CERN LIBRARIES, GENEVA

A5 NN = B SUTC

UNIVERSITAT BONN
Physikalisches Institut

Suche nach top— und
Leptoquarks

im Bereich der Z° Resonanz

von
Andreas Simon

Abstract:

A search for top- and leptoquarks has been performed with data from the OPAL detector at the
ete~ storage ring LEP using isolated, high momentum leptons as a signature. Leptoquarks,
containing lepton and baryon number, decay into a quark and either a charged lepton (e, p, 7) or
a neutrino. In a data sample corresponding to an integrated luminosity of 6.6pb~! no evidence for
top- or leptoquark production in either of the possible decay modes was observed This places a
lower limit of 46.6 GeV on the top-quark mass (47.1 GeV for a forth family b’-quark). For
leptoquarks an upper limit of 1.7 pb on the production cross section is obtained assuming a
nching ratio of 50% for the decay of the leptoquark into the channels with a charged lepton.
lowing all decay modes of the leptoquark pair, including those where the decay products are
1 different fermion families, lower limits on the leptoquark mass between 41.4 and 46.4 GeV/c
5% CL are obtained, depending on the effective SU(2) x U(1) invariant couplings assigned to

the leptoquark. !
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KAPITEL 1

Einleitung

Die vereinheitlichte Theorie der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung sowie die
Quantenchromodynamik als Theorie der starken Wechselwirkung sind ein erfolgreicher Schritt auf
dem Weg zu einer konsistenten und einheitlichen Beschreibung der Struktur und Dynamik der
Materie, Die Ergebnisse, die von den Experimenten am e'e”-Beschleuniger LEP erzielt wor-
den sind, bestétigen diese als Standardmodell bezeichneten Theorien mit bisher nicht erreichter
Prézision. Mit den gemessenen Eigenschaften des Z'-Bosons oder der Energieabhdngigkeit der
Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung beispielsweise, findet das Standardmodell eine
hervorragende Bestdtigung. Sein Giiltigkeitsbereich bleibt daher die zentrale Frage der heutigen
Hochenergiephysik.

Zwet Bausteine des Standardmodells sind bisher nicht beobachtet worden, das Higgsbosons, ein-
gefithrt zur Erzeugung der Massen der Vektorbosonen Z° und W+ und das top-Quark, der Partner
des bottom-Quarks beziiglich des schwachen Isospins. Aus Experimenten an Proton-Antiproton-—
Beschleunigern existieren zwar untere Ausschlufigrenzen fiir die Masse des top~Quarks und eines
Quarks mit Ladung 1/3 aus einer weiteren, vierten Generation von Fermionen, die deutlich {iber
dem fiir LEP zugénglichen Bereich von 45 GeV liegen. Die theoretisch und experimentell kom-
plizierteren Reaktionsmechanismen machen es wiinschenswert, diese Girenzen in der einfacheren
Umgebung der ete™-Experimente zu iiberpriifen. Neben der direkten Suche nach top~Quarks
kann aus der Linienform der Z’-Resonanz anf die Masse des top—Quarks geschlossen werden. Es
ergibt sich m, = 129 GeV mit einer Unsicherheit von etwa 45 GeV.

Auflerdem 14t das Standardmodell Fragen unbeantwortet. So kdnnen die Massen der Fer-
mionen nicht berechnet werden, sie sind freie Parameter der Theorie. Gleiches gilt fiir die Kopp-
lungsstéirken an die SU(2)~, U(1)- und Higgs-Felder, die mit den experimentellen GriBen Fein-
strukfurkonstante a,.,, Fermikonstante Gy und dem Weinbergwinkel sin? 8- verkniipft sind. Ist
die Z'~Masse M besser bekannt als der Weinbergwinkel, kann diese als dritter Parameter gewihlt
werden. Es gibt keinen Hinweis fiir die Ursache der identischen Wiederholung der Struktur der Fer-
mionfamilien. Welche Korrelation besteht zwischen Leptonen und Quarks? Warum ist der Betrag
der Ladung des Protons exakt gleich der Ladung des Elektrons (Q, = 3 Q4 auf Partonniveau)? Hier
gibt die Forderung nach Kompensation von Anomalien/Divergenzen nur eine Konsistenzbedingung
fiir die Gleichheit der Ladungen.

Modelle wie Technicolor, vereinheitlichte Feldtheorien (Grand Unified Theories = GUT), ei-
nige Supersymmetrische Theorien oder Theorien mit einer Substruktur von Quarks und Leptonen
(Compositeness), die Antworten auf offene Fragen des Standardmodells zu geben versuchen, sagen
neue Teilchen voraus. Wegen der Verbindung von Quark-und Leptonsektor, den diese Modelle her-
stellen, werden Teilchen postuliert, die sowohl Lepton- als auch Baryonzahl besitzen und deshalb
gleichzeitig an Quarks und Leptonen koppeln . Diese Teilchen tragen Farbladung, unterliegen also
auch der starken Wechselwirkung und werden als Leptoquarks bezeichnet.
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Als Signal fiir Prozesse in der e™e™-Annihilation, die sich nicht mit der Produktion bisher
beobachteter Quarks und Leptonen erkldren lassen, eignen sich hochenergetische isolierte Leptonen.
Neben Elektronen und Myonen erméglichen auch Taus und vor allem Neutrinos einen sehr effektiven
Nachweis. Letztere erkennt man an der nicht ausgeglichenen Impulssumme in den entsprechenden
2" Zerfillen.

In dieser Arbeit wird tiber die Suche nach top— und Leptoquarks in Z°—Zerfillen berichtet. Die
Daten wurden im Energiebereich der Z"-Resonanz mit dem OPAL-Detektor am Speicherring LEP
genominen.

Zum Nachweis von top-Quarks werden isolierte Elektronen und Myonen verwendet, fiir die
Suche nach Leptoquarks, dem Schwerpunkt der Arbeit, auflerdem Taus und Neutrinos.

Im einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Das folgende Kapitel 2.1 stellt die Grundziige des Standardmodells vor. Insbesondere geht es
auf den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion schwerer Fermionen ein. Kapitel 2.2 stellt einige
Fragen zusammen, die die dann erwdhnten Erweiterungen des Standardmodells motivieren. In
Kapitel 2.3 werden Leptoquarks diskutiert, die von vielen Modellen vorhergesagt werden. Grenzen
fiir ihre Massen und Kopplungen ergeben sich aus Experimenten bei niedrigeren Energien und
werden in Kapitel 2.3.1 diskutiert. Die Produktjonwirkungsquerschnitte von Leptoquarks in der
ete”~Vernichtung (Kapitel 2.3.2) und die entstehenden Zerfallstopologien und ihre Signaturen
(Kapitel 2.3.3) werden besprochen.

Kapitel 3 stellt die fiir die Analyse wichtigen Komponenten des OPAL-Detektors am Speicher-
ring LEP (Kapitel 3.1) vor. Die zur Impulsmessung hochenergetischer Teilchen wichtige Kalibration
der zentralen Jetkammer mit Laserstrahlen wird im Abschnitt 3.3 dargestellt. Hauptséachlich wird
aufl die Bestimmung der elektronischen Zeitversiitze eingegangen. Die zur Auswertung und zum
Verstindnis der Daten unerléfiliche Simulation von bekannten und neuen Reaktionen wird in Ka-
pitel 3.4 beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt die Hilfsmittel fiir den Nachweis isolierter Leptonen. Es werden, nach
der Ereignis- und Spurselektion (Kapitel 4.1}, das Isolationskriterium begriindet (Kapitel 4.2)
sowie die Kriterien zur Elektron— und Myonidentifikation erarbeitet (Kapitel 4.3). Der Nachweis
isolierter Neutrinos, der in Detektoren wie OPAL dank der hervorragenden Akzeptanz {iber fast
den gesamten Raumwinkelbereich durch die Analyse der Energie- und Impulssumme méglich ist,
wird anschlieflend (Kapitel 4.4) diskutiert.

Kapitel 5 geht zuerst auf den Nachweis schwerer Quarks, d.h. des top~Quarks und des b’-Quarks
aus einer vierten Generation von Fermionen, mit Hilfe von Shape-Variablen ein. Diese Analyse ist
unabhéngig von Modellannahmen iiber den Zerfallsmechanismus der top— und b’~Quarks. Danach
wird die Suche nach den im Standardmodell vorhergesagten semileptonischen Zerfillen der top-
Quarks beschrieben, Die sich ergebenden Einschrénkungen werden diskutiert.

Kapitel 6 beschreibt die Suche nach Leptoquarks, aufgeschliisselt nach den unterschiedlichen
Zerfallstopologien. Durch den gezielten Nachweis von Ereignissen mit zwei Elektronen oder Myo-
nen {Kapitel 6.2), mit einem Neutrino und einem Elektron oder Myon (Kapitel 6.3), mit isolierten
Taus (Kapitel 6.4) und solchen mit zwei Neutrinos {Kapitel 6.5) 148t sich aus der Kombination die-
ser Kanile die Gesamteffizienz fiir beliebige Verzweigungsverhiiltnisse bestimmen. Im Kapitel 6.6
werden dann abschlieflend die sich ergebenden Konsequenzen fiir die Produktion von Leptoquarks
im Bereich der Z"-Resonanz diskutiert. Dadurch, daf alle Leptonarten und alle Zerfallstopolo-
gien in die Betrachtungen einbezogen werden, ist es moglich, erstmals sehr umfassende und allge-
meingiiltige Aussagen zu machen.

Kapitel 7 gibt dann eine Zusammenfassung.



KAPITEL 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Grundstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung

Bei der Konstruktion der vereinheitlichten Theorie der elektromagnetischen und schwachen Wech-
selwirkung [NACH86, HAMAS4, BEC 81] geht man von Symmetrien aus, die diesen Wechselwir-
kungen zugrunde liegen. Man stellt fest, daf} sich die Fermionen Lv;,d und u einer Generation i
invariant unter SU(2)-Transformationen verhalten, wenn man linkshindige Fermionfelder als Du-
bletts ¥, eines Isopins T der schwachen Wechselwirkung auffafit:

| ( I? ) fiir Leptonen, ¥; = ( ;;, ) fiir Quarks.
L L

Die Einschréinkung auf linkshéndige Felder stammt von der beobachteten V — A-Struktur der schwa-
chen Wechselwirkung. Da die rechtshindigen Komponenten der Fermionen nicht an den geladenen
schwachen Strom J‘f‘ = ¥, v, 7% ¥, koppeln, bilden diese Singletts des schwachen Isospins. r*
sind die Auf- bzw. Absteigeoperatoren des schwachen Isospins, Kombiniert man den elektro-
magnetischen Ladungsoperator @, mit der dritten Komponente T3 des schwachen Isospins zur
Hyperladung

Y = 2(Qem - T3) )

0 vertauscht diese mit allen Isospinkomponenten des schwachen Stroms. Die mit der Hyperladung
und dem schwachen Isospin verbunden Operatoren erzeugen die Symmetriegruppe SU (2).xU(1)y.

Durch die Forderung nach minimaler eichinvarianter Kopplung der Fermionfelder an die ent-
sprechenden Eichfelder W,Sl) (i = 1,2,3) und B, des schwachen Isospins und der Hyperladung
wird die Wechselwirkung zwischen Fermionen und den Austauschbosonen, die zu den Fichfeldern
korrespondieren, konstruiert. Die Starke der Kopplung wird durch willkiirliche Parameter g fiir
den SU(2)- und g'/2 fiir den U(1)-Anteil festgelegt.

Um die beobachtete kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung zu gewdhrleisten, miissen
die Austauschbosonen massiv sein. Eichinvarianz massiver Vektorfelder wird durch den Higgs-
Mechanismus erreicht, indem zusitzliche skalare Felder in die Lagrangedichte eingefithrt werden.
Damit das mit dem Photon zu identifizierende Vektorfeld masselos bleibt, werden insgesamt vier
reelle skalare Felder bendtigt, die wegen der SU(2);, x U(1)y-Invarianz als schwaches Isospin Du-
blett komplexer Felder aufgefaflt werden. Wahlt man das Minimum des Potentials des geladenen
Higgsfeldes bei ¢t = 0, das des neutralen bei ¢° = v und entwickelt das Potential um die Stelle die-
ses Minimums, so erhalten die geladenen Vektorbosonen einen Massenterm in der Lagrangefunktion
mit My = vg/2. Die Felder W,Ea) und B,, werden durch eine Massenmatrix miteinander verkop-
pelt. Die Eigenwerte dieser Matrix sind My, = 0und Mz, = vy/9”F 4 g2/2 mit entsprechenden

5
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Eigenzustinden
1 , . .
A,u = W (gBlu + g’W‘E‘i)) = COS§ 9”'B.!i -+ sin 9‘5'W’£")
1 . .
A — (ngE';) - g'B,,) = —sinfy B, + cos 911'WIS“) ,

Ve +g?

die mit dem masselosen Photonfeld und dem Feld eines neutralen Vektorbosons ZV identifi-
ziert werden. Fiir das Verhiltnis geladener zu neutraler Vektorbosonmassen wird die Vorhersage
7?7% ccos By =: py = 1 gemacht. Die Massenskala wird iiber die St&rke der schwachen Wechselwir-
kung festgelegt. Betrachtet man den niederenergetischen Grenzfall der Theorie, so ergibt sich die
Beziehung

GIJ" _ g2 _ 1

V2o O8M o 27
zwischen der experimentell aus dem Myon-Zerfall sehr genau zugénglichen Kopplungskonstanten
Gy der Fermi-Theorie und der Masse der W-Bosonen bzw. dem Vakuumerwartungswert des Higgs-
feldes.

Die Bedingung, daf} die neutralen Strime ]E‘ und J,(‘a), die mit der Hyperladung und T,
verkniipft sind, den elektromagnetischen und den neutralen Strom, wie er z.B. in der Neutrino-
Neutrino-Streuung becbachtet wird, reproduzieren, verbindet die Kopplungen g und g’ mit der
Elementarladung e und dem Mischungswinkel #;1+ der neutralen Felder zu

e=gsinfy = g cos by

Die Analyse des mit Z, verkniipften neutralen Stroms JLV ¢ fiithrt zu folgender Verbindung von
elektromagnetischem Strom und dem Strom der dritten Komponente des schwachen Isospins

NC 3 12 -
J, o= Jt(‘ )~ sin AT i

Die Parameter (g,¢,v) sind also durch die experimentell zuginglichen Konstanten
(tems Gy sin? 8y ) festgelegt!, Da mit der direkten Vermessung der Z°-Resonanz [OPAL9le] die
Masse My genauer bestimmt ist als sin®#y-, wihlt man diese als dritten Parameter der Theorie.
Die Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen &ndert die obige Beziehung zu [Pal 89]

M. o
a2 _ M Y em
\/EGP M” (1 pUM%) 'ﬂ'l — Ar

Die Korrektur Ar enthilt Beitrige von der Vakuumpolarisation des Photons, von Vertexkorrektu-
ren und Schleifen, bei denen neben den schon nachgewiesenen Teilchen auch das top-Quark und
das Higgsboson beteiligt sind. Dadurch hingt Ar auch von der top—~Quark und Higgsboson-Masse
ab, Der Betrag von Ar ist damit eine Vorhersage des Standardmodells und relevant fiir einen
prézisen Test des Modells. Insbesondere die quantentheoretische Natur der Theorie wird dadurch
verifiziert. Solange allerdings die Massen des top—~Quarks und des Higgsbosons nicht bekannt sind,
ist dieser Test nicht moglich. Setzt man umgekehrt das Standardmodell als giiltig voraus, kénnen
aus der Messung von Ar und der berechneten Massenabhéngigkeit, diese Massen, insbesondere die
des top-Quarks, bestimmt werden.

Driickt man die Stréme in Form der elementaren Fermionfelder aus, ergibt sich als Vertexfaktor
fiir die Kopplung des Z' an ein Fermionpaar ff
e

oy (U — Ay
2 cos By sin By Y (v #75)

o
Qem = 7o
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mit
v = Ty - 2Qem sin® By
aj = Ty,

den Konstanten der vektoriellen bzw. axialen Kopplung.
Mit den Ladungs- und Isospinzuweisungen der Fermionen in Tabelle 2.1 ergeben sich die dort
angegebenen Werte ihrer Kopplungskonstanten.

Fermion f | Qs | T3 as vy v (sin? By = 0.23)
Vey Vy, VT 0 | 1/2 | 1/2 1/2
€y T -1 [-1/2]-1/2] ~1/2+2sin’dy | = —-0.04
u, ¢, t [ 1/2]1/2] 1/2-4/3sin” 8y | = 0.19
d, 35, b —5 [ -1/2 ] -1/2 | ~1/2 4 2/3sin’ 8y | = -0.35

Tabelle 2.1: Ladungen und Kopplungskonstanten tm Standardmodell, numerische Werte fiir sin® § =
0.23 [Pal 86]

Die mit d’ gekennzeichnete Komponente des [sospindubletts im Quarksektor ist eine Linearkom-
bination aus Masseneigenzusténden d, s, b der Quarks. Die Quarks &', s/, b’ sind die Eigenzustinde
zu den Flavor-Quantenzahlen, die in Prozessen der schwachen Wechselwirkung entstehen. Die in
freien Teilchen nachgewiesen Quarks sind dagegen Masseneigenzustinde. Fiir drei Generationen
ist

d’ Vud Vu.s Vub ' d
= Vg Voo Vg s
b Via Vis Va b

i
und damit der hadronische geladene Strom

Hierbei ist V eine unitdre 3 x 3 Matrix, die sogenannte (Cabibbo-)Kobayashi-Maskawa (CKM)
Matrix, deren Elemente nicht von der Theorie vorhergesagt werden. Aufgrund dieser Mischung
sind Ubergéinge zwischen den Generationen der Quarks moglich. Die Unitaritiét von V garantiert,
dafl es keine Flavor dndernden neutralen Strome gibt.

In dem Ansatz fiir den leptonischen geladenen Strom ist die entsprechende Matrix diagonal,
wenn man Neutrinos als masselos voraussetzt [NACHB86|, so dafl die Masseneigenzustinde der
Neutrinos gleichzeitig schwache Eigenzustdnde sind. Der leptonische neutrale Strom ist so aufge-
baut, dafl die becbachtete Erhaltung der Leptonzahl in jeder Generation garantiert ist. Auch im
Energiebereich der Z'-Resonanz ist die Suche nach Leptonzahl verletzenden Prozessen ergebnislos
geblieben, so dafl z.B. fiir den Prozel ZY — eu das Verzweigungsverhdltnisse kleiner als 4.6 10-°
sein mufl [OPAL90t].

2.1.2 Teilchenproduktion auf der Z"-Resonanz

Die Vorhersagen des Standardmodells werden im Bereich der Z"-Resonanz mit hoher Prézision am
ete —Kollider LEP {berpriift. Die Messung des Verlauf der Resonanzkurve erlaubt, die Masse
des Z' genaun zu bestimmen. Mit den in den Jahren 1989 und 1990 aufgezeichneten Daten wurde
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Mz zu 91,1614+ 0.009 GeV/c? bestimmt {OPAL91e]. Hinzuzurechnen ist noch eine Unsicherheit von
20 MeV aufgrund der Unsicherheit der Energiekalibration von LEP, Die sich daraus im Rahmen des
Standardmodells berechenbaren Gréflen wie die Resonanzbreite I'y,, oder die partiellen Breiten I'y .4
und ', fiir den Zerfall in hadronische bzw. dimyonische Endzusténde stimmen mit den gemessenen
Werten iiberein {siehe Tabelle 2.2). Aus dem Vergleich der partiellen Zerfallsbreiten mit der Reso-

OPAL-Messung | Standardmodell
Iz [GeV] | 2.4924+0.016 2.487
Thad [GeV] | 1.74040.021 1.736
T, [MeV] | 82.9 1.0 83.5
T, [MeV]|83.2 £1.5 83.5
T, [MeV] | 82.7 +1.9 83.5

Tabelle 2.2: Partielle Breiten aus der Vermessung der Z°-Resonanz mit dem OPAL-Detektor und
die Standardmodellvorhersage bei Mz = 91.161 GeV [OPALS1e]

nanzbreite T';,; 188t sich auf den Beitrag der Neutrinos zu I'jy; schlieflen. Aus dieser “unsichtbaren
Breite” 148t sich die Zahl der leichten Neutrino Spezies auf 3.02 £ 0.09 einschrénken [OPAL91e].

Diese Messung ist aber nur eine Einschrim.kung auf die Zahl der kinematisch im Bereich der Z"-
Resonanz zugédnglichen Neutrinogenerationen?®. Eine weiteres Neutrino muf) schwerer als 44.1 GeV
sein {OPAL9le]. Eine vierte Generation von Fermionen ist daher nicht prinzipiell ausgeschlossen.
Es ist also von Interesse in dem durch LEP vergréfierten Energiebereich nicht nur nach dem bisher
fehlendem top-Quark zu suchen, sondern auch nach Anzeichen fiir ein Quark der vierten Generation,
dem &' zu schauen. Der hohe Wirkungsquerschnitt im Bereich der Z"-Resonanz erlaubt es, Aussagen
{iber die Produktion neuer Teilchen fast im gesamten kinematisch zugénglichen Bereich zu treffen
und dies bereits nach kurzer Zeit, mit wenig integrierter Luminositat.

Der Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung lautet fiir ein Fermion der Masse m [PaL 86]:

4mol GrQrvvpsl{s — M GLv3(v2 + a2)s? M2
UU(S)fo Ll [R‘ {Q}__ FQf VS ( J) FlVys ) Z

3s V2ar!Z(s)]? Ba?m?|Z(s)|?

G v? + a?)st M?
Faf( [ +ac) VA (21)
872 Z(s)[?

mit Z(s) = s — M% + iMzT' ;. Hierbei sind G die Fermi-Konstante, Mz und ' die Masse und
Breite des Z"'s, s das Quadrat der Schwerpunktsenergie sowie N der Farbfaktor der Fermionen,
also 3 fiir Quarks und 1 fiir Leptonen.

Die Massenabhangigkeit ist in den Schwellenfaktoren

R1'2§(3-ﬁ2) [I-i-gas{'z%—%é(g“%)}] (2.2)

Ri=p e ges {5~ (-0 57) (55

iiber g = /1 — i’;fﬁ enthalten. as(Q?) ist die Kopplungskonstante der QCD.

+ Ry

und

(2.3)

?Im Standardmodell werden Neutrinos als masselos angesehen
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Aufgrund der QCD-Korrekturen und des darin enthaltenen 1 /B Terms, verschwindet der Wir-
kungsquerschnitt an der Schwelle nicht. Allerdings werden dadurch die Unsicherheiten in den
QCD-Korrekturen, inshesondere an der Schwelle, auf die Unsicherheiten in o iibertragen.

Die dominante Korrektur des Wirkungsquerschnitts stellt die Bremsstrahlung der einlaufenden
Elektronen dar, die sogenannte Anfangsbremsstrahlung. Durch eine Faltung [ oy (s — k) f(k?)dk?
des Born-Wirkungsquerschnitts mit dem Bremsstrahlspektrums f{k?) reduziert sich der Wirkungs-
querschnitt im Resonanzmaximum um circa 30% und fiihrt zu einer entsprechenden Erh8hung des
Wirkungsquerschritts oberhalb der Stelle des Maximums. Da insbesondere die Massenkorrekti-
ren eine analytische Berechnung erschweren, wird die Faltung numerisch durchgefiihrt. Das dazu
verwendete Programm ZHADRO {BUR 88| beinhaltet auBerdem die Berechnung der notwendigen
elektroschwachen Korrekturen, wie z.B. Ar. Aus den Eingabewerten M7 sowie top-Quark- (me)
und Higgsboson-Masse, die in die elektroschwachen Korrekturen eingehen, kénnen alle relevanten
Gréflen berechnet werden.

108
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Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitte bei ete~ -Annihilation und unterschiedlichen Endzustinden
als Funktion der Schwerpunktsenergie E¢py. Punkte mit Fehlerbalken sind MeBwerte verschiedener
Ezperimente.

Die sich daraus ergebende Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene End-
zustinde in Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Dort sind
auch die Messungen der Wirkungsquerschnitte mehrerer Experimente bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien dargestellt. Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen Berech-
nung und Messung, insbesondere im Bereich der Z°-Resonanz.
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Die Messung der Vorwéirts—Riickwirts-Asymmetrie Arg = xg:gigﬁﬁ%i:zgégg in dileptoni-

schen Ereignissen, die sensitiv auf v% und damit auf sin® 8} ist und des Verlaufs der Resonanz-
kurve, der sensitiv auf My ist, erlaubt den Betrag der Strahlungskorrekuren zu bestimmen und
damit m,; abzuschitzen. Wegen der auftretenden Korrelationen paflt man m; direkt an die Da-
ten der Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie und der ZY-Resonanzkurve an. Benutzt man aufler-
dem die Messungen von M}y und My /M3 von Experimenten an Proton-Collidern, erhdlt man
my = 129732121 [OPAL91e]. Der letzte Fehler stammt von der Unsicherheit aufgrund der nicht
bekannten Higgshoson-Masse.

Die im folgenden noch bendtigten Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion schwerer Quarks
sowie das Verhaltnis zum gesamten hadronischen Wirkungsquerschnitt sind in Tabelle 2.3 zusam-
mengefalt und in Figure 2.2 dargestellt. Nimmt man eine Unsicherheit von 30% fiir die QCD-

Mass|GeV /el | 25 30 35 40 43 44
Ohaq. [mb] | 29.15  29.35 29.57 29.80 29.93 29.97
top | og[nbl 310 256 191 117 0.701 0.543
Rs[%) 10.6 8.7 6.5 3.9 2.3 1.8
ohas|7b] | 38.73 28.04 20.20 09.51 20.73 70.81
b* | og[nb] 4.13 365 3.03 2.26 1.68 1.43
Rsi%] | 144 126 104 7.7 57 48

Tabelle 2.3: Der hadronische Wirkungsquerschnitt fiir sechs Flavors (top oder b') sowie fir das
schwere Quark allein und das Verzweigunsverhdltnis hadronischer Ereignisse in das sechste Quark
als Punktion der Quarkmasse (Ecpr = 91.26 GeV ),

Wirkungsquerschnitt {nb]

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Masse [GeV]

Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von top- und b’-Quarks

Korrekturen an [KUE 86), so erhilt man fiir ein 44 GeV schweres top (b'-) Quark einen Fehler in
der Berechnung des Wirkungsquerschnitts von 21 {13)%.
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2.1.3 Grundstruktur der starken Wechselwirkung

Auch die Theorie der starken Wechselwirkung beruht auf dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz.
Nachdem urspriinglich die Symmetrie der starken Wechselwirkung in der Unabhéngigkeit von den
drei damals bekannten Quarkflavors u, d, s gesehen wurde, sieht man heute die Invarianz unter
Transformationen der Quark-Farbladung als grundlegende Symmetrie an {[BEC 81}. Das Konzept
der Farbe als zusétzliche Quantenzahl der Quarks wurde eingefiihrt, um flir alle beobachteten Ha-
dronen die geforderte Symmetrie der Gesamtwellenfunktion zu erreichen. Mit drei einzufiihrenden
Farbladungen ist die zugrunde zu legende Symmetriegruppe die SU(3). Sie besitzt 8 Generatoren,
so daf die Formulierung der Dynamik der Quarks mit Farbladung als lokal eichinvariante Theorie
zu 8 masselosen Eichfeldern fiihrt, deren entsprechende Austauschteilchen die Gluonen sind. Da die
Generatoren der SU({3) nicht vertauschen, tragen die Gluonen Farbladung und koppeln aneinander.

Die stérungstheoretische Behandlung der QCD fiihrt zu einer Abhéingigkeit der Kopplungskon-
stanten ag vom Impulsiibertrag @2,

127
as(@”) = (33 " 2n,)InQ?/A2

mit n; der Anzahl bei @ kinematisch zuginglichen Quark-Flavors und A einem freiem Parame-
ter. Mit grofler werdendem Impulsiibertrag, entsprechend kleiner werdenden Absténden, nimmt
ags ab, so dafl dann die Quarks als quasi freie Objekte angesehen werden kénnen. Diese soge-
nannte “asymptotische Freiheit” erlaubt die stérungstheoretische Behandlung von QCD-Prozessen
bei grofien Impulsiibertrigen.

Da es bisher nicht gelungen ist, freie Quarks nachzuweisen, nimmt man an, dafl Quarks nur
in farbneutralen Quark-Bindungszusténden, den Hadronen existieren kénnen. Die Zunahme von
ags mit kleiner werdendem ()?, entsprechend gréfler werdendem Abstand, macht dieses “confine-
ment” der Quarks plausibel. Die in Hadronen gebundenen Quarks kénnen nicht mit endlichem
Energieaufwand herausgelést werden.
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2.2 Erweilterungen des Standardmodells

Trotz des Erfolges des Standardmodells in der prézisen Beschreibung der elektroschwachen Phéno-
mene, sind einige Punkte nicht im Rahmen des Standardmodells beantwortbar, sie kénnen nur
durch eine {ibergeordnete Theorie geltst werden. Einige der wesentlichen Punkte sind {PEC 82]:

o Es gibt keinen Hinweis, warum es Generationen von Fermionen gibt, d.h. bis auf ihre Massen
identische Reproduktionen der Fermionen. Im Hinblick auf die LEP-Resultate ist eventuell
sogar zu erkléren, warumn es genau drei Generationen gibt.

s Die Massen der Fermionen und Bosonen sind nur iiber willkiirliche Kopplungsparameter und
Vakuumserwartungswerte in der Theorie implementiert worden, sie kénnen nicht berechnet
werden.

o Die Parameter im Higgsmechanismus der spontanen Symmetriebrechung der elektroschwa-
chen Wechselwirkung sind im Vergleich zur Planckmasse mp = 10'° GeV, die als die Gréfen-
ordnung angesehen wird, bei der alle Wechselwirkungen unter eine Symmetriegruppe fallen,
extrem klein. Will man die Symmetrie dieser neuen Gruppe mit Hilfe des Higgsmechanismus
brechen, ist die Stdrke der Kopplung dieser neuen Higgsfelder sehr genau auf die Kopplung
der Higgsfelder fiir die Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung abzustim-
men. Insbesondere hat dies in jeder Ordnung der Stérungstheorie neu zu geschehen. Man
spricht von Feinabstimmung, die “unnatiirlich” erscheint.

¢ Die Beziehungen zwischen Leptonen und Quarks sind unbekannt. Insbesondere die “Gleich-
heit” |Qquark! = 1/3!Qiepton| der Ladungen ist nicht direkt aus der Theorie ersichtlich. Eine
weitere theoretische Bedingung ist, dafl die die Surnme aller Ladungen der Fermionen ver-
schwinden muf}, um Anomalien bei Dreiecksgraphen zu vermeiden. Warum findet diese Kom-
pensation sogar innerhalb einer Familie statt?

¢ Die Kopplungskonstanten der einzelnen Symmetriegruppen SU(3), SU(2) und U(1) stehen
in keiner Beziehung zueinander.

Einige Theorien, die versuchen, wenigstens teilweise Antworten auf die obigen Fragen zu geben,
sind:

e Technicolor [FAR 81]

e Vereinheitlichte Theorien (GUT) {GUT 81]

¢ Supersymmetrische Theorien {SUSY81]

¢ Theorien mit Substruktur (Compositeness) [PEC 82]

sowie darauf aufbauende Entwicklungen, zum Teil mit Kombinationen einzelner Aspekte und Me-
thoden der Modelle.

In Technicolor-Modellen [FAR 81] wird eine neue Wechselwirkung, analog der (JCD, eingefiihrt.
Die Bindung von Techniquarks unter dieser Technicolor—Wechselwirkung fiihrt zu Technipion ge-
nannten skalaren Teilchen. Die Technipionen kénnen die Rolle des Higgsbosons zur Generierung
der Massen der W- und Z-Bosonen i{ibernehmen. Deshalb kann Technicolor auch als Composite-
Modell angesehen werden. Bei diesern Mechanismus werden Probleme vermieden, die oben unter
“Feinabstimmung” bezeichnet wurden. Werden auflerdem noch Technileptonen eingefiihrt, die zur
gleichen Darstellung der Technicolour-Symmetriegruppe gehéren wie die Techniquarks, so entste-
hen auch Bindungszustinde aus Techniquarks und Technileptonen, die in gewshnliche Quarks und
Leptonen zerfallen. Diese neuen Teilchen gehdren zu den Goldstone-Bosonen, die aus der Brechung
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der globalen chiralen Symmetrie der Technicolour-Wechselwirkung entstehen. Daher sind sie leicht
(im Grenzfall verschwindender “Standardwechselwirkungen” masselos) und tragen den Spin 0. Die
Stdrke der Yukawa-Kopplung an Fermionen ist offen,

Vereinheitlichte Feldtheorien [GUT 81] sehen in der Symmetrie SU(3) x SU(2) x U(1) des
Standardmodells den Restbestandteil einer gréfleren Symmetriegruppe einer alle Wechselwirkungen
vereinheitlichenden Wechselwirkung. Daraus ergeben sich dann die St4rken der einzelnen Wechsel-
wirkungen bei niedrigen Energien. Die Basis auf die die Symmetriegruppe wirkt, sind Multipletts,
in denen Quarks und Leptonen zusammengefait sind. So wie die W-Bosonen die Konsequenz der
Symmetrie zwischen geladenen und neutralen Leptonen (bzw. up— und down-Quarks) sind, erge-
ben sich hier Fichbosonen mit Quark-Lepton-Kopplung aus der Symmetrie zwischen Quarks und
Leptonen. Diese Kopplung entsteht durch die Forderung nach Eichinvarianz, die Kopplungsstirke
ist also festgelegt.

Supersymmetrische Theorien versuchen, die Raum-Zeit-Symmetrie der Lorentztransformatio-
nen und interne Symmetrien zu vereinheitlichen. Eine der herausragenden Eigenschaften dieser
Theorien ist, daf} zu jedem Fermion ein supersymmetrischer Partner mit Spin 0 und zu jedem Bo-
son mit Spin 1 ein Spin-1/2~Teilchen existieren soll. Die Kombination mit String- zu Superstring-
Theorien [ELL 86] fiithrt in manchen Modellen zu einer Symmetriegruppe, die ein 27-plett von
Teilchenfeldern als fundamentale Darstellung der Gruppe benstigt. Neben den bekannten Fermio-
nen sind dort Fermionen bzw. supersymmetrische Spin-0-Teilchen enthalten, die an Quarks und
Leptonen koppeln [ANG 87].

Schlieflich sind Theorien zu nennen, die eine Substruktur der bisher elementaren Fermionen
und Bosonen fordern, um das Spektrum dieser mittlerweile zahlreichen Teilchen zu erkléren. Da es
bisher keine Anzeichen fiir Compositeness gibt, muf einerseits die typische Energie der Bindungs-
wechselwirkung der Konstituenten mindestens im T'eV Bereich liegen. Andererseits reichen die
Massen der aus den Konstituenten zu bildenden Quarks und Leptonen bis hinunter zum Bereich
einiger 100 MeV. Dieses Dilemma kann umgangen werden, wenn man bestimmte Symmetriebe-
dingungen, wie z.B. Helizit4tserhaltung (Chiralitit) [tHOOB80], an die Lagrangedichte stellt. Dann
sind unerwiinschte Massenterme verboten. Die gegeniiber der Bindungsenergie kleinen Massen der
Fermionen sind dann das Ergebnis einer Symmetriebrechung. Neben den bekannten Fermionen soll
es weitere Teilchen geben, die in Quarks und Leptonen zerfallen. Méglicherweise sind sie {Pseudo-)
Goldstone-Bosonen, also “leichte” Spin—0-Teilchen [BUCHS85, SCHR85].

Die Vielzah! der Modelle, die ein Teilchen mit simultaner Quark-Lepton-Kopplung vorhersagen,
ist eine starke Motivation, diese Klasse von Teilchen, die als Leptoquarks bezeichnet werden, niher
zu betrachten. Dazu sind umfangreiche Untersuchungen durchgefithrt worden, die die Konsequen-
zen solch einer Kopplung im Zusammenhang bisheriger Messungen analysieren. Dies sind insbeson-
dere seltene Zerfille, die im Rahmen des Standardmodells verboten oder unterdriickt sind. Diese
Arbeit soll sich dagegen mit der Suche nach der direkten Produktion von skalaren Leptoquarks
in Z"-Zerfallen beschéftigen, Fiir Spin-0-Teilchen ist die Yukawa-artige Kopplung an Fermio-
nen nicht durch theoretische Vorgaben eingeschrinkt. Aus den obigen Beispielen geht auflerdem
hervor, daf} die Leptoquarks méglicherweise (Pseudo-) Goldstone—Bosonen sind, also Mechanis-
men bestehen, die eine niedrige, d.h. mit heutigen Beschleunigern erzeugbare Masse ermdglichen.
Sind Vektor-Leptoquarks neue Eichbosonen, so ist ihre Kopplung an Fermionen festgelegt. Die
aus Messungen bei niedrigeren Energien gefundenen Einschrinkungen erzwingen dann eine Lepto-
quarkmasse, die im Bereich mehrerer TeV liegt.

2.3 Leptoquarks

Als Leptoquarks x werden Teilchen bezeichnet, die sowohl Baryon- als auch Leptonzahl besitzen
und eine Farbladung tragen. Die simultane Kopplung von Quarks ¢ und Leptonen [ an Leptoquarks
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flihrt zu einem neuen Term in der Wechselwirkungs—Lagrange~Dichte:
Einf. = )\qu

Der Einfachheit halber sind bei diesem Ausdruck alle Indizes, die eine Summation iiber Farbe, Fer-
miongeneration und schwache Isospinkomponenten implizieren, unterdriickt, Auch das Leptoquark
trégt moglicherweise einen Generationsindex, es kann also verschiedene Generationen von Lepto-
quarks geben. Ebenso hat die Kopplungskonstante A eine mégliche Flavorstruktur. Die Kopplung
an Quarks und Leptonmen impliziert, dafi das Leptoquark eine drittelzahlige elektromagnetische
Ladung hat,

2.3.1 Einschréinkungen der Leptoquarkeigenschaften aus Messungen bei nied-
rigeren Energien

Die Existenz dieser neuartigen Kopplung erméglicht z.B. Zerfalle von Mesonen, die durch das
Standardmodell verboten sind. So ist 2.B. der Zerfall Kt — xtvp im Rahmen des Stan-
dardmodells in niedrigster Ordnung verboten, da es sich um einen flavor indernden neu-
tralen Prozess handelt. Die Existenz von Leptoquarks erméglicht den folgenden Graphen

\J Y
Y AP,

d

|

und liefert damit einen Beitrag zu dem K+ — n*vp-Zerfall.

Die experimentelle Grenze von 3.4.10~% [PDG 90] fiir das K *-Verzweigungsverhaltnis in diesen
Zerfallsmodus schrénkt die Stirke der effektiven 4-Fermion-Wechselwirkung A?(#v,v)(5v"d) auf
A < 1/22.2TeV ™! ein. Der Vergleich dieser Kopplungskonstanten mit dem Grenzfall des Propaga-
tors o« ;Hz‘“l':&g* des Leptoquark- Austauschs fiir kleine Impulsiibertrige (¢° — 0) fiihrt zu [BUCHS6]

Asud . 1 2
spidy A.z (m)
mi < 22.2TeV

und damit zu einer Beschréinkung der Leptoquark-Masse auf

my, > 22.2TeV[A A% . (2.4)

Die Analyse in [CAM 87] kommt zu &hnlichen Ergebnissen im Kontext von Superstringmodellen.
Ahnliche Grenzen erhilt man auch aus dem Prozess D — p+pu~. Die stirkste Grenze ergibt sich
aus der Myonkonversion in Materie: uN — eN. Hier betrdgt der Massenfaktor 150 TeV. In allen
Féllen sind Fermionen aus unterschiedlichen Generationen beteiligt.

Diese Frgebnisse schlieflen leichte Leptoguarks, d.h. im fiir LEP kinematisch zugéinglichen Be-
reich von O(40) GeV, nicht aus. Wenn eine der beteiligten Kopplungen unterdriickt oder verboten
ist, verringern sich die Massengrenzen oder fallen sogar ganz weg. Auflerdem sind kleine Kopplungs-
konstanten nicht relevant fiir die Leptoquark-Produktion, sie legen héchstens das Zerfallsschema
und damit die charakteristische Ereignistopologie des Leptoquark—Signals fest.

Dies ist anders bei Elektron-Proton-Kollidern wie HERA, bei denen Leptoquarks durch die
Kopplung des einlaufenden Elektrons an ein Quark im einlaufenden Proton produziert werden.
Bei einer Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems von /s = 314 GeV konnen Lepto-
quarks mit ausreichendem Wirkungsquerschnitt bis zu Massen von fast 300 GeV produziert wer-
den [BUCHB87]. Dabei wurde aber vorausgesetzt, dafl die Kopplungskonstanten A am Leptoquark-
Elektron~Quark-Vertex nicht zu klein ist (A = 0.1...0.3), da der Wirkungsquerschnitt proportional
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zu A? ist. Das Signal fiir Leptoquarkproduktion bei HERA ist dann eine deutliche Resonanz in der
Bjorken-z-Verteilung bei z = mn} /s [BUCHS8T].

Ein Weg, den Wert des Produkts der Kopplungskonstanten in Gl 2.4 klein zu halten, sind
Kopplungen, die Uberginge zwischen Quarks und Leptonen nur innerhalb einer Generation von
Fermionen erlauben. Uberginge zwischen Generationen sind nicht moglich oder mindestens stark
unterdriickt. So sind, unter der Annahme der Leptonzahlerhaltung, die beiden Neutrinos im obigen
Zerfall von einer Generation, wihrend die Quarks unterschiedlichen Generationen angehdren. Eine
der beiden Kopplungen Ay, A, vermittelt einen Ubergang zwischen Fermiongenerationen und
ist damit klein. Nimmt man die Einschrinkung der Leptonzahlerhaltung weg, so kénnen beide
Ubergéinge innerhalb einer Generation verbleiben. Dann ist zusitzlich zu fordern, dafl zu jeder
Generation ein zugehdriges Leptoquark existiert und dieses nur innerhalb seiner Generation koppelt.
In der Tat legen bestimmte Modelle solch eine Struktur nahe [BUCHS86). Zusitzlich sind die
Grenzen, die sich aus seltenen Zerfillen innerhalb einer Generation ergeben, weniger streng. Fiir den
im Standardmodell wegen der Helizittserhaltung unterdriickten Zerfall #* — etv ergibt sich die
deutlich schwichere Einschrinkung [BUCHS86] m, > 120 GeVlz\m,)\w|1/2. Hierbei ist vorausgesetzt,
daf} auch Leptoquarks keine helizitdtsdndernde Kopplung besitzen. Weitere Ergebnisse dazu finden
sich in [BUCHB86, CAM 87..

Eine andere Mdglichkeit, die Kopplungen Ay zu unterdriicken, ist eine Massenabhingigkeit der
Form Ay = &(mymq)!/2/my- [BUCHS6]. Dies wiirde Leptoquarkzerfalle in Fermionen der dritten
Generation favorisieren.

Im folgenden wird angenommen, daf} es je Fermiongeneration eine Leptoquarkgeneration gibt.
Die experimentellen Ergebnisse schrénken die Kopplungen innerhalb der ersten beiden Generatio-
nen so ein, daffi Leptoquark-Fermion- Ubergénge nur innerhalb derselben Generation erlaubt sind.
Diese Einschrénkung soll hier als familiendiagonale Kopplung bezeichnet werden. Fiir Fermionen
der dritten Generation sind weniger strenge Einschrinkungen einer Lepton-Quark-Kopplung be-
kannt. Folglich werden fiir diese Generation auch nicht familiendiagonale Zerfille zugelassen.

Eine erste direkte Suche nach Paarproduktion von Leptoquarks wurde am e* e~ -Kollider PE-
TRA durchgefiihrt. Die CELLO Kollaboration berichtete von zwei Ereignissen mit isolierten Myo-
nen, die aus dem Zerfall eines Leptoquarkpaares in Myonen bzw. Neutrinos stammen kénnten.
Unter der Annahme, dafl die Leptoquarks nur in Myon oder Neutrino (+Quark) zerfallen kénnen,
ergibt sich fiir skalare Leptoquarks mit Ladung 2/3 eine Massengrenze von 20.5 GeV [CELLS$],
Die JADE Kollaboration fand in diesem Kanal ebenfalls 2wei Ereignisse und erzielte eine Massen-
grenze von 20.8 G'eV fiir skalare Leptoquarks mit Ladung 2/3 [JADES87]. Die Suche bei TRISTAN
[MIY 90} fithrt zu Massengrenzen zwischen 23 und 27 GeV in Abhéngigkeit von den Zerfallsto-
pologien des Leptoquarkpaares. Diese Analysen nehmen ebenfalls an, daf8 das Leptoquark eine
familiendiagonale Kopplung besitzt. Es wurden nur Zerfille in den ersten beiden Generationen
untersucht, der moglicherweise dominante Zerfall in Tau-Leptonen wurde nicht betrachtet.

BExperimente an Proton-Antiproton-Beschleunigern geben eine Massengrenze von ungefahr
35GeV an [GEE 87]. Die Analyse beschrinkte sich dabei auf Leptoquark-Zerfille innerhalb der
zweiten Generation. Sind beide Leptonen aus dem Leptoquarkzerfall geladen, also in diesem Fall
Myonen, liegt die Ausschlufigrenze bei ca. 40 GeV.

2.3.2 Leptoquarkproduktion

Die Paarproduktion von Leptoquarks in e*e~--Reaktionen kann durch Ein-Boson- (v, ZY) Aus-
tausch im s-Kanal oder, wegen der Lepton-Quark-Kopplung, durch Austausch eines Quarks im
t—-Kanal erfolgen:
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e+ %
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Fiir familiendiagonale Kopplungen trigt das t-Kanal-Diagramm nur zur Produktion von Lep-
toquarks der ersten Generation bei. Fiir skalare Leptoquarks lautet der s-Kanal Beitrag [HEW 87]:

do. 7 _ 31ra2B3 sin20la? - gy Cx Ve s{s — m%) N ci(vg + ag) 82 (25)
dcos § 4s T (2sinéyy-cosb,,)?  D(s) (2 sin 6y cos 8,,)! D(s) A

die t-Kanal Beitrige lauten:

dog 31ra2ﬁ3 sin® 0 (k2 + k" ax k cx(vek — ack’)s?(s — m%)

deosd  ds - (2.6)

412 t (2 sinéyy cos 8, )2t D(s)
Hierbei ist # = p/ ¥ die Geschwindigkeit des Leptoquarks, s das Quadrat der Schwerpunktsenergie
und D(s) = (s ~ m%)? + (Tzmz)®. t = s/4(Bcosf — (8% + 1) ist das Quadrat des Impulsiibert-
rages zwischen ein- und auslaufenden Teilchen. Die Kopplungen v, und a. des Elektrons sind in
Tabelle 2.1 angegeben. Die Ladung ¢, und die Kopplung ¢, des Leptoquarks an das Z" hingen
von den speziellen Modellen ab, die Leptoquarks voraussagen. Aus der Lorentzinvarianz der Kopp-
lung folgt allerdings, dafl fiir skalare Teilchen keine axialvektorartige Kopplung an das ZV exi-
stiert [REN 81], daher nur eine vektorartige Kopplung ¢,. Die Kopplungen k und &’ héngen mit
den vektoriellen und axialen Kopplungsstérken A + A'ys am Leptoquark-Lepton—Quark Vertex wie
folgt zusammen: k = (A2 + |N|2)/e?, &' = 2Re(A*N)/ek.

Die Einschrinkungen aus seltenen Zerfillen fithren nur zu Aussagen tber die Kopplung am
Leptoquark-Zerfallsvertex, fiir die Kopplung ¢, an das Z” und damit an den Produktionsvertex
gibt es keine Einschrinkung. Wegen der bisher guten Ubereinstimmung der experimentellen Da-
ten mit dem Standardmodell kann man davon ausgehen, daff im Bereich der ZY-Resonanz die
SU(2);, x U(1)y-Symmetrie auch fiir Leptoquarks gilt. In [BUCHB87| werden alle unter dieser Sym-
metrie invarianten Kopplungen der Leptogquarks angegeben. Da die Summe des schwachen Isospins
von Quark und Lepton die des Leptoquarks ergeben muf}, gibt es nur Singlett, Doublett und Tri-
plettzustéinde von Leptoquarks. Damit ergeben sich die in Tabelle 2.4 angegebenen Quantenzahlen
aller SU(2);, x U(1)y -invarianter Leptoquarks.

Mit der Annahme einer effektiven SU(2) x U(1)} -Symmetrie fiir Leptoquarks ist die Kopplung
an das Z" aber durch die Standardform

ey = 2(Ts — gy sin? 1)

gegeben [RUCKO91]. Sie ist also durch die dritte Komponente des schwachen Isospins, 7%, und
die Ladung ¢, festgelegt. Die schwichste Kopplung erhélt man fiir ein Leptoquark mit ¢, = 1/3
und T3y = 0. Der Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung, also ohne Anfangsbremsstrah-
lung, betrégt 118 33 pb, beriicksichtigt man noch die Anfangsbremstrahlung, reduziert sich dies
um ca. 30% auf 88 3% pb. Die genaue Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts als Funktion der
Leptoquarkmasse ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Deutlich sichtbar ist der steile Abfall des Wir-
kungsquerschnitts mit ansteigender Masse.

Um die spéitere Diskussion zu vereinfachen, soll der Effekt des t-Kanal Beitrags abgeschitzt
werden. Ist er vernachldssighbar, hangt der Wirkungsquerschnitt nicht mehr von den unbekannten
Kopplungen k und ' ab. Dazu wurde das Verhiltnis (o z +0,)/ o,z von vollstindigem Wirkungs-
querschnitt zu reinem s-Kanal Beitrag fiir den Fall £ = &' € [0, 1] im Leptoquarkmassenbereich von
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SU(2), Uy | Ty 9
0 3] 0 -i/3

0 3T
1 273

i /3| o -1/3

1 -4/3

ve |y Bl
1/2 1/6 J_rll//j %g

Tabelle 2.4: Quantenzahlen fir Leptoquarks mit effekttver SU(2};, x U(1)y invartanter Kopplung.

35 bis 45 GeV berechnet. Fiir alle oben aufgefiihrten Leptoquarkspezies sind die Abweichungen, die
1.5% iibersteigen positiv und erreichen in einem Fall (g, = ~1/3, 74 = 0) fiir £ = 1 Abweichungen
zwischen 50 und 80% entsprechend Massen von 45 bis 35 GeV. In Kapitel 5 wird gezeigt, dafl eine
Vernachldssigung positiver Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt tolerierbar ist. Fiir die Kopplungen
k und &’ lassen sich aber weitere Einschrinkungen angeben. Vertauscht man in dem t-Kanal-
Diagramm das Quark mit den Leptoquarks, erh&lt man einen Prozess, der zur Quark-Antiquark
Produktion in der e™e~ Annihilation beitrdgt. Dieser Beitrag modifiziert den Wirkungsquerschnitt
und die Vorwirts—Riickwirts—Asymmetrie. In [HEW 87) werden aus der ﬂbereinstimmung dieser
Gréflen mit der Standardmodellvorhersage bei /s = 40 GeV, Grenzen fiir die Kopplungen k und k'
in Abhéngigkeit von der Leptoquarkmasse angegeben. Fiir Massen im Bereich von 40 GeV ist da-
nach k, &’ < 0.05, falls die Abweichungen von der Standardmodelivorhersage kleiner als 10% sind.
Die stirkste Einschrénkung ergibt sich aus der Vorwérts—Riickwédrts—Asymmetrie von b-Quark
und c-Quark-Ereignissen. Der Leptoquarkbeitrag zu diesem Prozess erfolgt iiber eine familien—
nicht-diagonale Kopplung, so dafl die obigen Grenzen nicht die familiendiagonale Kopplung zur
Produktion von Leptoquarks der ersten Generation einschrinken. Deshalb wurden hier nur dije
f&nderungen des Wirkungsquerschnitt der u~ und d~Quarkproduktion durch Leptoquarkaustausch
in Abhéngigkeit von der Leptoquarkmasse und Kopplung untersucht. Im Bereich der Z"-Resonanz
sind die t—Kanalbeitrige klein, es ergeben sich somit keine Einschr8nkungen an & und &'. Bei
niedrigeren Energien (/s = 40 GeV) dominiert der ZY-Austausch nicht iiber den Leptoquark-
Beitrag. Fordert man, dafl die Abweichung des Wirkungsquerschnitts vom Standardmodellwert
10% (5%) nicht {iberschreitet, so erhélt man fiir ein 40 GeV schweres Leptoquark & < 0.5(0.3) als
Einschrénkung an die Leptoquarkkopplung (s. Fig. 2.4).

Damit ist der zusétzliche Beitrag zum Wirkungsquerschnitt eines z.B. 40 GeV schweren Lep-
toquarks kleiner als -+15% fiir den oben erwshnten extremen Fall (¢, = ~1/3,T3 = 0). Fiir alle
anderen Zuweisungen von Ladung und schwachem Isospin liegt die Abweichung typischerweise im
Promillebereich.

2.3.3 Leptoquarkzerfille

Der Zerfall von Leptoquarks in ein Lepton und ein Quark ist die direkte Konsequenz der durch
Leptoquarks eingefiihrten Kopplung. Das in der e™ e~ -Reaktion erzeugie Leptoquarkpaar zerfallt
also in zwei Quarks und zwei Leptonen, x¥ — ¢ ¢2{1!2. Jedes der Leptonen {; kann ein Neutrino
oder ein geladenes Lepton (e, p, oder 7) sein. Fiir Leptoquarks mit Ladung |g,| > 1 kann es
nur das letztere sein. Wegen der unterschiedlichen experimentellen Signatur ist zu kliren, wel-
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Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitt fiir Produktion von Leptoquarks mit Ladung q, = ~1/3 und
Ty = 0 als Funktion der Masse bei /s = 91.3 GeV

che Mischungen der beiden Leptonen auftreten k&nnen. Nimmt man Leptonzahlerhaltung in der
Produktion von Leptoguarks an, so sind beide Leptoquarks von der gleichen Generation. Nimnmt
man familiendiagonale Kopplungen an, was gleichbedeutend mit der Erhaltung der Leptonzahl im
Zerfall der Leptoquarks ist, so sind auch beide Leptonen von einer Generation. Die Sumime der
Verzweigungsverhéltnisse BR(x — lg) + BR(x — wyq) fiir den Zerfall in ein geladenes Lepton
bzw. in das dazugehérige Neutrino ist eins, Welches Verzweigungsverhéltnis nun vorliegt, hingt
von Annahmen ab, die man {iber die Kopplung der Leptoquarks an Quarks und Leptonen macht.
Koppelt das Leptoguark #.B. nur an rechtshéndige Teilchen, so zerféllt es ausschliefilich in geladene
Leptonen, koppelt es nur an linkshéndige, so zerfallt es in gleichen Teilen in geladene und neutrale
Leptonen. Sind die Kopplungen an links— und rechtshindige Fermionen gleich grof}, so zerfallen
Leptoguarks zu 1/3 in Neutrinos (nur linkshéndig, ein Anteil) und zu 2/3 in geladenen Leptonen
(links- und rechtsh8ndig, zwei Anteile).

Aufgrund der Familiendiagonalitst sind die Quarks von der gleichen Generation wie die Lepto-
nen. Fiir die dritte Generation bedeutet dies, daff nur die Zerfille x¥ — r++~bb oder x¥ — v, v, bb
mébglich sind, je nach Leptoquarkladung. Ein geladenes und ein neutrales Lepton im selben Ereignis
erfordert den Zerfall eines der Leptoquarks in ein top-Quark. Dies ist aber wegen der grofien Masse
der top~Quarks von mehr als 45 GeV (siehe Kap. 5) kinematisch nicht méglich. Die diskutierte
Einschrankung der Familiendiagonalitét ist aus experimentellen Daten abgeleitet worden, die nur
Fermionen der ersten beiden Generationen betreffen. Aus dieser Sicht sind die Einschrénkungen
fiir die dritte Generation weniger streng. Deshalb soll fiir Leptoquarks der dritten Generation der
familien—nicht-diagonale Zerfall ¥ — v.7ch zugelassen werden.

Das aus dem Zerfall des Leptoquarks hervorgehende Lepton wird im Mittel ein Viertel der
Schwerpunktsenergie aufnehmen. Da die bisherige direkte Suche nach Leptoquarks Massen bis etwa
24 GeV ausgeschlossen hat, ist bei Schwerpunktsenergien von /3 ~ Mz die Geschwindigkeit 8 =
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Abbildung 2.4: Grenzen fiir Leptoquarkkopplung k als Funktion der Masse, abgeleitet aus méglicher
Abweichung des hadronischen Wirkungsquerschnitts (\/3 = 40 GeV ) vom Standardmodell. Gezeigt
sind die Ausschluflinien bei 5% und 10% Abweichung.

p/E = /1 — 4mZ /s so verringert, dafl im Laborsystem die Zerfallsprodukte réumlich separiert sind.

Leptonen aus Zerféllen der Leptoquarks haben also die den Nachweis erméglichenden Eigenschaften
réurnlicher Isolation und hoher Energie.



KAPITEL 3

Das Experiment

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus e*e~~Reaktionen im Energiebereich der
Z"-Resonanz. Sie wurden mit dem OPAL Detektor am Elektron-Positron—Speichering LEP auf-
gezeichnet. Dieser wird im n#chsten Abschnitt kurz vorgestellt. Danach wird der OPAL Detektor
mit seinen in dieser Analyse verwendeten Komponenten beschrieben.

3.1 Der Speicherring LEP

Zur Erzeugung der Schwerpunktsenergie von ca. 100 GeV zur Untersuchung der ZY-Resonanz
wurde am européischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN der Beschleuniger und Speicherring LEP
(Large Elektron Positron Collider) gebaut und im Sommer 1989 in Betrieb genommen. In diesem
Ring mit einem Umfang von 26.7 km kénnen die entgegenlaufenden Elektron-Positron-Strahlen
in 8 Punkten zur Wechselwirkung gebracht werden. Zur notigen Vorbeschleunigung der in LEP
einzuspeisenden Elektronen und Positronen auf ca. 20 GeV dient das Super-Proton-Synchroton
SPS. Das SPS wird seinerseits von weiteren Vorbeschleunigern gespeist {siehe Abb. 3.1),

Sind geniigend Elektronen und Positronen in LEP gespeichert, werden sie auf die gewiinschte
Strahlenergie beschleunigt. In der ersten Ausbaustufe von LEP (LEP I) kann bis maximal 55 GeV
beschleunigt werden. Bisher wurden aber nur Strahlenergien bis ca. 47 GeV, entsprechend einer
Schwerpunktenergie von Mz 4 3 GeV" genutzt. Nach dem Beschleunigungsvorgang betrigt die Lu-
minositét typischerweise 1.0.10*'em~2s~!. Gemittelt iiber die gesamte Speicherzeit von mehreren
Stunden ergibt das

<L>=06-10"cm 27!

und damit 2/3 des Sollwertes. Bei einem Wirkungsquerschnitt von ca. 30nb fiir hadronische
Endzustinde ete™ — ¢§ betrégt die hadronische Wechselwirkungsrate 0.3 H z.

Der absolute Fehler in der Schwerpunktsenergie betrigt 22 MeV, die Unsicherheit der relativen
Energieskala, also bei Variation der Energie, ist ungefihr halb so grofi [LEP 90].

3.2 Der OPAL Detektor

In vier der Wechselwirkungszonen befinden sich grosse Vielzweckdetektoren. Einer dieser Detek-
toren ist OPAL (Omni Purpose Apparatus for Lep) [OPAL83, OPAL%1¢|. Als Vielzweckdetektor
ermoglicht er den Nachweis fast aller Endprodukte (aufler Neutrinos) der ete”-Reaktionen {iber
nahezu den gesamten Raumwinkelbereich.

Die Einzelkomponenten gruppieren sich wie ineinander geschachtelte Zylinderschalen um den
Wechselwirkungspunkt. Von innen nach auflen sind die wesentlichen Komponenten:

o Ein Zentraldetektor zum Nachweis der geladenen Teilchen,

20
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Abbildung 3.1: Der LEP-Ring und seine Vorbeschleuniger. Angegeben sind die Ubergangsenergien
zum ndchst gréferen Ring. In vier der Wechselwirkungszonen befinden sich die grossen Vielzweck-
detektoren ALEPH, DELPHI, L8 und OPAL,
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Abbildung 3.2: Der OPAL Detektor
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o ein Kalorimeter aus Bleiglasblocken zum Nachweis elektromagnetisch wechselwirkender Teil-
chen,

¢ cin Kalorimeter aus instrumentiertemn Eisen zum Nachwets hadronisch wechselwirkender Teil-
chen,

e ein System von Spurkammern zum Myonnachweis,

¢ sowie ein Luminositétszéhler in Strahlrohrnéhe.

3.2.1 Der Zentraldetektor

Der Zentraldetektor besteht aus drei Einzelkomponenten, Vertexkammer, Jetkammer und z-
Kammer, die sich in einem parallel zur Strahlachse (z-Richtung) verlaufenden Magnetfeld von
0.432T befinden. Die Spuren geladener Teilchen sind in der Ebene senkrecht zur z-Achse (r¢-
Ebene) gekriimmt. Eine Magnetspule umschlieit den in einem Drucktank befindlichen Zentralde-
tektor.

Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor dient zur prézisen Bestimmung des gemeinsamen Ursprungs aller in einem Er-
eignis produzierten Teilchen. Von langlebigeren Teilchen kann der Zerfallspunkt gemessen werden.
Die zylinderformige Vertexkammer hat eine Lénge von 1 m, einen Innenradius von 8.8 ¢m und einen
Auflenradius von 23.5 cm., Sie ist eine Driftkarnmer vom JADE-Typ mit einer inneren Lage von 12
parallel zur z-Achse verlaufenden Signaldrihten (Axialdréhte) und einer dufleren Lage von 6 um 4°
gegeniiber der 2-Achse gedrehten Drihten (Stereodrihte). Die Stereodrihte ermdoglichen deshalb
die Messung der z-Koordinate {iber die Driftzeitmessung. Die r¢-Ebene ist in 36 Sektoren mit je
einer dieser in radialer Richtung angeordneten Drahtlagen unterteilt. Es wird eine Ortsauflésung
in der r¢-Ebene von ca. 55 um erreicht, in Richtung der z-Achse sind es 700 pm aufgrund der
Stereodrihte.

Die Jetkammer

Diese ebenfalls zylinderférmige Kammer stelit den Hauptbestandteil des Spurrekonstruktions-
systems dar. Sie hat eine Lange von fast 4 m, schlief}t sich in radialer Richtung an die Vertexkammer
an und hat einen Auflendurchmesser von 3.7 m. Jeder der 24 Sektoren besteht aus einer radial an-
geordneten Ebene von 159 Signaldréhten, die paralell zur Strahlachse verlaufen. Der Drahtabstand
betrigt 1cm. Teilchen, mit einem Polarwinkel 43° < 8 < 137° (|cosf| < 0.73), kénnen Signale
auf allen 159 Drihten erzeugen, verlangt man mindestens 20 Signale, so wird der Bereich 14° < 6
< 166° (|cosf| < 0.97) abgedeckt. Die symmetrisch um die Signaldrahtebene (Anodenebene) an-
geordneten Kathodendrahtebenen dienen zur Erzeugung des Driftfeldes von 890 V/em. Durch die
Drahtposition und die Driftzeitmessung lassen sich die Koordinaten einer Teilchenspur in der r¢-
Ebene bestimmen. Um die Lage der Spur relativ zur Anodenebene bestimmen zu kénnen, sind die
Signaldréhte um £100 wm aus der Anodenebene versetzt. Die Driftzeit wird mit schnellen Analog-
Digital-Wandlern (FADC) gemessen, wobei das induzierte Signal an beiden Drahtenden ausgelesen
wird. Zur Driftzeit addieren sich noch elektronisch bedingte Signallaufzeiten. Auf die Bestimmung
dieser, die Ortsmessung verfalschenden Zeitversétze wird in Abschnitt 3.3 eingegangen.

Die Ortsaufldsung fiir die mittleren Driftdistanz von 7em betriagt ca. 135 um. Die Differenz
der zu den Drahtenden hin abflielenden Ladungen erlaubt die Messung der z-Koordinate. Die
Auflssung, die dadurch erzielt wird, ist ca. 6 cm. Die Qualitéit der in dieser Analyse verwendeten
Daten erlaubt eine Impulsauflésung o, fiir hochenergetische Myonen von o,/ p? = 2.2.107%GeV !,
Durch weitere Fortschritte in der Kalibration betrdgt sie mittlerweile 1.5- 1073GeV ~1.
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Die z-Kammern

Zur Verbesserung der Messung des Polarwinkels ¢ der Spuren sind auf dem Zylindermantel der
Jetkammer 24 Driftkammern angebracht mit senkrecht zur 2- Achse verlaufenden Signaldréhten, Sie
{iberdecken den Polarwinkelbereich von 44° bis 136°. Die z-Koordinate kann mit einer Genauigkeit
von 200 um gemessen werden.

3.2.2 Das elektromagnetische Kalorimeter

Die Hauptbestandteile des elektromagnetischen Kalorimeters bilden eine zylinderférmige Anor-
dung auflerhalb der Magnetspule von 9440 Bleiglasblécken im zentralen Raumwinkelbereich
| cos 8] < 0.82 sowie zwei kuppelfSrmige Endkappenstiicke mit je 1 132 Bleiglasblcken im Raum-
winkelbereich 0.81 < |cosf| < 0.98. Die aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung ent-
stehenden Sekundirteilchen produgzieren Cerenkov-Licht, das tiber Sekund&relektronenvervielfacher
(Photomultiplier) nachgewiesen wird. Die Lichtmenge ist der deponierten Energie proportional.

Die Bleiglasblocke im zylindrischen Teil haben eine Tiefe von 24.6 Strahlungslangen (X} und
sind leicht versetzt auf den Wechselwirkungspunkt ausgerichtet. Diese Anordnung erlaubt eine ein-
fache Zuordnung von Gruppen von Bleiglasblécken, sogenannte Cluster, zu einem Teilchenschauer.
Im Endkappenbereich sind die Blocke, mit einer mittleren Tiefe von 22 Strahlungslingen, parallel
zur z-Achse ausgerichtet.

Um auf die bereits in der Spule und dem Drucktank einsetzende Schauerentwicklung und den
dadurch nicht im Bleiglas nachgewiesenen Energieanteil korrigieren zu kénnen, sind vor den Blei-
glaskalorimetern sogenannte Presampler angebracht. Sie messen Ort und Zahl der zu einem Schauer
gehorenden Teilchen. Deren Zahl ist proportional zur in Spule und Drucktank deponierten Energie.
Diese Detektoren sind sowohl im zentralen Bereich als auch im Endkappenbereich installiert.

Die Energieauflésung betrigt typischerweise AE/FE =~ 3% fiir Energien von E ~ 45 GeV.

3.2.3 Das Hadronkalorimeter

Dieser Detektor schliefit an das elektromagnetische Kalorimeter an. Die absorbierende Komponente
des Kalorimeters besteht aus mehreren Lagen 10 cm dicker Eisenplatten, die das Riickfiithrjoch fiir
den magnetischen Fluf} bilden. Die aktive Komponente bilden im Zentralbereich 9 (&uflere End-
kappen 8) Lagen Streamer-Kammern, die abwechselnd mit den 8 (7) Eisenlagen angeordnet sind.
Die inneren Endkappen im extremen Vorwértsbereich nutzen Vieldraht-Proportional-Kammern als
aktives Element. Bine Seite jeder Streamer-Kammer ist in 50 x 50cm? grofle Fldchen (Pads) unter-
teilt. Die in 8 bzw. 9 Lagen solcher hintereinander liegender Pads gemessenen Signale dienen zur
Bestimmung der Energie des durch hadronische Wechselwirkung entstehenden Schauers. Die an-
dere Begrenzungsfliche ist in Streifen von 4 mm Breite unterteilt. Dies erlaubt die Schauerposition
genauer zu bestimmen und bietet eine weitere Methode zur Energiebestimmung des Schauers,
Die Energieauflssung des Hadronkalorimeters betrigt AE/E =~ 120%/vE mit E in GeV.

3.2.4 Der Myondetektor

Das Myonnachweissystem besteht aus dem eben beschriebenen Hadronkalorimeter und, daran
anschlieflend, speziell dafiir installierten Spurkammern, sogenannte Myonkammern. Im Zentral-
bereich |cosf| < 0.68 sind dies 4 Lagen zylinderférmig angeordneter Driftkammern. Den Ab-
schiufl im Vorwértsbereich 0.67 < |cosf| < 0.98 bilden 4 Ebenen von Streamerkammern, die
senkrecht zur Strahlachse angeordnet sind. Da die Bremsstrahlung von Myonen um einen Fak-
tor (m./m,)? = 1/200% unterdriickt ist, kénnen sie grofle Schichten von Materie durchqueren.
Myonen mit einer Energie von mehr als 3 GeV erreichen die Myonkammern. Hadronen werden
durch hadronische Wechselwirkung in der vor dem Myondetektor befindlichen Materie absorbiert.
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Die Dicke des Materials entspricht iiber fast den gesamten Raumwinkelbereich ca. 7 hadronischen
Wechselwirkungsldngen, die Wahrscheinlichkeit, daff ein Pion die Myonkammern ohne Wechselwir-
kung (sneakthrough) erreicht, ist 1/1000. Die Auflésung flir Azimuth- und Polarwinkel betrégt 3
bzw. 4 mrad im Zentralbereich, im Vorwirtshereich sind es fiir beide Winkel 1 — 2mrad.

3.2.5 Die Vorwiirtsdetektoren

Im Anschluf} an den Drucktank des Zentraldetektors, unmittelbar um das Strahlrohr herum, be-
finden sich die Vorwirtsdetektoren. Die Hauptkomponente ist ein Kalorimeter, unterteilt in eine
20X, tiefe Blei-Szintilator~Sandwich Komponente und einen 4X, tiefen Presampler. Dazwischen
befinden sich Proportionalkammern. Vor dem Presampler sind Drifkammern angebracht. Im Zu-
sammenwirken dieser Komponenten kénnen in einem Polarwinkelbereich von 47 mrad bis 120 mrad
Elektronen bzw. Positronen aus der Reaktion ete™ — ete™ préizise nachgewiesen werden. In
diesem Winkelbereich dominiert bei dieser Reaktion der ¢-Kanal Photonaustausch. Der Wirkungs-
querschnitt dieses Prozesses hingt somit kaum von den Parametern des zu vermessenden Z"-Bosons
ab, ist deshalb bekannt und kann zur Bestimmung der Luminositét verwendet werden.

Zum Zeitpunkt dieser Analyse betrug die Unsicherheit der Luminositéitsmessung 1.6%, die
derzeiteige Auflssung ist 0.8%.

3.2.6 Der Trigger

Das Ausldsen des Mefvorgangs geschieht durch den Trigger. Er hat zu entscheiden, ob ein inter-
essantes Ireignis vorliegt und deshalb die registrierten Signale ausgelesen und weiterverarbeitet
werden. Die Rate von 45 kH z, mit der sich Elektron—Positronbiinde] treffen, ist auf eine Rate von
1 — 5 H z, mit der die Daten aufgezeichnet werden kinnen, herabzusenken,

Dazu werden von den Detektorkomponenten schnell erzeugbare Signale zur Verfligung gestellt,
Dies sind z.B. die Spurmultiplizitdt im Zentraldetektor, Energiesummen in den Kalorimetern,
Treffer in den Flugzeitzéhlern oder Ansprechen der Myonkammern. Diese Signale oder logische
Verkniipfungen mehrerer Signale 18sen die Auslese aus. Auflerdem werden die Signale der Detek-
torkomponenten in eine Matrix von 6 8- und 24 ¢-Unterteilungen eingetragen. Die Korrelation
zwischen den Detektoren sowie die Lage der Signale, d.h. insbesondere ob sie vom Wechselwir-
kungspunkt stammen (back—to—back Bedingungen), kann dann zu weiteren Triggerbedingungen
verkniipft werden. Schlieflich werden zufillig ausgewishlte Ereignisse mit Strahlkreuzungen zur
Auslese freigegeben, um einerseits mogliche nicht vorgesehene Ereignisse nicht génzlich zu verlieren
und andererseits das Rauschniveau, insbesondere der Kalorimeter, bestimmen zu kénnen.

Die grofle Zahl von Triggerbedingungen gewé&hrleistet eine hohe Effizienz, 2.B. > 99.9% fiir
multihadronische Ereignisse, und Redundanz, die zur Messung der Triggereffizienz genutzt werden
kann. :

3.2.7 Datennahme, Ereignisrekonstruktion

Ist vom Trigger ein Ereignis zur Auslese freigegeben worden, werden die von der Elektronik der
Subdetektoren digitisierten Signale von einem Mikroprozessorsystem (Motorola 68030) zu einer
einheitlichen Datenstruktur von im Mittel 100 kByte zusammgengefiigt {event builder). Weitere
Mikroprozessoren (Filter) klassifizieren das Ereignis unter Zuhilfenahme von Kalibrationsdaten in
die verschiedenen Ereigniskategorien. Untergrundereignisse kénnen dadurch herausgefiltert werden.
Schlieflich werden die akzeptierten Ereignisse auf Datenkassetten geschrieben. Diese Prozesse
schlieflen bis hier hin zeitlich aneinander an (online}.

Zeitlich losgeltst davon (offline) folgt die Verarbeitung der Detektorinformationen zu Teilchen-
impulsen und Energien. Diese auch Offline-Analyse genannte Auswertung geschieht im ersten
Schritt fiir jede Detektorkomponente unabhéingig. Fiir den Zentraldetektor bedeuntet dies z.B., dafl
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Abbildung 3.4: Aufbau eines Sektors der Jetkammer, Schnitt in der ré-Ebene

Kothode

jeweils in Vertex-, Jet- und z-Kammer die gemessenen Driftzeiten zu Ortskoordinaten umgerech-
net werden. Dabei sind kammerspezifische Korrekturen anzuwenden, wie z.B. die Beriicksichti-
gung elektronischer Zeitversitze (siche Kap. 3.3). Die dazu bendtigten Konstanten sind in einer
Kalibrationsdatenbank abgelegt, die eine flexible Verwaltung dieser Grofien erlaubt. Von einem
Spurverfolgungsprogramm werden dann in jeder der Kammern die Mefipunkte zu Spurstiicken zu-
sammengesetzt. Ein {ibergeordnetes Programmodul fiigt die Spurstiicke der drei Detektoren zu
einer Gesamtspur zusammen. Die Parameter dieser Spur wie Lage zum Wechselwirkungspunkt
und Kréimmung, entsprechend dem Impuls, werden dann in einem speziellen Datenblock, dem
DST (data summary tape), abgelegt. Beim elektromagnetischen Kalorimeter werden die zu einem
Schauer gehdrenden Bldcke von dem spezifischen Programmmodul zu Clustern zusammengefafit.
Die Energie und Lage (in 6, ¢) der Cluster wird dann in das DST eingetragen.

Weiterhin enthilt das DST Informationen {iber die im Hadronkalorimeter nachgewiesene Ener-
gie, die in Myonkammern und Hadronkalorimeter gefundenen Spuren {Myonkandidaten) sowie die
im Vorwértsdetektor deponierte Energie.

3.3 Kalibration der Jetkammer

Zur sicheren Identifizierung hochenergetischer isolierter Leptonen ist eine gute Impulsauflésung
unabdingbar. Dies erfordert eine gute Kenntnis der Eichkonstanten der Jetkammer zur Umrechung
von Driftzeiten 4,7, in Ortskoordinaten (z,y) geméas

T = 2y =—=Up- SinaL(tdﬂ'ft - lscr.mv-) = Teorr

Yy = Up-cos aL(tdn'ft - tcorr) ™ Yeorr

Die x-Achse fillt in die Anodenebene, die y-Achse ist senkrecht dazu. z,, ist die Position des
Drahtes, vp, a, bezeichnen Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel, der die Ablenkung der mit v,
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driftenden Elektronen aufgrund des Magnetfeldes beschreibt. Die Korrekturen lassen sich in zwei
Klassen einteilen:

o Driftzeitkorrekturent.,,, filir elektronisch bedingte Unterschiede zwischen Zeitpunkt des Spur-
durchgangs (und damit der Ionisation) und Start der Messung mit den FADC (T(';'h’b) sowie
zwischen Eintreffen der Driftelektronen am Signaldraht und Ankunft des Signals am FADC

(to(4));

» Korrekturen aufgrund des mechanischen Versatzes der Drihte aus der Anodenebene wie “stag-
gering” oder Verformung dieser Ebene, die ja die Referenzebene ist;

s Inhomogenitdten des Driftfeldes, sowohl im Bereich um den Anodendraht als auch am &dufle-
ren Kammerrand, fiihren zu Abweichungen von der angenommenen linearen Orts-Driftzeit-
Beziehung;

Die Bestimmung dieser Groflen kann mit theoretischen Rechnungen, mit Daten aus ete -
Reaktionen und mit Daten von einem speziell dafiir installiertem System von Lasern erfolgen. Fiir
viele Konstanten ist mehr als eine Methode anwendbar.

Theoretische Rechnungen sind ausschlieflich zum Studium der Feldinhomogenitéiten verwendet
worden, Die Kalibration mit Daten aus ¢+ e™~Reaktionen bestimmt die globalen Zeitversitze CI"(j’I”b,
die absoluten Werte der Driftgeschwindigkeit sowie den Lorentzwinkel aus den an Anodenebene
bzw. Kathodenebene gemessenen Zeitversdtzen.

Das Lasersystem

Laserstrahlen, die in der Lage sind, dafl Kammergas zu ionisieren, stellen wegen ihrer geraden
Ausbreitung ein ideales Hiifsmittel zur Kalibration dar [HAU 88]. Alle gemessenen Abweichungen
von einer Geraden geben Aufschiuf} iiber zu korrigierende Effekte. Mit Laserstrahlen gewonnene
Daten sind im Prinzip zu beliebiger Zeit und in beliebiger Menge erzeugbar, insbesondere sind
sie nicht von der Zahl der gewonnenen Daten aus e*e”-Reaktionen abhingig. Damit lassen sich
bereits vor der Datennahme Kalibrationskonstanten gewinnen.

Aus diesen Griinden sind bei OPAL zwei Nd:Yag-Laser installiert worden [OPAL91z]|, die durch
Frequenzvervierfachung ausreichend energetisches Licht zur Ionisation des Kammergases liefern.
Uber ein aufwendiges System von Spiegeln werden in jeden Sektor der Jetkammer zwei Doppel-
strahlen eingefddelt. Sie verlaufen ab den in Abbildung 3.5 skizierten z-Positionen, leicht geneigt, in
radialer Richtung durch jeden Sektor. Die Lage der Laserstrahlen zur Anodenebene ist ¢ = +3.75°
fiir den bei +2z und —3.75° fiir den bei —z einfallenden Strahl. Zwei Strahlen werden zur vollsténdi-
gen Bestimmung sowohl der r¢- als auch der z-Kalibrationskonstanten bendtigt. Zur Messung der
Driftgeschwindigkeit hat sich ein Doppelstrahl als giinstig erwiesen. Er wird durch eine von Ein-
schuf} zu Einschufl alternierende Strahllage realisiert. Dies geschieht durch Drehung der Polarisati-
onsrichtung mit einer Pockelszelle und polarisationsabhéngiger Reflektion an einer Quarzplatte.

Zur Bestimmung der Auflésung der mit diesem System erzeugten Driftzeitspektren wird die
sogenannte Dreidrahtaufidsung o, ., mit tyip0 = (i1 + 8i-1)/2 ~ t; dreier aufeinanderfolgender
Dréhte ¢ — 1,¢,7+ 1 untersucht. Bei fiir jeden Draht gleicher Aufldsung o, ist diese gegeben durch
o= V2/30 wine+ Abbildung 3.6 zeigt oy fiir jeden Draht in einem typischen Sektor. Man erkennt,
dafl die Auflésung, bis auf einen leichten Anstieg zu grofleren Drahtnummern hin, konstant iiber den
gesamten Bereich der Kammer ist. Sie ist mit ca. 0.8 ns entsprechend etwa 40 pm fast dreimal so
gut wie fiir Teilchenspuren aufgrund der nicht vorhandenen Landaufluktuationen. Der Anstieg der
Aufldsung ist durch die Zunahme der Diffusion aufgrund der mit radialem Abstand zunehmenden
Driftstrecke bedingt.
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Abbildung 3.5: Verlauf der Laserstrahlen in der r—z-Ebene der Jetkammer. Der Laserstrahl bei
+2z verlduft unter ¢ = +3.75° zur Anodenebene, der bei —z unter ¢ = —~3.75° (eninommen

aus [NEU 90/).

Bestimmung der elektronischen Zeitversitze (1)

Da die Signale an beiden Drahtenden (H- und S-Seite) ausgelesen werden, sind fiir beide Seiten
die fiir jeden Draht individuellen elektronischen Zeitversétze zu bestlmmen Aufgrund der geraden
Ausbreitung des Laserstrahls hiingen die gemessenen Driftzeiten T,i_, P ® linear von der Drahtnummer
1 ab:

TH.S A_[:,S i Bf,S H S(z) + bt

THS = 475 4 BES Sy g, (3.1)
Hierbei sind AH o Bf 5 Konstanten, die vom Strahlweg durch den Sektor abhéngen, t(ﬂ!‘s(z’) sind
die gesuchten Zeltversatze und ¢, der zusitzliche Beitrag aufgrund des Drahtversatzes. Je nach
Einschufiseite trégt der Drahtversatz mit unterschiedlichem Vorzeichen bei. In Anhang B wird
gezeigt, daf} dieser Ansatz die gemessene Driftzeit vollstindig beschreibt. Bildet man die Summe

TS — %(THS +Tfl‘5)

= A-i+ B+t

(3.2)
fallen die Beitrdge anfgrund des Drahtversatzes heraus. Wie in Anhang B gezeigt wird, sind nun
fiir beide Ausleseseiten die Geradenparameter identisch.

Zur Bestimmung der Zeitversdtze werden fiber typischerweise 200 Ereignisse' die Driftzeiten
gemittelt und dann aus den zwei Mefireihen bei +¢ die obigen Summen gebildet. Die Residuen
der Geradenanpassung an 775 sind dann die gemessenen Zeitversitze. Abbildung 3.7 zeigt die
so gewonnenen Zeitverséiitze in einem Sektor. Bei einer Gréflenordnung von im Mittel einigen
Nanosekunden, stellen sie keine vernachléfligbare Gréfle dar; die Zeitversitze miissen korrigiert
werden. Der statistische Fehler At, der ty—Bestimmung liegt mit At, = o / v'N und den Werten von
oy = 0.8 ns und N = 200 bei 0.06 ns. Dieses Resultat erhélt man auch, wenn man die Zeitversitze

*nach Schnitten auf die Datenqualitit
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Abbildung 3.6: Ortsauflésung bei fonisation mit Laserspuren als Funktion der Drahtnummer

vergleicht, die mit unterschiedlicher Ereigniszahl bestimmt wurden. Durch die Geradenanpassung
bedingt, gibt es noch eventuell globale und linear mit der Drahtnummer variierende Abweichungen
von den “wahren” Zeitversitzen. Diese werden durch die Kalibration mit e*e™-Daten bestimmt.

Weitere Abweichungen treten durch Driftfeldinhomogenitdten an den radialen Sektorgrenzen
auf. Diese lassen sich durch theoretische Rechnung ermitteln, die absolute Gréfle dieser Abweichung
kann aber nur durch eine Messung ermittelt werden. Daten, die nicht durch den Vorgang der
Elektronendrift beeinflufit sind, lassen sich durch Anlegen eines elektronisch erzeugten Pulses an die
Vorverstdrker an den Signaldrahtenden erzeugen. Diese sogenannten Pulserdaten enthalten dann
immer noch die elektronischen Zeitversitze. Da der Puls von einer Einheit auf alle Vorverstérker
gegeben wird, hingt auch in diesern Fall, nach Korrektur der Kabelwege von der Pulsereinheit
zu den Vorverstérkern, die gemessene Signalzeit wie in Gl 3.2 linear von der Drahtnummer ab.
Die gesuchten Zeitversétze sind wiederum die Residuen einer Gradenanpassung an die gemessenen
mittleren Signalzeiten.

Wendet man die mit dem Pulsersystemn gewonnenen Zeitversitze auf die mittleren mit dem
Laser erzeugten Driftzeiten an, korrigiert auf den mechanischen Drahtversatz und betrachtet dann
die Residuen einer Gradenanpassung, kénnen die verbieibenden Unterschiede in den Zeitversitzen
beurteilt werden. In Abbildung 3.8 ist dies dargestellt, einmal mit und einmal ochne Magnetfeld
wihrend der Laserdatennahme.

Deautlich sind an den &ufieren Drihten Abweichungen zu erkennen, die bei eingeschalteterm Ma-
gnetfeld gréfler sind. Durch den Lorentzwinkel bedingt, verlduft der Driftweg in inhomogeneren
Feldbereichen. Mit Hilfe der so festgestellten GrioBenordnung der Abweichung konnten die Parame-
ter fiir die Feldrechnungen festgelégt werden [HAU 90]. Da bei eingeschaltetern Magnetfeld mehr
Dréhte durch Inhomogenitaten betroffen sind, werden zur Bestimmung der Zeitversitze Meflreihen
bei ausgeschaltetem Magneten verwendet.

Weiterhin erkennt man auch Abweichungen im Bereich der Drahtnummer 110-120, die nicht
auf Feldinhomogenitéten zurtickzufithren sind. Dazu wurden die mit dem Pulser- und die mit
dem Lasersystem berechneten Zeitversitze auf hochenergetische Myonspuren aus der Reaktion
eTe™ — ptu~ angewendet. Die aus Laserdaten bestimmten Zeitversitze ergaben eine deutlich
bessere Impulsauflésung als die von Pulserdaten stammenden.
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Abbildung 3.7: Flekironische Zeitversdtze t, fir jeden Draht im Sekior 14

3.4 Simulation von OPAL-Ereignissen

Die Beschreibung und die Vorhersage der in den vielen Komponenten des OPAL-Detektors gemes-
senen Signale ist mit einfachen, analytischen Ausdriicken nicht méglich. Diese kénnen auflerdem
nicht die statistische Natur der aufgezeichneten Ereignisse wiedergeben. Daher bedient man sich
Computerrechnungen, die Ereignis fiir Ereignis die im Detektor ablaufenden Prozesse simulieren.
Die Simulation eines Prozesses beruht darauf, mit Hiife von Zufallszahlen eine Variante dieses
Prozesses geméfl seiner Héufigkeitaverteilung auszuwéhlen.

Man unterscheidet zwischen der Ereignissimulation, in dem der dem Ereignis zugrundeliegende
Reaktionsmechanismus nachvollzogen wird und der Detektorsimulation, in der die mefibaren Signale
der im Ereignis produzierten Teilchen simuliert werden.

Ereignissimulation

Die Simulation multihadronischer Ereignisse 148}t sich in zwei Schritte unterteilen, die Bestimmung
der Anfangskonfiguration aus Quarks und Gluonen und die Fragmentation, bei der die Quarks und
Gluonen in farblose Objekte umgesetzt werden.

Der erste Schritt zur Berechnung des Anfangszustandes ist die Simulation von Bremsstrahlung
der einlaufenden Elektronen (Positronen)., Anfangsbremsstrahlung reduziert die Energie im hadro-
nischen System und &ndert die Orientierung des Quark-Antiquarkpaares. Daran schliefit sich die
Behandlung der Gluonabstrahlung der Quarks an. Wegen fehlender stdrungstheoretischer Rech-
nungen in héheren (dritte) Ordnungen von ags zur Gluonbremstrahlung der Quarks, wird zur Zeit
die Anfangskonfiguration mit einem Parton—-Schauer-Ansatz bestimmt, Dieser stammt aus einer
Behandlung des Problems unter alleiniger Berficksichtigung aller “fiihrender Logarithmen”. Dieser
Ansatz ergibt die korrekten Raten der in einem Ereignis beobachten Jets wieder.

Die Formation vonn Hadronen aus Quarks und Gluonen entzieht sich wegen der Gréfie der starken
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Abbildung 3.8: Residuen einer Gradenanpassung an Laserspuren: a) ohne Magnetfeld b) mit Ma-
gnetfeld wihrend der Datennahme. Zur Korrektur der elekironischen Zeitversdtze wurden Pulser-
daten verwendet. Die horizontale Linte dient nur zur Orientierung.

Kopplungskonstante in diesem Energiebereich (~ 1 GeV) einer strungstheoretischen Behandlung.
Deshalb benutzt man phinomenoclogische Modelle, die die Idee verfolgen, durch Bildung weiterer
Quark-Antiquarkpaare ¢§ mit dem primiren Quark @ ein farbloses Hadron h = @Q§ zu formen.
Dieser Prozef) 188t sich nun iterativ auf das verbleibende Quark ¢ anwenden. Der Anteil z, den
das Hadron h vom Quark @ an Energie und longitudinalem Impuls #ibernimmt, wird durch eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion f(z), z € [0, 1] beschrieben. Der verbleibende Anteil 1 — z geht auf
das andere Parton ¢ des sekundéiren Quark-Antiguarkpaares iiber,

Ein sehr verbreitetes Modell zur Fragmentation ist das String—Modell der Lund
Gruppe [SJO 86]. Die zwischen den farb-geladenen Quarks und Gluonen der Anfangskonfigu-
ration verlaufenden Farbfeldlinien haben die Form von Béndern, sogenannten Strings. Dem Prozefl
der ¢g§-Entstehung entspricht das Aufbrechen des Strings.

Die im Lund-Modell verwendete Fragmentationsfunktion

£(a) o 57 (1 = 2} exp(~= 2L

mit Parametern a und b geméf Tabelle 3.1 und m | = mq, zeigt fiir Mesonen aus schweren Quarks
(¢,b) im Vergleich mit Messungen zu hohe Energieanteile fiir das schwere Meson. Eine bessere

Ubereinstimmung mit den Daten zeigt die Peterson Fragmentationsfunktion
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mit € = (my/mg)?. Hierbei ist m( die Masse des (schweren) Quarks und my eine Referenzmasse.
Messungen ergeben fiir c—Quarks ¢. = 0.055103% und fiir b-Quarks €, = 0.0055T 105" [CHR. 89).
Im Programm JETSET, Version 7.2, ist das Parton-Schauer-Modell zusammen mit der String-
Fragmentation implementiert worden. Die Parameter des auch in dieser Arbeit verwendeten Pro-
gramms sind mit Daten vom OPAL-Detektor optimiert worden [OPAL90c] und in Tabelle 3.1
angegeben.

Parameter OPAL-Wert
QC D-Skalenparameter A 0.29
Schnitt auf invariante Masse [GeV] 1.0
a Parameter in Fragmentationsfunktion 0.18
b Parameter in Fragmentationsfunktion 0.34
Breite der p,-Verteilung bei Fragmentation 0.37

Tabelle 3.1: Optimale Parameter fir den LUND-Ereignisgenerator Version 7.2

Ein weiteres Fragmentationsmodell stellt die Cluster-Fragmentation dar. Hier werden aus den
nach der Parton-Schauerentwicklung produzierten Gluonen Quark-Antiquarkpaare gebildet. Diese
werden dann zu farbneutralen Clustern zusammengefaft, die geméif einer Phasenraumverteilung
in Resonanzen und dann in bekannte Hadronen zerfallen. Die Computerrealisation dieses Modells
stellt das Simulationsprogramm HERWIG, Version 5.4, dar, das ebenfalls mit OPAL-Daten opti-
miert wurde,

Auf die Besonderheiten der in dieser Analyse benétigten Ereignisgeneratoren wird in den ent-
sprechenden Kapiteln 5 und 6 eingegangen.

Detektorsimulation

Eine sehr prézise Simulation des Detektors beruht auf dem Prinzip, die Bewegung aller von der
Ereignissimulation generierter Teilchen in kleinen Schritten durch den Detektor zu verfolgen. Da-
bei wird das Teilchen allen moglichen Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial unterworfen.
Aus der Wechselwirkung mit den aktiven Komponenten des Detektors ergeben sich dann die dort
zu erwartenden Signale dieses Teilchens. Das CERN Programmpaket GEANT [GEA 87] stellt die
dazu notwendigen Hilfsroutinen zur Verfiigung. Auflerdem enthslt es Hilfsmittel sur Beschreibung
der geometrischen Struktur eines Detektors. Die Struktur des OPAI Detektors wird in dem Pro-
gramm GOPAL [GOP 91] festgelegt. Die Komponenten des Detektors werden sehr genau in dem
Programm repridsentiert und damit auch die Verteilung der Materie, mit dem die Teilchen wech-
selwirken. So wird durch eine Simulation der Entwicklung des elektromagnetischen Schauers die in
den einzelnen Bleiglasblicken deponierte Energie ermittelt. Simuliert man dann noch Nachweisef-
fizienzen des Photomultipliers, erh&lt man das Signal, das vom elektromagnetischen Kalorimeter
ausgelesen wiirde.

Das Ergebnis der Simulation wird in genau der gleichen Datenstruktur wie die realen Ereig-
nisse abgelegt, so daf} simulierte Ereignisse mit den selben Rekonstruktionsprogrammen wie die
realen Daten verarbeitet werden. Damit ist ein direkter Vergleich zwischen Simulation und Daten
moglich. Auflerdem kann das Rekonstruktionsprogramm getestet werden, da mit der Kenntnis des
der Simulation zu Grunde liegenden Vorgangs das Ergebnis der Rekonstruktion beurteilt werden
kann.
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Da dieses Vorgehen sehr rechenzeitintensiv ist, gibt es auch verkiirzte Simulationsverfahren.
Diese verwenden Parametrisierungen flir die Meflwahrscheinlichkeit und die Aufldsung der De-
tektorkomponenten, gem#f derer die vom Ereignisgenerator gelieferten Teilchen als nachgewiesen
gelten. Dieses ebenfalls in GOPAL implementierte Verfahren fiillt direkt die DST~Datenblocke.



KAPITEL 4

Isolierte Leptonen

Hochenergetische, von allen anderen Teilchen im Ereignissen rdumlich isolierte Leptonen sind in
“gewdhnlichen” gg-Ereignissen sehr selten. Sie eignen sich daher hervorragend zur Suche nach neuen
schweren Teilchen, die leptonische Zerfallsprodukte aufweisen. In dieser Arbeit werden isolierte
Leptonen zur Suche nach top—Quark- und nach Leptoquarkproduktion verwendet. Bevor das
Isolationskriterium vorgestellt wird, soll auf die Selektion der Ereignisse und der Spuren, deren
Isolation zu bestimmen ist, eingegangen werden. Auf isolierte Spuren wird dann die in Kapitel 4.3
diskutierte Elektron- und Myonenidentifizierung angewendet.

Auflerdem konnen aus Leptoquark-Zerfillen hochenergetische Neutrinos hervorgehen. Neutri-
nos werden nur {iber den zur Energie- und Impulsbilanz fehlenden Beitrag (“fehlender Impuls”)
sichtbar. Die Methode zur Bestimmung des “fehlenden Impulses” und damit der Neutrinoenergie
und Richtung, sowie die damit mégliche Anwendung des Isolationskriteriums auf Neutrinos wird
im Abschnitt 4.4 diskutiert.

4.1 Ereignis— und Spurselektion

Ereignisselektion

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten wurden im Jahr 1990 mit demn OPAL Detektor ge-
messen. In diesem Zeitraum wurde eine integrierte Lurmninositit von 6.6 pb~! bei 7 verschiedenen
Schwerpunktsenergien zwischen 88.2 GeV und 94.2 GeV gesammelt (siehe Tab. 4.1).

Dabei wurde von den in dieser Analyse wichtigen Detektoren Jetkammer, elektromagnetisches
Kalorimeter und Vorwértsdetektor gefordert, daf} sie vollsténdig betriebshereit waren (Detektor-
status 3). Es wurden etwa 160000 Z°-Zerfille aufgezeichnet.

Aus diesen wurden Ereignisse mit hoher Multiplizitét und einem groflen Betrag an nachge-
wiesener Energie, &hnlich multihadronischen Ereignissen, ausgewéhlt, da der Zerfall von schweren
Quarks (top,b’) oder Leptoquarks zu Endzustinden mit hoher Multiplizit4t fiihrt. Selbst Lep-
toquarkereignisse, die zwei Neutrinos enthalten, besitzen eine mittlere Multiplizitit von 12 gut
gemessenen (s.u.) Spuren'. Da auflerdem 77 -Ereignisse eine natiirliche Quelle von isolierten
Leptonen darstellen, sollten sie durch die Ereignisselektion abgetrennt werden.

‘gum Vergleich: 18.5 in multihadronischen Ereignissen

NE) 88,2 189.2 (90.2  91.2 [ 92.2 | 93.2 | 94.2
integr. Luminositat [nb="] || 486 | 639 | 389 | 3513 | 460 | 585 | 565

Tabelle 4.1: Integrierte Luminositdt als Funklion der Schwerpunkisenergie

35
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Die Selektion geschieht in zwei Schritten:
Zuerst sind gut gemessene Spuren und Kalorimetercluster aus der priméren Wechselwirkung der
e*e”-Annhilation auszuwdhlen, damit die Eigenschaften des Ereignisses (Multiplizitit, Gesamt-
energie, usw.) nicht durch Fehlmessungen oder sekundére Spuren verfilscht werden. Fiir Spuren
im Zentraldetektor wird gefordert:

e Mehr als 50% der moglichen Mefipunkte einer Spur in der Jetkammer sind der Spur zugeordnet
worden, mindestens jedoch 20 Mefipunkte.

e Die Spuren stammen vom Wechselwirkungspunkt, d.h. der kleinste Abstand der Bahnkurve
zum Wechselwirkungspunkt in der r¢-Ebene (|dy}) ist kleiner als 2.5 ¢cm. Entlang der Strahl-
achse ist der Abstand (|2;/) kleiner als 50 cmn.

¢ Fiir den Transversalimpuls gilt p;, > 100 MeV.

Cluster im Elektromagnetischen Kalorimeter miissen eine Mindestenergie von 170 MeV im zen-
tralen Bereich und von 250 MeV im Endkappenbereich aufweisen. Dadurch liegen sie {iber dem
Rauschniveau der Kalorimeterkomponenten. Fiir Cluster im Hadronkalorimeter wird eine Mindest-
energie von 600 MeV gefordert, die im inneren Endkappenbereich (pole tip) auf 3 GeV hochgesetzt
ist. Da im Hadronkalorimeter sowohl iiber die Streifen— als auch die Padauslese die Energie ei-
nes Teilchen nachgewiesen wird, werden, zur Vermeidung des Mehrfachnachweises, nur die von
den Pad-Signalen gebildeten Cluster verwendet. Manche Kalorimeterzellen im elektromagneti-
schen und im Hadronkalorimeter kénnen aufgrund von Defekten noch héherenergetische Signale
vortéuschen. Da dies insbesondere die Messung der Energiebilanz stéren wiirde, sind diese Zellen
von der Analyse auszuschlieflen. Aus Ereignissen, die nur aufgrund des erwdhnten Zufallstriggers
aufgezeichnet wurden, lassen sich Listen solcher Zellen und der Zeitrdume, in denen sie gestort
waren, gewinnen.

Ausgehend von den so selektierten Spuren und Clustern wird zur Selektion der Ereignisse ge-
fordert:

e Mehr als 5 Spuren im Zentraldetektor

¢ Die Summe der Impulshetrége mufi 10 GeV iiberschreiten

o Mehr als 8 Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter

¢ Die Summe der Energie im elektromagnetischen Kalorimeter mufl 10 GeV" iiberschreiten

¢ Der Polarwinkel der Ereignisachse 0y, definiert durch die Thrustachse, soll | cos @;pruat] <
0.9 erfiilllen. Dies gewé&hrleistet, dafl das Ereignis im Akzeptanzbereich des Detektors liegt.
Der Thrust, definiert in Anhang A, wurde unter Benutzung von Spuren und Clustern berech-
net.

Dadurch wurden aus der urspriinglichen Menge von etwa 160 000 sichtbaren ZY-Zerféllen 124 459
Ereignisse selektiert.

Spurselektion

Um zu gewihrleisten, daf} die Isolation von Spuren korrekt bestimmt wird, sind weitere Forderungen
an die Giite der Spurrekonstruktion zu stellen. Diese Kriterien sollen nun diskutiert werden.

Ein Problem der Spurrekonstruktion sind eng benachbart liegende Spuren, da durch die Uberla-
gerung der lonisationspulse eine Verschlechterung der Aufldsung bedingt ist. Von isolierten Spuren
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kann man daher erwarten, dafl ihre Spurparameter besser gemessen sind. Durch hiirtere Schnitte
auf die Spurqualitét kdnnen schlecht gemessene Spuren aus einer dichten Jetumgebung, die isolierte
Spuren vortduschen kénnten, ausgeschlossen werden.,

Es wurde deshalb gefordert, daf} die Rekonstruktion nicht zu falsch rekonstruierten, zu hohen
Impulsen fithrt, die deutlich grifler als die Strahlenergie sind. Verlangt wurde p < 70 GeV, was
bei einer Impulsauflésung von etwa 11 GeV fiir hochenergetische Spuren einer Abweichung von
mehr als zwei Standardabweichungen entspricht. Weiterhin wurde zur Selektion gut gemessener
Spuren verlangt, daf} sie mit einem zugehérigen Signal im elektromagnetischen Kalorimeter assozi-
tert wurden. Dies ist vor allem im Hinblick auf ein Rekonstruktionsproblem im Zentraldetektor zu
fordern. Probleme bei der Messung der Ladungsdifferenz der lonisationspulse, die an den beiden
Signaldrahtenden der Jetkammer ausgelesen werden, fithren zu Unsicherheiten in der Polarwinkel-
messung. Deshalb wurde auch zusitzlich die Forderung an die Ndhe zum Wechselwirkungspunkt
entlang der Strahlachse zu |z)| < 20 cm verschirft.

Dieses Rekonstruktionsproblem ist nicht in der Simulation des OPAL Detektors enthalten, so
daf} die Berechnung der Effizienzen der Spurqualitdtsschnitte nicht mit den simulierten Daten
erfolgen kann, Der Anteil isolierter Spuren, der diesen Bedingungen geniigt, muf} daher mit Hilfe
der Daten berechnet werden. Dafiir geeignet sind Freignisse vom Typ ete™ — 7tr~, da 1’s zu
86% in ein geladenes Teilchen (+wvi+Neutrale) zerfallen. Es sind also isolierte Spuren in einem
breiten Impulsspektrum vorhanden. Selektiert man aus einer vorselektierten Menge von r+r=.
Ereignissen solche mit genau zwei Spuren und zwei elektromagnetischen Clustern aus, sind die
Spuren mit Sicherheit isoliert. Wendet man auf diese nun die Spurselektion an, erhilt man den in
Abbildung 4.1 dargestellten Verlauf der Selektionseffizienz als Funktion des Teilchenimpulses.
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Abbildung 4.1: Spurselektionseffizienz als Funkiton des Teilchenimpulses, bestimmt mit vHr— -
Ereignissen

Der Abfall der Effizienz bei niedrigen Impulsen ist auf die durch Vielfachstreuung stirker
gestorte Teilchenbahn und damit gréflere Unsicherheit der Extrapolation zum elektromagnetischen
Kalorimeter zurtickzufithren. Die Selektionseffizienz fiir Leptonspuren aus Leptoquark— oder top-
Quark—-Zerfallen wird durch Mittelung iiber das Impulsspektrum dieser Leptonen bestimmt, Fiir
Elekiron- oder Myonspuren aus Leptoquark—Zerfillen ist diese z.B. 96.7%. Im weiteren wird die
Effizienz als konstant angenommen. Als Mafl fiir den systematischen Fehler der Spurselektion dient
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die Variation der Effizienz tiber den jeweils betrachteten Impulsbereich der Leptonen (z.B. 1.8%
fir Leptoquarks).

Durch den Schnitt p < 70 GeV werden ca. 3% der Spuren in Ereignissen vom Typ ete™ — eTe™
verworfen. Da der Anteil von hochenergetischen Spuren (p > 40 GeV) in Leptoquarkereignissen
bei hochstens 3% liegt, ist die Reduktion der Effizienz durch diesen Schnitt vernachlissigbar.

Die Effizienz kann sich durch eine zweite Spur im selben Sektor der Jetkammer aufgrund der
dann mdglichen gegenseitigen Beeinflussung der Ionisationspulse leicht verringern. Nicht isolierte
Spuren aus T+ 7~ -Ereignissen, die wegen des kleinen Offnungswinkels in Tau-Zerfillen einen Fx-
tremfall darstellen, zeigen eine um etwa 6% geringere Spurselektionseffizienz gegeniiber den isolier-
ten Spuren in diesen Ereignissen. Der Anteil der isolierten Spuren aus Leptoquarkzerfillen z.B.,
die eine weitere Spur im selben Sektor der Jetkammer aufweisen ist mit ca. 2% allerdings gering.
Damit ist der Effekt aufgrund des méglichen Spuriiberlapps vernachlassigbar.

4.2 Isolationskriterium

Bei top-Quarks geht das geladene Lepton aus dem semileptonischen Zerfall ¢ — b5, hervor, es hat
also typischerweise einen Impuls von einem Drittel der Strahlenergie, 15 GeV. Leptoquarks zerfallen
in ein Quark und ein geladenes oder neutrales (v) Lepton, was einen typischen Leptonimpuls von
mehr als 20 GeV zur Folge hat. In beiden Fillen sind die Leptonen also sehr energiereich. Die
Quarks werden als eng kollimierte Jets sichtbar. Wegen der zu erwartenden grofien Masse der
Mutterteilchen findet der Zerfall fast in Ruhe statt, die Zerfallsprodukte Lepton und Jets sind
iiber grofle Raumwinkelbereiche verteilt. Das Lepton ist damit rdumlich isoliert von den Jets im
Ereignis.
Beide Eigenschaften lassen sich zusammenfassen in einer Variable p, definiert durch

p= min [Ej(l - cos @g'j)]]/?' . (4.1)
1€ {Jcta}
Sie enthdlt die Leptonenergie E; und den Separationswinkel ©; ; zwischen Lepton ! und Jet j, wobei
natiirlich der néchstliegende Jet zu wihlen ist.

Zur Bestimmung der Jetkonfiguration in einem FEreignis sind sogenannte Jetalgorithmen ent-
wickelt worden, die anhand eines Abstandsmafles entscheiden, ob Teilchen oder Teilchengruppen,
sogenannte Cluster, zusammengefallt werden diirfen, also zu einem Jet gehéren., Hier wurde der
von der LUND-Gruppe entwickelte Algorithmus LUCLUS {LUND89] verwendet. Er benutzt das
Abstandsmaf} o \

d*(pi, p;) = (—LM;L) (1 -cos®,;),
[P +1p5]
gebildet aus den Impulsen py, p; zweier Teilchen oder Cluster. Uberschreitet der Abstand d(pi, ;)
zwischen allen Clustern (eventuell nur aus einem Teilchen bestehend) einen Grenzwert djoin (hier
2.5 GeV), werden diese als endgiiltige Jetkonfiguration angesehen.

Bei der Anwendung des Jetalgorithmus auf die p-Bestimmung werden aus Spuren und Clustern >
im elekiromagnetischen Kalorimeter Jets gebildet. Dadurch erhilt man ein besseres Signal-zu-
Untergrund-Verhaltnis als bei alleiniger Verwendung von Zentraldetektorspuren, da durch Wegfall
der neutralen Komponente eines multihadronischen Ereignisses (der Untergrund) isolierte Spuren
vorgetduscht werden kénnen. Elektronen und Myonen aus Signalereignissen (Leptoquark, top) sind
aber gegeniiber allen Teilchen im Ereignis isoliert.

Weiterhin ist der Spurkandidat, dessen Isolation auszurechnen ist, von der Jetbildung auszu-
schlieflen. Andernfalls wiirde er entweder die Richtung des benachbarten Jets verfilschen oder
sogar Hauptbestandtei]l eines Jets bilden. Der p~Wert wiirde zu klein sein oder verschwinden.

*von Bleiglasblicken, nicht su verwechseln mit Teilchenclustern
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Aus dem gleichen Grunde ist zu fordern, daf} die von dem Teilchen, insbesondere Elektronen, im
elektromagnetischen Kalorimeter produzierten Cluster ebenfalls von der Jetbildung auszuschliefen
sind. Deshalb werden alle Cluster, die ndher als 15 mrad im Azimuth- und 80 mrad im Polarwinkel
zur extrapolierten Position der Spur am elektromagnetischen Kalorimeter sind, von der Jethildung
ausgeschlossen. Die Effizienz dieser Selektion wird im Zusammenhang mit der Leptonidentifizierung
besprochen.

Da Jetalgorithmen Rechenzeit aufwendig sind, werden nur Spuren mit einem Impuls p > 4 GeV
betrachtet. Fiir die Spuren, die den obigen Qualit4tsschnitten geniigen, ergibt sich die in Abb. 4.2
dargestellte p—Verteilung aller selektierten Spuren in den Daten sowie in simulierten multihadro-
nischen Ereignissen. Zum Vergleich dazu ist die auf eins normierte p-Verteilung fiir Spuren aus
Leptoquarkereignissen (m, = 40 GeV') dargestellt. Sie zeigt einen groflen Anteil isolierter Spuren
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Abbildung 4.2: Inklusive p-Verteilung aller Spuren, die den Qualitdtsschnitien geniigen, normiert
auf die Zahl der selektierten Ereignisse (mehrere Finirdge pro Ereignis] fiir OPAL-Daten, simu-
lierte multihadronische Ereignisse sowie fiir Leptoguarkereignisse,

(grofle p-Werte), im Gegensatz zu multihadronischen Ereignissen., Hier fillt die Verteilung steil
mit wachsendem p ab und flacht fiir grofie p~Werte ab, aufgrund von Jets, die aus nur einer Spur
bestehen (siehe dazu Kap. 6.4). Der Vergleich zwischen simulierten und realen Daten zeigt, daf}
dieses Verhalten bei grofien p~Werten gut von der Simulation wiedergegeben wird, Allerdings zeigt
sich fiir p~Werte im Intervall 1 — 2GeV'/? eine deutliche Uberhdhung der Daten gegeniiber der
Simulation. Weniger gut sichtbar ist die entsprechend verringerte Zahl an Spuren in den Daten bei
niedrigeren p-Werten. Der Uberschufl ist auf die erwshnten Probleme bei der Polarwinkelmessung
der Spuren zurfickzufithren. Durch Mefifehler fallt die Richtung der Spur nicht mehr mit der Jet-
achse zusammen, die Spur erscheint isoliert. Analysiert man die Isolation von Spuren nur in der
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r¢-Ebene, ist der Effekt nicht zu beobachten. Vergleicht man den Uberschufl von etwa 775 Spuren
im Bereich 1 < p < 2G@eV/? mit der Zahl von etwa 390 000 Spuren mit p < 2, so erhélt man einen
Anteil von 0.2% der Spuren, die eventuell durch Mefifehler verfdlscht sind. Die Migration in andere
p—Bereiche durch Fehlmessung ist also gering. Auflerdem wird eine breite Verteilung, wie sie die
Signalereignisse aufweisen, durch diesen Effekt weniger gestort.

Mit dem voreingestellten Wert von d;,;, werden in multihadronischen Ereignissen 35.9% Vier-
und 30.1% Fiinf-Jetereignisse gefunden. Wegen der grofien Zahl von Jets treten im Mittel kleinere
Separationswinkel zwischen der betrachteten Spur und dem n#chsten Jet und damit auch kleinere
p-Werte aul. Eine Verdopplung von dj,;, auf 5 GeV bewirkt, dafl weniger Jets gefunden werden,
so daf sich in multihadronischen Ereignissen die Zahl der Spuren, die p > 1.8 GeV'/? erfiillen ver-
doppelt. Dagegen dndert sich in Leptoquarkereignissen der Anteil dieser Spuren nur minimal von
43.6% auf 44.%. Durch einen kleinen Wert von dj.;,, = 2.5 GeV 1aft sich also die Zahl der isolierten
Spuren in multihadronischen Ereignissen verringern, ohne die Selektionseffizienz fiir Leptoquarker-
eignisse nennenswert zu verschlechtern.

Schliefflich soll untersucht werden, wie sich p mit anderen Isolationsvariablen vergleicht. Die
Gegeniiberstellung von p und einer Variablen, die nur die rdumliche Isolation bewertet, ist in Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Bei dieser Variablen handelt es sich um den Winkel 9; .1 zur nichsten
Spur oder zum néichsten Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter, die einen Impuls bzw. eine
Energie von mehr als 1 GeV aufweisen. In Leptoquarkereignissen erkennt man eine deutliche Korre-
lation zwischen den beiden Isolationsvariablen. Daran lassen sich die Werte fiir die Schnitte auf die
beiden Variablen ablesen, die zu etwa der gleichen Selektionseffizienz fithren (z. B. p > 4 GeV'/?
und # e > 70°). Dagegen ist in simulierten multihadronischen Ereignissen diese Korrelation
kaum sichtbar. Man erkennt, dafl die Zahl der Ereignisse mit grofiem p und kleinem #; ;.1 (Qua-
drant II) deutlich kleiner ist, als die in der komplemantéren Ereignisklasse (Quadrant I). Die
Variable p fithrt also zu einer deutlich besseren Untergrundunterdriickung als die rein r&umliche
Isolationsgrifie ¥ ¢e1-.

4.3 Leptonidentifizierung

Unter den, mit Hilfe der p—Variable ausgew#hiten, isolierte Spuren werden nun Leptonkandidaten
gesucht. Da diese isoliert sind, ist es méglich mit Hilfe der Daten, anhand von ete™ — ete™ oder
ete” — putu~ Freignissen, die Effizienz der Leptonidentifikation zu bestimmen.

Elektronidentifikaton

Elektronen produzieren eine geladene Spur im Zentraldetektor und deponieren fast ihre gesamte
Fnergie im elektromagnetischen Kalorimeter. Das Verhiltnis E/p von Impuls p im Zentraldetektor
und Energie F im elektromagnetischen Kalorimeter ist um eins verteilt, gem#f der Aufldsung der
beiden Detektorkomponenten.

Ein Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter wird einer Spur zugeordnet, wenn der durch
Extrapolation ermittelte Eintrittsort der Spur am Kalorimeter ndher als 15 mrad in ¢ und 80 mrad
in @ zur Clusterposition liegt. Abbildung 4.4 motiviert die Wahl des Assoziationsfensters. Bei
mehreren Assoziationen wird der héchstenergetische Cluster gew&hlt.

Abbildung 4.5 a) zeigt die E/p-Verteilung fiir isolierte Spuren (p > 1.8 GeV'/?) in den Da-
ten sowie in simulierten mulithadronischen Ereignissen. In beiden Fillen besitzt der Grofiteil der
Spuren ithereinstimmend ein E/p < 0.75. Der Beitrag von Elektronen in den simulierten Ereig-
nissen, der vornehmlich aus dem semileptonischen Zerfall von B-Hadronen stammt, ist durch die
schraffierte Fléche dargestellt. Trégt ein weiteres neutrales Teilchen (r"'s) zu der Energie des elek-
tromagnetischen Clusters bei und wird nicht aufgelést, so sind Werte von E/p > 1 fiir isolierte
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen p und Winkel 9, G- 2um ndchsten Teilchen (Spur, elekiromag-
netischer Cluster mit p > 1GeV)
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Spuren méglich, die keine Elektronen sind. Durch die Forderung 0.75 < E/p < 2 werden im
weiteren Elektronkandidaten selektiert.

Die Effizienz dieser Selektion wurde mit Ereignissen bestimmt, die genau zwei Spuren und zwei
Cluster aufweisen. Die Cluster miissen in der r¢-Ebene in einerm Winkel von 180 + 1° zueinander
liegen. Dadurch werden v+~ -Ereignisse verworfen, andererseits 1afit die Wahl des Azimuthwinkels
Anfangsbremsstrahlung und die Benutzung der Winkel der Cluster Bremsstrahlung der produzier-
ten Elektronen zu. Die noch verbleibenden ptp~-Ereignisse werden durch die Forderung nach
einer Gesamtenergie im elektromagnetischen Kalorimeter von mehr als 0.85./3 eliminiert. Die
E /p~Werte in diesen Ereignissen (Abb. 4.5 b ) sind um eins verteilt. AuBerdem erkennt man eine
verbreiterte rechte Flanke, die durch Bremsstrahlung der Elektronen verursacht wird, Dadurch
verringert sich der im Zentraldetektor gemessene Impuls, das Photon und das Elektron werden
dagegen im elektromagnetischen Kalorimeter nicht getrennt nachgewiesen.

In diesen Ereignissen passieren 89.5% aller Spuren, die den Spurqualititskriterien geniigen, die
Elektronselektion. Bei der Spurselektion ist der Schnitt p < 70 GeV diesmal nicht enthalten, da
sonst die E/p-Verteilung verfilscht wiirde.

Die Impulsabhéngigkeit der Selektion wurde mit simulierten Elektronen untersucht. Studien
der Arbeitsgruppe zur Identifizierung von Elektronen in multihadronischen Ereignissen zeigen, daf
diese Variation von der Simulation korrekt wiedergeben wird, nicht aber der absolute Wert der
Effizienz [ROL 90]. Es ergibt sich eine Variation von +3% im Impulsbereich zwischen 10 GeV und
45 GeV, die zum systematischen Fehler der Elektronselektion gezihlt wird.

Da nur Elektronen hochenergetische Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter produzieren,
ist nur fiir sie das Problem des Ausschlusses von Clustern bei der p-Bestimmung relevant. Da,
aber bei der p-Bestimmung und Elektronidentifikation identische Assoziationskriterien verwendet
werden, werden alle Elektronen mit zugehérigem Cluster auflerhalb des Assoziationsfensters nicht
als Elektron erkannt und wahrscheinlich mit zu niedrigem p-Wert belegt. Die Verluste durch den
p—Schnitt aufgrund nicht erfolgter Assoziation werden also durch die Ineffizienz der Elektroniden-
tifizierung mitberiicksichtigt.
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Abbildung 4.5: E/p-Verteilung isolierter Spuren in multthadronischen und in ete~ — ete™ -
Eretgnissen

Myonidentifikaton

Als Myonkandidaten gelten Spuren mit einem assozijertem Signal im Myonnachweissystem, da fast
nur Myonen ohne nennenswerte Wechselwirkung grofle Schichten von Materie (elektromagnetisches
Kalorimeter, Eisenplatten des Hadronkalorimeters) durchdringen. Das Myonsignal kénnen Treffer
im Hadronkalorimeter, die vertriglich mit dem Durchgang eines minimal jonisierenden Teilchens
sind, oder Treffer in den Myonkammern oder eine Kombination der beiden sein. Eine Spur wird
assoziiert, wenn die extrapolierte Spurposition am Myondetektor mit der Position des Myonsignals
innerhalb von 100 mrad im Azimuth {ibereinstimmt. Die Differenz dieser beiden Winkel ist in
Abb. 4.6 dargestellt.

Auch hier wurde die Effizienz der Selektion direkt mit den Daten bestimmt. Dazu wurden
Ereignisse mit genau 2 Spuren und 2 Clustern selektiert. Die skalare Impulssumme mufl 0.5,/3
ibersteigen, die elektromagnetische Energie kleiner als 10 GeV sein und die Cluster haben einen
Winkel von 180 4 5° einzuschlieflen. Die mit diesen Ereignissen bestimmte Myonselektionseffizienz
ergibt sich zu 86.2%. Die anhand von simulierten Myonspuren untersuchte Impulsabhéngigkeit
der Selektion zeigt eine Variation von 3%, die wiederum als systematischer Fehler der Selektion
gewertet wird.



44 KAPITEL 4. ISOLIERTE LEPTONEN

IEI1I[1IiI1?TIIIII

1

Eintrage
o
[
[

1000

800

600

400

200

Ll

1115E1E1¥ltlllllli]lll!liiiliiL
IllfliElIlEIIIlIlllilfif;!!i}il

Abbildung 4.6: Winkeldifferenz
| — Lol { E 1l l I N | L1 N .
zwischen Myonsignal und extra-
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 polierter Spurposition inete™ —
Aplrad} u*p= -Ereignissen.

4.4 Isolierter fehlender Impuls

Die Nachweisfihigkeit aller Detektorkomponenten iiber fast den gesamten Raumwinkelbereich er-
laubt eine gute Messung der Impuls- und Energiebilanz. Deshalb kénnen Fehlbetrége in den Sum-

men
Z Pi = ~Pmiss
1

und

Eom — ZEz =! Emiss

?

die alle nachgewiesenen Teilchen einschlieflen und als fehlender Impuls bzw. als fehlende Energie
bezeichnet werden, mit Impuls und Energie von hier nicht nachweisbaren Teilchen wie Neutrinos
identifiziert werden.

Allerdings ist zu gewdhrleisten, daf} ein Teilchen nur einmal in der Impuis- und Energiesumme
heriicksichtigt wird. Im Gegensatz zu neutralen Teilchen produzieren geladene Teilchen sowohl im
Zentraldetektor als auch in den Kalorimetern ein Signal. Zur Vermeidung dieses Mehrfachnach-
weises ist in der OPAL Kollaboration von der Arbeitsgruppe zur Suche nach dem Higgs-Boson ein
Algorithmus entwickelt worden, der dieses Problem auf eine globale Weise angeht [OPAL90s].

Fiir jede Spur im Zentraldetektor wird unter der Annahme, daf} es sich um ein Pion handelt,
die von diesem Teilchen und dem jeweiligen Impuls zu erwartende Energiedeposition in den beiden
Kalorimetern ausgerechnet. Die im wesentlichen lineare Impulsabhéngigkeit der Kalorimeterkor-
rektur wurde mit Simulationsrechnungen gewonnen. Danach deponierten Pionen 32% ihrer Energie
im elektromagnetischen Kalorimeter und 19% im Hadronkalorimeter. Hinzukommen noch kleine
quadratische Korrekturen.

Diese Betrdge werden dann von der Energie- und Impulssumme in den Kalorimetern wieder ah-
gezogen. Die so korrigierten Gréfien Gesamtenergie und Gesamtimpuls in den Kalorimetern bilden
mit den entsprechenden Gréflen im Zentraldetektor aller Spuren die Energie- bzw. Impulssumme
eines Ereignisses. Abbildung 4.7 zeigt die auf die Schwerpunktsenergie normierte Energiesumme
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in multihadronischen Ereignissen, einmal ohne Verwendung des Hadronkalorimeterbeitrags (nur
Zentraldetektor und elektromagnetisches Kalorimeter) und einmal mit Hadronkalorimeter. Die
Verteilung hat eine gaufMfdrmige Gestalt, wie die entsprechende Anpassung zeigt. Wihrend die sich
daraus ergebende mittlere sichtbare Energie bei Hinzunahme des Hadronkalorimeters von 87.7%
auf 92.6% leicht steigt, bleibt die Breite der Verteilung mit 11.3% konstant. Die méflige Energie-
auflésung des Hadronkalorimeters verhindert hier eine Verbesserung.
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N At |
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6000
4000
Abbildung 4.1  Normierte
sichtbare Energie E,;,/E..
in multthadronischen Ereig-
2000 nissen, berechnet nur mit
Zeniraldetektor und elekiro-
magnetischen Kalorimeter so-
wie zusdtzlich mit Hadronka-

0 lorimeter (HCAL); weiterhin
0 025 05 075 1 125 15 175 2 sind die angepafiten Gaufhkur-

norm. sichtbare Energie ven eingezeichnet,

Zur Messung des fehlenden Impulses ist weiterhin sicherzustellen, dafl nicht durch in die un-
vermeidlichen Akzeptanzliicken aufgrund des Strahlirohrs entweichende Teilchen fehlender Impuls
vorgetduscht wird, Dies kann z.B. in multihadronischen Ereignissen mit mehr als 2 Jets durch einen
in Strahlachse weisenden Jet geschehen. In sogenannten Zwei-Photon—Reaktionen strahlen die ein-
laufenden Elektonen und Positronen je ein Photon ab, die dann wechselwirken. Sie verschwinden
dann im Strahlrohr oder werden eventuell im Vorwértsdetektor nachgewiesen. Die Analysen, die
den fehlenden Impuls verwenden, erfordern deshalb eine speszielle Ereignisselektion. Sie folgt der
ftir die Suche nach dem Higgs-Boson entwickelten Selektion [OPALS0s).

Ein Teil der Schnitte dient zur Elimination von Ereignissen mit in Strahlrohrrichtung weisender
Aktivitst:
I Die im Vorwértsdetektor deponierte Energie Erppr darf 2 GeV nicht {iberschreiten.

Il Tm durch |cosd| > 0.90 definierten Raumwinkelbereich darf die im elektromagnetischen Ka-
lorimeter gemessene Energie nicht gréfler als 35% der gesamten dort deponierten Energie
sein.

II Der Vektor des fehlenden Impulses darf nicht in den Vorwértsbereich (| cosf| > 0.90) zeigen.
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Weitere Schnitte dienen der Abtrennung von Ereignissen, die ebenfalls zu fehlendem Impuls fithren.
Auflerdem fiihren sie zu einer Anreicherung potentieller Signalereignisse.

IV 1t~ -Ereignisse, die wegen der tau-Neutrinos ebenfalls fehlenden Impuls aufweisen, werden
durch die Forderung nach sphiirischer Ereignisform, d.h. thrust < 0.95, eliminiert. Dies
wird nur auf Ereignisse mit einer niedrigeren Multiplizitit als § Spuren im Zentraldetektor
angewendet.

V Ereignisse aus Zwei-Photon—-Reaktionen, die vor allemn keine ausgeglichene Impulsbilanz fiir die
Komponente entlang der Strahlachse aufweisen, werden durch die Forderung an die Summe
der Transversalimpulse p‘fs = pj’_‘iss > 6 GeV abgetrennt. Diese Forderung reduziert aufler-
dem den hadronischen Untergrund.

V1 SchlieBlich hat in dem Ereignis auch eine verringerte sichtbare Energie vorzuliegen, also E,,,, -
Eyis = Emise > 0. Nur dann ist p fiir den fehlenden Impuls sinnvoll definiert (s.u.).

Tabelle 4.2 gibt die Zahl der Ereignisse in den Daten sowie in der Simulation nach jedem der
Schnitte an.

Der Effekt der Schnitte auf Daten und simulierte Ereignisse ist, bis auf die letzten beiden, gleich.
Diese fithren zu einem etwa 8%igem Uberschuff in den Daten, insbesondere der p%'*~Schnitt, der
auch am stérksten zur Reduktion der Zahl der selektierten Ereignisse beitrigt.
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Abbildung 4.8: p‘f"’—Verteilung fiir QOPAL-~Daten und simulierte multihadronische Ereignisse, nor-
miert auf die Zahl der Dalenereignisse vor Schnitten

In Abbildung 4.8 wird die plfs—Verteiiung in den Daten und den simulierten Ereignissen ver-
glichen. Es zeigt sich, dafi die Simulation eine schmalere Verteilung mit kleineren p''’~Werten
vorhersagt, also eine bessere Kompensation in der Impulssumme annimmt. Dies erklért den Uber-
schufl der Datenereignisse. Die Signaleffizienzen werden dadurch unterschétzt, die Berechnung ist
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Schnitt Ereignisse JETSET
in Daten ;| Vorhersage
Vorselektion 124 459
I: Erppr < 2GeV 121 860 | 122 931 4400
I Yicosso9 Brcar < 0.35% Epcar 118 660 | 119 438 £390
II: | cos@pmiss| < 0.9 108 519 | 109 956 +374
IV: Thr < 0.95 fiir nge < 9 107 092 | 108 626 +371
Vi p > 6 GeV 47 841 | 45903 +£241
VI: E,5 > 0 37158 | 34 468 1186

Tabelle 4.2: Effekt der Schnitte zur Vorselektion von Ereignissen mil fehlendem Impuls, die
JETSET Vorhersage ist auf die Zahl der selektierten Daten normiert

konservativ.

Fiir die so selektierten Ereignisse wird nun der p-Parameter des fehlenden Impulses berechnet,.
Abbildung 4.9 zeigt dessen Verteilung in OPAL-Ereignissen sowie in simulierten multihadronischen
Ereignissen. Bis auf den Uberschuf in den Daten aufgrund der Unterschiede in der Vorselektion
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Die p—Verteilung in multiha-
dronischen Ereignissen fllt steil mit wachsendem p ab, wahrend simulierte Leptoquarkereignisse,
die genau ein hochenergetisches Neutrino aufweisen, eine breite p—Verteilung fiir den fehlenden
Impuls zeigen. :

Von Interesse ist nun die Aufldsung des p-Parameters fiir den fehlenden Impuls, insbesondere
in den realen Ereignissen. Dies ldfit sich mit multihadronischen Ereignissen untersuchen, die iso-
lierte Photonen aufgrund von Bremsstrahlung der Quarks enthalten. Die Selektion der Photonen
ist in [OPAL90d] beschrieben. Wichtig fiir das weitere ist, daB sich innerhalb eines Winkelbereichs
von +£20° um das Photon herum keine weitere Aktivitét zeigt, die restliche Energie innerhalb die-
ses Konusses, ohne das Photon, muf} null sein. Schliefit man dieses Photon von der Berechnung
der Impulsbilanz aus, so sollte der sich dann ergebende fehlende Impuls mit dem Photonimpuls
ibereinstimmen. Das gleiche gilt fiir den p-Parameter des fehlenden Impulses aufgrund des Pho-
tonausschlusses. Die Differenz Apmiss = pudll — pruigs 188t sich damit berechnen, in dem man fiir

vabr den p-Parameter des Photons setzt. Die auf p*3" normierte Differenz ist in Abbildung 4.10 a)
dargestellt. Der fehlende Impuls und dessen p-Parameter wurde sowohl unter Verwendung von nur
Zentraldetektor und elektromagnetischem Kalorimeter (offenes Histrogramm) als auch mit zusétz-
licher Benutzung des Hadronkalorimeter berechnet (schraffiertes Histogramm). In beiden Fillen
ergibt sich eine um null zentrierte Verteilung tnit einer Breite von etwa 30% (aus Gaufkurvenan-
passung). Die Uberpriifung der Aufldsung von ponis, in simulierten Ereignissen ist aufgrund der
Kenntnis des Neutrinoimpulses, der den fehlenden Impuls verursacht, unmittelbar méglich. Ver-
wendet wurden Ereignisse, bei denen genau ein Leptoquark in ein Neutrino (+Quark) zerfillt. Die
so gewonnene Verteilung von App,iss /p¥30 ist in Abbildung 4.10 b) dargestellt. Sie zeigt eine dhnli-
che Breite wie in den Daten, der Mittelwert ist etwas zu positiven Werten verschoben (= 20%). Der
p-Parameter des fehlenden Impulses wird in der Simulation also eventuell unterschitzt, nicht aber
in den Daten. Fiir die Berechnung der Signaleffizienzen aus der Simulation ist dies also wiederum
der ungiinstige, konservative Fall,

Der Vergleich der Rekonstruktion des fehlenden Impulses mit bzw. ohne Hadronkalorimeter
zeigt keinen signifikanten Unterschied, die Auflsung der sichtbaren Energie und von p,,;., &ndert
sich nicht. Deshalb wird im weiteren die Energie- und Impulsbilanz parallel mit und ohne Ha-
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Abbildung 4.9: p-Verteilung des fehlenden Impulses fir Ereignisse, die die strengere Selektion pas-
sieren, normiert auf die Zahl der vorselektierten 124 {59 Ereignisse, fiir OPAL~Daten, simulierte
multthadronische Ereignisse sowie fiir Leptoquarkereignisse. Die Verteilung der Leptoguarkereig-
ntsse tst willkiriich normiert.

dronkalorimeter berechnet. Bei Schnitten auf Variablen, die aus Energie- und Impulssummen
gebildet werden, werden diese mit beiden Methoden berechnet. Es reicht dann, dafl einer der
beiden so bestimmten Variablen den Schnitt nicht passiert, um das Ereignis zu verwerfen. Diese
Parallelitit nutzt einerseits die gute Impuls- und Energieanflésung von Zentraldetektor und elektro-
magnetischem Kalorimeter, erfafit aber andererseits Ereignisse mit einem grofiem Anteil neutraler
hadronischer Energie.



4.4. ISOLIERTER FEHLENDER IMPULS 49

% T j i T I I T T I T T % 80 T H I T % 1 T ] 7]
S 50 | i A C E
B - 18 70 & 4
il B 4 i - .
40 K . 60 =

- 1 s [ =

30 — - - :

i ] 40 -

20 — - 30 [ =

- . 20 [ =

10 E - :

- ] 10 [ =

O r | | 1 | | i N 0 :Hl | 1 1 :

5 25 5 5 2.5 5

A;Omlu/p:a?r: Apmlu/p:l,:ur

Abbildung 4.10: Aufldsung des fehlenden Impulses a) in den Daten aus Ereignissen mit einem
wsolierten Photon, b) in simulierten Leptoquarkereignissen mit genau einem Neulrino. Schraffiertes
Histogramm mit, offenes ohne Hadronkalorimeter bet der Impulssummenbildung.



KAPITEL 5

Suche nach schweren Quarks

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Mittel zum Nachweis isolierter Leptonen sollen zuerst zu Su-
che nach top— und b’-Quarks verwendet werden. Dies ist eine gegeniiber der Sphérizitdtsanalyse
unabhéngige Methode. Die Untersuchung von shape-Variablen, die die ausgeprégte sphirische Ge-
stalt von top—~ oder b’-Quark Ereignissen ausnutzt, ist in [OPAL89b] bereits in einem Friihstadium
der Datennahme des OPAL-Detektors durchgefiilhrt worden. Die Methode sowie die mit einer
vergrofierten Statistik erzielten Ergebnisse [SIM 90] sollen nun zuerst vorgestellt werden. Im Fall
des b’-Quarks wird angenommen, daf} es leichter als das top—Quark ist. Es wird also nach dem
Auftreten einer neuen Quarksorte gesucht, Im folgenden ist mit dem top-Quark auch immer das
b'-Quark impliziert.

Die Experimente am ete™ ~Kollider PETRA suchten sowohl nach Abweichung des Wirkungs-
querschnitts aufgrund von Toponium—Resonanzen als auch nach den eben erwdhnten Signaturen.
Dabei wurden Massengrenzen von muy.p > 23.4 GeV und my > 22.7 GeV erreicht [PET 86]. Auf-
grund der Suche der AMY-Kollaboration am e”e”—Kollider TRISTAN nach Ereignissen mit iso-
lierten Leptonen kénnen top—Quarks leichter als 29.9 GeV ausgeschlossen werden. Die Spharizitéts-
analyse dieser Kollaboration fithrt zu Massengrenzen fiir top—Quarks von my,, > 25.9 GeV bzw.
my > 27.2 GeV fiir b’-Quarks [TRI 89].

Der Proton—-Antiproton~Kollider TEVATRON erzielt eine Schwerpunktsenergie im pp—System
von 1.8 TeV und erméglicht damit die Suche in einem gegeniiber LEP deutlich grifieren Mas-
senbereich. Die bis jetzt beste Grenze von my,, > 89 GeV erzielte die CDF-Kollaboration mit
einer Suche nach isolierten Leptonen [CDF 91]. Dies ist allerdings die einzige Signatur fiir top-
Quarks, die sich in pp-Kollisionen verwenden 14ft, da auch aus “gewthnlichen” QCD-Prozessen,
ohne top—Quark-Beteiligung, Ereignisse mit vielen Jets entstehen, mit einen Wirkungsquerschnitt,
der mehrere Gréflenordnungen héher liegt. Auflerdem gibt es aufgrund von QCD-Korrekturen
grofle theoretische Unsicherheiten (x 50%) [CDF 91] in der Berechnung des Wirkungsquerschnitts
fiir die Produktion von top—Quarks.

5.1 Sphéirizitdtsanalyse

Der Nachweis mit Hilfe von shape—Variablen zeichnet sich durch Einfachheit und grofie Allge-
meingiiltigkeit aus. Nachteilig ist eine gréflere Sensivitét flir Unsicherheiten in der Fragmentati-
onsmodellierung als im Nachweis isolierter Leptonen,

Die Allgemeingiiltigkeit der Analyse stammt von der Vielzahl der Modelle, die top— und b’-
Zerfalle mit z.'T. ausschlieflich hadronischen Zerfallsmoden vorhersagen. Diese treten 2.B. in Er-
weiterungen des Standardmodells mit einem vergréfierten Higgssektor auf, der zusitzliche geladene
Higgsbosonen H* enthslt. Wegen der zur Masse proportionalen Kopplung von Higgsbosonen an
Fermionen ist der Zerfall £ — bH* ,H* — c3, falls kinematisch erlaubt, mdglicherweise domi-
nant. Weiterhin ist im Fall einer vierten Generation von Fermionen, mit einem down Quark b’, das

50
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leichter als das top—Quark ist, mit vorwiegend hadronischen Zerfallsmoden zu rechnen. Bei diesen
Massenverhéltnissen mufl das b’ in ein charm-Quark zerfallen.

Die beobachtete Struktur der CKM-Matrix zeigt, dafl ﬂ'berg.’a‘.nge iber mehrere Generationen
hinweg unterdriickt sind. Es ist also zu erwarten, dafl das in den Zerfall eingehende Mischungsma-
trixelement Vy sehr klein ist. Daher kénnen die dargestellten elektroschwachen Prozesse zweiter

(t",t,con)
b’

(t',t,cou)
b b’

Ordnung b — by und ¥ — bg zu einern konkurrierenden oder sogar dominanten Zerfallsmode des ¥’
werden [BAR 86]. Da sich bei diesem Prozef} die Ladung der Quarks vor und nach dem Zerfal nicht
unterscheiden, wohl aber die Quarkflavor, spricht man auch hier von einer “flavor changing neu-
tral current”~ (FCNC-) Reaktion. Fiir das Verzweigungsverhéltnis I'(by)/[T'(bg) + ['(by)] wird ein
Wert von etwa 10% fiir die bei LEP zugénglichen Quarkmassen erwartet [BAR 86]. Da in diesem
Zerfallsmode das W-Boson in der Schleife wieder an den hadronischen Strom koppelt, gibt es keine
Kopplung an den leptonischen Strom, somit keine semileptonischen Zerfille. Daher fiihrt dieser
Zerfall eines schweren Quarks, ebenso wie der vorher diskutierte, nicht zu isolierten Leptonen, Fiir
diese Zerfallskandle gelten daher die Massengrenzen fiir top— und b’-Quarks von pf-Experimenten
nicht. Der Sphérizitdtsanalyse an ete™-Kollidern kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

Als besonders geeignete Variable zum Nachweis der sphirischen Ereignisstruktur tiber den ge-
samten zu betrachtenden Massenbereich von 256 — 45 GeV, stellte sich die Akoplanaritst heraus,
definiert [RUJ 78] als

A:4min(Z!1’3’i,J.l/ZH7iD2

Hierbei ist p; ; die Impulskomponente senkrecht zu der Ebene, die den Ausdruck in der Klam-
mer minimiert. Eine gute Diskriminierung zwischen Ereignissen mit top—Quark—Produktion und
gewdhnlichen multihadronischen Ereignissen wird durch die Forderung 4 > 0.25 erreicht.

In der in [OPAL89b| durchgefiihrten Analyse wurden nur die Informationen des elektromagneti-
schen Kalorimeters verwendet. Zur Selektion multihadronischer Ereignisse wurden deshalb nur die
Schnitte aus der in Kapitel 4.1 vorgestellten Ereignisselektion benutzt, die sich auf das elektroma-
gnetische Kalorimeter beziehen: Nejyser = 8, Y. Epcar > 10GeV, | cosOppuar| < 0.96. Dadurch
werden in den 1989 genommenen Daten 14491 Ereignisse bei Schwerpunktenergien von 91.28 GeV
und 91.54 GeV selektiert. Die sich darin ergebende Verteilung der Akoplanaritét ist in Abb. 5.1
gezeigt, zusaminen mit der Akoplanaritidtsverteilung in simulierten multihadronischen Ereignissen,
die 5 bzw. 6 Quarkflavor enthalten. Letzere Ereignisklasse enthdlt den Anteil eines 35 GeV schwe-
ren top—Quarks. Man erkennt deutlich, dafl die Daten gut mit der Vorhersage aufgrund von 5
Quarkflavors fibereinstimmt.

Durch den Schnitt A > 0.25 werden 107 Ereignisse selektiert, in guter Ubereinstimmung mit
der im Fall von 5 Quarkflavors erwarteten Zahl von 92 Ereignissen. Top-Quarks mit einer Masse
von 44 GeV und Standard-Zerfallsmodus werden mit einer Effizienz von 41.0% selektiert, so daf§
hiervon 150 Ereignissen zu erwarten wihren.

Allerdings ist die Vorhersage der erwarteten Ereignisse von der Wahl der Fragmentationsmodelle
abhéangig. Die Zahl der 125 von dem Clusterfragmentationsmodell HERWIG vorhergesagten (u—b)-
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Abbildung 5.1: Akoplanarititsverteilung in den OPAL Daten sowie simulierien Ereignissen mit §
bzw. 6 (top, m = 35GeV ) Quark Flavor.

Ereignisse ist deutlich héher als die JETSET Vorhersage. Dies trifft aber auch auf Ereignisse mit
top—~Quarkproduktion zu, fiir die eine knapp 40% gréfiere Selektionseffizienz vorhergesagt wird.
Man erhilt eine konservative Vorhersage fiir die Zahl der erwarteten Ereignisse, wenn man fiir
beide Ereigniskiassen die JETSET Vorhersage wihlt. Die Zahl der Signalereignisse wird nicht
iiberschétzt und man zieht in der Untergrundkorrektur zur Bestimmung der einem mdglichen Signal
zuzuschreibenden Ereignisse nicht zuviel ab. Zusétzlich wird die Halfte dieser Differenz (18%) der
Signaleffizienzen als systematische Unsicherheit der Selektion angesehen.

5.2 Semileptonischer Zerfallskanal

Fiir das Verzweigungsverhiltnis des semileptonischen Zerfalls ¢ -+ bl5; von top—Quarks in die Lep-
tonen ! = e und ! = p erwartet man jeweils 10.7% [PaL 86]. Da sich tau-Leptonen nur mit geringer
Effizienz nachweisen lassen (siehe 6.4) und dieser Kanal ebenfalls ein Verzweigungsverhéltnis von
etwa 10% aufweist, ist eine nennenswerte Effizienzsteigerung flir die Suche nach schweren Quarks
durch den Nachweis von isolierten tau-Leptonen nicht erreichbar. Es werden alse nur isolierte Elek-
tronen und Myonen betrachtet, die mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen Methoden nachgewiesen
werden. Die Isolation der Leptonen wird durch die p-Variable bestimmt.

Es werden im Mittel 0.43 Leptonen pro Ereignis' erwartet. Um den Fall zweier Leptonen in
einem Ereignis zur Effizienzsteigerung auszunutzen, wird als Signal fiir die Produktion von top-

"2fP 4 2f(1 ~ f)=2f = 0.43 mit f = 2.0.107 dem Verzweigungsverhiltnis in Elektronen und Myonen
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Quarks die Zahl der isolierten Leptonen genommen und nicht die Zahl der Ereignisse mit isolierten
Leptonen.

Die Verteilung der p—Variable fiir alle selektierten Spuren (siehe Abh. 4.2) zeigt ab p =~ 2 GeV'!/?
eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und simulierten multihadronischen Ereignissen. Die
entsprechende Verteilung fiir top-Quark-FEreignisse (siehe Abb. 5.2) wird ab p &~ 2 GeV'/? fast aus-
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Abbildung 5.2: p-Verteilung fiir Spuren in Ereignissen mit top- Quark-Produktion (my,, = 40 GeV )
sowte fir Leptonen, die direkt vom Zerfall des top-Quarks stammen (primdre Leptonen)

schlieflich von priméren Leptonen, d.h. Leptonen aus dem semileptonischen Zerfall des top—Quarks,
bestimmt. Ein einfaches Kriterium zur Optimierung von Schnitten ist in [SIM 88] angegeben. Ein
optimaler Schnitt liegt vor, wenn fiir die Signal- und Untergrundeffizienz? ¢, und ¢, das Verhlt-
nis ¢? /¢, maximal wird. Dieses Kriterium ist allerdings nur fiir den Fall einer groferen Zahl von
selektierten Untergrundereignissen N anwendbar, da sich dann die Fluktuation des Untergrunds
mit /N approximieren 1&8t. In Abbildung 5.3 ist €2 /¢, als Funktion des angewendeten p-Schnittes
aufgetragen. Ein deutliches Maximum ist im Bereich p =~ 1.8 — 2.0 GeV/? zu erkennen. Fithrt
man noch zusétzlich die Leptonidentifizierungsschnitte durch, &ndert sich die Lage des Maximums
nicht, der Wert ist aber etwa dreimal so grofl.

Durch die Forderung p > 2.0 GeV!/2 sollen deshalb Ereignisse mit top—Quark Produktion se-
lektiert werden. So selektierte Spuren sind mindestens 24° von der Jet-Achse entfernt, wie aus der
Abschitzung

2.02 < p* = E(1 - cosé) < Ecm(l —cosf) = cosf < 1~ 20
2 (Eem/2)

ersichtlich ist. Es kann deshalb die aus Dileptonereignissen bestimmte Spurselektions— und Lep-
tonidentifizierungseffizienz auf die isolierten Leptonen aus top-Quarkzerféllen angewendet werden.

?also die Wahrscheinlichkeit, ein Untergrundereignis zu selektieren
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Abbildung 5.3: Optimierungsparameter ¢2 /e, als Funktion des p—Schnitts

Die Spurselektionseflizienz betriigt, gemittelt iiber das Impulsspektrum isolierter Spuren aus top-
Quark-Zerfillen, 94.8% mit einer Variation von 3% iiber das Impulsspektrum.

Zusammen mit der aus der Simulation berechneten Effizienz, Spuren mit p > 2.0 GeV'/2 in top-
Quark Ereignissen zu finden, ergibt sich die in Tabelle 5.1 angegebene mittlere Zahl von isolierten
Leptonen in top—~Quark Ereignissen in Abhéngigkeit von der top—Quark Masse, Die Massenabéngig-
keit wurde mit dem verkiirzten Simulationsverfahren bestimmt, da die durch die unterschiedliche
Kinematik bedingte Variation der Ereignisstruktur bereits auf der Ebene der generierten Vierervek-
toren sichtbar wird. Es ist also nur noch eine einfache Simulation des Detektoreinflusses notwendig.
Die so gewonnene Effizienz wurde dann mit dem Verhéltnis von Effizienz aus voller Simulation zu
Effizienz aus verkiirzter Simulation bei einem Massenwert (40 GeV') skaliert, um den Absolutwert
der Effizienz zu erhalten. Dieser Skalierungsfaktor liegt bei 1.11 4 0.08, so daf dieses Verfahren in
der Tat gerechtfertigt ist. Es zeigt sich praktisch keine Massenabhéngigkeit.

Masse [GeV] || 25 30 35 40 44
top 0.179 | 0.180 | 0.180 | 0.180 | 0.178
b’ 0.253 | 0.248 | 0.244 | 0.242 | 0.226

Tabelle 5.1: Mittlere Zahl isolierter (p > 2.0 GeV1/?) Leptonen in top- und b’-Quark-Ereignissen.
Der statistische Fehler betrdgt 0.6% in der Massenvariation und 1.3% in dem absoluten Wert der
Effizienz.

Fiir b’-Zerfslle ergibt sich eine um fast 20% (relativ) hohere Effizienz. Da der Zerfall, wie
hier angenommen, in ein c-Quark erfolgt, steht dem virtuellen W-Boson eine, gegeniiber dem
t — b Zerfall hohere Energie zur Verfiigung. Deshalb ist die mittlere Energie des Leptons aus dem
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W--Zerfall etwa 13% gréfier und damit auch der p-Parameter.

Diese Effizienzen sind allerdings mdoglichen systematischen Fehlern unterworfen. Diese kénnen
von Unsicherheiten in der Beschreibung des Fragmentationsprozesses stammen. Da die Lepto-
nen aus dem Zerfall eines top—Hadrons stammen, hiangt die mogliche Energie des Leptons von dem
Anteil der Energie ab, die das Hadron vom top—Quark dibernimmt. Dies wird durch die Fragmenta-
tionsfunktion gesteuert. Die gemessene Fragmentationsfunktion von charm~ und bottom-Mesonen
wird durch die Peterson-Fragmentationsfunktion (siehe Kap. 3.4) besser beschrieben als durch
die Lund-Fragmentationsfunktion, die zu hohe Energieanteile vorhersagt. Der Parameter ¢ in der
Peterson-Fragmentationsfunktion (siehe Kap. 3.4) ist durch das Quadrat eines Massenverhéltnisses
(my/mq)? gegeben. Dies wird durch die gemessenen Werte von ¢ fiir charm- (e. = 0.055%, 020
und bottom-Mesonen (& = 0.005570051%) bestétigt [CHR 89]. Erste Messungen von ALEPH,
e = 0.047T0 018 TALEPS1), und OPAL, ¢, = 0.0387501% [BIE 91), ergeben damit vertrigliche Werte.
Fiir bottom-Quarks ergibt sich e, = 0.00670 50! [ALEP90b]. Aus dieser Massenabhingigkeit und
dem gemessenen ¢, ergibt sich flir ein 40 GeV schweres top—Quark ein Fragmentationsparameter
YOI €1, = 8.6 10735,

Wechselt man in JETSET von der Lund- auf die Peterson-Fragmentationsfunktion fiir charm-,
bottom-und top—-Quarks mit obigen e-~Werten, ergibt sich allerdings eine nur um 2+0.6% geringere
Anzahl von isolierten Leptonen in top—-Quark—Ereignissen,

Die Zahl der selektierten Ereignisse in den Daten und die mit der Simulation berechnete Zahl
von zu erwartenden Ereignissen aus multihadronischen ZU-Zerfllen mit fiinf Quark-Flavors ist
in Tabelle 5.2 fiir jede Schwerpunktsenergie zu finden. Es zeigt sich eine gute ﬁbereinstimmung,
also keinen Uberschuf an isolierten Leptonen und damit keine Anzeichen fiir die Produktion einer
neuen Quark-Spezies.

| Eem[GeV] [88.2]89.2[90.2]91.2]92.2[93.2 943 ]

p>20GeV!/? inDaten | 7. | 12. |16. | 207 |[12. |12, |11,
erwartet || 4.6 { 11.1 | 15.0 [ 217 | 19.8: 16.7 | 9.2

id. Leptonen in Daten || 2. 3. 6. 71, 8. 1. 2,
erwartet || 1.6 | 3.9 | 52 | V6.6 6.9 | 55 | 3.2

Tabelle 5.2: Effekt der Schnitte zur Selektion isolierter Leptonen in den Daten und fir simulierie
multthadronische Ereignisse mit fiinf Quark-Flavors

5.3 Massengrenzen

Das Ausbleiben eines Signals kann in eine untere Grenze fiir die Masse eines neuen Quarks fibersetzt
werden. Ab einer bestimmten Masse ist die Zahl der von einem neuen Quark stammenden isolierten
Leptonen aufgrund seines Wirkungsquerschnitts zu klein; die Messung steht nicht im Widerspruch
mit der Existenz eines nenen Quarks.

Um einen vorsichtigen, nicht zu weit reichenden Grenzwert fiir die Masse zu erhalten, sind méogli-
che statistische Fluktuationen in der Zahl der Signal- und Untergrundereignisse zu beriicksichtigen.
Ein Verfahren dafiir ist, eine Wahrscheinlichkeit CL zu wéhlen, mit der die Zahl der Signalereig-
nisse ug kleiner ist als eine obere Schranke Ny, bei einer vorgegebenen Zahl von beobachteten
Ereignisse n, sowie erwarteten Untergrundereignisse up. Die sogenannte Konfidenz—Grenze Noy,
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ergibt sich aus [PDG 90]

/ n!
CL=1- n=0 . (5.1)

o n

~ip Hp
e —
> =

218

Eine sehr verbreitete Wahl ist CI = 95%, die hier zum besseren Vergleich ebenfalls gewdhlt wird.
Falls g +ps > 1 ist, kann die Poisson-Verteilung durch eine Gaufl-Verteilung angendhert werden.
Dann ist us = ny — py und Nep = ps + for/fo, wobel for = 1.96 ist fiir das 95% Konfidenzni-
veau. Durch die Verwendung von /7y statt ,/fis werden auch hier Fluktuationen von us und pp
beriicksichtigt.

Da N die obere Grenze fiir die Zahl der Signalereignisse ist, ergibt sich die Massengrenze aus
dem Punkt m, fiir den die Zahl der erwarteten Signalereignisse Ng(m) gleich N¢y, ist. Dies ist in
Abbildung 5.4 fiir den Fall der semileptonischen Zerfélle dargestellt.

Die Zahl der Ereignisse aufgrund von top—Quark-Produktion ergibt sich aus der integrierten
Luminositidt L{EL ) = [ L{E: )dt, dem Wirkungsquerschnitt o,,, und den Selektionseffizienzen
€op(m) 71

NG(Ei m) = L(Eém)atop(Eém!m)flﬂp(m)

cm?

Im Fall der Sphérizititsanalyse wurden nur die Energiepunkte auf dem Pol der Z'-Resonanz ver-
wendet. In der Suche nach isolierten Leptonen wurde dagegen zur Verbesserung der Statistik und
zur Vergréflerung des kinematisch relevanten Bereichs zur top-Quark-Produktion alle Energie-
punkte verwendet, bei denen zur Vermessung der Z"-Resonanz Ereignisse aufgezeichnet wurden.
Um zu einer gegebenen top-Masse m die Zahl der erwarteten Ereignisse Ng(m) aufgrund von
top—Quark-Produktion und der (u — b)-Ereignisse N5{(m) zu erhalten, summiert man iiber alle
Energiepunkte auf, die bei dieser Masse zu top-Quarkproduktion fithren kénnen:

Ns(m) = Y. Ni(E..)
E{ >2m

Y. Ne(Eimym) (5.2)

Ei_ >2m

Ns(m)

Die Zahl der beobachteten Ereignisse zu einer Masse m wird analog zur Zahl der erwarteten
Ereignisse (siehe Gl. 5.2) aus der Summe der Beobachtungen bei den zur Produktion beitragenden
Energiepunkten gebildet.

Neben den statistischen Fluktuationen sind die systematischen Unsicherheiten in der Bestim-
mung der Zahl der erwarteten Signalereignisse zu beriicksichtigen. Da der Wirkungsquerschnitt fiir
top—Quark-Produktion mit zunehmender Masse abnimmt, erhélt man einen konservativen Grenz-
wert, wenn die Vorhersage Zahl um ihren Fehler verringert wird.

Die gréfite Unsicherheit stammt von der Wirkungsquerschnittberechnung und weist nahe der
besonders relevanten kinematischen Grenze Werte von 21% (13%) fiir top(b’)-Quarks auf. Im Fall
der Sphérizitdtsanalyse stammt der niichst groflere Beitrag von den Unsicherheiten in der Frag-
mentationsbeschreibung. Die Hélfte dieser Differenz zwischen den Vorhersagen der beiden Modelle
(18%) wird als systematischer Fehler aufgrund der Fragmentation angesehen. In der Suche nach
isolierten Leptonen sind die Unsicherheiten aufgrund der Spurselektion und Leptonidentifikation
(jeweils 3%) zu beriicksichtigen. Die Unsicherheit aufgrund der Fragmentationsmodellierung ist
dagegen klein (1%).

Fiir top-Quarks erhilt man eine untere Massengrenze von 46.7 GeV, flir ein weiterers drit-
telzahliges Quark (b') eine Grenze von 47.1 GeV. Zu diesen Massengrenzen trégt nur noch der
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Abbildung 5.4: Zahl der erwarteten isolierten Leptonen (abziglich der Unsicherheiten in der Vor-
hersage) als Funktion der Quarkmasse und die obere Grenze fir die Zahl der Signalereignisse
(N(CL = 95%)). Der jeweilige Schnittpunkt der beiden Linien gibt die Massengrenzen fir top-
und b’-Quarks.

oberste Energiepunkt bei 94.2 GeV mit 3910 multihadronischen Ereignissen bei. Mit der Sphéri-
zitdtsanalyse lassen sich die in Tabelle 5.3 angegebenen Massengrenzen erzielen. Sie liegen fiir die
Standard-Zerfélle tiber ein W-Boson bei 45.1 GeV und 45.4 GeV fiir top— bzw. b’—Quarks.

Vergleicht man die Sensivitit der beiden Analysen, kénnen, wegen der unterschiedlichen Schwer-
punktsenergien, nur die Differenzen E.,,/2 — my;m betrachtet werden. Die fiir top-Quarks mit der
Suche nach isolierten Leptonen erzielte Massengrenze liegt 0.4 GeV unter der maximal maoglichen
von E.n,/2, in der Sphérizitatsanalyse sind es mehr als 0.5 GeV. Trotz einer mehr als dreimal so
grofien Statistik (14491 vs. 3910) in der Sphdérizitdtsanalyse, wurde sogar eine etwas schlechtere
Massengrenze erzielt. Fiir b’~Quarks wurde in der Analyse der isolierten Leptonen die kinematische
Grenze erreicht, die Sphérizitdtsanalyse hat sie mit 0.2 GeV knapp verfehlt.

Der FCNC-Zerfall des b’-Quarks 148t sich, neben der Sphérizititsanalyse, auch iiber die Suche
nach isolierten Photonen nachweisen. Die Analyse der OPAL-Kollaboration von Ereignissen mit
isolierten Photonen [OPAL90d] fiihrte zur Bestitigung der Bremsstrahlung von Quarks. Dariiber
hinaus gehende Beitrige von weiteren Prozessen, die zu isolierten Photonen fiihren, sind nicht vor-
handen. Daher kénnen b’-Quarks, deren Verzweigungsverhaltnis BR(Y — by) grofler als 10% ist,
mit einer Masse kleiner als 45.8 GeV ausgeschlossen werden. Damit sind b'-Quarks mit FCNC-
Zerféllen unabhéngig vom Verzweigungsverhéltnis in Photonen oder Gluonen bis zu einer Masse
von 45.4 GeV ausgeschlossen.

Die Suche der ALEPH~Kollaboration [ALEP90a] nach top—Quarks verwendet isolierte geladene
Teilchen als Signatur., Unter Verwendung der 1989 gesammelten Daten wird eine Massengrenze von
45.8 GeV erzielt. Wegen der verwendeten Signatur ist dieser Wert héher als der von OPAL erzielte,
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Decay channel upper mass limit [GeV]
95% CL 99% CL

t — bW™ 45.1 45.0
b — cW™ 45.4 45.3
b — bg | BR=0.00 45.4 45.3

BR=0.25 45.4 45.3

BR=0.60 45.1 45.0
b — by | BR=1.00 41.1 40.8
t— bHT 45.3 45.2
b — eH~ 45.5 45.5

Tabelle 5.3: Massengrenzen fir schwere Quarks, ermitielt mit Sphdrizitdisanalyse. BR bezeichnet
das Verzweigungsverhdlinis BR=I'(bv)/[T'(bg) + I'(bv)].

ist deshalb aber auch nur sensitiv auf die Standard—Zerfalle. Nach Zerfillen des top—Quarks fiber
geladene Higgsbosonen wurde nicht gesucht. Wegen der moglichen FCNC-Zerfélle des b’-Quarks
wurde auflerdem nach Ereignissen mit isolierten Photonen bzw. einer Vier-Jet-Struktur gesucht.
Daraus ergibt sich eine Massengrenze von my > 46.0 GeV.



KAPITEL 6

Suche nach Leptoquarks

Das Ziel dieser Analyse ist es, fiir alle méglichen Zerfallstopologien der Leptoquarks sensitiv zu
sein. Die Verzweigungsverhéltnisse fiir die beiden méglichen Zerfslle der Leptoquarks in entweder
ein geladenes Lepton und Quark oder in ein Neutrino und Quark hingen von der Ladung des
Leptoquarks sowie von speziellen Annahmen fiir die Kopplung des Leptoquarks an links- und
rechtshindige Teilchen ab (siehe Kap. 2.3.3).

Uber die Haufigkeit der drei méglichen Ereignistopologien in dem Zerfall eines Leptoguarkpaares
in

e gl mit der Signatur zweier isolierter (geladener) Leptonen,
¢ lg1v > mit der Signatur eines isolierten Leptons und isoliertem fehlendem Impuls und
¢ vqP§ mit der Signatur zweier akolinearer Jets und grofiem fehlendem Impuls,

kann also keine eindeutige theoretische Vorhersage gemacht werden. Zudem kann das geladene
Lepton aus jeder Generation stammen: ! = e, y oder .

Um sensitiv fiir jedes Verzweigungsverhltnis zu sein, wurde fiir jede Topologie und fiir jede
Leptonsorte eine spezielle Selektion entwickelt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir jede der Topo-
logien kann dann zu einer Gesamteffizienz kombiniert werden. Beschrénkt man sich, wie z. B. im
Fall familiendiagonaler Kopplungen (siche Diskussion in Kap. 2.3.3), auf eine Sorte von geladenen
Leptonen, in die das Leptoquark mit Verzweigungsverhiltnis f, zerfillt, ist die Gesamteffizienz
e(m, f.y frn) gegeben durch

E(m: fca.fn) = ffécc + zfcfner:n + f;zenn

Hierbei ist f, das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall in ein Neutrino und .., ¢, und €an
sind die entsprechenden Nachweiseffizienzen fiir die drei oben erwshnten Ereignistopologien. Fiir
familiendiagonale Zerfille ist f, = 1 — f,.

Verallgemeinert man den Ausdruck auf N Zerfallskanile mit Verzweigungsverhaltnissen
fiy-+y fv, s0 lautet die kombinierte Effizienz

N
om, fi,oo s fn) = D fifieis (6.1)

fy=1

wobei € ; = ¢;; die Effizienz fiir die Selektion von Ereignissen ist, bei denen ein Leptoquark in
Kanal ¢ und eins in Kanal j zerfallt.

Die Suche nach Ereignissen mit isolierten Elekironen oder Myonen unterscheidet sich nur in
der Identifizierung der Leptonen (siehe Kap. 4.3}, sie kann also einheitlich behandelt werden. Er-
eignisse mif isolierten Taus sind dagegen deutlich schwieriger zu identifizieren. Zwar zerfallen Taus
zu 86.2% [PDG 90] in nur ein geladenes Teilchen, aber ein Teil der Energie des Taus entgeht durch

59



60 KAPITEL 6. SUCHE NACH LEPTOQUARKS

den Zerfall in mindestens ein Neutrino dem Nachweis. Zudem kdnnen neutrale Hadronen — im
wesentlichen #’s — entstehen, die dazu fiihren, daf} diese Spur weniger isoliert ist. Wegen der
vorwiegend hadronischen Zerfallsmoden ist auflerdem eine weitere Untergrundreduktion wie bei
Elektronen und Myonen nicht moglich. Die Suche nach Ereignissen mit Leptoquarkzerféllen in
Taus wird daher gesondert behandelt.

Wihrend es zur Suche nach top-Quark-Zerfillen zweckméflig war, Ereignisse mit einem und
mehreren Leptonen zusammenzufassen und nur nach der Zahl der isolierten Leptonen zu fragen, ist
es hier zur Unterscheidung der verschiedenen Ereignistopologien wichtig, eine genaue Zuordnung
zwischen dem Ereignis und dem oder den isolierten Leptonen zu haben. Dazu werden die Spuren
in einem Ereignis gem#4f ihrem Isolationsparameter p sortiert, die isolierteste Spur ist dann die mit
dem gréfiten p, im folgenden als p; bezeichnet.

6.1 Simulation von Leptoquarkereignissen

Zur Bestimmung der Selektionseffizienzen e, €., und €,, fiir Leptoquarkereignisse wurden deren
Produktion und Nachweis im OPAL Detektor simuliert. Diese Ereignisse wurden dann mit den
gleichen Programmen wie die Daten rekonstruiert.

Die Simulation der Produktion von Leptoquarks geschieht im Rahmen von JETSET. Dies be-
inhaltet sowohl die Berficksichtigung von Anfangshremsstrahlung als auch von Gluonabstrahlung
der hochenergetischen Quarks, die aus dem Leptoquarkzerfall hervorgehen!.

Da in dieser Analyse skalare Leptoquarks untersucht werden, folgt die Winkelverteilung der
Leptoquarks einer sin® §-Verteilung fiir Teilchen mit Spin null. Aus dem gleichen Grund wird fiir
die Zerfallsprodukte der Leptoquarks eine isotrope Winkelverteilung generiert, Nach dem Zerfall
der Leptoquarks ist auf die richtige Behandlung der dann entstehenden Quarks zu achten. Wegen
der Farbladung der beiden Quarks entsteht zwischen diesen ein Farbfeld. Die phénomenologische
Behandlung geschieht im LUND-Schema durch ein zwischen den Quarks gespannten String. Dieses
so verkniipfte Quark-Antiquark—Paar wird dann an den Parton-Schauer-Algorithmus zur Simula-
tion der Gluonabstrahlung tibergeben, die bei den hier vorhandenen Quarkenergien einen wichtigen
Beitrag zur Ereignisform liefern kann. Durch Gluonabstrahlung kénnen zusétzliche Jets entstehen,
die die rdumliche Separation der Leptonen reduzieren.

Das Verzweigungsverh#ltnis fiir den Zerfall in ein Neutrino ist frei wéhibar. Damit sind die zur
Bestimmung obiger Effizienzen notigen Falle zweler geladener Leptonen oder neutraler Leptonen
einfach zu realisieren. Weiterhin kénnen Ereignisse mit genau einem Neutrino und einem geladenen
Lepton erzwungen werden. Da fiir Leptoquarks familiendiagonale Zerfélle am wahrscheinlichsten
sind, wurde die Quarkflavor so gew#hlt, daf sie aus der Generation der erzeugten Leptonen stammt,
z. B. charm- oder strange-Quarks, falls ein Myon aus dem Zerfall hervorgeht. In der folgenden
Analyse wird keine Identifizierung von Quark-Jets vorgenommen, so daf} die Wahl der Quarksorte
nicht wesentlich ist.

Die Simulation des Detektoreinflufies und die anschliefende Rekonstruktion erfolgt dann voll-
kommen analog zu den simulierten multihadronischen Ereignissen.

'Die Routine LQEEVT, die die Simulation der Leptoguarkproduktion stenert, basiert auf der analogen Routine
LUEEVT zur gg-Produktion im JETSET-Programmpsket.
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6.2 Ereignisse mit zwel isolierten Elektronen oder Myonen

Diese Selektion dient zum Nachwejs von FEreignissen, bei denen beide Leptoguarks in geladene
Leptonen zerfallen. Fiir den Fall der theoretisch favorisierten familiendiagonalen Zerfélle (siehe
Kap. 2.3) enstehen Ereignisse mit einem e*e™ -~ oder pt " ~Paar und zwei Jets. Der Nachweis von
Ereignissen mit v+ -Paaren muf}, wie schon erwahnt, gesondert behandelt werden. Um gréfiere
Allgemeinheit zu erlangen, soll weiter untersucht werden, ob familien-nicht-diagonale Zerfdlle eben-
falls mit ausreichender Effizienz nachgewiesen werden kotnnen.

Die Signatur fiir diese Ereignistopologie sind in jedem der Fille zwei isolierte Spuren im Zent-
raldetektor mit unterschiedlichem Ladungsvorzeichen. Diese beiden Spuren sollten die isoliertesten
Spuren im Ereignis sein. Deshalb werden die Spurpaare in Ereignissen gesucht, die bereits eine
isolierte Spur mit p; > 1.8 GeV'/? aufweisen. Diese Vorselektion fithrt zu einer betrachtlichen
Reduktion des multihadronischen Untergrundes von 124 459 auf 401 Ereignisse, in guter Uberein-
stimmung mit der aus der Simulation multihadronischer Ereignisse erwarteten Zahl von 380 + 19
Ereignissen. In diesen Ereignissen wird die Spur mit néchst gréfter Isolation und zur ersten Spur
entgegengesetzter Ladung gewédhlt. Auch diese Spur hat die Qualititskriterien fiir isolierte Spuren
(siehe Kap. 4.1) zu erfiillen, insbesondere einen Mindestimpuls von 4 GeV. Zusétzlich wird ver-
langt, daf} innerhalb eines Winkelbereichs von £5° um diese Spur keine weitere Spur mit einem
Impuls gréfler als 1 GeV liegt?.

Dadurch werden 187 Spurpaare (im weiteren auch so bezeichnet) selektiert. Aus multihadro-
nischen Ereignissen werden 192 : 14 Spurpaare erwartet. Hingegen ist der Anteil von Leptoquar-
kereignissen mit solch einem Spurpaar von 75.5% recht hoch. Betrachtet man nur den Effekt der
Spurpasrselektion und bezieht sich auf die Zahl der vorselektierten Ereignisse, sind es sogar 85%.
Die Signaleffizienz ist bereits auf die Effizienz der Spurselektion korrigiert, die je Spur bei 96.7%
liegt, fiir das Spurpaar also 93.5%.

Auf die isolierteste Spur (und nur auf diese) werden die Leptonidentikationskriterien aus Ka-
pitel 4.3 angewendet. Dadurch reduziert sich die Zahl der Ereignisse in den Daten auf 54, wie-
derum gut von der Simulation mit 58 1 8 erwarteten Ereignissen reprisentiert. Betrachtet man
exemplarisch die F /p—Verteilung isolierter Spuren in simulierten multihadronischen Ereignissen in
Abbilung 4.5 a), erkennt man, dafl nur wenige der Elektronkandidaten wirklich Elektronen sind.
Diese wiederumn stammen hauptsichlich aus b—Quark—Zerfillen.

Betrachtet man nun die Isolationsvariable p, der am zweitstérksten isolierten Spur - im wei-
teren als zweit-isolierteste Spur bezeichnet - in den Daten, in simulierten muitihadronischen
Ereignissen und in potentiellen Leptoquarkereignissen (siehe Abb. 6.1), so erkennt man, daf durch
den Schnitt py > 1GeV/? der multihadronische Untergrund und ebenso alle Ereignisse in den
Daten absepariert werden. Fiir Leptoquarkereignisse erstreckt sich p; bis zu Werten von etwa
6 GeV'/?. Sie werden also durch diesen Schnitt mit hoher Effizienz (= 60%) selektiert. Es ist nicht
notwendig, die Leptonidentifikation auch auf die zweite Spur anzuwenden, was zu einer Reduktion
der Selektionseflizienz fithren wiirde. Zusammenfassend stellt Tabelle 6.1 die Zahl der Ereignisse
in den Daten und in simulierten multihadronischen Ereignisse nach jedem der Schnitte zusammen
und gibt die zugehorige Selektionseflizienz fiir Leptoquarkereignisse an.

Da keine Leptonidentifikation fiir die zweite Spur verlangt wird, 188t sich die Selektion auch
auf die familien—nicht-diagonalen Leptoquarkzerfille anwenden, bei denen nur eines der Leptonen
ein Elektron oder Myon ist, also Mischungen wie e + ¢ oder auch ¢ 4 7 und u + r. Zur spiteren
Berechnung der Gesamteffizienz reicht es aus, wie in der Einleitung zu diesem Kapitel ausgefiihrt,

*Dieser Schnitt wurde abweichend von der in [OPAL91d] dargestellten Analyse rusitelich eingefithrt. Die Signalef-
fizienzen werden dadurch nicht gedndert, die Untergrundreduktion wird jedoch robuster, da Spuren mit artifiziell
hohem Impuls und geringer rdumlicher Isolation eliminiert werden.
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Abbildung 6.1: Isolationsvariable p; der zweit-isoliertesten Spur in Daten, simulierten multihadro-
nischen Ereignissen und fiir Leptoquarkereignisse, normiert auf 30 pb Wirkungsquerschnitt

die Effizienz fiir den Ereignistyp mit gemischter Zusammensetzung zu bestimmen.

Die topologischen Schnitte wirken sich fiir Leptoquarkzerfélle in Elektronen und Myonen gleich
aus. Unterschiede treten durch die etwas geringere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen ge-
geniiber Elektronen auf.

Die Selektionseffizienz fiir Ereignisse, bei denen eines der Leptonen ein Tau ist, ist dagegen
explizit mit simulierten Ereignissen zu bestimmen. Sie ist fiir jeden der Schnitte in Tabelle 6.1
angegeben und betrégt nach dem letzten Schnitt 20.6%. Diese geringere Effizienz ist auf den
Schnitt py > 1 GeV'/? zuriickzufiihren. Das Elektron bzw. Myon im Ereignis erméglicht noch die
sehr effektive Selektion durch gy, wie die gegentiber dem Fall ohne Taus fast gleich groflen Effizienzen
des Schnitts p > 1.8 GeV'/? anzeigen. Die zweit—isolierteste Spur im Ereignis stammt vom Tau
und ist daher niederenergetischer, so daf} bereits nicht immer die zweite Spur fiir das Spurpaar
selektiert wird. Da nur aus knapp der Hilfte der Tauzerfille genau eine Spur ohne zusitzliche
neutrale Teilchen hervorgeht, die daher isoliert ist, wird die um ein Drittel niedrigere Effizienz
aufgrund des p;—Schnittes verstindlich. Abbildung 6.2 vergleicht die p;~Verteilung fiir die beiden
betrachteten Leptoquark-Ereignisklassen. Deutlich wird der in Tauzerféllen auftretende Anteil
nicht isolierter Spuren mit pp~Werten unter 1 GeV'/?, analog zu multihadronischen Ereignissen,
sichtbar. Auch reicht die Verteilung nicht zu so hohen p;—Werten herauf,

Auch fiir Zerfélle mit einem Tau sind die Werte in der Tabelle auf die Effizienz der Spurselektion
und die Leptonidentifikation korrigiert worden. Um einen einheitlichen Wert fiir die Effizienz der
Selektion in diesern Kanal zu erhalten, wurde die geringere Wahrscheinlichkeit des Myonnachweises
verwendet. Ereignisse mit einem Elektron werden dann mit mindestens dieser Effizienz nachgewie-
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Schnitt Ereignisse | JETSET Effizienz (%] fiir
in Daten | Vorhersage 40 GeV/c? Leptoquark
Elektron Myon Tau+e oder

Vorselektion 124 459 89.1 93.0

p1 > L8GeV!/? 401 | 380 + 19 80.4 78.4
Spurpaar 187 1192 &+ 14 75.5 60.3
ident. Lepton b4 58+ 8 67.5 65.1 52.0

p2 > 1.0GeV1/? 0 0 59.6  57.4+1.0 | 20.6+ 1.8

Tabelle 6.1: Einfluff der Schniite zur Selektion zweter isolierter Leptonen. Die Zahl der von
JETSET vorhergesagten Ereignisse ist auf die Zahl der vorselektierten 124 {59 Ereignisse bezo-
gemn.

sern.

Die Massenabhéngigkeit der Selektion wurde, wie in Kapitel 5 dargelegt, mit dem schnellen
Simulationsmodus bestimmt. Der Unterschied der Selektionseffizienzen, die mit vollem und mit
schnellen Simulationsmodus bei einer Masse von 40 G'eV bestimmt wurden, liegt bel etwa 3-4%,
so daf eine verlédfiliche Extrapolation der Massenabhingigkeit gew&hrleistet ist. In Tabelle 6.2 ist
fiir verschiedene Leptoquarkmassen die Zahl der nach jedem Schnitt selektierten Ereignisse auf die
entsprechende Zahl bei einer Masse von 40 GeV normiert worden.

Masse (GeV] || 26 | 30 | 35 | 40 | 45
XX ete” (pTp”)eq
Ereignisselektion || 1.022 | 1.012 | 1.017 | 1.000 | 0.990

Spurpaar 1.067 | 1.039 | 1.035 | 1.000 | 0.946
pz > 1.0GeV/2 | 1,080 | 1.057 | 1.058 | 1.000 | 0.969

XX = Te(p)d
Ereignisselektion || 1.028 | 1.025 | 1.009 | 1.000 | 0.998

Spurpaar 1,018 | 1.047 | 0.983 | 1.000 | 1.015
p2 > LOGeV!/2 || 0.992 | 0.997 | 0.956 | 1.000 | 1.013

Tabelle 6.2: Massenabhdngigkeit der Selektion zweier isolierter Leptonen. Angegeben ist die Varia-
tion der Effizienz bezogen auf ein 40 GeV schweres Leptoquark. Der statistische Fehler ist ~ 2.8%,
fiir die Selektion von Taus 5.7%

Fiir Leptoquarkzerfdlle in Leptonen einer Generation erkennt man eine Abnahme der Effizienz
mit steigender Masse von ingesamt 11% iiber den hier betrachteten Massenbereich. Sie wird im
wesentlichen durch die Selektion der Spurpaare, die eine isolierte Spur mit p; > 1.8 GeV verlangt,
verursacht. Mit zunehmender Masse des Leptoquarks verringern sich die kinematischen Unter-
schiede zwischen dem Ruhesystem des Leptoquarks und dem Laborsystem. Deshalb sind auch im
Laborsystem die beiden Zerfallsprodukte des Leptoquarks lings einer Geraden ausgerichtet®, Die
beiden so definierten Geraden in einem Leptoquarkereignis spannen also eine Ebene auf, in der die
Zerfallsprodukte des Leptoquarkpaares liegen. Dadurch verringert sich der mégliche Abstand der
Leptonen von den Jets und damit der Isolationsparameter.

*m—o /52 =280 = CMS5(x) Laborsystem
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Abbildung 6.2: [Isolationsvariable p, der zweil-isoliertesten Spur in Leptoquarkereignissen fir
Zerfille in 2 Elektronen (Myonen) und fiir Zerfillen in Tau und Elektron (Myon).

Ist in Leptoquarkzerfillen ein Tau beteiligt, zeigt sich innerhalb des durch den statistischen
Fehler gegebenen Bereichs keine signifikante Massenabhéngigkeit.

Zum systematischen Fehler der Ereignisselektion tragen mogliche Unsicherheiten in der Spur-
selektion und im Leptonnachweis bei, Da deren Effizienz nur global und nicht impulsabhéngig
korrigiert wurde, ist die Variation dieser Effizienzen iiber den Impulsbereich als systematischer
Fehler dieser Selektion anzusehen. Die Effizienz der Spurselektion variiert um +1.8%, die der Lep-
tonselektion um +3%. Addiert man diese Beitrige quadratisch auf, erhélt man insgesamt einen
systematischen Fehler von 4%.

Zusammenfassend 188t sich sagen: Es wurde bei der Suche nach Ereignissen mit zwei isolierten
Leptonen kein Kandidat gefunden. Potentielle Leptoquarkereignisse werden mit einer Effizienz von
etwa 60% selektiert fiir den Fall zweier Elektronen oder Myonen und mit ca. 20% fiir den Fall, daf§
eines der Leptonen ein Tau ist.
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6.3 Ereignisse mit Neutrino und isoliertem Elektron oder Myon

Mit der im folgenden beschriebenen Selektion sollen Ereignisse nachgewiesen werden, bei denen
das eine Leptoquark in ein geladenes Lepton (Elektron oder Myon), das andere Leptoquark in
ein Neutrino zerfdllt. Die Signatur solcher Ereignisse ist alsc genau ein isoliertes Elektron oder
Myon und eine verringerte sichtbare Energie aufgrund des Neutrinos., Deshalb ist auch der Vektor
des fehlenden Impulses von den ibrigen Teilchen im Ereignis isoliert. Dies steht im Unterschied
zu Ereignissen, bei denen der Fehlbetrag in der Impulssumme von nicht nachgewiesenen Teilchen
stammt. Diese liegen im allgemeinen innerhalb eines Jets, so dafl der fehlende Impuls nicht isoliert
ist.

Zur Suche nach diesen Leptoquarkereignissen wird in einem ersten Schritt die in Kapitel 4.1
dargestellte strengere Ereignisselektion angewendet. Die Schnitte, die sicherstellen, daff der feh-
lende Impuls im Akzeptanzbereich des Detektors liegt, fithrten zu keiner nennenswerten Reduktion
des multihadronischen Untergrundes. Dies geschieht durch die Schnitte auf p‘f" und E,.,, die die
unterschiedliche Topologie zwischen Signal- und Untergrundereignissen nutzen. Aufgrund des Neu-
trinos ist die vektorielle Summe p’f’ der Transversalimpulse nicht ausgeglichen. Dies ist deutlich in
den in Abbildung 6.3 dargestellten Verteilungen dieser Variable fiir Leptoquarkereignisse sichtbar.
Es treten grofie Werte fiir p''® auf, das Maximum der breiten Verteilung liegt bei etwa 20 GeV/,
im Gegensatz zu multihadronischen Ereignissen, bei denen das Maximum bei 2.5 GeV liegt (siche
Abbildung 4.8), Durch den Schnitt p'f’ > 6 GeV werden nur wenige Signalereignisse verworfen.
Auflerdem erkennt man, daf} in Leptoquarkereignissen, bei denen das geladene Lepton ein Elektron
ist, p'* grofer ist als in Ereignissen mit einem Myon. Dies ist auf den Algorithmus zur Berech-
nung der Impuls— und Energiesumme zuriickzufiihren, der den Mehrfachnachweis von Teilchen nur
global korrigiert. Inbesondere wird nicht zwischen Elektronen und Myonen unterschieden, so daf}
das Signal der Elektronen im elektromagnetischen Kalorimeter einen zusstzlichen Beitrag in der
Impulssumme gibt.

In Abbildung 6.4 erkennt man die schon erwihnte verringerte sichtbare Energie in Ereignis-
sen mit Leptoquarkproduktion gegeniiber multihadronischen Ereignissen. Auflerdem ist der Un-
terschied zwischen Ereignissen mit einem hochenergetischen Elektron und Myon sichtbar., Die
Differenz der Maximalwerte entspricht in etwa der mittleren Energie, die das Elektron aus dem
Leptoquarkzerfall aufweist. Dadurch, dafi hier E,;,/E., < 1 gefordert wird, heben sich, zusam-
men mit dem vorherigen Schnitt auf p'j_‘“’ , die Unterschiede zwischen Ereignissen mit einem Elektron
und einem Myon in etwa auf. Die Effizienz der Vorselektion fiir Leptoquarkereignisse betragt fiir
Zerfille in Elektronen 70.3%, in Myonen 69.8%.

Durch die Forderung p; > 1.8GeV'/? und die Anwendung der Leptonidentifikation werden
wiederum die isolierten Elektron- und Myonkandidaten selektiert. Nach diesen Schnitten verbleiben
38 Ereignisse in den Daten, in guter Ubereinstimmung mit der in multihadronischen Ereignissen
zu erwartenden Zahl von 32 £ 5.7 Ereignissen. Ohne Leptonidentifikation werden 111 Ereignisse
(105 £ 10 in der Simulation) selektiert. Die Signaleffizienz betréigt etwa 53%.

Die rdumliche Isolation und der grofie Betrag des fehlenden Impulses wird nun mit der in
Kapitel 4.4 diskutierten Isolationsvariable p,;,, des fehlenden Impulses ausgenutzt. Leptoquarker-
eignisse sollten sowohl grofle p;—-Werte aufgrund des geladenen Leptons als auch grofie p,,;,,~Werte
aufgrund des Neutrinos aufzeigen. Abbildung 6.5 zeigt die Korrelation dieser beiden Werte in
Leptoguarkereignissen sowie in den verbleibenden gemessenen und in den simulierten multihadro-
nischen Ereignissen. In den Signalereignissen treten grofle Werte von p, und ppni.s anf. Jedoch
gibt es einen nicht zu vernachléssigenden Anteil von Ereignissen, bei denen nur eine der Variablen
grof} ist. Dagegen zeigen situlierte multihadronische Ereignisse vorzugsweise kleine Werte von p,
und Ppmise, in manchen Ereignissen ist jedoch nur eine der Variablen groff. Durch einen alleinigen
Schnitt auf die Isolationsvariable des zweiten Leptons, hier also p.ss, 188t sich der multihadro-
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Abbildung 6.3: p‘ii”~Verteilung in Lepioguarkereignissen mit etnem Elektron bzw. Myon.
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Zusditzlich ist die erwariete und gemessene Verteilung in multthadronischen Ereignissen dargestellt.
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen puniss und p: links in Leptoquarkereignissen mit einem Neu-
trino und einem geladenen Lepton, rechis in multthadronischen Ereignissen und den Daten.
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nische Untergrund nicht abtrennen, ohne die Signalefizienz stark zu verringern. Dies ist auf die
schlechtere Auflésung von p,;,, zurfickzufiihren,

Ein Grofiteil des Untergrundes wird durch die Forderung pnise > 1 GeV1/2 oder p1 > 4GeV!/2
beseitigt, wihrend sich die Signaleffizienz um weniger als ein Prozentpunkt verringert.

Fiir ein 40 GeV schweres Leptoquark macht sich ein Unterschied in der pp,;,,—Verteilung zwi-
schen Ereignissen mit einem Elektron oder einem Myon aufgrund des zusitzlichen elektromagne-
tischen Clusters in der Effizienz nicht nennenswert bemerkbar. Nahe der kinematischen Grenze
(my =~ 45 GeV) ist pyis, aufgrund der geringeren rdumlichen Isolation im Mittel kleiner. Wird
dann noch der Betrag der fehlenden Energie durch den Bleiglascluster verringert, ergibt sich eine
etwa 15%ige Abnahme der Effizienz. Fiir Ereignisse mit einem Myon ist sie in etwa konstant. Des-
halb wurde bei der Berechnung von p,s, in Ereignissen mit einem Elektronkandidaten der Betrag
der fehlenden Energie noch um die Energie des elektromagnetischen Clusters korrigiert. In diesem
Fall verringert sich die Effizienz nur um etwa 9%.

Die nicht ausgeglichene Impulsbilanz aufgrund des Neutrinos zeigt sich auch in einer akolli-
nearen Ereignisstruktur. Dies bedeutet, dafi der Winkel o zwischen den Summenvektoren der
Impulse in den beiden Ereignishemisphéiren ungleich 180° ist. Die Ereignishemisphéren enstehen
durch Unterteilung des Ereignisses mit einer Ebene senkrecht zur Thrustachse. Zur Thrustberech-
nung wurden Spuren und Cluster verwendet!. In Abbildung 6.6 ist der Akolinearitatswinkel 8.,

‘Ist die Energie in einer der Hemisphiiren kleiner als 3 GeV, wird das Ereignis als extrem akollinear angesehen
und o = 0 gesetzt. In dieser Ereigniskategorie tritt dies aber nur in ca. 0.3% der Ereignisse auf.
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definiert durch
Bacoi’ =180 —a

fiir die nach den obigen Schnitten verbleibenden 9 Ereignissen in den Daten (8.6 & 2.9 in der
Simulation) dargestellt. Die Daten zeigen, analog der ebenfalls dargestellten Verteilung simulierter
multihadronischer Ereignisse, eine kollineare Ereignisstruktur. Durch die Forderung 6,.,; > 15°
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Abbildung 6.6: Akollineratitdtswinkel 8,., in Leptoquarkereignissen und multihadronischen Ereig-
nissen (Daten und Simulation)

Schnitt Ereignisse | JETSET Effizienz [%) fiir Leptoquarks
in Daten | Vorhersage | 40 GeV/c" 45 GeV/c*

Elektron Myon | Elektron Myon

strenge Vorselektion 37 158 | 34 468 £186 70.8 69.8 66.0 72.0

pL > 1.8GeV!/? 111 105+ 10 |  59.6 61.1 55.6 61.5

ident. Lepton 38 32+ 6 53.3 52.7 49.8 53.0

Prmiss > 1.0 GeV1/2

oder p; > 4.0 GeV'/? 9 8.6 +2.9| 53.1 51.3 48.3 52.8

Bacor > 15° 0 0 48.5 45.5 43.6 46.4

Tabelle 6.3: Selektion von Ereignissen mit einem isolierten Lepton und fehlendem Impuls. Die Zahl
der von JETSET vorhergesagten Ereignisse ist auf die Zahl der vorselektierten 124 5{9 Ereignisse
normiert. Der statistische Fehler in der Selektionseffizienz betrdgt 2 Prozentpunkie.

lassen sich diese Ereignisse eliminieren, Die Effizienz der Leptoquarkselektion bleibt mit knapp 50%
recht hoch. Die genauen Zahlen sind in Tabelle 6.3 angegeben, unterschieden nach der Leptonsorte
(Elektron oder Myon), fiir die Massenwerte 40 und 45 GeV.
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Dabei wurde bei beiden Massenwerten die detaillierte Simulation verwendet, da sich zeigte,
dafl die schnelle Simulation die Méglichkeit spezieller Korrekturen im Hadronkalorimeter zur
Vermeidung des Mehrfachnachweises nicht gestattet. Bei der gesammelten Luminositit, dem
Leptoquark-Wirkungsquerschnitt und den vorliegenden Effizienzen ist eine Massengrenze in Bereich
von 40--45 GeV zu erwarten. Um fiir kleinere Massen (< 40 GeV') die Selektionseffizienz in etwa zu
bestimmen, wurde das Hadronkalorimeter in der Analyse nicht verwendet. Hierbei &indert sich in
vollstdndig simulierten Ereignissen die Effizienz kaum. In diesem Fall wird aber von der schnellen
Simulation die Nachweiseffiziens fiir ein 40 GeV bzw. 45 GeV schweres Leptoguark in etwa (£10%)
wiedergegeben. Diese Genauigkeit ist ausreichend, da der Leptoquark-Wirkungsquerschnitt mit
abnehmender Masse schnell zunimmt. In erster Linie ist also die Sensitivitit der Selektion sicher-
zustellen. Damit ergeben sich die in Tabelle 6.4 angegebenen Variationsfaktoren der Effizienz.

Masse {GeV] 25 | 30 | 35
Ereignisselektion 0.91 | 0.93 | 0.96

Pmiss > LGeVY? oder py > 4.0GeVY/Z || 0.91 | 0.93 | 0.96
8acot > 15° 0.94 , 0.98 | 0.99

Tabelle 6.4: Massenabhdngigkeit der Selektion von FEreignissen mit einem isolierter Lepton und
fehlendem Impuls. Angegeben ist die Variation der Effizienz, bezogen auf ein 40 GeV schweres
Leptoguark. Der statistische Fehler ist = 2.8%

Der systematische Fehler dieser Selektion besteht, neben den Unsicherheiten in den Spur— und
Leptonselektionseffizienzen, in der Verwendung von p,;,s. Erhdht man den Schnitt auf Piniss UIN
30%, entsprechend der Aufldsung, verringert sich die Signaleffizienz um 4% fiir Ereignisse mit Elek-
tronen, nahe der kinematischen Grenze. Insgesamt ergibt dies einen systematischen Fehler von
5.4%.

Zusammenfassend 1&f}t sich sagen, dafl in den OPAL Daten kein Ereignis mit einem isolierten
Elektron oder Myon und mit fehlendem Impuls gefunden wurde. Die entsprechenden Leptoguar-
kereignisse wiirden mit einer knapp 50%igen Wahrscheinlichkeit selektiert.
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen pcp und dem Winkel 6y zur Ereignisachse. Wegen der
Vorselektion pepy > 1.5 GeV'/? {st der Nullpunkt unterdrickt.

% 3 T 1 T I T T T T 1 1 T T T I T T T F T I ] T
g 10 = sDaten =
= = -
I - ]
B —-JETSET i
0% E
10 = =
- i
0 1
lcos0.

Abbildung 6.9: Vergleich der cos 67 4~Verteilung zwischen Daten und Simulation fir Spuren mit
pen > 1.5GeV!/?
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Abbildung 6.10: Invariante Masse mp 2ur Selektion von Taukandidaten, Die Verteilungen sind
auf den gleichen Flicheninhalt normiert,

und mp < 1.5 GeV — erfiillen, werden im weiteren als Taukandidaten bezeichnet.

Der Vergleich des Isolationsparameter p, der Taukandidaten mit pcp des darin enthaltenen
geladenen Teilchens ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Das Verhéltnis p7/pcp in Ereignissen mit
Leptoquarkproduktion ist zu einem grofien Teil nahe eins, aufgrund der Tauzerfille ohne neutrale
Hadronen. Ein weiteres Maximum der Verteilung bei = 1.3 ist durch Tauzerfille in Elektronen
bedingt. Werden fiir Elektronen Spurimpuls und Clusterenergie zur Energie des Pseudoteilchens
zusammengefaflt, liefert der Alghorithmus zur Kompensation des Mehrfachnachweises die ca. 1.7fa-
che Energie des Elektrons®. Da in der p-Berechnung die Quadratwurzel der Energie eingeht, liegt
das Verhdltnis p,/pcp bei v/ 1.7 = 1.3. In multihadronischen Ereignissen dagegen verringert sich p™
zu einem betréchtlichen Teil aufgrund der zusétzlichen Verwendung der elektromagnetischen Clu-
ster bei der Jetrekonstruktion. Die von OPAL gemessenen Daten zeigen ebenfalls dieses Verhalten.

6.4.1 FEreignisse mit zwei isolierten Taus

Zur Selektion von Ereignissen, bei denen beide Leptoquarks in ein Tau und ein Quark zerfallen, wer-
den Paare von Taukandidaten mit unterschiedlichem Vorzeichen des geladenen Teilchens gebildet,
analog dem Vorgehen in Kapitel 6.2. Es wird jeweils das Paar mit den beiden gréfiten Isolations-
parametern p] > p] und unterschiedlicher Ladung gew&hlt. In den Daten werden 25 solcher Paare
gefunden, die Simulation sagt 15 + 4 voraus. In 13.7% der entsprechenden Leptoquarkereignisse
werden Paare von Taukandidaten erwartet.

Zus#tzlich zu zwei isolierten Taukandidaten zeigen Leptoquarkereignisse aufgrund der zwei 7—
Neutrinos eine akollineare Ereignisstruktur. Die Korrelation zwischen dem Akollinearitétswinkel
Bacot und pj ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Wahrend in Leptoquarkereignissen grofle Akolli-
nearititswinkel und grofle Isolationsparameter auftreten, sind die verbleibenden Ereignisse in den

®pep + Epcar — 0.3pcp = 1.Tpcp
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Abbildung 6.11: Vergleich der Isolationsparameter p™ und pop fiir Taukandidaten. Die Verteilun-
gen sind auf die gleiche Fldche normiert.

Daten, wie die simulierten multihadronischen Ereignisse, in einem Bereich kleiner 8., und pj kon-
zentriert, Der Grofiteil des multihadronischen Untergrundes wird durch die Forderung 6., > 18°
oder py > 1.5 GeV'/? verworfen. Nach diesem Schnitt sind 2.4 £ 1.4 Untergrundereignisse zu er-
warten, in den Daten findet sich kein Ereignis. AuBerhalb dieses in der Abbildung angedeuteten
Bereichs verbleiben 11.3% der Leptoquarkereignisse. Der Effekt der Schnitte auf die Daten und die
Simulation von multihadronischen bzw. Leptoquarkereignissen ist in Tabelle 6.5 zusammengefafit.

Die Effizienzen wurden mit dem detaillierten Simulationsmodus bestimmt, um die Unsicher-
heiten in der Berechnung der Gesamtenergie bei Verwendung des schneilen Simulationsmodus zu
verringern. Wie in Kapitel 6.3 wurde fiir kleinere Massen als 40 GeV die Effizienz mit dem schnel-
len Simulationsmodus ermittelt. Fiir ein 25 GeV schweres Leptoquark ist die Nachweiseffizienz
fast 50% geringer, bedingt durch die Forderung nach einem Paar von Taukandidaten. Der Schnitt
auf den Winkel zur Ereignisachse in der Selektion der Taukandidaten trégt dabei den dominanten
Anteil. Da mit abnehmender Leptoquarkmasse eine zunehmende Ausrichtung der produzierten
Teilchen entlang der Ereignisachse stattfindet, ist dieses Verhalten verstdndlich.

Der systematische Fehler dieser Selektion ist im wesentlichen gegeben durch die Unsicherheit in
der Spurselektionseffizienz von 1.8% je Spur. Fiir die tibrigen Schnitte zeigt der Vergleich zwischen
den Daten und der JETSET-Vorhersage, dafl die Simulation die Zahl der durch die Schnitte selek-
tierten Ereignisse unterschiitzt. Fiir die Leptoquarkselektion liefert die Simulation also zu geringe,
konservative Effizienzen. Eine weitere Beriicksichtigung von systematischen Fehlern aufgrund die-
ses Effektes ist also nicht notwendig, Da der Schnitt auf die invariante Masse des Pseudoteilchens
nur wenige Taus abtrennt und sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten
zeigt, ist die mégliche systematische Unsicherheit aufgrund dieses Schnittes zu vernachléssigen.
Fir Massenwerte kleiner als 40 GeV wird zus#tzlich eine Unsicherheit von 10% fiir den Unterschied
zwischen vollstindiger und verkiirzter, schneller Simulation angesetzt.
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Schnitt Ereignisse | JETSET | Effizienz [%)] fiir Leptoquark
in Daten | Vorhersage | 40 GeV 45 GeV

strenge Vorselektion 37158 | 34468 1186 60.6 58.8

pon > L5GeV!/? 1772 | 1561 + 36 40.4

Winkel zur nichsten Spur > 15° 1140 967 + 28 39.0

cos@r ] < 0.98 541 432 + 19 36.5

T Kandidaten 465 384 + 18 35.8

7 Paar 25 15+ 4 13.7 13.4

Bacot > 18°

oder p > 1.5 GeV'1/? 0 2.5+1.4 | 11.340.8 10.3+1.2

Tabelle 6.5: Effekt der Schnitte zur Suche nach Ereignissen mil zwei isolierten Taus.

Masse [GeV| 25 30 35
Ereignisselektion 0.955 | 0.990 | 0,994
Taupaare 0.661 | 0.773 | 0.764
py > LB GeV oder 8,y > 18° || 0.608 | 0.753 | 0.801

Tabelle 6.6: Massenabhdngigkeit der Selektion von Ereignissen mit zwei isolierten Taus. Angegeben
ist die Variation der Effizienz bezogen auf ein 40 GeV schweres Leptoquark. Der statistische Fehler
der Werte der letzten Zeile ist ~ 8.5%

6.4.2 Ereignisse mit einem isolierten Tau und Neutrino

Ereignisse, bei denen ein Leptoquark in ein Tau, das andere in ein Neutrino und je ein Quark aus
der dritten Generation von Fermionen zerfillt, erfordern wegen der unterschiedlichen Leptonladung
fiir eines der Leptoquarks den Zerfall in ein top-Quark. Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist die Masse
des top—-QQuarks grofler als 46.6 GeV, so daf fiir die hier zu betrachtenden Massen der Leptoquarks
von weniger als 46 GeV dieser Zerfallskanal kinematisch nicht mdglich ist. Das 2/3-ladige Quark
muf} also aus einer anderen Familie als die Leptonen stammen. Die dazu notwendigen familien-
nicht—-diagonalen Kopplungen A,,, A, ; sind durch bisherige Experimente kaum eingeschréinkt, im
Gegensatz zu den Fermionen der ersten beiden Generationen. Eine mégliche Abh&ngigkeit der Lep-
toquarkkopplung von der Masse der an das Leptoquark koppelnden Fermionen kénnte zu solchen
familien-nicht-diagonalen Kopplungen fiihren {siehe Kap. 2.3).

Deshalb soll auch nach dieser Zerfallstopologie gesucht werden. Dazu werden, ausgehend
von den 465 Ereignissen mit (mindestens) einem Taukandidaten, solche gesucht, die durch eine
ausgeprigte akollineare Ereignisstruktur und isolierten fehlenden Impuls auf die Anwesenheit ej-
nes hochenergetischen Neutrinos deuten. Abbildung 6.13 zeigt die Korrelation zwischen dem
Isolationsparameter p,,;s, des fehlenden Impulses und dem Akollinearitdtswinkel 8,., fiir simu-
lierte Leptoquarkereignisse sowie fiir multihadronische Ereignisse. Die letztere Ereignisklasse zeigt
hauptsédchlich kleine Werte fiir beide Variablen, in manchen Fillen ist jedoch eine der beiden Va-
riablen grofl. Dagegen ist in Leptoquarkereignissen eine deutliche Korrelation zwischen den beiden
Groflen festzustellen. Durch die Forderung pi,.ss > 3.5 GeV und 8,., > 26° 1aB3t sich der multiha-
dronische Untergrund abtrennen, wie die Simulation dieser Ereignisse zeigt. In den Daten findet
sich ebenfalls kein Ereignis, das diese Forderung erfiillt. Leptoquarkereignisse werden mit einer
Effizienz von 17.2% nachgewiesen. Tabelle 6.7 falt die Selektionseffizienz fiir ein 40 und 45 GeV
schweres Leptoquark zusammen. Zur kinematischen Schwelle hin #ndert sich die Effizienz inner-
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halb der Fehler nicht., Der Effekt der Selektionsschritte anf die Daten ist bereits in Tabelle 6.5
angegeben,

Schnitt e{m)/e{40) Effizienz %) fiir Leptoquarks
Masse [GeV1 | 25 30 35 40 45
Ereignisselektion 1.00 1.00 0.99 75.5 76.3
Taukandidaten 0.94 1.06 1.02 31.3 31.2
Pmiss > 3.0GeV und 8, > 26° 1 0.99 1,19 1.06 | 17.24+ 1.4 20.3 £ 2.3

Tabelle 6.7: Effekt der Schnitte zur Selektion von Ereignissen mit einem isolierten Tau und fehlen-
dem Impuls sowie Variation der Effizienz im Massenbereich 25 — 35 GeV.

Die sich aus der schnellen Simulation wie in den vorhergehenden Kapiteln ergebende Massen-
abhéngigkeit fiir Leptoquarks mit einer Masse unterhalb von 40 GeV ist dort ebenfalls angegeben.
Iis zeigt sich keine ausgeprigte Variation mit der Leptoquarkmasse,

Der systematische Fehler in der Selektion ist zum einen durch den iiblichen systematischen
Fehler in der Spurselektion von 1.8% gegeben. Wie in Kapitel 6.3 wird fiir die Unsicherheit in der
Benutzung des fehlenden Impulses ein systematischer Fehler von 4% angesetzt.
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6.5 Ereignisse mit zwei Neutrinos

Ereignisse, bei denen beide Leptoquarks in ein Neutrino und ein Quark zerfallen, haben eine #hn-
liche Topologie wie solche, die aus der Reaktion e¢Te™ — v HY, HY — ¢F zur Produktion von
Higgsbosonen H" hervorgehen. Fiir Massenwerte der Leptoquarks und Higgsbosonen oberhalb
von etwa 25 GeV weisen die Ereignisse in beiden Féllen ein Paar akollinearer Jets und eine stark
verringerte sichtbare Energie auf.

Wegen der Ahnlichkeit der Ereignistopologien folgt die Suche nach Leptoquarks in diesem Zer-

fallskanal der entsprechenden Analyse der Arbeitsgruppe innerhalb der OPAL-Kollaboration zur
Suche nach Higgshosonen.

Ein Teil der in [OPAL90s] verwendeten Schnitte ist bereits in der strengeren Ereignisselektion
enthalten. Die Forderung E,;; < E., wird allerdings nicht verwendet.

Zur Selektion akollinearer Ereignisse wird neben dem bereits eingefiihrten Akollinearititswinkel
8oty der unter Verwendung aller Impulskomponenten berechnet wird, ein analoger Winkel Bacop be-
nutzt, der die Akolinearitdt in der r¢-Ebene mifit. Die Beschrinkung auf die Impulskomponenten
transversal zur Strahlachse minimiert die Fehler aufgrund der verschlechterten Polarwinkelmessung
im Zentraldetektor. Auflerdem werden dadurch akollineare mulitihadronische Ereignisse aufgrund
von Anfangsbremsstrahlung mit nicht nachgewiesenem Photon verworfen. Eine Akollinearitit,
durch einen Fehlbetrag des Impulses in z-Richtung bedingt, ist in der r¢~Ebene nicht sichtbar.
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Abbildung 6.14: Akollinearitdtsverteilungen: a) in der rd-Ebene, b) unter Benutzung aller Impuls-
koordinaten, nach dem Schnitt 8,0, > 16°. Eintrdge bei 180° stehen fiir Ereignisse mil Monojet-
Topologie.



82 KAPITEL 6. SUCHE NACH LEPTOQUARKS

Schnitt Ereignisse | JETSET | Effizienz [%] fiir Leptoquarks
in Daten | Vorhersage | 40 GeV/c? 45 GeV/e?

strenge Vorselektion 47841 | 45903 +£241 70.5 69.0

Bacop > 16° und .01 > 26° 71 40+ 6 64.4 64.5

Exinus < 2GeV 21 6.7 £ 2.6 64.3 64.5

(th’m.l + Mh.rﬂmZ)/z < 12.6GeV

oder Fppma < 3GeV 0 0 627+ 1.6 63.7 £ 2.4

Tabelle 6.8: Selektion von Ereignissem mit zwei isolierten Neuirinos. Die Zahl der von JETSET
vorhergesagten Ereignisse ist auf die Zahl der vorselektierten 124 549 Ereignisse normaert.

Masse [GeV] 25 | 30 | 35
Ereignisselektion 0.97 | 1.00 | 0.99
Bacop > 16° und Gyepr > 26° 0.83 | 0.89 | 0.97
(Mpemt + Mhem2)/2 < 12,6 GeV oder Fpemy < 3GeV || 0.80 | 0.88 | 0.95

Tabelle 6.9: Massenabhdngigkeit der Selektion von Eretgnissen mit zwe: isolierten Tau Neutri-
nos. Angegeben ist die Variation der Effizienz bezogen auf ein 40 GeV schweres Leptogquark. Der
statistische Fehler der Werte der letzien Zeile i3t ~ 2.3%

Abhingigkeit von der Fragmentationsbeschreibung eingefiihrt.

Die zu beobachtende Abweichung zwischen vorhergesagten und nachgewiesenen multihadroni-
schen Ereignissen deutet auf Unzulinglichkeiten in der Simulation dieser Ereignisse hin. Ahnlich
wie bei der Selektion isolierter Spuren, ist der Effekt aber so, daf}, wenn iiberhaupt, die mit der
Simulation bestimmten Signaleffizienzen unterschétzt wiirden.

Auch Ereignisse, die zwei hochenergetische, isolierte Neutrinos enthalten, so 14t sich zusam-
menfassend sagen, sind in den OPAL Ereignissen nicht gefunden worden. Entsprechende Lepto-
quarkereignisse wiirden mit einer Effizienz von mehr als 60% nachgewiesen.
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6.6 Grenzen fiir Leptoquarkproduktion

In keiner der untersuchten Zerfallstopologien ist ein Signal fiir Leptoquarkproduktion gesehen wor-
den. Daraus ergeben sich Grenzen an den Wirkungsquerschnitt fiir Leptoguarkproduktion. Macht
man Annahmen {iber den Wirkungsquerschnitt der Leptoquarks, folgen aus den Grenzen fiir den
Wirkungsquerschnitt untere Grenzen fiir die Masse der Leptoquarks.

Die ohere Grenze oy, flir den Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Forderung, dafl die Zahl
der erwarteten Ereignisse N, kleiner ist als die obere Konfidenz-Grenze N¢,

Ny =0 L(Eem) - e(my, fr,..., fn) < Ney,

und damit

Nep
L(Ecrn) ' e(mx, .fls ey fN)

Da kein Ereignis gefunden wurde, ist N¢p = 3, unabhingig von der Zahl der erwarteten Un-
tergrundereignisse. €(my, f1,..., fx) ist die aus der Kombination der einzelnen Zerfallstopologien
hervorgehende Gesamteffizienz (siehe Gl. 6.1) und L{ E,,,) die integrierte Luminositét. Da an dieser
Stelle keine Annahmen iiber den Wirkungsquerschnitt gemacht werden sollen, kénnen die Grenzen
nur fiir eine feste Schwerpunktsenergie E,,, gemacht werden. Da die meiste Luminositét auf dem
Pol der Z"-Resonanz gesammelt wurde (3.51pb~?, siehe Tab. 4.1), wird dieser Wert fiir L(E,,,)
gewdhlt.

Zur Berechnung der Massengrenzen kénnen dagegen alle Energiepunkte verwendet werden, da
sich mit Hilfe des in Gleichung 2.5 angegebenen Wirkungsquerschnitts o, (EL,,m,) fiir Lepto-
quarkproduktion der Beitrag jeder Energie zu der Zahl der erwarteten Signalereignisse berechnen
1aBt:

0 < Ofim =

Ny(mys fiy v os fv) = E LBy )ox (b M Jex (s fia ooy )
Ei.>m

Neben den in den vorhergehenden Kapiteln diskutierten Unsicherheiten in den Selektionseffizi-
enzen, ist zusdtzlich der Fehler von 1.6% in der Luminositétsmessung zu beriicksichtigen. Wie in
Kapitel 5 diskutiert, wird die Zahl der erwarteten Ereignisse, oder Aquvivalent die Effizienz, um
die Unsicherheit in der Vorhersage vermindert.

Die Grenzen fiir den Wirkungsquerschnitt und die Leptoquarkmassen héingen iiber die Effizienz
noch von den Verzweigungsverhiltnissen fi,..., fiv in die moglichen Zerfallskansle ab. Betrach-
tet man den favorisierten Fall der familien~diagonalen Kopplungen (siehe Kap. 2.3.1), vereinfacht
sich die Diskussion auf den Fall zweier Zerfallskansle mit f. + f, = 1 und damit auf nur noch
ein freies Verzweigungsverhdlinis. Dies soll im folgenden diskutiert werden. Mit Hilfe der dort
erzielten Resultate ist es dann méglich, den Fall familien-nicht—diagonaler Zerfélle auf einfache Art
darzustellen.

Familien—diagonale Zerfille

In Abbildung 6.16 ist die obere Schranke fiir den Wirkungsquersehnitt als Funktion der Leptoquark-
masse und des Verzweigungsverhéltnisses in das geladene Lepton dargestellt. Fiir Leptoquarks der
ersten Generation ~ hier ist das geladene Lepton ein Elektron — liegt die obere Grenze zwischen
1.4 und 1.8 pb. Wegen der etwas geringeren Effizienz bei einem Verzweigungsverhéltnis von 50%
ist die Grenze fiir diesen Fall hoher, also schwécher. Sind die geladenen Leptonen Myonen, ergibt
sich wegen der nur geringftigig verschiedenen Effizienz fast das gleiche Bild. Fiir Zerfille der Lep-
toquarks in Taus (rechte Abbildung), ist die Grenze aufgrund der geringeren Effizienz mit bis zu
14 pb deutlich schwécher,
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Abbildung 6.16: Obere Grenze oy, fir den Leploguarkwirkungsquerschnitt als Funktion der Lepto-

quarkmasse und des Verzweigungsverhdlinisses (BR) in geladene Leptonen, links Elekironen, rechts
Taus. Der Nullpunkt ist unterdrickt.

Zur Berechnung der Massengrenzen als Funktion des Verzweigungsverhéltnisses soll zuerst von
der in Kapitel 2.3 gemachten Annahme SU(2); xU(1)y ~invarianter Kopplungen ¢, der Leptoquarks
an das Z' ausgegangen werden. In diesem Schema erh#lt man die kleinste Kopplung fiir den Fall
einer Ladung ¢, = 1/3 und schwachem Isospin T3 = 0 und damit ¢, = 2-1/3 sin® 8yy-. Daraus folgt
die in Abbildung 6.17 dargestellt Abhéngigkeit der Massengrenze von dem Verzweigungsverhiltnis
in geladene Leptonen. Sind diese Elektronen oder Myonen ist die Abh#ngigkeit praktisch identisch,
da, wegen des steilen Abfalls des Wirkungsquerschnittes mit zunehmender Masse, kleine Unter-
schiede in der Effizienz zu fast den gleichen Massengrenzen fiihren. Dies filhrt auflerdem dazu, dafi
die Variation mit dem Verzweigungsverhéltnis sehr gering ist. Eine 10%ige Anderung der Effizienz
fiihrt nur zu einer Anderung von 80 MeV in der Massengrenze. Fiir Leptoguarks der ersten beiden
Generationen 1&8t sich daher eine vom Verzweigungsverhiltnis unabhéngige untere Massengrenze
von 44.2 GeV hei 95% Konfidenz-Niveau angeben.

Fiir Leptoquarks der dritten Generation, fiir die die Einschrinkung der Familiendiagonalitdt
bereits hier nicht gemacht werden soll, ergibt sich eine deutlich stérkere Variation mit dem Verzwei-

gungsverhdltnis. Zerfdllt das Leptoquark ausschliefilich in Taus, betrdgt die untere Massengrenze
41.4 GeV.

Die Massengrenzen fiir die iibrigen, unter der Annahme der SU(2);, x U(1)y-Invarianz mogli-
chen Leptoquarks, sind in Tabelle 6.10 angegeben. Fiir Leptoquarks der ersten beiden Generationen
kann, wegen der minimalen Unterschiede, eine einheitliche, von dem Verzweigungsverhéltnis un-
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Abbildung 6.17: Massengrenze fir Leptoquarks als Funktion des Verzweigungsverhilinisses in ge-
ladene Leptonen

abhénige Massengrenze angegeben werden. Hierbei wurde die sich fiir f. = 50% ergebende geringste
Effizienz zur Berechnung der Massengrenze verwendet.

Stammt das Leptoquark aus der dritten Generation, sind die Grenzen ftir den Fall fe = 50%
und f. = 100% angeben worden. Beschrénkt man sich auch in der dritten Generation auf famili-
endiagonale Zerfélle, sind nur die Leptoquarkladungen |¢,| = 2/3 und 4/3 sowie die Verzweigungs-
verhdltnisse f. = 0% oder 100% méglich. In diesem Fall ist, wegen der mindestens viermal so
grofilen Kopplung, die Massengrenze mit 45.0 GeV deutlich héher.

Schliefilich kann man sich von dem Schema der SU(2) x U(1) invarianten Kopplungen l6sen,
indem man die Kopplung der Leptoquarks an das Z" stetig um den Wert der minimalen Kopplung
¢x = 2-1/3sin? 8y variiert,

Die sich so ergebende Massengrenze als Funktion der Kopplungskonstante ist in Abbildung 6.18
dargestellt fiir ein Verzweigungsverhiltnis f. = 50% fiir den Zerfall in ein Elektron, Myon
oder Tau. Man erkennt deutlich, dafl mit zunehmender Kopplungsstirke die, aufgrund des bei
Ecm = 81.2GeV vorliegenden Hauptanteils der Luminositdt und des dort maximalen Wirkungs-
querschnitts, kinematisch bedingte Grenze von 45.5 GeV schnell erreicht wird. Steigt die Kopplung
noch weiter an, tragen auch die Daten oberhalb des Z’-Pols zur Massengrenze bei. Nimmt die
Kopplung an das Z" ab, fsllt die Massengrenze schuell auf Werte, die bereits durch frithere Unter-
suchungen anderer Experimente ausgeschlossen sind.

Familien—diagonale Zerfalle

Unterscheidet man die drei Neutrinospezies nicht voneinander, stehen dem Leptoquark noch 4 un-
terschiedliche Zerfallskanile offen: e, u, T und v (+Quark jeweils). Neben den 4 dazugehérigen
Verzweigungsverhgltnissen, davon 3 unabhéngig, hingt die Gesamteffizienz von der Nachweiseffi-
zienz in den 10 unterschiedlichen Zerfallstopologien ab. Da aus Abbildung 6.17 hervorgeht, dafl
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Schwacher Massengrenze [GeV]

Isospin T3 Qem | X — e palleBR | BR(x — 1) = 100% BR(x — 1) = 50%

0 0 -1/3 44.2 41.4 43.2

] 0 -4/3 45.5 45.0 43.3

+1 2/3 46.4 45.8 46.1

I ] -1/3 44.2 41.4 43.2

1 -4/3 46.3 45.5 46.0

VPR TE 46.2 55 459

-1/2 -5/3 45.1 44.0 44.8

12 iz 1/3 45.9 15.3 5.5

/2 -2/3 45.7 45.1 45.4

Tabelle 6.10: Untere Massengrenzen fir alle der méglichen Ladungs— und schwachen Isospinzuord-
nungen fir Leptoguarks mit effektiver SU(2) X U(1) invarianter Kopplung

alle Zerfdlle, die fiir beide Leptoquarks zu Elektron, Myon oder Neutrino filhren, so nachgewiesen
werden, daf} sich eine praktisch einheitliche Massengrenze ergibt, kénnen diese Zerfallskanile zu-
sammengefafit werden. Es sind demnach nur noch die Zerfille zu unterscheiden, bei denen Taus
entstehen, Fiir den Zerfall x¥ — re(p)¢§ betrigt die Nachweiseffizienz 20.6%, fiir den Zerfall
x¥ - Tvgg sind es 17.2%. Da diese Effizienzen nicht stark voneinander abweichen, k&nnen, un-
ter Verwendung der geringeren Effizienz, diese beiden Kanile ebenfalls zusammengefafit werden.
Dadurch héngt die Nachweiseffizienz fiir familien-nicht-diagonale Zerfille nur noch von dem Ver-
zweigungsverhéltnis f. in Taus ab. 1 — f, fafit dann die Zerfille in Elektron, Myon und Neutrino
zusammen. Die sich so ergebende Massengrenze entspricht, wegen der identischen Effizienz, der in
Abbildung 6.17 gezeigten Ausschlufilinie fiir Taus.

In Erweiterung fritherer Analysen sind damit erstmals Massengrenzen fiir alle méglichen Zer-
fallstopologien von Leptoquarks gegeben warden.

Von der L3-Kollaboration erschien fast zeitgleich mit der OPAL-Analyse eine Veréffentlichung
zum gleichen Thema [L3 91]. In dieser Arbeit werden nur familien-diagonale Zerfslle von Lepto-
quarks betrachtet. Es wurde nach Zerfallen von Leptoquarkpaaren in Elektron—, Myon—, Tau-, und
Neutrinopaare (- jeweils ein Quarkpaar) gesucht. Im letztgenannten Zerfallskanal ist die Effizienz
ca. 10% niedriger als in dieser Analyse, im Elektron- und Myonkanal sind es ca. 30% bzw. 20%,
Fiir die Selektion von Zerfdllen in Taupaare wird eine dreimal geringere Effizienz erreicht. Nach
Zerfillen in ein geladenes Lepton und ein Neutrino wurde nicht gesucht. Daraus resultiert fiir ein
Verzweigungsverhéltnis von f, = 1 — f,, = 50% eine nur etwa halb so grofie Effizienz wie in dieser
Arbeit. Die L3-Kollaboration erzielt damit eine Massengrenze von 43.2GeV und 43.4 GeV fiir
Leptogquarks der ersten bzw. zweiten Generation. Da auch in der dritten Generation nur familien—
diagonale Zerfille betrachtet werden, mufl das Leptoquark eine Ladung von 2/3 tragen (s.0.). Trotz
der geringeren Effizienz wird deshalb eine Grenze von 41.4 GeV fiir Leptoquarkzerfille in Taupaare
erzielt.

Vergleicht man schliefllich die Massengrenzen im Fall von f, = 0, also nur Zerfélle in ein Neutrino
(+Quark), so sind die Massengrenzen, trotz einer um ca. 20% geringeren integrierten Luminosit&t
und etwa 10% geringeren Selektionseffizienz, fast gleich denen dieser Analyse. Dies deutet an,
dafl der um ungefihr 30% zu grofie Wirkungsquerschnitt ohne Anfangsbremsstrahlung verwendet
wurde.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde in den mit dem OPAL Detektor im Jahr 1990 gesammelten Daten nach
isolierten hochenergetischen Leptonen in multihadronischen Ereignissen gesucht. Sie dienten zur
Suche nach Ereignissen, bei denen neue schwere Quarks, das top- und b’~Quark, produziert wer-
den. Die Isolation der hier betrachteten Elektronen und Myonen wird mit einem Parameter
p = (E(l — cos8))'/? beurteilt. Er kombiniert die hohe Energie E und die rdumliche Separa-
tion — den Winkel 8 zum niéichsten Jet — der Leptonen. Die Zahl der beobachteten Leptonen
mit p > 2GeV1/? steht im Einklang mit der Erwartung aus gewdhnlichen multihadronischen Er-
eignissen, bei denen eine der fiinf Quark Flavors u - b produziert wird. Damit lassen sich untere
Massengrenzen von 46.6 GeV und 47.1 GeV fiir top— bzw, b’~Quarks bei einem Konfidenz--Niveau
von 95% angeben.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Anwendung der Suche nach isolierten Leptonen auf
den Nachweis von Leptoquarkereignissen. Diese Teilchensorte, die an Quarks und Leptonen koppelt
und in diese Fermionen zerfdllt, wird von einer Vielzahl von Erweiterungen des Standardmodells
vorhergesagt. Zum Nachweis dienten alle vier Leptonsorten, in die Leptoquarks zerfallen kénnen:
Elektronen, Myonen, Taus und Neutrinos. Aus dem Zerfall eines Leptoquarkpaares, das in der
eTe”~Annihilation erzeugt wird, gehen zwei Jets und eine Kombination von zwei Leptonen aus den
vier Leptonsorten hervor. Fiir jede der so entstehenden Ereignistopologien, die sich in Ereignisse
mit zwei geladenen Leptonen, einem geladenen Lepton und einem Neutrino und solche mit zwei
Neutrinos einteilen lassen, wurde eine spezielle Selektion entwickelt.

In keiner der betrachteten Ereignisklassen ist ein Ereignis gefunden worden.

Damit 148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir Leptoquarkproduktion im Bereich der Z'-
Resonanz einschrinken. Fiir Leptoquarks, die in Elektronen, Myonen oder Neutrinos zerfallen,
ergeben sich obere Grenzen fiir den Wirkungsquerschnitt zwischen 1.6 pb und 1.8 pb, je nach Masse
der Leptoquarks und ihrem Verzweigungsverhéiltnis fiir den Zerfall in eine der Leptonspezies.

Nimmt man an, dafl das Leptoquark SU(2);, x U(1)y-invariante Kopplungen an das Z" be-
sitzt, 1aft sich der Produktionswirkungsquerschnitt im Bereich der Z'-Resonanz berechnen. Die
schwichste Kopplung erh#lt man fiir ein Leptoquark mit Ladung 1/3 und schwachem Isospin null.
Fir dieses Leptoquark 1Bt sich eine untere Massengrenze von 44.2 GeV angeben, falls es nur in
Elektronen, Myonen oder Neutrinos zerfailt und von 41.4 GeV fiir den ausschlieBlichen Zerfall in
Taus. Fiir alle anderen Kombinationen ergeben sich Massengrenzen, die zwischen diesen Werten
liegen.

Auflerdem wurde noch die Abhéingigkeit der Kopplungsstirke der Leptoquarks an das Z un-
tersucht. Es wurden die Masssengrenzen fiir alle der méglichen SU(2); x U(1)y~invariante Kopp-
lungen berechnet sowie die sich ergebenden Grenzen bei stetiger Variation der Kopplung diskutiert.

Damit werden erstmals fiir alle Leptonsorten und fiir alle Zerfallstopologien des Leptoquark-
paares Massengrenzen angegeben.
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ANHANG A

Jet-Rekonstruktion

In diesem Anhang wird die hiufiger in dieser Arbeit verwendete Gréfle Thrust sowie der Jet-
Rekonstruktions—Algorithmus LUCLUS erldutert.

Die Gréfie Thrust (Thr) ist definiert durch:

: f
Thr :== max ] pj_, | ,
Ayl ey

wobei die Summe fiber alle in der Untersuchung betrachteten Teilchen l&uft. Die Richtung, fiir
die die rechte Seite maximal wird, wird als Thrust-Achse bezeichnet. Die tibrigen Achsen zur
Ereignisklassifikation ergeben sich aus der Variablen

D
Major i= max Z:J—mm—r—l ,
{mlmla}l 5. | p; |

die mit dem Thrust die Ereignisebene festiegt. Die verbleibende Achse ist dann gegeben durch
[ = 7 % 7. Die dazugehbrige Variable ist

A peof
Minor := ——-—ZJ | pi | .
2 i | pj |
Major und Minor werden zur Oblateness Obl zuammengefafit:
Obl 1= Major — Minor .
Die Grundidee in einem Clusteralgorithmus besteht darin, anhand eines Abstandsmafles zu
bestimmen, ob zwei Objekte als benachbart gelten und daher in geeigneter Weise zusammenge-

fafit werden konnen. Diese Objekte kdnnen sowohl Teilchen als auch Gruppen von Teilchen, also
Teilchencluster sein, Das hier verwendete Abstandsmaf ist gegeben durch

— — 2
d(p,',pj) = (—i:.&ﬁ—pg':;!“) (1 ~ COS§ @,“j) .
| pi |+ |p; |

Das Ablaufschema sieht dann in vereinfachter Form wie folgt aus:

Zuerst ist eine Startkonfiguration zu finden:
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