Kandidaten durch die Zuordnung der weiteren Sub-
detektorinformation innerhalb eines Azimuthalwinkels von |A¢| < 15°. Im einzelnen
sind dies die in der TEC inklusive SMD rekonstruierten Spuren, die von den Barrel-
oder Endkappenszintillatoren bzw. FB-RPCs registrierten Flugzeiten, sowie die ka-
lorimetrischen Energiedepositionen in ECAL und HCAL.
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5.1.2 MIP rekonstruierte Myonkandidaten (X)

Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion der X-Kandidaten sind die isoliert verblie-
benen TEC-Spuren, die keinem M-Kandidaten zugeordnet wurden.

Um als X-Kandidat akzeptiert zu werden, mufl das Myon zusétzlich auf eine der
drei folgenden Weisen nachgewiesen worden sein:

- in einer Myonkammerlage
- minimalionisierend im ECAL Egcar < 1GeV

- minimalionisierend im HCAL Egcar < 8GeV
NI’_}%AL/NW > 0.25

ideal =

Encar/NFLy <1 GeV

Abbildung 5.2 zeigt die Myonspuren des gleichen Ereignisses wie oben in den inneren
L3-Subdetektoren. Als Spur eines minimalionisierenden Teilchens muf} zusétzlich die

Abbildung 5.2: Ideal rekonstruiertes Myonpaar in den inneren L3-Subdetektoren.
Links in der zy-Projektion, rechts in der zz-Ansicht.
Beide Myonspuren sind jeweils in SMD, TEC, ECAL, Barrel-Scint
und HCAL nachgewiesen.

kalorimetrisch nachgewiesene Energie innerhalb eines 12° Konusses um die TEC-
Spur klein sein. Gefordert wird Eg55, < 1 GeV und EfgS, < 8 GeV.

Diesen X-Kandidaten werden ebenfalls die innerhalb von |A¢| < 15° registrierten
Flugzeiten zugeordnet.

5.1.3 Rekonstruktion der Myonflugrichtung

Fiir die Rekonstruktion des Myonpaarereignisses wird die Flugrichtung des Myons
am Vertex benotigt.
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Myon-Azimuthalwinkels ¢

Der Azimuthalwinkel des ¢ des Myons am Vertex wird von der TEC zusammen mit
den r¢-Lagen des Mikrovertexdetektors SMD gemessen. Nur bei fehlgeschlagener
TEC-Impulsrekonstruktion wird auf die ¢-Bestimmung des Myonkammersystems
zuriickgegriffen.

Myon-Polarwinkel 6

Wegen der ungenaueren z-Messung der TEC gegeniiber den Myonkammern mit ih-
rem ldngeren Hebelarm, wird der Polarwinkel 8 des Myons i.A. aus der Vertex-
Extrapolation der im Myonkammersystem rekonstruierten Spur ermittelt. Allerdings
muf auch hier bei unzuverlassiger Rekonstruktion oder im Fall eines X-Kandidaten
auf die inneren Subdetektordaten zuriickgegriffen werden. Da fiir die anschliefflende
Selektion solcher XX-Ereignisse eine wesentlich kleinere Ereignisakollinearitét gefor-
dert werden wird und bei den LEP II Daten die invariante Myonpaarmasse zumeist
aus den Polarwinkeln bestimmt wird, ist eine sorgfiltige Rekonstruktionsstrategie
notig. Die Details der Theta-Rekonstruktion finden sich in Anhang A.3

5.2 Rekonstruktion der Bremsstrahlungsphotonen

Neben der Identifikation der Myonkandidaten ist es fiir die Rekonstruktion der Er-
eigniskinematik bei LEP II Schwerpunktsenergien oberhalb der Z-Resonanz vorteil-
haft, die im Detektor nachgewiesenen Bremsstrahlungsphotonen, insbesondere die
des Anfangszustands, zu finden. Kandidaten fiir diese ISR-Photonen sind von den
Myonkandidaten isolierte elektromagnetische Schauer, auf die keine in der TEC re-
konstruierte Spur weist. Die zur ISR-Photon-Selektion gewihlten Kriterien finden
sich in Anhang A .4.

Die Energie des ISR-Photons ergibt sich aus der Summe der nachgewiesenen
Energie im ECAL unter Annahme eines elektromagnetischen Schauers und der evtl.
dahinter im HCAL nachgewiesenen Energie: Ersp = Egfy; + Ercar

Wird kein solches Photon im Detektor nachgewiesen, so wird fiir die Rekon-
struktion der invarianten Myonpaarmasse der LEP II Ereignisse ein Bremsstrah-
lungsphoton im Strahlrohr mit einem Polarwinkel cosf = +1 angenommen und
dessen Energie aus den Polarwinkeln der Myonen nach Gleichung 2.13 bestimmt.

5.3 Rekonstruktion der Myonpaarereignisse

Alle Ereignisse mit mindestens zwei Myonkandidaten werden weiter analysiert. Als
Myonpaar kommen alle Paare von Myonkandidaten in Frage, deren eingeschlossener
Winkel oberhalb von o > 90° liegt. Erfiillt ein Paar die im Folgenden erldauterten
Selektionsschnitte, so ist das Ereignis als Myonpaar selektiert. In etwa 2 %o der Er-
eignisse gibt es zwei Paarkombinationen die beide alle Selektionskriterien erfiillen. In
diesen Féllen wird das Paar gewé&hlt, welches die hohere Anzahl von M-Kandidaten
enthilt (MM vor MX vor XX). Bei gleicher Ereignisklasse entscheidet die beste
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Ubereinstimmung (kleineres ) der rekonstruierten Myonimpulse p, mit deren
Vorhersage pﬁ”ed aus der Ereignistopologie:

iin 1= /W oy — 1)+ (B — 12

Pt = 2Bstran sin U/ (sindy, + sin g + | sin(9, + 0g)]) /e

Die Polarwinkel 1 sind wie in Kap. 2.5 definiert.

5.4 FEreignisselektion

Im Folgenden werden die einzelnen Selektionskriterien fiir ein konkretes Myonpaar
erlautert und die verwendeten Gréflen in einer sog. n-1 Darstellung gezeigt. Die-
se Verteilungen enthalten diejenigen Ereignisse, die alle anderen Selektionsschnitte
erfiillen, bis auf den in der gezeigten Grofle. Die Lage des fiir die Selektion verwen-
deten Schnittes ist durch einen Pfeil markiert. Zur Motivation der gewéahlten Lage
des Schnittes sind den Verteilungen der gemessenen Daten die simulierten Daten
unterlegt. Sie setzen sich zusammen aus dem Myonpaarsignal und den signifikanten
Untergrundprozessen und sind iiber den Standardmodell-Wirkungsquerschnitt auf
die Luminositit der jeweiligen Datenperiode normiert.

Da aus der Anzahl der selektierten simulierten Ereignisse sowohl die Selektions-
effizienz als auch die Selektionsreinheit (Untergrundanteil) bestimmt wird und auch
die Anzahl selektierter Datenereignisse von der Lage der Selektionsschnitte abhéngt,
ist unter jeder n-1 Verteilung fiir die Variation der Schnittlage die relative Ande-
rung des Verhiltnisses von selektierten Daten (sel) abziiglich Untergrund (BG) zu
simuliertem Signal (MC) gezeigt:

Nsig Ngzg NO

Variation V.= — sig
(NMC N&c)/N&c

mit Nsig = IVgel — NBG

Der Index © bezeichnet die Werte bei nomineller Lage des Schnitts.

Die eingezeichneten Fehlerbalken Ay ergeben sich aus dem statistischen Fehler der
unterschiedlich selektierten Ereignisanzahlen AN = N — N° in Daten und Simula-
tion unter Beriicksichtigung der Skalierung der simulierten Ereignisanzahlen auf die
integrierte Luminositéit £ der aufgezeichneten Daten (siehe Anhang A.5).

Da der totale Wirkungsquerschnitt proportional zum Verhéltnis von N,/ Nac ist,
&8t sich so der Beitrag der Selektionsschnitte zum systematischen Fehler von oyt
abschétzen.

5.4.1 LEP I und LEP II Selektionsschnitte

Exemplarisch fiir die Selektion der LEP I Daten werden hier die Verteilungen der
Datenperiode 95pk bei der Schwerpunktsenergie /s = 91.3GeV gezeigt. Sie ent-
halten in der Regel die Summe der MM-, MX- und XX-Ereignisse. Nur bei un-
terschiedlicher Lage eines Schnittes fiir die Selektion der XX-Ereignisse enthélt die
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gezeigte Verteilung lediglich die Summe der MM- und MX-Ereignisse. Der Beitrag
der Variation der Schnittlage in solchen nicht gezeigten XX-Verteilungen ist fiir den
systematischen Fehler vernachléssigbar.

Die Selektionsschnitte fiir die LEP II Daten werden anhand der Verteilungen
der Periode 97h1 bei /s = 182.7GeV vorgestellt, da bei dieser Schwerpunktsener-
gie die hochste integrierte Luminositidt der hier analysierten LEP II Daten aufge-
zeichnet wurde. Alle gezeigten Verteilungen enthalten die Summe der MM- und
MX-Ereignisse, da XX-Ereignisse wegen des hoheren Untergrundanteils bei LEP 11
nicht akzeptiert werden.

Die Selektionsschnitte fiir die zwei LEP-Phasen unterscheiden sich zumeist nur
in der Schnittlage. Zur Illustration der Unterschiede der beiden Datensétze werden
die korrespondierenden Verteilungen nebeneinander gezeigt.

Allgemein gilt fiir die LEP II Daten, dafl bei dem weit oberhalb der Z-Resonanz
um ca. zwei Groflenordnungen niedrigeren Myonpaarproduktionswirkungsquer-
schnitt der relative Anteil an Untergrundereignissen aus kosmischen Myonen und
Zweiphoton-Wechselwirkungen ansteigt. Mit der wesentlich kleineren Anzahl selek-
tierter Ereignisse und den daraus resultierenden grofleren statistischen Unsicherhei-
ten, kann jedoch ein etwas groflerer systematischer Fehler der Selektion in Kauf
genommen werden, und entsprechend hérter geschnitten werden.

Die LEP II Myonpaare zeichnen sich durch einen hohen Anteil (ca. 50%) von Er-
eignissen mit hochenergetischen Bremsstrahlungsphotonen aus und einer invarianten
Myonpaarmasse im Bereich der Z-Masse (Riickstrahlung zum Z). Da diese bevorzugt
kollinear abgestrahlten Photonen zumeist undetektiert im Strahlrohr bleiben, sind
die Myonimpulse dieser Ereignisse nur in der r7¢ Ebene ausbalanciert, nicht jedoch
im Polarwinkel 6. Ein typisches zum Z zuriickgestrahltes LEP II Myonpaarereignis
zeigt die Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3: XY- und Seitenansicht eines zum Z zuriickgestrahlten LEP II Ereig-
nisses ohne detektiertes Bremsstrahlungsphoton
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Myonimpuls

Zur Reduktion des niederenergetischen eeup und Taupaaruntergrundes wird ein
mindest-Myonimpuls verlangt: Bei MM und MX Ereignissen mufl mindestens ein in
den Myonkammern rekonstruierter Impuls oberhalb von Py} > 30GeV liegen.

Bei den LEP II Daten wird wegen der unterschiedlichen Schwerpunktsenergi-
en zwischen 130GeV und 183GeV der Schnitt auf den maximalen rekonstruierten
Myonimpuls relativ zur Strahlenergie angegeben: P{/-y > 0.4Epgan. Dies ent-
spricht in der unten gezeigten Verteilung Pyj{i-y > 36.54GeV .
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MC pp
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MC eepp 10
MC qq
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Abbildung 5.4: Der mazimale Myonimpuls der LEP I und LEP II Daten

Bei LEP I miissen fiir XX Ereignisse beide mit der TEC rekonstruierten Impulse
oberhalb von Prn, > 5GeV liegen.

In der LEP II Verteilung der maximalen Myonimpulse sind deutlich die Ereig-
nisse zu erkennen, die nicht zum Z zuriickgestrahlt sind. Ihre Myonimpulse liegen fiir
die hier gezeigten Daten der Periode 97h1 bei Pyycn = +/$/2 = 91 GeV. Fiir diese
Ereignisse, die im Folgenden mit 4/s’/s > 0.85 exklusiv selektiert werden, wird der
Schnitt auf Pyiicy > 0.5Epgan angezogen, um den ISR-Untergrund zu reduzieren.
Er enthélt Ereignisse mit fehlrekonstrierter hoher reduzierter Schwerpunktsenergie,
aber mit Myonimpulsen, die einem Ereignis auf der Z-Resonanz entsprechen.

120
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Ereignis- Akollinearitit ¢ und -Akoplanaritiat ¢

Die Ereignisakollinearitédt ¢ ist die dreidimensionale Winkelabweichung der zwei
Myonimpulse Fl) , F; von einer exakt einander entgegengesetzten Flugrichtung:
Py-P

[Pi][ |
Als Akoplanaritdt ¢ wird hier die zweidimensionale Winkelabweichung der zwei
Myonimpulse von einer einander entgegengesetzten Flugrichtung in der r¢ Ebene
definiert:

¢ :=m — arccos(cos(p1 — ¢2))

Um eine sichere Funktion des TEC-Triggers zu gewéhrleisten, wird bei LEP I
fiir die MM- und MX-Ereignisse £ < 40° gefordert.

Fiir die LEP II Datenperioden wird der zweidimensionale Akoplanaritatsschnitt
auf ¢ < 40° gesetzt, um auch die zum 7 zuriickgestrahlten Ereignisse zu selektieren,
deren Myonen eine Akollinearitéit in der rz Ebene aufweisen.

& = m — arccos
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Abbildung 5.5: LEP I Ereignisakollinearitit & und LEP II Ereignisakoplanaritit ¢

Fiir XX Ereignisse bei LEP I mufl die Akollinearitdt unterhalb ¢ < 5° lie-
gen, da oberhalb davon hauptsdchlich der Anteil der zumeist akollinearen Unter-
grundereignisse aus myonisch zerfallenden Taupaaren und myonischen Zweiphoton-
Wechselwirkungen ansteigt.
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Vertexabstand

Um den Untergrundanteil aus Strahl-Wand bzw. Strahl-Gas Wechselwirkungen und
kosmischen Myonen zu reduzieren, wird fiir mindestens einen Myonkandidaten in der
r¢ Ebene ein kleiner mit der TEC gemessener minimaler Vertexabstand RDCA7gc
gefordert. Fiir LEP I Ereignisse liegt der Schnitt bei RDCAT, < Imm.

LEP II Ereignisse miissen zur effizienteren Unterdriickung des Anteils von kosmi-
schen Myonen RDCATz- < 0.5mm erfiillen.
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Abbildung 5.6: Der minimale r¢ Vertexabstand fir LEP I und LEP II Daten

Der Anstieg der Variation zur rechten Seite der Verteilungen hin ist auf kosmische
Myonen zuriickzufiihren, die in der Simulation nicht enthalten sind.
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Flugzeit

Zum weiteren Ausschlufl kosmischer Myonen wird mindestens ein zu einem Myon-
kandidat zugeordneter Flugzeitzdhler verlangt, der eine Vertexzeit innerhalb eines
Zeitfensters von [t™"| < 5ns (LEP 1) bzw. [t™"| < 3.5ns (LEP II) um den nomi-
nellen Wechselwirkungszeitpunkt registriert hat.

E LEP Il 97h1 inkl. (183 GeV) O DATA
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Abbildung 5.7: Die minimale Differenz der Vertexzeit zum nominellen Wechselwir-
kungszeitpunkt fir LEP I und LEP II Daten
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Ereignismultiplizitit

Ein letzter Schnitt zur Untergrundunterdriickung verlangt eine niedrige Ereignismul-
tiplizitdt, um hadronische Endzustdnde mit Myonspuren zu verwerfen. Verwendet
wird hierzu die Anzahl der Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter mit mehr
als einem getroffenen Kristall Nowit = sowie die Anzahl der TEC-Spuren mit ei-
nem rekonstruierten Impuls iiber 1GeV NIEL  Diese zwei GréBen haben sich als
robust gegen Kalorimeter Ausleseprobleme (Rauschen, "heifie’ Kristalle) und TEC-

Fehlrekonstruktion erwiesen. Gefordert wird: NZ4t, < 10 und Nywl < 10.
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Abbildung 5.8: Oben die kalorimetrische unten die Spur-Ereignismultiplizitit der
LEP I und LEP II Daten
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Akzeptanzbereich

Um eine sichere Impulsrekonstruktion und eine abschétzbare Triggereffizienz zu
gewahrleisten, wird der Akzeptanzbereich dieser Selektion auf Ereignisse einge-
schrénkt, deren Myonkandidaten beide innerhalb von |cosf| < 0.9 liegen. Dazu
wird in der eindimensionalen Verteilung von | cos 0|,.. geschnitten. Sie enthilt von
jedem Ereignis den Polarwinkel (in | cos 6]) des d&ueren Myons, das dem Strahlrohr
am néchsten ist.
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Abbildung 5.9: Der duflere Myon-Polarwinkel fiir LEP I und LEP II Ereignisse

Entsprechend enthélt die Verteilung von | cos 6|, die Polarwinkel der jeweils inne-
ren Myonen. Auf diese Gréfle wird nicht geschnitten, bzw. | cos 0|, > 0.0 gefordert.
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Abbildung 5.10: Der innere Myon-Polarwinkel fir LEP I und LEP II Ereignisse
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Zur Dokumentation der Anzahl der bearbeiteten Datenereignisse in den einzelnen
Selektionsschritten fafit Tabelle 5.1 diese Zahlen fiir die LEP I Datenperiode 95pk
zusammen. Von der Gesamtzahl werden die als Myonpaar vorselektierten Ereignisse
weiter analysiert, die in runs mit einem stabil betriebenen L3-Detektor aufgezeich-
net wurden. Zur Selektion gelangen alle Myonkandidaten-Paare. In nahezu allen
selektierten Ereignissen erfiillt genau ein solches Paar die Selektionskriterien.

L3 95pk DATA Ereignisse
Aufgezeichnet 470740
Myonpaar-vorselektiert 75042
in verwendeten runs 58594
mit Kandidaten-Paar 24186
1 selektiertes Paar 3743

2 sel. Paare (MM /MM) 3
2 sel. Paare (MM /MX) 5

Tabelle 5.1: Die Anzahl der vom L3 Detektor aufgezeichneten Ereignisse in den ein-
zelnen Analyseschritten fiir die Datenperiode 95pk
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5.4.2 Zusatzschnitte fiir LEP II Myonpaare

Neben den Schnitten in den bereits gezeigten Verteilungen miissen LEP II Myon-
paare zwei weitere Selektionskriterien erfiillen:

Flugzeitdifferenz

Wegen des relativ hoheren Untergrundanteils kosmischer Myonen werden bei der
LEP II Selektion zusétzlich Ereignisse verworfen, wenn die Differenz der auf beiden
Spuren registrierten Flugzeiten innerhalb von |Atepsmic] < 2.5ns um die Flugzeit
eines kosmischen Myons liegt. Dessen Flugrichtung wird von oben nach unten an-
genommen, und fiir die Flugstrecke wird der Polarwinkel der Spur beriicksichtigt.
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Abbildung 5.11: Die Differenz zur Flugzeit kosmischer Myonen fir LEP II Ereig-
nisse
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Reduzierte Schwerpunktsenergie

LEP II Ereignisse, die alle bisher beschriebenen Selektionskriterien erfiillen, werden
im weiteren als inklusiv selektiert bezeichnet. Fiir sie wird die reduzierte Schwer-
punktsenergie \/s' rekonstruiert.

Alle im Detektor registrierten Myonpaarereignisse erfiillen 4/s/s’ > 0.10. Mit
diesem Schnitt wird der Phasenraum der inklusiven LEP II Selektion definiert.

Fiir die exklusive LEP 1II Selektion wird y/s/s’ > 0.85 verlangt. Bei diesen Ereig-
nissen entspricht die invariante Myonpaarmasse nahezu der zur Verfiigung stehen-
den Schwerpunktsenergie /s, d.h. die Wechselwirkung hat ohne Abstrahlung eines
hochenergetischen ISR-Photons stattgefunden.

Die reduzierte Schwerpunktsenergie wird unter der Annahme eines einzelnen
Bremsstrahlungsphotons rekonstruiert. Es iiberwiegen die Ereignisse ohne nachge-
wiesenes ISR-Photon. Dessen Energie wird dann nach Gleichung 2.13 aus den Polar-
winkeln der beiden Myonen berechnet. Bei etwa 20 % der zum Z ’zuriickgestrahlten’
Ereignisse wird ein ISR-Kandidat im Detektor registriert und die in den Kalorime-
tern gemessene Photonenergie verwendet. Die reduzierte Schwerpunktsenergie ergibt
sich in beiden Fallen aus Gleichung 2.12.
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Abbildung 5.12: Die reduzierte Schwerpunktsenergie der inklusiv selektierten
LEP II FEreignisse bei /s = 183 GeV. Die exklusiv selektierten
liegen oberhalb des eingezeichneten Schnittes bei /s' > 0.854/s.
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Abbildung 5.13 zeigt die Verteilung der rekonstruierten Schwerpunktsenergie v/s’
fiir die weiteren analysierten LEP II Datenperioden, bei Schwerpunktsenergien /s
zwischen 130 GeV und 172 GeV.

O DATA < MC 1t
|| MC pp &5 MC eepp
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10 = 10 E
1 = 1 E
I | | g l I | \ | L I L “i‘ \ \ | L
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Abbildung 5.13: Die reduzierten Schwerpunktsenergien der inklusiv selektierten
LEP II FEreignisse fiir \/s = 130 bis 172 GeV. Die exklusiv se-
lektierten liegen oberhalb der eingezeichneten Schnitte bei \/s' >

0.851/5.
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5.5 Selektionsergebnis

Als Ergebnis der Selektion erhédlt man die Daten- und MC-Ereignisse, die alle oben
erlduterten Selektionskriterien erfiillen.

LEP 1 Selektionsergebnis

In Abbildung 5.14 ist fiir die vier analysierten LEP I Datenperioden die Polarwinkel-
verteilung beider Myonen der selektierten Ereignisse, unterteilt nach Ereignisklassen
MM, MX und XX gezeigt.

Die Tabelle 5.2 enthilt die Anzahl der Ereignisse dieser Myonpaarselektion fiir
die 1995 bei der Z-Resonanz aufgezeichneten Daten.
Aus der Anzahl der selektierten Ereignisse der Myonpaarsimulation wird die Se-
lektionseffizienz €, bestimmt. Sie ergibt sich aus dem Quotienten von selektierten
zu generierten Ereignissen: €, = S]\flc“ "N, MOur, Fiir die LEP I Datenperioden
unterliegen die generierten Ereignisse keiner Einschrinkung in Raumwinkel, Akolli-
nearitdt und invarianter Myonpaarmasse, d.h. mit der angegebenen Selektionseffizi-
enz werden die Wirkungsquerschnitte auf den vollen Phasenraum extrapoliert. Der
angegebene Fehler ist nach Binomialstatistik aus der Anzahl der generierten und

selektierten Ereignisse berechnet: A€y = \/ €sel(1 — €set) /Nyen

Die in der Tabelle angegebene Schwerpunktsenergie /s ist der luminositéitsge-
wichtete Mittelwert iiber die verwendeten runs der jeweiligen Datenperiode:

V5= S VEL/L

LEP I|+/5/GeV | L/nb™ ' | Ny €set 0 %
95ps 91.316 | 6476.734 | 7139 | 74.27 £ 0.28

95m?2 89.452 | 7178.327 || 2666 | 73.99 £ 0.26

95pk 91.294 | 3324.389 || 3751 | 75.69 + 0.27

95p2 92.982 | 8092.544 || 4358 | 74.99 £ 0.26

Tabelle 5.2: Selektierte Myonpaarereignisse Ny der analysierten LEP I Datenpe-
rioden mit Angabe der beriicksichtigten integrierten Luminositit L und
der mittleren Schwerpunktsenergie /s sowie der Selektionseffizienz €.
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Abbildung 5.14: Die Polarwinkel beider Myonen der selektierten Ereignisse der ana-
lysierten LEP I Datenperioden. Fir Daten und MC sind die Vertei-
lungen nach den Ereignisklassen MM, MX und XX aufgeschliisselt.
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LEP II Selektionsergebnis

Abbildung 5.15 zeigt fiir die inklusiv selektierten Ereignisse der LEP II Datenperi-
ode 97h1 die Polarwinkelverteilung jeweils beider Myonen, unterteilt nach Ereignis-
klassen MM und MX.

Die Selektionseffizienz einschliefllich des Fehlers wird wie bei LEP I bestimmt. Im
Unterschied zur LEP 1 Simulation unterliegt die invariante Myonpaarmasse der fiir
LEP II generierten Myonpaare aber einer Einschriankung: v/s' > \/Smin- Mit dieser
Simulation kann der totale Wirkungsquerschnitt nicht auf den vollen Phasenraum
extrapoliert werden. Die Selektionseffizienz wird daher auf /s’/s > 0.10 fiir die
inklusive Selektion bezogen und auf 1/s'/s > 0.85 fiir die exklusive Selektion.

Die Tabelle 5.3 enthélt die Anzahl der Ereignisse, sowie die Selektionseffizienzen der
inklusiven und exklusiven Myonpaarselektion fiir die von 1995 bis 1997 oberhalb der
Z-Resonanz aufgezeichneten Daten.

LEP II inklusiv exklusiv
Vs/ GeV | L / pb™! || Ny €se; 0 % || Ny €ser in %
95h1 130.10 6.010 88 | 63.44+0.50 43 | 77.13£0.71
95h2 136.09 5.719 64 | 60.63£0.52 31 | 72.51£0.77
96h1 161.34 10.125 78 | 56.50+0.38 35 | 73.76+£0.55
96h2 172.12 9.761 61 | 55.35+0.38 28 | 74.42+0.53
97h1 182.68 54.809 || 269 | 52.29£0.38 || 138 | 69.621+0.54

Tabelle 5.3: Inklusiv (1/s'/s > 0.10) bzw. exklusiv (\/s'/s > 0.85) selektierte
LEP II Myonpaarereignisse sowie deren Selektionseffizienzen €ge.
L bezeichnet die beriicksichtigte integrierte Luminositit und /s die
mittlere Schwerpunktsenergie.
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Abbildung 5.15: Die Polarwinkel beider Myonen der inklusiv (oben) und exklusiv

(unten) selektierten Ereignisse der LEP II Datenperiode 97h1. Fir
Daten und MC sind die Verteilungen nach den Ereignisklassen MM
und MX aufgeschliisselt.
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Kapitel 6

Der Wirkungsquerschnitt

Aus den selektierten Ereignissen wird der totale Myonpaarproduktions-Wirkungs-
querschnitt oy, fiir die verschiedenen Schwerpunktsenergien der einzelnen Datenpe-
rioden bestimmt und die systematische Unsicherheit abgeschétzt.

6.1 Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts

Ausgehend von Ny = (0ot - L - €sei - €1rig + Np) ergibt sich:

Otot = (Nsel - NBG)/(£ * €sel * 6trig)
Folgende Groflen sind daher zu bestimmen:

Ny Die Anzahl aller selektierten Datenereignisse
€se; Die Selektionseflizienz
L Die integrierte Luminositéit der verwendeten Daten
Npg Die Anzahl aller selektierten Untergrundereignisse

€trig Die Triggereffizienz

Selektierte Ereignisanzahl N, und Selektionseffizienz ¢,

Die Anzahl der selektierten Datenereignisse der analysierten Datenperioden, sowie
deren Selektionseffizienz ist den Tabellen 5.2 und 5.3 aus Kapitel 5 zu entnehmen.

Integrierte Luminositit £

Die integrierte Luminositét der vom L3-Detektor aufgezeichneten Daten ist zusam-
men mit der ete™ Schwerpunktsenergie fiir jeden run der L3-Lumlist entnommen.
Fiir diese Analyse werden nur solche runs verwendet, die von einem zuverléssig ar-
beitenden Detektor aufgezeichnet wurden. Fiir die LEP I Daten hoher Statistik wird
die Funktion aller Subdetektoren und der Triggerstufen verlangt. Bei den LEP II
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Daten wird lediglich die Funktion der Spurkammern TEC und Myonsystem, der
Flugzeitzahler und des Triggersystems verlangt. Tabelle 6.1 fafit diese Zahlen zu-
sammen.

Periode | v/s GeV | Integrierte Luminositit [nb™?]
aufgezeichnet verwendet
L3 L
95ps 91.316 9227.7 6476.7
95m?2 89.452 7833.0 7178.3
95pk 91.294 4366.5 3324.4
95p2 92.982 8544.8 8092.5
95h1 130.10 6113.6 6009.7
95h2 136.09 5941.5 5718.7
96h1 161.34 10905.0 10125.1
96h2 172.12 10250.4 9760.5
97h1 182.68 55464.4 54809.3

Tabelle 6.1: Die 1995-1997 fiir die Myonpaarselektion analysierte aufgezeichnete in-
tegrierte Luminositit L1z und die fir die Wirkungsquerschnittsbestim-
mung verwendete Luminositit L

Untergrund Npg

Die selektierten Untergrundereignisse Npg stammen zum einen aus ee~ Wechsel-
wirkungen. Thre Anzahl wird aus der Simulation abgeschétzt. Sie ergibt sich aus der
Summe der Anteile der selektierten Ereignisse Nj gy /Npggen €ines Untergrundpro-
zesses i, die iiber dessen SM-Wirkungsquerschnitt fiir die gewahlten Generatorpara-
meter ¢ auf die integrierte Datenluminositit £ skaliert werden:

gen
NBG =L Z U;enNéGsel/NéGgen (61)

Weitere Untergrundanteile resultieren aus registrierten Teilchendurchgingen kos-
mischer Myonen und Wechselwirkungen des Strahls mit dem Gas bzw. der Wand.
Dieser Anteil wird aus den gemessenen Daten abgeschétzt. Dazu zeigt Abbildung 6.1
fiir die LEP I Datenereignisse die Verteilung der Vertex-Zeit gegen den minimalen
Vertex-Abstand. Dunkel schattiert ist der Bereich, in dem die Selektionsschnitte in
den zwei dargestellten Grolen erfiillt sind. Der hell schattierte Bereich enthélt die
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homogen verteilten Untergrundereignisse, deren Vertexzeit in einem Intervall zwi-
schen 5 und 20 ns um den Wechselwirkungszeitpunkt liegt oder die einen minimalen
Vertexabstand zwischen 2 und 10 mm haben. Thre Anzahl wird iiber die Flédche auf
das Selektionsintervall skaliert.
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Abbildung 6.1: Verteilung der Vertex-Zeit gegen den minimalen Vertex-Abstand fiir
die LEP I Ereignisse, die bis auf die zwei Schnitte in den gezeigten
Grafien alle Selektionskriterien erfillen. Hell schattiert der Bereich,
der zur Abschdtzung der Anzahl der kosmischen Myonen dient. Dun-
kel schattiert der Bereich in dem selektiert wird, auf den die Anzahl
der Untergrundereignisse kosmischer Myonen skaliert wird.

In Tabelle 6.2 sind fiir die LEP I Daten die selektierten Untergrundanteile aus
Taupaarereignissen, myonischen Zweiphoton-Wechselwirkungen und kosmischen Myo-
nen neben der Gesamtzahl der selektierten Myonpaarereignisse zusammengestellt.
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Von den fiir jede LEP I Datenperiode analysierten 300000 simulierten hadronischen
Quarkpaarereignissen wurde keins selektiert.

LEP T Nrr Neepp Neosmic Npa Neel
95ps | 66.12+2.74 | 1.4940.34 | 4.11£0.34 || 71.73+2.79 | 7139
95m2 | 23.654+1.03 | 1.94+0.47 | 3.15+0.29 || 28.74+1.17 | 2666
95pk | 34.1141.36 | 0.78+0.17 | 1.48+0.21 || 36.41£1.38 | 3751
95p2 | 42.98+1.76 | 0.5940.27 | 3.7840.32 || 47.36+1.81 | 4358

Tabelle 6.2: Der selektierte Untergrund fir die 1995 auf der Z-Resonanz gemessenen
Daten mit statistischen Fehlern. Ngo ist die Anzahl der selektierten
Myonpaarereignisse.

Bei der LEP II Selektion werden weitere Untergrundanteile aus W- und Z-
Paarereignissen, sowie die e™ e~ Z Endzustinde beriicksichtigt. Die selektierten Unter-
grund- und Datenereignisse fiir die inklusive LEP II Selektion sind in Tabelle 6.3
zusammengestellt.

LEP II Nrr Neepp Nww Nzz Neosmic NBa | Nse
inkl.
95h1 | 1.5340.15 1.70£0.33 - — | 0.50+0.06 3.90+0.37 88
95h2 | 1.1540.12 1.22+0.32 — —10.34+0.05 2.854+0.34 64
96h1 | 1.324+0.12 | 3.50£0.67 | 0.13£0.02 -1 0.63£0.07 5.8240.69 78
96h2 | 0.934+0.07 | 3.96+£0.81 | 0.46+0.08 — | 0.50+£0.06 6.12+0.82 61
97hl | 3.8240.31 | 20.54+£2.77 | 3.74+0.29 | 0.3840.02 | 1.6240.11 || 31.47+2.81 | 269

Tabelle 6.3: Hauptbeitrdge zum Untergrund fir die inklusive LEP II Selektion ein-
schliefSlich der statistischen Fehler neben der Anzahl selektierter Myon-
paarereignisse.

Bei der exklusiven LEP II Selektion ist auflerdem der sog. ISR-Untergrund aus
Ereignissen zu beriicksichtigen, deren invariante Myonpaarmasse v/s’ unterhalb von
0.854/s liegt, die aber oberhalb rekonstruiert wurde. Dieser Anteil

_ rec>85 rec>85
- Ngen<85 (Ngen<85 +

Nrec>85)

ISR gen>85

wird aus der Simulation der Myonpaarereignisse abgeschétzt und liefert fiir den Wir-
kungsquerschnitt einen Korrekturfaktor c;sgp = 1 — nrsg.
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Die selektierten Untergrundereignisse, sowie der ISR-Untergrundanteil sind fiir
die exklusive LEP II Selektion neben der Anzahl selektierter Myonpaare in Tabelle

6.4 zusammengestellt.

LEP II N;- Neepp Nww Nzz Neosmic Npg | nisr in % | Ngel
exkl.
95h1 | 0.624+0.09 | 0.524+0.18 - — | 0.204+0.04 || 1.37+0.21 | 8.5640.54 43
95h2 | 0.414+0.07 | 0.164+0.12 - — | 0.154+0.03 || 0.75+0.14 | 7.0540.52 31
96h1 | 0.734£0.09 | 0.91+0.34 | 0.05+0.01 — 1 0.2240.04 || 1.93£0.36 | 5.3440.32 35
96h2 | 0.5040.05 | 0.9940.40 | 0.24+0.06 — 1 0.0940.03 || 1.86+0.41 | 4.484+0.29 28
97hl | 1.914+0.22 | 3.36+1.12 | 2.42+0.23 | 0.164+0.02 | 0.4740.06 || 8.42+1.17 | 3.374+0.25 | 138

Tabelle 6.4: Die Hauptbeitrige zum Untergrund, sowie der Anteil des ISR-
Untergrundes fir die exklusive LEP II Selektion einschliefSlich der sta-
tistischen Fehler neben der Anzahl selektierter Myonpaarereignisse.

Triggereffizienz ¢4

Die Bestimmung der Triggereffizienz basiert auf dem Vergleich der Triggerentschei-
dung von unabhéngigen redundanten Einzeltriggern.

Sind ihre Ineffizienzen zeitlich und rdumlich unkorreliert, so ergibt sich die Effizienz
eim-g des Triggers i fiir die N; Ereignisse mit positivem Trigger j aus der Ereignisan-
zahl Nj; mit zusétzlichem positiven Trigger i zu €;,,, = Nij/Nj.

Die voneinander unabhéngigen Einzeltrigger der Myonpaarereignisse sind der TEC-

Trigger und der Myonkammertrigger MUI als Kombination aus dem Barrel-Myontrigger

und dem FB-Myontrigger.

Diese Methode ist aber nicht mehr im Vorwiértsbereich anwendbar, auf den die
Akzeptanz der Myonpaarselektion erweitert wurde. Oberhalb |cos@| > 0.84 steht
nur noch der FB-Myonkammertrigger zu Verfiigung, da der TEC-Trigger eine Min-
destzahl von getroffenen Trigger-Dréhten verlangt, die in diesem Winkelbereich nicht
erreicht werden kann. Zur Bestimmung der Triggereffizienz €;,;, wird daher auf eine
Simulation zuriickgegriffen.

Mit den 1995 aufgezeichneten Daten steht die L3-Triggersimulation erstmals zur
Verfiigung. Auf Basis der im Real-Detektor-MC simulierten Signale wird ereignis-
weise bestimmt, welcher der zum Zeitpunkt der Datennahme aktiven Trigger an-
gesprochen hétte. Da die fiir den Trigger benutzten Signale im L3-Detektor aber
z.T. getrennte Laufwege haben (Vorverstirker, Diskriminatoren, ADCs), ist selbst
die aus den aufgezeichneten Datensignalen rekonstruierte Triggerentscheidung nicht
in vollstandiger Ubereinstimmung mit dem tatséchlichen Ereignistrigger. Zur Be-
stimmung der Triggereffizienz wird daher auf die Methode der redundanten Trigger
zuriickgegriffen, um damit allerdings die Triggersimulation so anzupassen, dafi sie er-
eignisweise den Einflufl der lokalen Triggerineffizienzen bestméglich beschreibt. Fiir
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LEP I 6%{9][ 62;%0 €trig 6£ZC_BQTWZ Z;f;C—Bhabha
95ps 92.854 + 0.099 | 95.395 £ 0.080 | 99.721 £ 0.020 || 97.07 £ 0.25 | 97.26 £+ 0.18
95m2 | 94.737 £ 0.080 | 94.679 £ 0.080 | 99.828 £ 0.015 || 97.15 £ 0.41 | 97.64 £+ 0.25
95pk 93.612 + 0.089 | 94.732 £ 0.081 | 99.827 £ 0.015 || 97.42 £ 0.32 | 97.15 £ 0.25
95p2 94.681 + 0.078 | 94.828 £ 0.077 | 99.824 £ 0.015 || 97.28 £ 0.31 | 97.00 £+ 0.29

Tabelle 6.5: Die Gesamttriggereffizienz €uq aus der Kombination von MUI- und
TEC-Trigger fir die analysierten LEP I Datenperioden. Zur Uber-
prifung der TEC-Triggereffizienzbestimmung ist diese auch getrennt fiir
den Barrelbereich angegeben. Sie stimmt mit den bei der Bhabhaselek-
tion ermittelten Werten aus [66] iiberein.

den extremen Vorwértsbereich oberhalb von |cosf| > 0.84 muf} auf die Simulation
des FB-Myonkammertriggers zuriickgegriffen werden, deren Giite mit dem TEC-
Trigger im Bereich bis |cos()| < 0.85 iiberpriift wird. Um fiir diesen Bereich die
Unsicherheit in der Triggersimulation zu reduzieren, wurde in der Selektion bereits
verlangt, daf die Myonkandidaten Segmente aus der inneren FB-Kammerlage (FI)
sowie aus dufleren FB-Kammerlagen (FM oder FO) enthalten und von den Flug-
zeitszintillationszdhlern der Endkappen registriert worden sind. Abbildung 6.2 zeigt
die relativen Ineffizienzen des TEC- und des Myontriggers iiber dem Polarwinkel 0
sowohl fiir die gemessenen als auch fiir die simulierten Ereignisse exemplarisch fiir die
Datenperiode 95pk. In Tabelle 6.5 sind fiir die analysierten LEP T Datenperioden
die Triggereffizienzen zusammengefaft:

Bei der LEP II Analyse werden XX-Ereignisse nicht selektiert. Damit wird ge-
geniiber der LEP T Selektion eine noch niedrigere Triggerineffizienz erreicht, die ge-
geniiber den anderen systematischen Fehlern nicht zu beriicksichtigt werden braucht.

6.2 Systematische Unsicherheiten der Wirkungs-
querschnittsbestimmung

Zu der statistischen Unsicherheit der Wirkungsquerschnittsbestimmung Aot =
0 /v/ Nser kommen weitere systematische Unsicherheiten hinzu. Im Folgenden werden
die Beitrédge der Selektionsschnitte, der Untergrundkorrektur, der Luminositatsmes-
sung sowie der Trigger-, Bunchletzuordnungs- und Préselektionsalgorithmen zum sy-
stematischen Fehler diskutiert. AbschlieBend wird der Einflul der ISR-FSR-Interferenz
auf die exklusiven LEP IT Wirkungsquerschnitte untersucht.

Beitrag der Selektionsschnitte zur Systematik

Der dominante Beitrag resultiert aus der Wahl der Lage der Selektionsschnitte und
schliefit die Einschrinkung der Detektorakzeptanz auf |cos(#)| < 0.90 mit ein, da
diese als Selektionsschnitt in Kapitel 5 eingefithrt wurde. Der Beitrag zum syste-
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matischen Fehler verringert sich, je besser die Simulation die selektierten Daten
beschreibt. Da kurzfristige Ausfélle einzelner Subdetektoren in der Simulation un-
beriicksichtigt bleiben, werden fiir die LEP I Periode hoher Statistik von den auf-
gezeichneten Daten nur jene analysiert, bei denen alle Subdetektoren und die Trig-
gerstufen in Betrieb waren. Durch diese Verringerung der analysierten integrierten
Luminositat wird die systematische Unsicherheit soweit eingeschrankt, dafl sie deut-
lich unterhalb des statistischen Fehlers bleibt.

Bei den Daten vom Frithjahr 1995 (95ps) liegt die analysierte Luminositit deut-
lich unter der aufgezeichneten, da Anlaufprobleme der neuinstallierten Detektor-
komponenten und des modifizierten Triggers fiir den LEP II Bunchtrain-Betrieb

;E BN A Daten TEC Trigger —  MC TEC Trigger
@ ro —
= L O Daten MUI Trigger = MC MUI Trigger
o :
3 5 —  MC TOM Trigger
= L
(3]
=
© -1
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10 \\\\\\\\\\\\‘\é\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\
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cos(0)

Abbildung 6.2: Polarwinkelabhdingigkeit der relativen Ineffizienzen des TEC- und
Muontriggers (MUI) im Vergleich zwischen Daten und Simulati-
on. Die Gesamt-Triggerineffizienz folgt aus der ODER-Kombination
TN M der simulierten Einzeltrigger.
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eine einwandfreie Datennahme nicht immer gewihrleisteten. Eine noch erheblichere
Einschrankung der analysierten Datenmenge durch den anfénglich unsicheren Be-
trieb des Vorwérts-Myonkammersystems konnte dadurch vermieden werden, daf fiir
solche Daten die FB-Myonkammerinformation aus den rekonstruierten gemessenen,
sowie aus den simulierten Ereignissen entfernt wurde.

Die signifikante Dateneinschrankung der 95pk Periode ist auf Ausfille der Barrel-
Szintillatoren zuriickzufiihren.

Die Unsicherheit der LEP II Analyse ist hingegen statistisch dominiert, so dafl
fiir diese Daten nur die Funktion der Spurkammern TEC/Myonkammern, der Flug-
zeitzdhler und der Triggerstufen verlangt wird.

Die systematische Unsicherheit, die sich aus der Wahl der Lage der Selektions-
schnitte ergibt, wird aus den in Kapitel 5 gezeigten Variationsdarstellungen der n-1
Verteilungen abgeschétzt.

Ebenfalls beriicksichtigt ist die statistische Unsicherheit der Selektionseffizienz
aus den Tabellen 5.2 und 5.3.

Um die systematischen Effekte abzuschétzen, die aus der im Real-Detektor-MC
unzureichend beschriebenen Detektorakzeptanz der Myonkammern resultieren, wur-
den die LEP I Daten auch ohne Beriicksichtigung der Myonkammerinformation ana-
lysiert, basierend auf der MIP-Identifikation mit der inneren Spurkammer und den
Kalorimetern. Die Ergebnisse dieser Analyse sind Tabelle 6.6 zu entnehmen.

LEP 1 Vs | opTP oMIP
Tabelle 6.6:
GeV pb pb

Myonpaarwirkungsquerschnitte der LEP I
95ps 91.32 | 1473 | 1498 = 8 Datenperioden aus der Standardselektion
STD

95m2 18945 | 497 | 500+ 5| Cit  und eimer MIP-basierten Selektion

oMIP " Die angegebenen Fehler resultieren

95pk | 91.29 | 1479 | 1479 + 12| qus der statistischen Unsicherheit der Anzahl
95p2 99,03 711 715+ 5 unterschiedlich selektierter Ereignisse.

Im Rahmen der statistischen Fehler der Anzahl unterschiedlich selektierter Er-
eignisse ergab sich fiir die Datenperioden der Z-Scans (95m2,95pk,95p2) keine signi-
fikante Abweichung gegeniiber der Standardselektion. Bei den Prescan-Daten der
Periode 95ps zeigt sich hingegen eine signifikante Abweichung von drei Standardab-
weichungen, so dafl hier der totale Wirkungsquerschnitt aus dem Mittelwert zwischen
der Standard- und der MIP-Selektion bestimmt wird, und die halbe Differenz der
zwei Werte dem systematischen Fehler der Schnitte zugerechnet wird.

Beitrag der Untergrundkorrektur zur Systematik

Weitere systematische Unsicherheiten der Wirkungsquerschnittsbestimmung erge-
ben sich aus den statistischen Fehlern der Untergrundkorrektur. Der bei den LEP II
Daten dominierende Untergrund aus myonischen Zweiphoton-Wechselwirkungen zeigt
auflerdem eine Unsicherheit in der Normierung. Thr wird mit einer systematischen
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Unsicherheit dieses Untergrundanteils mit 10% Rechnung getragen. Fiir die 1997
aufgezeichneten Daten, deren Vorwértsmyonen wegen des ausgefallenen Toroidma-
gneten nicht abgelenkt wurden und deren Impulse zu grofl rekonstruiert werden, ist
die Rekonstruktion der Myonkandidaten modifiziert worden. Um den im Vorwérts-
bereich bei niedrigen Myonimpulsen dominanten Untergrund aus den Zweiphoton-
Wechselwirkungen zu reduzieren, wurden anstatt der mit den Myonkammern rekon-
struierten Impulse oberhalb von | cos 8| > 0.81 die mit der TEC bestimmten Impulse
verwendet. Der Kandidat wird aber weiterhin als M-rekonstruiertes Myon betrach-
tet. Dadurch konnte der Zweiphoton-Untergrundanteil halbiert werden (43 auf 20
Ereignisse), bei nur geringer Einbufie an selektierten Myonpaarereignissen (278 auf
269).

Beitrag der Luminosititsmessung zur Systematik

Die systematische Unsicherheit der Luminositdtsmessung liegt fiir die LEP I Da-
tenperioden von 1995 bei 0.9%0 [37]. Fiir die Analyse der LEP II Daten ist sie
vernachléssigbar klein.

Beitrag der Triggereffizienz zur Systematik

Die systematische Unsicherheit der Triggereffizienz ergibt sich aus der begrenzten
Statistik der zur Bestimmung herangezogenen Ereignisse. Dieser Fehler bei der Be-
stimmung von €4 ist gegeniiber den bereits diskutierten Beitrégen zur Systematik
vernachldssigbar. Weiterhin wurde keine Ineffizienz der Triggerstufen 2 und 3 beob-
achtet.

Beitrag der Bunchletzuordnung zur Systematik

Zur Uberpriifung der Bunchlet-Identifizierung wurden die 1995 im Frithjahr auf-
gezeichneten FEreignisse gesondert unter Annahme der vier moglichen Bunchlet-
Zuordnungen rekonstruiert. Gegeniiber der Standard Bunchlet-Zuordnung wurde
kein weiteres Myonpaarereignis selektiert, so daf hier keine Ineffizienz angenommen
wird. Da die Myonpaarselektion einen getroffenen Flugzeitszintillator in Uberein-
stimmung mit dem Wechselwirkungszeitpunkt verlangt, und die Bunchlet-Zuordnung
idealerweise iiber die Zeitmessung der Flugzeitszintillatoren geschieht, ist hier auch
keine Ineffizienz erwartet worden.

Beitrag der der Priselektion zur Systematik

Eine weitere Unsicherheit der Selektion konnte sich aus der Ereignispréaselektion in
sogenannte 'streams’ ergeben. Zur Einsparung von Rechenzeit werden die Ereignisse
nach der Detektor-Rekonstruktion vorklassifiziert, so dafl die endgiiltige Analyse auf
Basis einer verringerten Anzahl von Kandidaten geschieht. Dieser Préselektionsal-
gorithmus wurde nach Installation der Vorwértsmyonkammern auf den erweiterten
Akzeptanzbereich der Myonpaarselektion angepaft. Zur Uberpriifung wurden al-
le im Frithjahr 1995 aufgezeichneten Daten analysiert. Es wurde kein zusétzliches
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Myonpaarereignis selektiert. Weiterhin wurde bei keiner der analysierten Datenperi-
oden ein simuliertes Myonpaarereignis selektiert, das dieses Préselektionskriterium
nicht erfiillt hat. Fiir die Préselektion wird somit keine Ineffizienz angenommen.

Einflul der ISR-FSR-Interferenz auf die exklusiven LEP II Wirkungs-
querschnitte

Bei der exklusiven Selektion der LEP II Ereignisse mit y/s’/s > 0.85 ergibt sich au-
Berdem eine Unsicherheit aus der Bestimmung der invarianten Myonpaarmasse v/s’.
Deren Fehlrekonstruktion und der damit verbundene ISR-Untergrund wird aus der
Simulation abgeschétzt. Der dafiir verwendete Ereignisgenerator KORALZ beriick-
sichtigt aber keine Interferenz der Bremsstrahlung aus Anfangs- und Endzustand
(ISR-FSR-Interferenz), so da dieser Effekt mit dem Programmpaket ZFITTER
abgeschitzt wird. Dabei zeigt sich, daf8 die Anderung des exklusiven Wirkungsquer-
schnitts zwischen ein- und ausgeschalteter ISR-FSR-Interferenz fiir Ereignisse zur
Strahlachse hin zunimmt. Da die Selektion auf den Raumwinkelbereich |cos6,,+| <
0.9 beschréankt ist, wird fiir die Bestimmung des exklusiven Wirkungsquerschnitts die
Extrapolation auf den vollen Phasenraum oberhalb /s'/s > 0.85 in zwei Schritten
vollzogen: Mit der KORALZ basierten Realdetektor-Simulation wird innerhalb der
Selektionsakzeptanz auf | cos 6+ | < 0.9 extrapoliert. ! Die Extrapolation auf den vol-
len Raumwinkel erfolgt dann mit ZFITTER aus dem Verhéltnis der Wirkungsquer-
schnitte fiir | cosf,+| < 0.9 ohne ISR-FSR-Interferenz zu | cosf,+| < 1.0 mit ISR-
FSR-Interferenz: Xy = a{f)R_F Sk /00.9. Der Unterschied der Wirkungsquerschnitte
zwischen aus- und eingeschalteter ISR-FSR-Interferenz innerhalb |cosf,+| < 0.9
(odSE-FSE _ 54 9) wird als systematischer Fehler angegeben.

Die fiir die Bestimmung von Xpgy und des systematischen Fehlers benctigten Wir-
kungsquerschnitte sind mit ZFITTER berechnet und in Tabelle 6.7 angegeben.
Zusétzlich ist dort auch der Korrekturfaktor c;sgp = 1—mn;9g fiir den ISR-Untergrund
der exklusiv selektierten LEP II Ereignisse aufgefiihrt.

'Die Polarwinkeleinschrénkung wird hier nur fiir das positiv geladene Myon gefordert, weil das
Programmpaket ZFITTER nur diese Schnittmoglichkeit bietet. Wegen der kleinen Akollinearitét
dieser exklusiv selektierten Myonpaare édnderte ein Schnitt auf beide Myonpolarwinkel diese Kor-
rektur nicht signifikant.
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LEP II V5 | oog | olGRTESE | GISR-ESE Xpy CISR
exKl. GeV pb pb pb
95h1 | 130.100 | 7.278 7.374 8.650 | 1.189+0.015 | 0.9144+0.0054
95h2 | 136.090 | 6.284 6.370 7.473 | 1.18940.016 | 0.929540.0052
96h1 | 161.340 | 4.028 4.084 4.792 | 1.190£0.017 | 0.9466-£0.0032
96h2 | 172.130 | 3.430 3.478 4.081 | 1.190-£0.017 | 0.9552£0.0029
97h1 | 182.700 | 2.979 3.020 3.544 | 1.190+0.017 | 0.9663+0.0025

Tabelle 6.7: ZFITTER Wirkungsquerschnitte fir die Raumwinkelextrapolation mit
Korrektur der ISR-FSR-Interferenz fir die exklusive LEP II Selektion.
00.9: innerhalb | cosB,+] < 0.9 ohne ISR-FSR-Interferenz.

oo SR innerhalb | cos 0,4 | < 0.9 mit ISR-FSR-Interferenz.

ot ESE innerhalb | cos 0,+| < 1.0 mit ISR-FSR-Interferenz.

Mit Xpy wird von der KORALZ Myonpaarsimulation (| cosf,+| < 0.9
ohne Beriicksichtigung der ISR-FSR-Interferenz) auf den vollen Raum-
winkel mit ISR-FSR-Interferenz extrapoliert. Der angegebene Fehler er-
gibt sich aus der relativen Abweichung der Wirkungsquerschnitte ohne
und mit ISR-FSR-Interferenz innerhalb | cos6,+| < 0.9.

Mit dem Faktor crsg wird auf die ISR-Untergrundanteile korrigiert.

Zusammenfassung der systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitts-
bestimmung

Tabelle 6.8 fafit die systematischen Fehler zusammen.

6.3 Totale Wirkungsquerschnitte fiir ete™ — u = (v)

Die ermittelten Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 6.9 angegeben. Fiir die LEP I
Daten sind sie auf den vollen Phasenraum extrapoliert, fiir die LEP II Daten sind
sie inklusiv fiir \/s’/s > 0.10 und exklusiv fiir 1/s'/s > 0.85 angegeben.

Abbildung 6.3 zeigt die Wirkungsquerschnitte im Vergleich zur Standardmodel-
lerwartung. Die gezeigten Kurven sind mit ZFITTER berechnet, eine vollstdndige
Angabe der verwendeten Parameter ist in Anhang A.6 zu finden.
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LEP I | Arym | Acur | AEerF ABGrel ABGabS
%0 %0 %0 %0 %0
95ps 0.9 9.4 1.9 0.4 0.1
95m?2 0.9 5.3 1.8 0.4 0.1
95pk 0.9 1.5 1.9 0.4 0.1
95p2 0.9 1.5 1.7 0.4 0.1
LEP II Acur | Agrr | Asc
inkl. % % %
95h1 3.2 0.8 0.6
95h2 3.9 0.9 0.7
96h1 1.9 0.7 1.3
96h2 3.8 0.7 2.0
97h1 2.8 0.7 1.8
LEP II Acur | Agrr | Abg | Arsr-rsr
exkl. % % % %
95h1 3.2 0.9 0.8 1.3
95h2 3.8 1.1 0.7 1.4
96h1 3.9 0.7 1.3 1.4
96h2 6.0 0.7 1.8 1.4
97h1 2.1 0.8 1.1 1.4

Tabelle 6.8: Die dominanten Beitrdge zum systematischen Fehler.

Oben fir LEP I die Beitrige der Luminosititsmessung (LUM), der
Schnittvariation (CUT), der Selektionseffizienz (EFF), der relativen
(BG™) und absoluten Untergrundanteile (BG™*).

Fiir die inklusive und die exklusive LEP II Selektion ist der Fehler
der Luminositdtsbestimmung vernachlissigbar. Auf die Aufteilung der
Beitrdge der Untergrundkorrektur wird verzichtet und fir die exklusive
LEP II Selektion kommt der Beitrag der ISR-FSR-Interferenz hinzu.
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NG Lumi | Ngq | Ng € ot Ty’
GeV | pb! % pb pb
LEP 1 € = €gel * Etrig
95ps 91.3156 | 6.4767 | 7139 | 71.73 | 74.06 | 1486.0 & 17.45%¢ £ 14.3%%5 | 1486.2
95m2 | 89.4515 | 7.1783 | 2666 | 28.74 | 73.86 | 497.4 £ 9.65%% £ 2.8t | 500.5
95pk 91.2948 | 3.3244 | 3751 | 36.41 | 75.56 | 1478.8 &£ 24.15%¢ £+ 3.95%5 | 1487.0
95p2 92.9827 | 8.0925 | 4358 | 47.36 | 74.86 | 710.6 & 10.8%%* £+ 1.8%%s* | 701.9
LEP II inklusiv € = €gel
95h1 130.10 6.010 88 3.90 | 63.44 | 22.06 & 2.35%%9t £ (.745%st | 22.33
95h2 136.09 5.719 64 2.85 | 60.63 | 17.64 &+ 2.215%t £ (.65 19.01
96h1 161.34 | 10.125 78 5.82 | 56.50 | 12.62 & 0.90%% £ (0.30¥s¢ 11.75
96h2 172.12 9.761 61 6.12 | 55.35 | 10.16 & 1.30%%t 4 (0.445vs 9.87
97h1 182.68 | 54.809 | 269 | 31.47 | 52.29 8.29 £ 0.515% £ ().285¥5 8.49
LEP II exklusiv € = €set/(XFv - CIsR)
95h1 130.10 6.010 43 | 1.37 | 82.67 | 8.38 & 1.285%at 4-().315¥% 8.49
95h2 136.09 5.719 31 | 0.75 | 76.87 | 6.88 & 1.245%at £ (0.295¥s¢ 7.34
96h1 161.34 | 10.125 35 | 1.93 | 76.55 | 4.27 4+ 0.72s%t £+ (.19 4.70
96h2 172.12 9.761 28 | 1.86 | 75.93 | 3.53 £ 0.675%t £ (.23%¥s¢ 4.00
97h1 182.68 | 54.809 | 138 | 8.42 | 70.23 | 3.37 & 0.295%¢ 4 0.10%¥% 3.48

Tabelle 6.9: Wirkungsquerschnitte der Reaktion ete™ — pu=(7) in pb.
Oben: LEP I, auf den vollen Phasenraum extrapoliert. Mit € wird die

Selektionseffizienz €5 und die Triggereffizienz €uig beriicksichtigt.
Mitte: LEP II inklusiv fiir

s/s' > 0.1.

Unten: LEP II exklusiv fir \/s/s' > 0.85. Hier bezeichnet € die Selek-
tionseffizienz €5 einschliefllich des Extrapolationsfaktors Xpy und des

Korrekturfaktors crsg.
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Abbildung 6.3: Die gemessenen Myonpaar-Wirkungsquerschnitte im Vergleich zur
Standardmodellerwartung. Oben absolut, unten relativ.
Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Mefpunkte in der Strahlener-
gie leicht gegeneinander verschoben und in der unteren Darstellung
sind fir die LEP I und die LEP II Punkte unterschiedliche Abszis-

sen gewdhlt.
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Kapitel 7

Die Vorwarts-Riickwarts
Asymmetrie

Neben dem totalen Wirkungsquerschnitt oy, wird aus den selektierten Myonpaarer-
eignissen eine weitere Grofle bestimmt: Die Vorwéarts-Riickwérts Asymmetrie App
gibt den Grad der Asymmetrie der Polarwinkelverteilung der in ete~ Wechselwir-
kungen erzeugten 1~ in Bezug auf die Flugrichtung des einlaufenden e~ an. Sie ist
nach 2.4 definiert als:

OrF — OB

AFB = (71)

Or +0B

Die Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts hat dann folgende
Gestalt:

do
dcosf

~ 2(1—1—0052 0) + App(s) cosf (7.2)

7.1 Bestimmung der Asymmetrie

Die Bestimmung von App erfordert die Identifizierung des negativ geladenen My-
ons im Myonpaarereignis und erfolgt entweder durch Zéhlen der in Vorwiérts- und
Riickwértshemisphire selektierten = mit Gleichung 7.1 (Zahlmethode) oder durch
Anpassung von Gleichung 7.2 an die Polarwinkelverteilung der selektierten = (Fit-
methode).

Wegen der endlichen Impulsaufléosung der Myonspektrometer und der inneren
Spurkammer wird in einem Anteil €., der Ereignisse die falsche Spur als negativ
geladenes Myon identifiziert. Durch diese Ladungsverwirrung verringert sich die be-
obachtete Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie auf Apg = App(1 — 2ec).

Die Zahlmethode kann auf jede Datenmenge angewendet werden, erfordert aber
eine getrennte Korrektur fiir die Selektionseffizienz und die gemittelte Ladungsver-
wirrung, sowie eine Extrapolation auf den vollen Raumwinkel. Die Fitmethode ist
unabhéngig von der Selektionseffizienz, solange diese nur vom Polarwinkel und nicht
vom Ladungsvorzeichen des Myons abhiangt. Weiterhin wird die Ladungsverwirrung
ereignisweise beriicksichtigt und der anzupassende Parameter App ist unabhéngig
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von einer raumwinkel-eingeschrankten Selektion definiert. Voraussetzung ist aller-
dings, dafl sich die = Polarwinkelverteilung sinnvoll mit Gleichung 7.2 parametri-
sieren lafit, weswegen die Fitmethode nur fiir die bei LEP I mit einer Akollinearitét
¢ < 15° und bei LEP II nur fiir die exklusiv (oberhalb von 4/s’/s > 0.85) selektier-
ten Daten verwendet wird.

Die Polarwinkelverteilung der inklusiv selektierten LEP II Daten innerhalb der
Selektionsakzeptanz ist durch die zum 7 zuriickgestrahlten Ereignisse verzerrt und
nicht sinnvoll durch Gleichung 7.2 anzupassen. Abbildung 7.1 zeigt eine Simulation
dieser Verteilung fiir /s = 172.1 GeV einschlieBlich der Einschrinkung auf die
Selektionsakzeptanz |cos(f)| < 0.9. Die innerhalb der Detektorakzeptanz angepaf-
te Parametrisierung extrapoliert die Polarwinkelverteilung nicht zufriedenstellend
auf den vollen Raumwinkel. Deshalb wird die Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie der
inklusiv selektierten LEP II Daten allein mit der Zdhlmethode bestimmt.

3000
KORALZ e'e - u'w(y)  bei vs=172.1GeV

2500 - [] ys'ls>0.10

X  zusatzlich beide Myonen im Akzeptanzbereich Ocos(8)0< 0.9

2000

~ Anpassung N, O (1+c0s°0) + Acg CoSO [

mit Ay = 34.8 %

1500

1000

500 .
0 1 ‘ - 1 ‘ - 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 - ‘ 1 1 1 ‘ 1 - ‘ 1 1 1 ‘ L hslasd
-1 -08 -06 -04 02 0O 02 04 06 08 1
cos(eu_)

Abbildung 7.1: KORALZ-Simulation der Polarwinkelverteilung fiir die Reaktion
ete™ — ptu=(y) bei /s = 172.1 GeV und \/s'/s > 0.10.
Zur Beriicksichtigung der Detektorakzeptanz wird verlangt, daf$ beide
Myonen innerhalb von | cos(6)| < 0.9 liegen. An diese Verteilung (*)
ist die Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts an-
gepafst. Der Kurvenverlauf liefert keine zufriedenstellende Beschrei-
bung der Polarwinkelverteilung auflerhalb der Detektorakzeptanz.
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7.1.1 Ladungsbestimmung
Ladungsbestimmung bei Ereignissen mit M-Kandidaten

Bei Ereignissen mit Spurrekonstruktion in den Myonkammern wird das negativ ge-
ladene Myon anhand des Vorzeichens der Myonimpulse py/py; aus der Kriitmmungs-
richtung der Spur identifiziert.

Bei MM-Ereignissen stehen beide Myonimpulsmessungen zur Verfiigung. Fiir sie
wird ein unterschiedliches Ladungsvorzeichen verlangt, um den Einflufl der Ladungs-
verwirrung gering zu halten.

Bei MX Ereignissen wird die Impulsmessung des einen M-Kandidaten verwendet.

Ladungsbestimmung bei XX-Ereignissen

Steht bei XX-Ereignissen nur die Impulsrekonstruktion in der TEC zur Verfiigung,
so wird wegen der schlechteren Impulsauflésung die Entscheidung nicht auf der Ba-
sis der zwei einzeln gemessenen Impulsvorzeichen getroffen, sondern es werden die
zwei GroBen A¢ und Ap verwendet, um die gute Einzeldrahtauflosung der TEC
bestmoglich auszunutzen.

Dazu wird zunéchst fiir die beiden Myonspuren in Riickwiérts- (B) und Vorwérts-
richtung (F) die mittlere Spurrichtung ¢ durch Anpassung einer Geraden an die
TEC-Hits ermittelt. A¢ := 180° — (¢ — ¢ [+360°]) ist dann die vorzeichenbe-
haftete Akoplanaritéit der mittleren Spurrichtungen in der r¢ Ebene.

Die Addition von [+360°] erfolgt fiir ¢ — @5 < 0.
Sollten die beiden Spuren schon am Vertex eine grofle Akoplanaritit zeigen (¢ >
0.2°), so wird diese ebenfalls vorzeichenbehaftet von A¢ abgezogen.

Ap := pp—pr ist die Differenz der vorzeichenbehafteten Einzelspurkriimmungen,
d.h. der Kehrwerte der Spurradien. Die Vorzeichen entsprechen dabei den Ladungen
der Myonen. Mit diesen Definitionen sind A¢ und Ap positiv fiir Vorwértsereignisse,
d.h. die Vorwértsspur hat die negative Kriimmung, bzw. cos,- > cos 0.

Abbildung 7.2 zeigt die Grolendefinition in einer schematischen Darstellung.

Abbildung 7.2:

Die TEC p~ Identifizierung basiert auf
den Groflen A¢ und Ap. Die Spurzuord-
nung zur Vorwdrts- (F) und Riickwdrts-
Hemisphdre (B) erfolgt iber cosfp >
cosfOp. 5 ist der Azimuthalwinkel einer
Geradenanpassung an die Spur und p die
Spurkrimmung.
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7.1.2 Die Bestimmung der Ereignis-Ladungsverwirrung e..

Da der Einflufl der Ladungsverwirrung auf die Arp Bestimmung mit der Fit-Methode
ereignisweise beriicksichtigt werden soll, muf sie ereignisabhéngig bestimmt werden.

Ladungsverwirrung von MM- und MX-Ereignissen

Bei MM- und MX-Ereignissen ergibt sich die Ereignisladungsverwirrung €.. aus den
Einzelspurladungsfehlmessungen P,.. der Myonspuren.

Dazu werden die rekonstruierten Myonspuren abhéngig von ihrer Segmentzahl in den
Barrel- (P) und Vorwiérts-Myonkammern (F) in fiinf Klassen eingeteilt: ( 3P, 2P+F,
2P, 3F+P, Rest). Abbildung 7.3 zeigt die gemessenen Esyqn/paur Verteilungen fiir
die selektierten Ereignisse der Datenperiode 95pk.

JL 3P (3792 MUIs) J

Abbildung 7.3:

Die gemessenen Esiran/pPyur
Verteilungen — der  Daten-
periode 95pk  fir die finf

2P+F (481 MUIs)

= — Rekonstruktionsklassen 3P,
2P+F, 2P, 3F+P und Rest
mit  Angabe der  Anzahl
der in thnen enthaltenen

Xﬂis MUIs)jé
MUI-Spuren. Wiirde die ein-

so entspriche die FEreignis-

ladungsverwirrung Fe. dem
Uberlapp be: 0.

rest (397 MUIs)

gezeichnete Summe aus zweri
Prof (romuls) Gaufkurven bei +1 und —1
die Verteilungen beschreiben,

-0.5 0 0.5

EStrahm/ pMUI

Die Wahrscheinlichkeit der Einzelspurladungsfehlmessung P,.. wird aus dem rela-
tiven Anteil der Ereignisse bestimmt, bei denen sich die Ladungssumme der beiden
in der gleichen Kategorie rekonstruierten Myonspuren nicht zu 0 addiert. Sie ist in
Tabelle 7.1 zusammengefafit.
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Spurtyp P.in %

3P 0.48 + 0.09 Tabelle 7.1:

2P+F 597 4+ 1.07 Ladungsfehlmessung der FEinzelspuren bes
Impulsrekonstruktion in den Myonkammern

2P 1.33 £ 0.47 fiir den Spurnachweis mit verschiedenen An-

hlen von Segmenten in den Barrelkammern
P+3F | 10.01 + 1.47 2 g
* (P) und den FB-Myonkammern (F).
Rest 19.61 + 3.28

Bei MM Ereignissen mit Vorwérts- (F) und Riickwiérts (B) Myonkammerspur ergibt
sich die Ereignisladungsverwirrung zu e.. = PL - P5.
Bei MX-Ereignissen ist €.,. = P,. des einen M-Kandidaten.

Ladungsverwirrung von XX-Ereignissen

Zur Bestimmung der Ladungsverwirrung der TEC-Messung zeigt Abbildung 7.4 die
zweidimensionale Verteilung von A¢ gegen Ap der 95pk Ereignisse.
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Abbildung 7.4: Korrelation von Ap gegen A¢ der 95pk Daten mit zwei TEC-Spuren.
Fiir die vier Quadranten ist jeweils die Anzahl der in ihnen enthal-
tenen FEreignisse angegeben.
Auferdem ist die Mittelwertsdiagonale durch A¢ und Ap einge-
zeichnet,auf die die Ereignisse projiziert werden, um die kombinierte
Grifie A zu erhalten.
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Fiir die Asymmetriebestimmung werden nur die Ereignisse der Quadranten II
und IIT verwendet, deren Einzelladungsbestimmungen aus den Vorzeichen von A¢
und Ap iibereinstimmen. Aus der relativen Ereignisanzahl in den Quadranten I
und IV 1dBt sich die Ladungsverwirrung fiir eine Datenperiode global bestimmen.
Um sie aber wiederum ereignisweise bestimmen zu kénnen, wird fiir die Ereignisse

aus IT und III die kombinierte GréBe A := (ApAp + ApAg)/ A—pQ + A—¢2 durch
Projektion auf die Mittelwertsdiagonale gebildet. Sie wird hier durch eine um A =0
symmetrische Summe von zwei Doppelgaulkurven folgendermafien parametrisiert:

N(A) = Na(F'pt(A) + Fp(4) (7.3)

mit pH(A) = A-exp{—(A+£A)?/20%} + B-exp{—(A+A)?/20%}
Fiir die Anpassung wird der unterschiedlichen Anzahl von Vorwirts- und Riickwértser-
eignissen durch die freien Normierungsfaktoren F* und F~ Rechnung getragen.
Abbildung 7.5 zeigt diese Anpassung fiir die Daten der Periode 95pk.
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Abbildung 7.5: Die Verteilung der kombinierten Grifie A(Ap, A¢) zur Ladungstren-
nung mit der TEC fir die 95pk Daten.
Der dunkel schraffierte Bereich enthdlt die nicht berticksichtigten —
da ladungsverwirrten — Ereignisse der Quadranten I und IV.
Die Kurve zeigt eine Anpassung nach Gleichung 7.5.
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Mit Hilfe der angepafiten Parameter A, B, 04,05 und A ergibt sich fiir ein Er-
eignis mit gemessenem A die Wahrscheinlichkeit P+ fiir ein Vorwérts- und P~ fiir
ein Riickwértsereignis. Die hohere Wahrscheinlichkeit hat dabei die Seite, die dem
Vorzeichen von A¢ und Ap entspricht. Die Ereignis-Ladungsverwirrung ecc ergibt
sich aus dem relativen Anteil der anderen Seite mit der niedrigeren Wahrscheinlich-

keit zu: ecc = min [pﬂA),p‘(A)} / [p+(A) +p (A)

7.1.3 Log-Likelihood Anpassung

Die Bestimmung von App mit der Fit-Methode geschieht durch die Maximierung
einer Likelihood-Funktion L. Sie ist hier als Produkt der Einzelwahrscheinlichkei-
ten aller zur Asymmetriebestimmung selektierten Ereignisse definiert, in Bezug auf
den Polarwinkel des negativ geladenen Myons. Mit Gleichung 7.2 ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Ladungsverwirrung fiir N Ereignisse:
L=TIY, P, mit P; = (1 4 cos?6;) + App(1 — 2¢5¢) cos b;

Technisch wird — log L und damit die Summe Zf\il — log P; mit dem Programm-
paket MINUIT [55] minimiert.

7.1.4 Korrekturfaktoren bei Anwendung der Zihlmethode

Die Asymmetriebestimmung der inklusiv selektierten LEP II Ereignisse basiert auf
der Zdhlmethode. Die Extrapolation auf den vollen Raumwinkel unter Beriicksich-
tigung der polarwinkelabhéngigen Selektionseffizienz wird aus der Simulation ab-
geschétzt. Sie erfolgt durch Vergleich der Asymmetrie aller oberhalb von /s'/s >
0.10 simulierten Ereignisse mit der Asymmetrie der selektierten simulierten Ereig-
nisse, die jeweils mit der Z&hlmethode ermittelt werden. In Tabelle 7.2 sind fiir die
LEP II Datenperioden diese Asymmetrien und die daraus resultierenden Extrapo-
lationsfaktoren xpy mit ihren statistischen Fehlern angegeben.

Die Verschiebung der Asymmetrie durch die Ladungsverwirrung ist bei den selek-
tierten LEP II MM- und MX-Ereignissen vernachléssigbar klein.

LEPII | 3 Agen Asel Ty
inkl. GeV % %
95h1 | 130.10 | 29.76 & 1.00 | 30.78 & 1.25 | 0.967 + 0.024

95h2 | 136.09 | 29.20 £1.02 | 30.42 + 1.31 | 0.960 £ 0.026

96h1 | 161.34 | 26.81 £0.74 | 31.93 £ 0.97 | 0.840 £ 0.017

96h2 | 172.13 | 27.26 £0.73 | 33.02 £ 0.97 | 0.826 £ 0.017

97h1 | 182.70 | 29.34 £0.72 | 32.72 £ 0.99 | 0.897 £ 0.019

Tabelle 7.2: Faktoren fiir die Raumwinkel-Extrapolation der LEP II Asymmetriebe-
stimmunyg.
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7.1.5 Untergrundkorrektur

Die so ermittelten Werte fiir App miissen wegen des mitselektierten Untergrunds
anderer Asymmetrie noch korrigiert werden. Sind in den N selektierten Ereignis-
sen jeweils N& . Ereignisse eines Untergrundkanals i mit relativen Anteilen nb, =
N4o/Nge enthalten und haben diese Untergrundanteile jeweils eine Asymmetrie
At so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen beobachteter Asymmetrie
A3 und zu bestimmender Signal-Asymmetrie A% .

Afp = Avg - Cpe  mit  Cpe=1—31pe(l — App/AFE)

Fiir die Bestimmung des Korrekturfaktors Cps werden die Anteile des Unter-
grundes aus anderen ete~ Wechselwirkungen aus der Simulation ermittelt. Thre
Asymmetrie folgt aus der Rekonstruktion dieser Ereignisse als Myonpaar und wird
mit der Z&hlmethode bestimmt.

Fiir A%, wird die erwartete Signalasymmetrie A$Y angenommen.

Der Beitrag des nicht simulierten Untergrundanteils aus kosmischen Myonen wird
aus den in Abbildung 6.1 gezeigten Ereignissen mit der Zéhlmethode ermittelt.
Die beriicksichtigten Untergrundanteile fiir die verschiedenen Datenperioden und
die resultierenden Korrekturfaktoren sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt.

7.2 Systematische Fehler der Asymmetriebestim-
mung

Da die Asymmetrie eine relative Grofle ist, fallen die Luminositédtsmessung und die
integrale Selektionseffizienz als Quellen systematischer Fehler weg.

Als weitere Beitrdge kommen Unsicherheiten in der Ladungsverwirrung sowie die
statistischen Fehler der Untergrundkorrektur hinzu. Diese Unsicherheiten sind fiir
die LEP I Daten vernachléssigbar klein.

Wegen der grofleren Untergrundkorrekturen werden fiir die LEP 1T Daten die stati-
stischen Fehler der Korrekturfaktoren beriicksichtigt.

Detektorinduzierte Asymmetrie

Der dominante Beitrag folgt aus der Abschédtzung der detektorinduzierten Asym-
metrie. Durch Ausfille einzelner Myonkammerzellen kann sich eine Ineffizienz der
Myonrekonstruktion ergeben, die nicht symmetrisch in Bezug auf die Kriitmmungs-
richtung der Myonspuren ist. Diese Ineffizienzen werden teilweise ausgeglichen durch
die MIP basierte Myonidentifikation in MX und XX Ereignissen. Abgeschétzt wird
dieser Effekt wiederum mit Hilfe der Ereignissimulation. Dazu wird fiir die Periode
95pk eine Real-Detektor-Simulation, sowie eine mit symmetrisch verteilten deakti-
vierten Myonkammerzellen den gemessenen Daten gegeniibergestellt. Die Asymme-
trien der Ereignisklassen MM ,MX und XX sind in Tabelle 7.4 zusammengestellt.
Wie zu erwarten, zeigt die Simulation mit symmetrisch verteilten toten Zellen
keine signifikanten Unterschiede der Asymmetrie in den drei Ereignisklassen MM,
MX und XX. Die Simulation mit dem jeweiligen Detektorzustand entsprechend de-
aktivierten Zellen zeigt in der Tendenz eine gleiche Verschiebung der Asymmetrie
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LEP I | Az¥ Neosmic Neepp Cre
% % %

95ps 1.040 | 0.58 £0.05 | 0.21 £ 0.05 | 0.99922 4+ 0.00007

95m2 | -16.336 | 1.18 +£0.11 | 0.73 £ 0.18 | 0.99809 + 0.00021

95pk 0.862 | 0.39 £ 0.06 | 0.21 +0.05 | 0.99940 + 0.00007

95p2 11.288 | 0.87 £0.07 | 0.14 +0.06 | 0.99900 + 0.00010

LEP 11 | A2} nww AR Teosmic Mrest Cgra
inkl. % % % %
95h1 | 29.5 - 0.57£0.07 | 2.13 £ 0.40 | 0.9731 4+ 0.0040
95h2 | 29.5 - 0.52 £0.08 | 2.09 £ 0.54 | 0.9738 4+ 0.0054
96h1 | 29.5 [ 0.174+0.03 | 52+ 16 | 0.81 £0.09 | 4.79 £ 0.90 | 0.9452 £ 0.0091
96h2 28.9 | 0.75+0.13 | 70+ 11 | 0.824+0.10 | 6.93 £1.39 | 0.9332 + 0.0144
97hl | 283 | 1.37+£0.11 | 70+ 4 | 0.59+0.04 | 8.16 + 1.06 | 0.9326 + 0.0109
LEP I | A%y | mww AR Tisr AFp Tyest Cha

exKkl. % % % % %
95h1 | 70.7 - 856+0.54 | 4+7|1.744+0.45 | 0.9018 £ 0.0096
95h2 | 68.6 - 7.05+£0.52 | 5+8|1.10+0.43 | 0.9237 + 0.0093
96h1 61.9 | 0.14+0.03 | 67+24 | 534+0.32 | 17+6 | 3.29+1.01 | 0.9285 + 0.0113
96h2 59.8 | 0.86 £0.21 | 98 +£32 | 448+0.29 | 244+ 7 | 4.00 + 1.47 | 0.9387 + 0.0163
97hl | 58.2 | 1.75+0.17 | 78 £ 3 | 3.37£0.25 | 35+ 8 | 2.96 £+ 0.82 | 0.9629 + 0.0095

Tabelle 7.3: Untergrundkorrekturfaktoren fir die Myonpaarasymmetriebestimmunyg.
Die Asymmetrie der kosmischen Untergrundereignisse und aus dem
eepp Kanal, bzw. des restlichen Untergrunds der LEP II Selektion ist
mat 0 vertraglich.

wie bei den gemessenen Daten. Die Abweichung der Gesamtasymmetrie AL ge-
geniiber A% der generierten Myonpaare ist auf die hoher gewichteten Ereignis-
sen im Vorwiértsbereich zuriickzufithren. Aufgrund dieser Abweichung wird fiir die
Asymmetriebestimmung ein systematischer Fehler von AArg = 1.0 % angenommen.

Fiir die LEP II Asymmetrien wird ebenfalls eine systematische Unsicherheit von
1% aus der Detektor induzierten Asymmetrie angenommen.
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Datensatz AXE 1% AMX % AMM % AL /% | A%s )%
sym-RMC | 0.69 £+ 2.18 0.13£1.09 | 0.49 +0.40 0.42 £0.37 0.62

RMC | 6.66 £2.99 | —6.24 +1.64 | 0.15+0.55 | —0.28 £ 0.52 0.71

DATEN | 18.30 £8.48 | —3.58 £4.99 | 3.04 £ 1.80 2.87 £ 1.66 -

Tabelle 7.4: Die Myon-Vorwarts-Rickwdrts-Asymmetrie der Datenperiode 95pk in
Realdetektor-Simulation (RMC), Simulation mit symmetrisiertem De-
tektor (sym-RMC) und Daten. Angegeben sind jeweils die Asymmetrien
in % fir die Ereignisklassen MM, MX und XX, deren Summe (sel) und
fir die Simulation die Asymmetrie auf Generator-Niveau (gen).

Systematik der Raumwinkelextrapolation der inklusiven LEP II Selekti-
on

Fiir die inklusiv selektierten LEP II Daten ergeben sich weitere Unsicherheiten aus
der Raumwinkelextrapolation. Sie entsprechen dem Fehler von z gy aus Tabelle 7.2.

Die Tabelle 7.5 fait die systematischen Fehler der Asymmetriebestimmung fiir
die inklusive LEP II Selektion zusammen. Die Werte sind als Absolutfehler in der
Asymmetrie angegeben.

LEP II AApg in %

inkl. ADET A A

¢BG TFV

95h1 1.0 0.2 1.1

95h2 1.0 0.2 0.9

96h1 1.0 0.2 0.5

96h2 1.0 0.3 0.4

97h1 1.0 0.4 0.7

Tabelle 7.5: Systematische Fehler der Myonpaarasymmetriebestimmung AApp fir
die inklusiv selektierten LEP II Daten.
Apgr entspricht der detektorinduzierten Asymmetrie.
A, ist der Beitrag der Untergrundkorrektur.
Az, folgt aus der Unsicherheit der Raumwinkelextrapolation.
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Einfluf3 der ISR-FSR-Interferenz bei exklusiver LEP II Selektion

Fiir die exklusiv selektierten LEP II Daten wird der Einflul der ISR-FSR-Interferenz
auf die Asymmetrie mit dem Programmpaket ZFITTER abgeschétzt. Die Differenz
zwischen den Asymmetrien bei aus- und eingeschalteter ISR-FSR-Interferenz wird
hier als systematischer Fehler angenommenen. Die dafiir verwendeten ZFITTER
Datenkarten sind in Anhang A.6 angegeben.

Die Tabelle 7.6 fafit fiir die inklusive LEP II Selektion die systematischen Fehler der
Asymmetriebestimmung zusammen.

LEP 1I AArp in %
exkl. | Appr Ay Arsr-rFSr
95h1 1.0 1.0 1.1
95h2 1.0 0.7 1.2
96h1 1.0 0.7 1.5
96h2 1.0 0.5 1.6
97h1 1.0 0.6 1.7

Tabelle 7.6: Systematische Fehler der Myonpaarasymmetriebestimmung AApp fir
die exklusiv selektierten LEP II Daten.
Apgr entspricht der Detektorinduzierten Asymmetrie.
A st der Beitrag der Untergrundkorrektur.
A entspricht dem Einfluf$ der ISR-FSR-Interferenz..

¢BG

TFV

7.3 Myonpaar-Asymmetrien

Tabelle 7.7 falt die Asymmetrien der untersuchten Datenperioden zusammen. An-
gegeben sind jeweils die Anzahl der Ereignisse in Vorwérts- und Riickwértsrichtung
(N*,N7), die Ergebnisse der Likelihoodanpassung bzw. die mit der Zéhlmethode
ermittelten Asymmetrien der inklusiv selektierten LEP II Daten zusammen mit
ihren statistischen Fehlern, sowie die Korrektur- und Extrapolationsfaktoren und
schlieflich die endgiiltig ermittelte Asymmetrie.

Abbildung 7.6 zeigt die Schwerpunktsenergieabhéngigkeit der gemessenen Asym-
metrien im Vergleich zur Standardmodellerwartung.
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LEP I Vs | Nt | N- Al Cpa App = ATL /Cra AZM
€< 15° GeV % % %
95ps 91.3156 | 3574 | 3439 1.87£1.22 | 0.99922 1.87 £ 1.225tat 41 0svst 1.040
95m2 89.4515 | 1072 | 1528 | —18.824+1.97 | 0.99809 —18.85 £ 1.975%t £ 1.0%¥s | -16.336
95pk 91.2948 | 1900 | 1775 2.87+ 1.66 | 0.99940 2.87 + 1.665%¢ £ 1.0%vs¢ 0.862
95p2 92.9827 | 2324 | 1936 10.13 4+ 1.56 | 0.99900 10.14 + 1.56%%%t 41,055t 11.288
LEP 1II Vs| Nt | N- Agopnt Cpc | Xpv | Arp = AR . Xpy /Cra | AZM
inkl. GeV % % %
95h1 130.10 63 25 432+ 9.6 0.9731 | 0.9667 42.94 9.65tat £ 1 5syst 29.51
95h2 136.09 43 21 344+ 11.7 0.9738 | 0.9602 33.9 4 11.65%at £ 1 4595t 29.51
96h1 161.34 50 28 28.24+10.9 0.9452 | 0.8396 25.14+ 9.65tat £ 1. 1598 29.49
96h2 172.12 37 24 21.3+12.5 0.9332 | 0.8257 18.9 + 11.15%at 4 1 15vst 28.86
97hl 182.68 180 89 33.8+ 5.7 | 0.9326 | 0.8966 32.5 £ 5.5%tat 41 3%yst 28.32
LEP II V5| Nt| N- Al Cpa App = ATt /Cra AZM
exkl. GeV % % %
95h1 130.10 39 4 82.1+ 8.7 | 0.9018 91.0 £ 9.75tat 4 1 8syst 70.65
95h2 136.09 26 5 66.0 + 10.9 0.9237 71.4 4 11.85%at £ 1 7syst 68.62
96h1 161.34 26 9 49.7+ 13.8 0.9285 53.5 £ 14.95tat 4 1.9syst 61.88
96h2 172.12 17 11 24.6 +18.7 | 0.9387 26.2 4 19.95%0t 4 2,05yt 59.78
97hl 182.68 106 32 55.1+ 7.0 0.9629 57.24 7.35tat 4 9 15yst 58.15
Tabelle 7.7: Die ermittelten Myonpaar-Vorwdrts-Riickwdrts-Asymmetrien Appg.

Oben fiir die LEP I Daten mit Akollinearitat & < 15° und unten fir

die exklusiv selektierten LEP II Daten jeweils mit Angabe der Like-
lihoodanpassung ALY, mit statistischem Fehler und des Untergrundkor-

rekturfaktors Cpg. In der Mitte fir die inklusiv selektierten LEP II
Daten unter Angabe der Zihlmethoden-Asymmetrie AFRE™, sowie der
Raumwinkelextrapolations- und Untergrundkorrekturfaktoren Xpy und

Che.
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Abbildung 7.6: Die gemessenen Myonpaar-Asymmetrien im Vergleich zur Standard-
modellerwartung. Oben absolut, unten in der Differenz.
Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Mefpunkte in der Strahl-
energie gegeneinander verschoben. In der unteren Darstellung sind
fiir die LEP I und die LEP II Punkte unterschiedliche Abszissen
gewdhlt.
Die Standardmodellwerte sind mit ZFITTER berechnet.
Die LEP I Werte sind fiir eine Akollinearitdt & < 15° angegeben.
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Zusétzlich zur Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts im Rah-
men des Standardmodells durch die Bestimmung von Arp wird im Folgenden die
gemessene Polarwinkelverteilung der selektierten Myonpaare gezeigt. Um einen Ver-
gleich mit anderen Messungen und theoretischen Vorhersagen zu erméglichen, miis-
sen diese Verteilungen auf Detektoreffekte und die polarwinkelabhingige Selektions-
effizienz korrigiert werden. Dazu wird wiederum die Realdetektorsimulation heran-
gezogen. Fiir jedes Polarwinkelintervall wird aus dem Verhéltnis der selektierten zu
den generierten Myonpaarereignissen ein Faktor bestimmt, mit dem die Verteilungen
der gemessenen Daten korrigiert werden. Die so ermittelten Polarwinkelverteilungen
aller analysierten LEP I Datenperioden und der inklusiv und exklusiv selektierten
LEP II Daten der Periode 97h1 zeigen die Abbildungen 7.7 und 7.8. Aulerdem sind
die Werte in den Tabellen 7.8 und 7.9 aufgelistet.

LEP I 95ps (91.32 GeV) | 95m2 (89.45 GeV) | 95pk (91.29 GeV) | 95p2 (92.98 GeV)

€ <15° do/dcos® [pb] | do/dcos® [pb] | do/dcosf [pb] | do/dcosf [pb]
cos 0 Daten | SM Daten SM Daten SM Daten SM
—09...—-0.7 | 871 £22 879 | 391 £ 15 358 | 861 £ 32 881 | 368 £ 13 358
—0.7...—=0.5 | 737 £ 23 730 | 313 £ 14 292 | 743 £+ 32 732 | 320 £ 14 301
—0.5...—0.3 | 646 £ 22 625 | 229 + 12 241 | 644 4+ 30 626 | 293 + 13 266
—03...—0.1]572+£20 565 | 219 £ 12 204 | 574 £+ 28 565 | 261 £ 12 251
—0.1...4+0.1|533£18 548 | 175 £ 10 182 | 517 £ 26 548 | 265 £+ 12 258
+0.1...4+0.3 | 593 £ 21 575 | 166 £ 10 174 | 589 + 29 975 | 326 £ 14 285
+0.3...4+0.5 | 670 £ 22 646 | 191 £ 11 180 | 615 £ 29 645 | 315+ 13 332
+0.5...4+0.7 | 727 £ 23 761 | 184 £ 11 201 | 782 £33 760 | 387 £ 15 401
+0.7...4+0.9 | 951 £ 23 921 | 245+ 12 237 | 992 + 34 919 | 501 £ 16 490

Tabelle 7.8: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in pb der LEP I Myonpaarer-
eignisse mit Akolinearitdt & < 15° fiir cos@ Intervalle der Breite 0.2.
Die gemessenen Werte sind untergrund-, ladungsverwirrung- und ak-

zeptanzkorrigiert.
Die Standardmodellwerte sind mit ZFITTER berechnet.




in pb

do/dcos6

in pb

do/dcos6

Myonpaar-Asymmetrien

87

* DATA selektiert

] MC generiert

O DATA korrigiert (BG,CC,EFF) —  Zfitter
1200 | 8 1200 |-
"~ 95ps Vs =91.32GeV = © 95pk Vs =91.29 GeV
1000 |— 1000 |—
| - ® | -
L 173} L
L 8 L
800 — 8 80
[ b [
- U -
600 600 |
B * B
400 | 400
200 — 200
o v \ N A B v o Lw I A N N N N B v
-1.1-09-0.7 0.5 -0.3-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 -1.1-0.9-0.7 -05-03-0.1 0.1 0.3 05 0.7 0.9 1.1
coseu_ cosep_
500 - o 600
= o B
450 - 95m2 Vs =89.45 GeV c | 95p2 s=92.98GeV
E 500 |
400 -
C % L
350 = 8 400 -
300 [ | ¥ 2 -
= ) r
250 — O 300 -
200 [ * * -
= 200 —
150 — ¥ L
100 — C
B 100 |—
50 — -
Eo \ N A B - C. I A N N N N B -

0
-1.1-09-0.7-05-03-0.1 01 03 05 0.7 09 11

0
-1.1-09-07-05-03-01 01 03 05 0.7 09 11

coseu_ cosep_

Abbildung 7.7: Der differentielle Myonpaarwirkungsquerschnitt fir die analysierten

LEP I Datenperioden. Verlangt wird eine Akollinearitdt & < 15°.
Die Untergrund- (BG), Ladungsverwirrung- (CC) und Selektionsef-
fizienzkorrektur (EFF) der selektierten Daten (*) ist fir jedes cos6
Intervall aus der Simulation (MC) abgeschitzt. Im Vergleich zum
KORALZ-MC sind auch die mit ZFITTER berechneten Verteilun-
gen dargestellt.
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LEP II inkl. 95h1 95h2 96h1 96h2 97h1
(130.10 GeV) | (136.09 GeV) | (161.34 GeV) | (172.12 GeV) | (182.68 GeV)
do/dcosf [pb] | do/dcos@ [pb] | do/dcosf [pb] | do/dcosf [pb] | do/dcos [pb]
cos 6 Daten | SM Daten | SM | Daten SM | Daten SM | Daten SM
—0.9...—-0.7| 59735 | 84| 5275 | 772|545 4405795 373292 3.2
—0.7...—05| 21575 | 68| 64732 572019 | 3461717 28| 1.779% | 24
—0.5...—0.3 | 6722 65| 5522 | 55|31 5| 332019 2831505 | 24
—0.3...—0.1| 4359 71| 49722 6.0|6275 | 36| 72757 | 3.0]16793| 26
—0.1...4+0.1 | 133738 | 82| 44%35 | 770|562 4215795 354097 3.0
+0.1...+0.3 | 109728 | 98| 80725 | 84 |33T ¢ | 50| 718 | 422707 35
40.3...405 | 12.673% | 12.0 | 89723 | 102 | 81738 | 6.1 63757 | 516597 4.3
+0.5...+0.7 | 144754 | 15.0 | 155752 | 12.8 | 8.375% | 7.7 23109 | 6.4 | 39708 | 54
+0.7...4+0.9 | 213755 | 19.4 | 13.2728 | 16.6 | 8.775% | 10.3 | 7.5758 | 8.6 | 6.6705 | 74
LEP II exkl. 95h1 95h2 96h1 96h2 97h1
(130.10 GeV) | (136.09 GeV) | (161.34 GeV) | (172.12 GeV) | (182.68 GeV)
do/dcosf [pb] | do/dcos@ [pb] | do/dcosf [pb] | do/dcosf [pb] | do/dcosf [pb]
cos 6 Daten | SM Daten | SM | Daten SM | Daten SM | Daten SM
—0.9...—07] 01792 | 04| 02%¢ ] 050695 | 0.6 ]000%] 060753 05
—0.7...—0.5| 00991 08| 0099 | 07033 07301 06]0203| 06
—0.5...—-03 | 11939 | 13| 16955 | 1.2 13%99 | 0904703 | 080793 | 0.7
—0.3...—01] 00799 22| 05%¢ | 1.9]09%9% | 1316710 110473 1.0
—0.1...+0.1 | 52735 33| 26955 28(20%9) | 1805703 | 15|20%% | 1.3
40.1...403 | 85727 | 46| 54759 391599 | 2515779 21| 11793 | 1.8
+0.3...4+05 | 41739 | 62| 14735 | 5325775 33311 | 2733705 | 24
40.5...40.7 | 7.8727 | 80| 7.6725 | 6.9|3.071F | 42]0979% | 352593 | 3.0
4+0.7...4+0.9 | 10.8727 | 10.2 | 105723 | 87 |6.1715 | 53| 381 | 4431739 | 38

Tabelle 7.9: Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inklusiv (oben) und exklusiv
(unten) selektierten LEP II Myonpaarereignisse in pb fir cos6 Inter-
valle der Breite 0.2.
Die gemessenen Werte sind untergrund-, ladungsverwirrung- und ak-
zeptanzkorrigiert.
Die Standardmodellwerte sind mit ZFITTER berechnet.
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Abbildung 7.8: Der differentielle Myonpaarwirkungsquerschnitt der inklusiv (oben)
und ezklusiv (unten) selektierten Myonpaare der Datenperiode 97h1.
Die Untergrund- (BG), Ladungsverwirrung- (CC) und Selektionsef-
fizienzkorrektur (EFF) der selektierten Daten (*) ist fir jedes cos6
Intervall aus der Simulation (MC) abgeschitzt. Im Vergleich zum
KORALZ-MC sind auch die mit ZFITTER berechneten Verteilun-
gen dargestellt.
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Kapitel 8

SM-Parameterbestimmungen

Mit den hier bei neun Schwerpunktsenergien um und oberhalb der Z-Resonanz er-
mittelten Myonpaar-Wirkungsquerschnitten und -Asymmetrien kénnen zusammen
mit weiteren L3-Messungen eine Reihe von SM-Parametern bestimmt werden.

Zur Anpassung der SM-Parametrisierungen an die gemessenen Daten wird das Pro-
grammpaket EWAPIC [59] benutzt. Es verwendet ZFITTER fiir die Berechnung
der SM-Wirkungsquerschnitte und Asymmetrien. Die gewéhlten Parametereinstel-
lungen finden sich in Anhang A.6.

Mit EWAPIC werden die gemessenen Daten aller LEP-Experimente bei Beriick-
sichtigung der teilweise korrelierten Fehler gemeinsam ausgewertet. Die Parame-
trisierung der SM-Vorhersagen geschieht hier sowohl in Kopplungskonstanten als
auch im S-Matrix-Ansatz. Die durch Anpassung an einen Datensatz ermittelten
SM-Parameter sind mit ihrer Korrelationsmatrix fiir weitere Anpassungsrechnungen
verwendbar. Sie enthalten die auf die gewihlte Parametrisierung reduzierte Infor-
mation des urspriinglichen Datensatzes. Auf diese Weise werden LEP I und LEP II
Daten gemeinsam im S-Matrix-Ansatz ausgewertet.

Die EWAPIC Ein- und Ausgabedaten fiir diese Anpassungsrechnungen sind in An-
hang A.7 dokumentiert.

8.1 Anpassungen an L3-Messungen bei LEP 1

Verwendet werden dazu die L3-Messungen der Jahre 90-95 bei Schwerpunktsenergien
im Bereich der Z-Resonanz, wie sie in [69] veroffentlicht sind. Die Myonpaarmessun-
gen von 1995 sind durch die in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellten Werte ersetzt
worden.

8.1.1 Leptonuniversalitéit

Zur Uberpriifung der Leptonuniversalitit wird an die gemessenen Daten die 9-
Parameter Beschreibung mit freien Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstanten
der drei Leptonen an das Z nach Gleichung 2.11 angepaf}t. Das Ergebnis zeigt Tabelle
8.1.
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Par Wert

My | 91.1894+0.0031 GeV

Iy 2.5029+0.0041 GeV
Dhea | 1.75061+0.0047 GeV

Tabelle 8.1:

g. | -0.501540.0007

B 9-Parameter g,g, Anpassung an L3
gq | -0.5013+0.0014 LEP I Fermionpaarmessungen ohne
70| -0.50240.0017 Annahme von Leptonuniversalitit.
g, | -0.041240.0027

g | -0.0377£0.0076

g7 | -0.0384+£0.0026

Im Rahmen der angegebenen Fehler sind die leptonischen Kopplungskonstanten
gleich, und damit die SM-Annahme der Leptonuniversalitéit bestétigt.
Unter dieser Annahme Wird nun die gleiche Anpassung mit nur einer leptonischen
Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstante durchgefiihrt. Die Anzahl der freien
Parameter reduziert sich auf fiinf, und das Ergebnis ist in Tabelle 8.2 angegeben.

Par. Wert
Myz | 91.1895+0.0031 GeV
Iy 2.50294+0.0041 GeV
Thaa | 1.7510£0.0038 GeV
g | -0.50164-0.0005
g | -0.03974+0.0017

Tabelle 8.2:

5-Parameter g,g, Anpassung an L3
LEP I Fermionpaarmessungen bei
Annahme von Leptonuniversalitit

Abbildung 8.1 zeigt zusammenfassend die Korrelation der Vektor- und Axialvek-
tor-Kopplungskonstanten fiir die einzelnen Leptonen und nach Zusammenfassung
der leptonischen Messungen unter Annahme der Leptonuniversalitéit in der Darstel-
lung von g, gegen g,,.
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Abbildung 8.1: Korrelation von g, gegen g, im 68% Vertrauensbereich. Zum einen
bei getrennter Anpassung der e, und T Kopplungskonstanten an die
L3 LEP I Fermionpaarmessungen und bei Annahme von Leptonuni-
versalitit als leptonische Kopplungskonstanten (1). Der mit SM be-
zeichnete Bereich stellt den Erwartungswert des Standardmodells fiir
My, = 300159 GeV und M; = 173.8 5.2 GeV dar.

8.1.2 Z-Masse und Breite aus Myonpaarmessungen

Neben den Kopplungskonstanten kann mit den Myonpaarmessungen allein auch die
Masse und die totale Breite des Z-Bosons bestimmt werden. Die Ergebnisse haben
zwar einen grofleren statistischen Fehler als die Parameterbestimmungen aus den
hadronischen Ereignissen mit einem zwanzigfach hoheren Wirkungsquerschnitt, sind
aber eine weitere Konsistenziiberpriifung,.

Dazu wird in der 5-Parameter-Beschreibung die partielle hadronische Breite [',44
aus der Variation herausgenommen, und mit den iibrigen vier Parametern die An-
passung an die L3-Myonpaarmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
8.3 zusammengefafit.

Nur mit den L3-Myonpaarmessungen ist die Z-Masse mit einen Fehler von 13
MeV bestimmt. Im Rahmen der Meflunsicherheiten stimmen der Zentralwert, so-
wie die totale Zerfallsbreite mit den hadronisch dominierten Ergebnissen der 5-
Parameter-Anpassung aus Tabelle 8.2 iiberein.
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Par. Wert

r 2.497+0.021
z 97£0.021 GeV 4-Parameter g,g, Anpassung an L3

g% | -0.5008+0.0019 LEP I Myonpaarmessungen

gt | -0.0400£0.0038

8.2 Einflul der LEP II Myonpaarmessungen

Bei den bisher gezeigten Anpassungsrechnungen sind die LEP II Myonpaarmes-
sungen bei Schwerpunktsenergien oberhalb der Z-Resonanz noch nicht beriicksich-
tigt worden. Diese Messungen erméglichen die Bestimmung der Interferenz zwischen
Photon- und Z-Austausch. Dazu werden in der 8-Parameter-Beschreibung nach Glei-
chung 2.10 mit freien Interferenz-Parametern j;,; und j;, die hadronischen Parameter
wiederum aus der Variation herausgenommen, und die {ibrigen sechs Parameter an
die Messungen angepaflt. Zunéchst werden nur die LEP I Messungen verwendet. Es
zeigt sich eine starke Korrelation zwischen der Z-Masse und dem Interferenzparame-
ter jior, da der Interferenzterm bei /s = My das Vorzeichen wechselt und somit eine
Verschiebung der Lage des Maximums der Z-Resonanzkurve bewirkt. Weil der Be-
trag des Interferenzterms bei den LEP I Energien im Bereich der Z-Resonanz aber
in der Grofenordnung des statistischen Fehlers der Wirkungsquerschnittsmessung
liegt, konnte er bisher mit den LEP Messungen nicht mit ausreichender Prézision
experimentell bestimmt werden. Er wurde daher aus den Anpassungsrechnungen
herausgenommen, um den Fehler der Z-Massenbestimmung nicht unnétig zu ver-
schlechtern. Die Modell-Unabhéngigkeit des S-Matrix-Ansatzes wird durch den auf
den SM-Erwartungswert gesetzten Interferenzterm allerdings wieder eingeschriankt.
Die Tabellen 8.4 und 8.5 zeigen diesen Effekt in den Ergebnissen der Anpassungs-
rechnungen ohne und mit freier Anpassung des Interferenzterms:

Par. Wert

MZ 91.199 +0.013 GeV Tabelle 84

Iz 2498 +£0.021  GeV 5-Parameter S-Matriz Anpassung an L3

TZot 0.14264-0.0022 LEP I Myonpaarmessungen. Der Interfe-
renzterm j/" wird auf den SM-Wert ge-

Tﬁb 0.00354:0.0007 setzt und nicht angepaft.

j[:b 0.830 £0.049
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Par Wert

My | 91.174 £0.050 GeV
Iy 2.503 £0.022 GeV
rff’t 0.1431£0.0024

jff’t 0.08 =+0.14

rﬁb 0.00314-0.0010

j}:b 0.831 £0.050

Tabelle 8.5:

6-Parameter S-Matriz Anpassung an L3

LEP I Myonpaarmessungen mit frei an-

gepaftem y-Z-Interferenzterm jio*.

Die Unsicherheit der Z-Massenbestimmung vergréflert sich von 13 MeV wie bei
der Kopplungskonstanten-Parametrisierung aus Tabelle 8.3 auf 50 MeV.

Den LEP I Messungen, reprisentiert durch die 6 Parameter aus Tabelle 8.5 in-
klusive ihrer Korrelationsmatrix aus Anhang A.7, werden nun die LEP II Myon-
paarmessungen hinzugefiigt. Die gleiche Anpassungsrechnung wie fiir Tabelle 8.5
liefert folgendes, in Tabelle 8.6 angegebenes Ergebnis:

Par. Wert

Mz | 91.199 £0.023 GeV
Iz 2495 £0.021 GeV
riot | 0.142340.0022

jff’t 0.005 £0.053

rﬁb 0.00344-0.0007

j}:b 0.803 £0.043

Tabelle 8.6:

6-Parameter S-Matrix Anpassung an
L3  LEP I+II  Myonpaarmessungen
mit  wiederum  frei angepafstem  y-Z-

Interferenzterm jio*.

Bei frei angepafitem Interferenzterm hat sich die Unsicherheit der Z-Masse durch
den Einschlul der LEP II Myonpaarmessungen von 50 MeV auf 23 MeV reduziert.
Abbildung 8.2 zeigt die starke Korrelation zwischen Z-Masse und dem Interferenz-
term, sowie deren Einfluf} auf die Z-Massen-Unsicherheit ohne die LEP II Messungen
und die betrachtliche Verkleinerung der Fehlerkontur bei Einschlufl dieser Messun-

gen.
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Abbildung 8.2: Korrelation von jff’t gegen My als Ergebnis einer Anpassung der S-
Matriz-Parametrisierung mit freiem Gamma-Z-Interferenzterm jff’t
an die L3-Myonpaardaten. Gestrichelt dargestellt der 68 % Ver-
trauensbereich bei ausschliefilicher Verwendung der LEP I Daten.
Durchgezogen dargestellt ist die Verbesserung der Messung durch die
Hinzunahme der LEP II Daten.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die totalen Wirkungsquerschnitte o,y und die Vorwérts-
Riickwérts-Asymmetrien App der Reaktion eTe™ — p™pu~ () bei Schwerpunkts-
energien zwischen 89 GeV und 183 GeV am LEP-Beschleuniger mit Messungen am
L3-Detektor in den Jahren 1995-1997 bestimmt. Die Daten umfassen Messungen bei
LEP Iauf der Z-Resonanz und bei LEP II oberhalb der W-Paarproduktionsschwelle.

Der Akzeptanzbereich der Myonselektion wurde auf den Polarwinkelbereich ober-
halb von |cosé| > 0.8 bis |cosf| < 0.9 erweitert. Die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte und Asymmetrien sind in guter Ubereinsimmung mit der Standardmodel-
lerwartung, sowie mit anderen Auswertungen der selben Daten [65]. Gegeniiber den
bisherigen Myonpaarmessungen mit L3-Daten bis einschlielich 1994 [62] wurde die
Unsicherheit in Bezug auf die Annahme der Leptonuniversalitit und die Bestimmung
der Z-Masse und Breite weiter verringert: Bei Anpassung von g4 und g* ergeben sich
Mz und I'; aus den L3-Myonpaarmessungen bei LEP I zu

My = (91.196 £ 0.013) GeV und 'z =(2.497 £0.021) GeV
und bestétigen den von Quarkpaaren dominierten Weltmittelwert [67]:
My = (91.1872 £ 0.0021) GeV und I'z = (2.4944 £0.0024) GeV

Die Z-Masse wird zusétzlich durch die Anpassung der S-Matrix-Parametrisierung
der Myonpaarproduktion ohne Einschriankung des 7-Z-Interferenzterms bestimmt.
Mit der LEP II Datennahme stehen dafiir nun Ergebnisse der Myonpaarproduktion
weit oberhalb der Z-Resonanz zur Verfiigung. Werden diese den LEP I Messungen
hinzugefiigt, so reduziert sich der Fehler der Z-Masse auf die Hélfte.

Die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse wurden erzielt, indem das 1995 neu
installierte FB-Myonkammersystem in der Analyse voll genutzt wurde. Mit den
Myonpaarereignissen wurde die Funktionsfidhigkeit dieses Systems im Hinblick auf
die W-Paarereignisse in allen Komponenten — Datennahme, Datenreduktion, Da-
tenrekonstruktion und Impulsmessung sowie Ereignistrigger — eingehend getestet
und die systematischen Unsicherheiten ermittelt. Die gute Ubereinstimmung der
hier vorgestellten Ergebnisse mit anderen vergleichbaren Messungen demonstriert,
dafl das FB-Myonkammersystem funktionstiichtig ist und seine systematischen Un-
sicherheiten beherrscht werden.
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Anhang A

Anhinge

A.1 Verwendete Abkiirzungen

B.E.M Beam Energy Model (LEP Strahlenergie-Modell)
CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
ECAL Elektromagnetisches Kalorimeter

FSR Final State Radiation (Bremsstrahlung im Endzustand)
HCAL Hadronisches Kalorimeter

ISR Initial State Radiation (Bremsstrahlung im Anfangszustand)
MIP Minimal Ionizing Particle (Minimalionisierendes Teilchen)

MSM Minimales Standardmodell (mit einem Higgs-Dublett)

QCD Quantenchromodynamik

RDCA  Distance of closest approach in r (minimaler r¢ Vertexabstand)
SM Standardmodell

TEC Time Expansion Chamber (innere L3-Spurkammer)

ZDCA Distance of closest approach in z (minimaler z Vertexabstand)

A.2 Selektionskriterien fiir M yonspur-Komponenten

Anforderungen an Myonkammerspuren:

eindeutige Spurrekonstruktion oder beste Segmentkombination (JBESRE)

— rekonstruierter Impuls Pappr > 500 MeV /¢

r¢ Vertex Abstand RDCA 4pp7 < 200 mm

Z Vertex Abstand ZDCA 4pvr < 500 mm

— Abstand zum néchsten AMUI A¢p > 15°
ansonsten Wahl des besseren AMUIs
Besser: mehr getroffene Myonkammerlagen
oder bei Gleichheit niedrigeres x? der Myonimpulsrekonstruktion
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Anforderungen an TEC-Spuren:

Anzahl der getroffenen Drithte N2, > 10
— Spurlédnge N5 > 15

— rekonstruierter Impuls Prge > 500 MeV /c

r¢ Vertex Abstand RDCA7gc < 10 mm

Z Vertex Abstand ZDCArgc < 100 mm

Kandidat-Zuordnung fiir beste TEC-Spur innerhalb A¢4FS,, < 10°

Auflerhalb : Neuer X-Kandidat mit bester TEC-Spur innerhalb A¢ < 10°
Besser: mehr getroffene Dréhte

Anforderungen an HCAL-MIP Kandidaten:

— Anteil getroffener r¢ und Z-Lagen i, > 25%

— Cluster-Energie F¢%,, <8 GeV

Hit-Energie B¢, /NML - <1 GeV

Kandidat-Zuordnung fiir besten HCAL-Cluster innerhalb A¢gZS4L < 15°
Besser: mehr getroffene r¢ und Z-Lagen

A.3 Polarwinkel-Rekonstruktionsstrategie

Die Bestimmung des Polarwinkels 6 eines Myonkandidaten wird in folgender Rei-

henfolge versucht:

1 Myonkammerspur mit mindestens zwei Z/0 messenden getroffenen Lagen
2 TEC-Spur mit getroffenen SMD-Z und TEC-Z Lagen

3 Myonkammerspur mit mindestens einer Z/6 messenden getroffenen Lage
4 ECAL-Cluster mit 100MeV < Egw,, < 500MeV

5 HCAL-Cluster mit 5% ,, > 25% und 0.5GeV < E¢%,; < 8GeV

6 TECspur mit Z-Messung (evtl. nur aus Drahtladungsteilung)

Im Falle der "Ausweich’-Messungen (3-6) erfolgen 2 Konsistenziiberpriifungen:
— Messung 3 im Widerspruch zu konsistenten Messungen 4-6: 6 aus 6

— Messung 6 im Widerspruch ECAL+HCAL Clustersystem: 6 aus 4
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A.4 Rekonstruktion der Bremsstrahlungsphotonen

Bremsstrahlungsphoton-Selektion:

clus

deponierte Kalorimeterenergie B4 = E¢us, + EdY, . > 10GeV

— elektromagnetischer Anteil FZ%,, /E4s > 90%
— ’elektromagnetische’ Schauerform im ECAL
— isoliert Aacus > 15°

myon

neutral: Aag%, > 15° fiir alle TEC-Spuren mit Prpc > 1GeV/c

A.5

Statisticher Fehler der Variation V von Seite 43. Zur Skalierung der Untergrundan-
teile Npg vgl Gleichung 6.1.

A _ NSiQ N]?/[C O-Nsig 2 + ONuyc 2
Voo Nuc Ngzg Nsig Nue
ONye = VIANwmc|
O-Nsig = \/(O-Nsel)2 + (O-NBG)2
O-Nsel = \% ’ANS@Z,

2
ONpeg = L Z (O-;‘en/NgGgen ) ’ANEGsel’>

i

A.6 Die verwendeten ZFITTER Parameter

Programmversion ZFITTER 6.21

Verwendete Standardmodellparameter:

ZMASS = 91.18980
TMASS = 173.80000
HMASS = 150.00000
DALSH = .02804 (Beitrag der 5 leichten Quark zur Alpha-QED Korrektur)
ALFAS = .11900
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Verwendete Standardwerte der Datenkarten:

AFBC:
BOXD:
DIAG:
PRNT:
FTJR:
CZAK:
ISPP:
IPSC:

ONNEFP, P, P, P, NP

SCAL:
CONV:
INTF:
ALEM:
EXPR:
PREC:
FSRS:
IPTO:

O w o+~ O

10
1
3

SCRE:
FINR:
BARB:
QCDC:
EXPF:
HIG2:
MISC:

O O O W N O O

AMT4 :
FOT2:
PART:
VPOL:
HIGS:
ALE2:
MISD:

R WO kr O WwWh

BORN:
GAMS:
POWR:
WEAK :
AFMT:
GFER:
IPFC:

(S 20 S I e T i ©)

Die Improved-Born Kurve in Abb. 2.6 ist mit BORN=1 berechnet.
Der Einfluf} der ISR-FSR Interferenz auf die exklusiven LEP 1T Wirkungsquerschnit-
te in Tab. 6.7 und die Asymmetrien in Tab. 7.5 bzw. 7.6 wurde mit INTF=1 unter-

sucht.

Verwendete Standardschnitte:

ICUT
ACOL
EMIN
S_PR
ANGO
ANG1
SIPP

1

180.0 (kein Schnitt) bzw.

0.0

(SPCUT*RS) **2

0.0
180.0
S_PR

15.0 fir LEP I Afb

mit Schwerpunktsenergie RS = sqrt(S)

SPCUT =

0.0 RS= 80-100 (LEP I)
0.10/0.85 RS=120-200 (LEP II)
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A.7 EWAPIC Ein- und Ausgabedaten

Die hier in Verbatim-Schrifttyp gesetzten Zeilen sind direkt den verwendeten EWAPIC-
Eingabe- bzw. den produzierten Ausgabedateien entnommen.

A.7.1 Meflergebnisse im EWAPIC-Eingabeformat

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit fiir Anpassungsrechnungen mit EWA-
PIC zu verwenden, miissen sie in einem spziellen Eingabeformat vorliegen.

Die folgenden Abschnitte enthalten die totalen Wirkungsquerschnitte, und die Vorwérts-
Riickwarts-Asymmetrien im EWAPIC-Eingabeformat.

* LEP I DiMu Xsections T.S. 2/2000
£ 3

elseif [ECMS_PERI].eq.95a then

dset/declare [stitle] txs muon
dset/syserr 0.00940 0.00010
* ECMS [GeV] TXS[nb] STAERR UCOSYS EFFILL
dset/measurement 91.31560 1.48600 0.01740 0.00190 1.0 | 7139
elseif [ECMS_PERI].eq.95b then
dset/declare [stitle] txs muon
dset/syserr 0.00540 0.00010
* ECMS [GeV] TXS[nb] STAERR UCOSYS EFFILL
dset/measurement 89.45150 0.49740 0.00960 0.00180 1.0 | 2666
elseif [ECMS_PERI].eq.95c then
dset/declare [stitle] txs muon
dset/syserr 0.00180 0.00010
* ECMS [GeV] TXS[nb] STAERR UC0SYS EFFILL
dset/measurement 91.29480 1.47880 0.02410 0.00190 1.0 | 3751
elseif [ECMS_PERI].eq.95d then
dset/declare [stitle] txs muon
dset/syserr 0.00180 0.00010
* ECMS [GeV] TXS[nb] STAERR UC0SYS EFFILL
dset/measurement 92.98270 0.71150 0.01080 0.00170 1.0 | 4358

* LEP I DiMu Asymmetries T.S. 2/2000

elseif [ECMS_PERI].eq.95a then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut acolin 15.0
dset/syserr 0.01000
* ECMS[GeV] AFB STAERR UC0SYS EFFILL
dset/measurement 91.31560 0.01870 0.01220 0.00000 1.0 | 7013
elseif [ECMS_PERI].eq.95b then
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut acolin 15.0
dset/syserr 0.01000
* ECMS[GeV] AFB STAERR UC0SYS EFFILL
dset/measurement 89.45150 -0.18850 0.01970 0.00000 1.0 | 2600
elseif [ECMS_PERI].eq.95c then
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut acolin 15.0
dset/syserr 0.01000
* ECMS[GeV] AFB STAERR UC0SYS EFFILL
dset/measurement 91.29480 0.02870 0.01660 0.00000 1.0 | 3675
elseif [ECMS_PERI].eq.95d then
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut acolin 15.0
dset/syserr 0.01000
* ECMS[GeV] AFB STAERR UC0SYS EFFILL

dset/measurement 92.98270 0.10140 0.01560 0.00000 1.0 | 4260
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* LEP II DiMu Xsections
*

T.S. 2/2000

elseif [ECMS_PERI].eq.95e then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.10

dset/syserr 0.035

ECMS[GV] TXS[nb]l] STAERR UCOSYS EFFILL | SELECT

dset/measurement 130.100 0.02206 0.00235 0.0 4.0 | 88
else

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.85

dset/syserr 0.042

dset/measurement 130.100 0.00838 0.00128 0.0 4.0 | 43
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.95f then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.10

dset/syserr 0.035

ECMS[GV] TXS[nb]l] STAERR UCOSYS EFFILL | SELECT

dset/measurement 136.090 0.01764 0.00221 0.0 4.0 | 64
else

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.85

dset/syserr 0.042

dset/measurement 136.090 0.00688 0.00124 0.0 4.0 | 31
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.96a then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.10

dset/syserr 0.024

ECMS[GV] TXS[nb]l] STAERR UCOSYS EFFILL | SELECT

dset/measurement 161.34 0.01262 0.0015 0.0 4.0 | 78
else

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.85

dset/syserr 0.044

dset/measurement 161.34 0.00427 0.00072 0.0 4.0 | 35
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.96b then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.10

dset/syserr 0.043

ECMS[GV] TXS[nb]l] STAERR UCOSYS EFFILL | SELECT

dset/measurement 172.12 0.01016 0.0013 0.0 4.0 | 61
else

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.85

dset/syserr 0.065

dset/measurement 172.12 0.00353 0.00067 0.0 4.0 | 28
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.97a then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.10

dset/syserr 0.034

ECMS[GV] TXS[nb]l] STAERR UCOSYS EFFILL | SELECT

dset/measurement 182.68 0.00829 0.00051 0.0 4.0 | 269
else

dset/declare [stitle] txs muon

dset/cut sp_over_s 0.85

dset/syserr 0.030

dset/measurement 182.68 0.00337 0.00029 0.0 4.0 | 138

endif
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* LEP II DiMu Asymmetries T.S. 2/2000
*

elseif [ECMS_PERI].eq.95e then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.10
dset/syserr 0.015
* ECMS[GV] AFB
dset/measurement 130.10 0.429
else
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.85
dset/syserr 0.018
dset/measurement 130.10 0.910
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.95f then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.10
dset/syserr 0.015
* ECMS[GV] AFB
dset/measurement 136.09 0.339
else
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.85
dset/syserr 0.018
dset/measurement 136.09 0.714
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.96a then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.10
dset/syserr 0.011
* ECMS[GV] AFB
dset/measurement 161.34 0.251
else
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.85
dset/syserr 0.019
dset/measurement 161.34 0.535
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.96b then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.10
dset/syserr 0.011
* ECMS[GV] AFB
dset/measurement 172.12 0.189
else
dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.85
dset/syserr 0.020
dset/measurement 172.12 0.262
endif

elseif [ECMS_PERI].eq.97a then
if [SPRI].ne.s then

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.10
dset/syserr 0.013

* ECMS[GV] AFB
dset/measurement 182.68 0.325

else

dset/declare [stitle] afb muon
dset/cut sp_over_s 0.85
dset/syserr 0.020
dset/measurement 182.68 0.572

endif

STAERR
0.096

0.097

STAERR
0.116

0.118

STAERR
0.096

0.149

STAERR
0.111

0.199

STAERR
0.055

0.073

Ucosys
0.0

Ucosys
0.0

UcCosys
0.0

UcCosys
0.0

UcCosys
0.0

EFFILL | SELECT
4.0 | 88
4.0 | 43

EFFILL | SELECT
4.0 | 64
4.0 | 31
EFFILL | SELECT
4.0 | 78
4.0 | 35
EFFILL | SELECT
4.0 | 61
4.0 | 28
EFFILL | SELECT
4.0 | 269
4.0 | 138
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A.7.2 Ergebnisse der EWAPIC-Anpassungsrechnungen

Neben den Parameterwerten und ihren Fehlern bestimmt EWAPIC auch die Korrela-
tionsmatrix. Die einzelnen Tabellen hier dokumentieren die vollsténdigen EWAPIC-
Ausgaben. Auf die entsprechende Tabelle in Kapitel 8 wird jeweils Bezug genommen.
Sind in den Tabellen nur Elektronparameter angegeben (. ._elec oder
so wurde fiir diese Anpassungen Leptonuniversalitdt angenommen. Bei Fermion-
paarmessungen sind damit Elektron, Myon und Tau zusammengefafit, bei Myon-
paarmessungen sind damit die Myonparameter bestimmt.

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
gz_hadr
ga_elec
ga_muon
ga_tau
gv_elec
gv_muon
gv_tau

* CHI2 / NDF:

zu Tabelle 8.1: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I Fermionpaarmessungen

91.18943
2.50286
1.75064

-.501545
-.50132
-.50239
-.04120
-.03768
-.03838

163.814 /168

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
gz_hadr
ga_elec
gv_elec

* CHI2 / NDF:

zu Tabelle 8.2: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I Fermionpaarmessungen

91.18949
2.50288
1.75099

-.501623
-.03965

.930 / 4

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
ga_elec
gv_elec

* CHI2 / NDF:

91.1963
2.4966
-.50076
-.03997
40.617 / 46

Fehler

.00312
.00414
.00465
.000672
.00138
.00173
.00272
.00756
.00264

=> Probability:

Fehler

.00311
.00414
.00378
.000527
.00170

=> Probability:

Fehler

.0133
.0206
.00189
.00383

=> Probability:

Korrelationsmatrix

1.000 .065
.065 1.000
.136 .538
.068 -.530

-.018 -.255

-.033 -.200
.013 -.006

-.050 -.006

-.010 -.010

57.

.136
.538
.000
.268
.427
.349
.054
.038
.019

685 7.

Korrelationsmatrix

1.000 .065
.065 1.000
.116 .664
.031 -.672

-.020 -.014

92

1

.024 %.

.116
.664
.000
.093
.013

Korrelationsmatrix

1.000 .084
.084 1.000
-.013 -.938
-.273 -.063
69.

1

.013
.938
.000
.105

655 %.

.058
.530
.268
.000
.159
.099
.267
.080
.013

.031
.672
.093
.000
.225

.273
.063
.105
.000

.018
.255
.427
.159
.000
.163
.110
.389
.011

.020
.014
.013
.225
.000

.033
.200
.349
.099
.163
.000
.023
.015
.066

zu Tabelle 8.3: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I Myonpaarmessungen

._el),

.013
.006
.054
.267
.110
.023
.000
.330
.020

.050
.006
.038
.080
.389
.015
.330
.000
.005

.010
.010
.019
.013
.011
.066
.020
.005
1.000



EWAPIC Ein- und Ausgabedaten

107

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
rtxs_el
rafb_el
jafb_el

* CHI2 / NDF:

91.1988
2.4981
.14258

.003460

.8300
.280 / 1

.222
.234
.160

Fehler Korrelationsmatrix

.0134 1.000 .125 .130 .302 -.021

.0208 .125 1.000 .952 .113
.00216 .130 .952 1.000 .117
.000704 .302 .113 .117 1.000

.0492 -.021 .222 .234 .160 1.000

=> Probability: 59.652 ¥%.

zu Tabelle 8.4: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I Myonpaarmessungen

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
rtxs_el
jtxs_el
rafb_el
jafb_el

* CHI2 / NDF:

91.1735
2.5025
.14309
.076
.003110
.8305

39.749 / 44

Fehler Korrelationsmatrix
.0496 1.000 -.329 -.360 -.963
.0224 -.329 1.000 .959 .374

.00236 -.360 .959 1.000 .407

.136 -.963 .374 .407 1.000

.000966 .719 -.180 -.201 -.685

.0492 -.023 .213 .221 .018

=> Probability: 65.428 %.

.719
.180
.201
.685
.000
.104

-.023
.213
.221
.018
.104

1.000

zu Tabelle 8.5: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I Myonpaarmessungen

Parameter Zentralwert

Z_mass
gz_tot
rtxs_el
jtxs_el
rafb_el
jafb_el

* CHI2 / NDF:

zu Tabelle 8.6: EWAPIC Anpassung an L3 LEP I+I1I Myonpaarmessungen

91.1985
2.4951
.14226

.0049
.003385

.8025
7.741 / 10

Fehler Korrelationsmatrix
.0230 1.000 -.071 -.082 -.813
.0210 -.071 1.000 .953 .177

.00218 -.082 .953 1.000 .194
.0627 -.813 .177 .194 1.000

.000734 .413 .044 .042 -.299
.0426 -.311 .249 .264 .372

=> Probability: 65.410 %.

.413
.044
.042
.299
.000
.004

-.311
.249
.264
.372

-.004

1.000
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Tabellarischer Lebenslauf

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:

Eltern:

1971-1972
1972-1975
1975-1981
1981-1984
Mai 1984

1984-1985

April 1986
Oktober 1987
November 1991

Februar 1994
ab Februar 1994

1995-1997

Thorsten Siedenburg
31. August 1965
Varel

Gudrun Siedenburg geb. Wolf
Peter Siedenburg

Erstes Schuljahr auf der Grundschule Glarum

2. bis 4. Schuljahr auf der Deutschen Auslandsschule in Briissel
Unter- und Mittelstufe auf dem Goethe-Gymnasium in Flensburg
Oberstufe auf der Deutschen Auslandsschule in London

Erwerb der Allgemeinen Hochschulreife

Wehrdienst

Immatrikulation zum Physikstudium an der RWTH Aachen
Vordiplom in Physik

Diplomarbeit in Experimentalphysik am I. Physikalischen Institut
der RWTH Aachen (Prof. Dr. D. Schmitz)

Abschluf}: Diplom-Physiker

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am I. Physikalischen Institut der
RWTH Aachen

Aufenthalt am Européischen Forschungszentrum fiir Hochenergie-
physik CERN



