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Einfiihrung
Z° Physik bei LEP1 und SLD

W Paare bei LEP2

Interpretation



Standardmodell der
elektroschwachen Wechselwirkung

Materie besteht aus Spin—-1/2 Fermionen:
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Wechselwirkungen durch Spin—1 Bosonen:
v, Z°, WT, W, (Gluonen)

Beschrieben durch Eichtheorie der elektroschwachen

Wechselwirkung (Glashow—Salam—Weinberg).
Higgs Boson fiir massive Vektorbosonen W, Z.

Auf Born—Niveau und fiir masselose Fermi-

onen sind elektroschwache Wechselwirkungen
vollstandig bestimmt mit
« (0.04 ppm)
¢, (10 ppm)
myz (— LEP).

LEP/SLC ete™ Beschleuniger gebaut um Z° W prazise zu

untersuchen.



Strahlungskorrekturen

Quantenfluktuationen beeinflussen die vorhergesagten Massen
und Kopplungen.

e Prazisionsmessungen erlauben Tests der Theorie auf
Niveau der Quantenkorrekturen.
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v v W/Z W/Z z

o

e Elektroschwache Wechselwirkung # QED:
Schwere Teilchen wie top quark, Higgs Boson haben
Effekte bei Energie < m; ,my.
— m?2, log(mp) Abhéngigkeit vieler Observablen,
L( Mty M Qs ).

e Analog Beitrage neuer Teilchen mit mx > FEqgy iiber
Strahlungskorrekturen.
Fenster zu Physik jenseits des Standardmodell.
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Messungen am Z°

Z° Eigenschaften:

Masse und totale Breite mz, 1"z

Z9—Fermion Kopplungen: g{,, g/{

gji = \/,BI:{, g{; = \/,B(Ig —2Q ¢k Sin29w)
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Experimentelle Observablen
e Form der Z° Resonanz — my, I'y

e Pol-Wirkungsquerschnitt — Partialbreiten I'¢

G,m3N/J

L= —6ra ((60)? + (61)®)

e Ladungs— und Polarisations—Asymmetrien

— Kopplungsasymmetrien A ¢

B A
.Af = 2 7
1+ (93//94)




Z Physik — Wirkungsquerschnitte

Experimentell:
NSJ; — Ny
o5 (Vs) = 5} O

Drei Messungen

e Selektion NSJ;I, Ny, €
e Luminositat [ £d¢

e Schwerpunktsenergie /s

Herausforderung: Statistischer Fehler % =5.10"4

Ereignisselektion

Klare Signaturen fur ete™, utpu~, 7777, qq.

o ¢~ 99% fir

ete” = qq ‘Vp
e ¢ ~ geom. Akzeptanz "
fir ete™ — . 1\
ete”, ptpm, T |

e Untergrund O(0.1-1%)
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LEP Energiemessung

Im Prinzip Ebeam = ¢ Bdl, aber ca. 3000 Dipolmagnete und
500 Quadrupol- und Sextupolmagnete.

Fpeam aus g — 2 Experiment:
Synchrotonstrahlung bewirkt
transversale Polarisation 1in

ete -Ring.  Frequenz der

Spinprazession —  Fpeam.

Vs = 5(ge = 2) e

Resonante Depolarisation
mit Storfeld, intrinsische
Genauigkeit O(0.1 MeV)

v - 101

Aber:

e Spezielle LEP Konfiguration notig, nicht wahrend
Datennahme.

e Zeitliche Stabilitat ?

e Resonante Depolarisation mifit mittlere Energie
(Ebeam) = Bww 7
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Luminositatsmessung

Kleinwinkel-Bhabha Streuung als Referenz:

o [ — Nohabha

o-theor

e (GGenau berechenbar in \ 3)
QED

e Hohe Statistik

Entscheidend: 3
IS do .1
Innere Akzeptanzgrenze © de ¢
ARiy, = 25um iTHEOR
AL . 1.10-3 . . ’
— 7 ~1-10 30 50 g[mrad]

e Design—Spezifikation (1985) der LEP Detektoren

3% — 29

e In 1992 erreicht 5% = 0.5%

e Neukonstruktion der Luminositatsdetektoren:
Sandwich Kalorimeter mit Si Ebenen zur genauen

Positionsmessung.
= (FF) op 051073

e Entsprechende Fortschritte in der Theorie

(5%),,=0.6-1073



Zahl der Neutrinogenerationen

79  Breite und Pol-
wirkungsquerschnitt sen-
sitive auf N, = Ty, /T

'z =Thaa +3 - T+ Liny

0 &Fhad

| 90 91 92 93 | ‘94
Vs [GeV]

Experimentell sind Unsicherheit fur Luminositat und qg

entscheidend:

AN;
N,

A(N,) =~ 3

Resultat:

NLEP — 92994 +  0.011(exp)
0.009(lumi)

+ 0.002(m¢, mp)
(= 0.005)

e Prazisionsbestimmung der Neutrinokopplungen

e Wichtige Schranken fiir neue Physik



79 — bb Zerfallsbreite

Verhéltnis Ry = 'y /T'haq besonders interessant

e Spezielle m; abhangige
Vertexkorrekturen

e Verhaltnis unabhangig
von universellen m;, mpyg
Propagatorkorrekturen.

Experimentell nachweisbar
uber Eigenschaften der B
Hadronen.

Quantensprung durch Ein-
fihrung  von  Halbleiter
Mikrovertex—Detektoren.
Lebensdauer (O(1ps)) als
‘Tag’.

8 : I I | I I I I | I I I I I I :
© -2+ Data i
10 E [ ] MonteCarlob E
_35 [J MonteCarloc .
10 E E MonteCarloudseg —
4F i
=fF i
10 F =
6k
10

L/o



79 — bb Zerfallsbreite

Direkte Selektion von bb Ereignissen mittels Lebensdauer-
messung nur mit groflen systematischen Unsicherheiten:
Detektorauflosung, Hadronisation und Kenntnis der B-Meson
Lebensdauer

‘Double Tagging’ zur Bestimmung von Ry: b tag separat fur
jede Ereignishemisphare
Nt — 2]\/vhad (5bRb + 5CR-C + 5udSRuds)
Nig = Niaa((1+p)er Ro+ (14 po) el R
+(1 + [)uds) g%l,ds R'uds) .

Observable R, und Effizienz ¢, aus Daten bestimmt.

qqqqq

Simulation.

Grofite Unsicherheiten durch =. und p,.

B



79 — bb Zerfallsbreite

Hohe Effizienz 25 % und Reinheit 98 % der b Tags erlaubt

Prazisionsmessung

Ry = 0.21680 £ 0.00073

Ergebnis konsistent mit Standardmodell Vorhersage

LEP+SLD (LEPEWWG Preliminary)

RC ‘ \ ‘ \ ‘
Summer 1995
0.18 - Summer 1996 B
| Summer 1997 |
017 b Winter 1999 |
0.16 -

0.15 " 689 CL a

0.14 \ \ \ \
0.215 0.2175 0.22 0.2225 0.225

R,



Asymmetrien

Z9 — ff Kombination aus Axial - und Vektor Kopplung

— Paritatsverletzung, unterschiedliche Kopplung an

links—/rechtshéndige Fermionen.

do/dcos®

cos©

da/dcos®

Ccos®

Asymmetrien quantifizieren Verhaltnis g{, / gj:.
Direkt bei Polarisation:
SLAC: Polarisierter Elektronstrahl

__ N(ep)—N(egp) _
ALR = N(e;)+N(ep) Pe Ae
LLEP: Polarisation mef3bar bei 7
,P _ N(T;)—N(TE) _A

N(t;)+N(tg) -

da/dcos®

Ladungsasymmetrie bei LEP fiir

alle Endzustande:
N;—N
App = N;JFNZ =3 A Af

cos®
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W Bosonen

W W~ Paarproduktion bei LEP2 ermoglicht sehr genaue
Bestimmung der W-Masse und der Kopplungen.

3 grundlegende Ereignistopologien:

WW — qqqq WW — qqlv WW — lvlv

q-jet

46 % 44 % 10 %



W Masse

Wirkungsquerschnitt
oww an der Schwelle
sensitiv auf myy.
Systematische Unsicher-
heit klein, Messung bei

LEP2 statistisch limitiert.

mw = 80.42 £ 0.22 GeV

Schwer-
direkte
Rekonstruktion aus Jets

Bei  hoheren
punktsenergien

Gute Auflosung durch
Zwangsbedingungen:
p, E Erhaltung

le = mW2

T T T T T T
...... M,y =79.8 GeV
2L M,, =80.0 GeV
M,, =80.2GeV
MW =804 GeV 25

I M, =80.6GeV /%"

o/pb

172
\Vs/Gev

160 164 168

156

- My

60 70 80 20 100



W Masse

Zwangsbedingungen nur naherungsweise erfiillt:

Keine Photonabstrahlung, gleiche Massen.

— ‘Kalibration’ mit Monte Carlo Simulation.

Subtile Effekte durch Hadronisation, Photonabstrahlung,
Interferenz mit anderen ete™ — 4f Prozessen fithren zu
systematischen Unsicherheiten O(20 MeV)

Zusatzliche Probleme bei WTW ™~ — 4q Zerfallen durch
mogliche Endzustands—Wechselwirkungen in der
Hadronisation. Amy ~ 50 MeV.

~0.1fm ~1.0fm

| :/< T TT

. - —

> T
T K K

L
/<n° i’

- —

\

] ]

Colour Bose-
Reconnection Einstein



4 Fermion Endzustande

Vielzahl moglicher 4 Fermion Prozesse, z.B. 20 Diagramme
niedrigster Ordnung fiir eTe™ — evud

graph 11 graph 12
1 5
e
€ 6
w
w 4
d
e u
3
2
graph 13 graph 15 graph 16

graph 17 graph 18 graph 19 graph 20



Auswirkungen von Endzustands—Wechselwirkungen unklar.

W Masse

Bisher myy (4q) und myy (2q fv) konsistent.

Keine Hinweise in anderen Observablen, z.B.

Teilchenmultiplizitat oder Spektren.

Vorlaufiges Resultat mit 4 - 3000 W W~ Ereignissen bei

LEP2: mw (LEP) = 80.350 4+ 0.056 GeV

ALEPH

DELPHI

L3

OPAL

LEP

LEP average

80.343+-0.098

80.297+-0.155

80.224+-0.135

80.362+-0.105

80.313+-0.063

80.347+-0.051+-0.020+-0.017

FA

s

&

79.6 79.9 80.2 80.5 80.8



Eichboson—Kopplungen

Zentraler Punkt im Standardmodell sind direkte Kopplungen
der Eichbosonen v, Z° W+, W—.

Vor LEP2 nur schwache Tests dieser Kopplungen.

® Data
— Standard Model
- - - no ZWW vertex 7
----- v, exchange

o(e’e ~W'W(y) [pb]

160 170 180 190 200
Vs [GeV]
Weitere Untersuchungen zur Struktur Boson—Boson

Kopplungen durch genaue Analyse der Winkelverteilung der
WTW = und ihrer Zerfallsprodukte.



Prazisionsmessungen und Strahlungskorrekturen

l
84.2 - _ Im=1743+-51GeV  _
7 m,= 90...1000 GeV

84 - -
> |
)

z i |
~ 83.8 1 -
- f ]
83.6 | 2O -
| £ Aa — 10 i
| Preliminary Tt 20

80 80.2 80.4 80.6

M,, [GeV]



m,, [GeV]

Direkte vs indirekte my,, m; Messung

80.6
- 1/0((I\/IZ):
128.896+-0.090
80.5 - direct
80.4
indir
80.3
H
300 GeV

80.2

140 160 180 200
m, [GeV]
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Zusammenfassung

Prazisionsmessungen bei LEP

e 79 Masse: 91.1867 + 0.0021 GeV
o W-Masse: 80.350 + 0.056 GeV
e 3 Generationen von Fermionen

e Universalitit der Z° Lepton Kopplungen
Standardmodell alle Tests glanzend bestanden

e m;, my indirekt aus Strahlungskorrekturen konsistent
mit direkten Messungen

e Higgs—Boson: 95GeV < mpy < 230 GeV@Q95 %C.L.

Ausblick:
LEP2 (bis 2000) my — 110 GeV.
Danach TEVATRON, LHC, eTe™ LC.



Standardmodell ...

[] — ok .

meEETatl i mr i

wunderschones Bauwerk
mit offensichtlichen Macken
aber sehr langlebig

verbliffend, dafl es noch steht



Standardmodell ...

wunderschones Bauwerk

mit offensichtlichen
Macken

aber sehr langlebig

verbliiffend, dal es noch
steht

Noch mehr Arbeit notig ...




