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1. Einleitung

Die paarweise Erzeugung von W-Bosonen am LEP-Speicherring (Large Electron Positron Col-
lider) des Européischen Forschungszentrum fiir Teilchenphysik CERN (European Organization
For Particle Physics) in Genf ertffnet neue Moglichkeiten die Vorhersagen aus dem Standard-
modell der Elementarteilchenphysik zu testen.

Das Standardmodell ist eine umfassende Theorie, die die Beschreibung aller bislang bekann-
ten teilchenphysikalischen Phinomene ermdéglicht. Drei der vier in der Natur vorkommenden
Krifte, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung sind Gegenstand
dieses Modells. Lediglich die Gravitation kann bisher noch nicht im Formalismus des Standard-
modells beschrieben werden. Die Gravitation spielt jedoch aufgrund ihrer geringen Stérke fiir
die Teilchenphysik bei den derzeit erreichbaren Energien keine Rolle. Nach der heutigen Vorstel-
lung ist die Materie aus Fermionen aufgebaut, deren Wechselwirkungen durch den Austausch
von sogenannten Bosonen vermittelt wird. Die Beschreibung der genauen Form der Wechsel-
wirkungen oder Krifte in der Natur werden durch bestimmte Symmetrieanforderungen an die
Theorie erreicht. Genauere Messungen und die Untersuchung von Ereignissen mit immer héheren
Energien erlauben es, ein immer tieferes Verstindnis fiir die Phinomene der Teilchenphysik im
Rahmen dieser Beschreibung zu erlangen. Weiter bilden die Messung der freier Parameter, die
Uberpriifung der Vorhersagen und der Konsistenz der Theorie neben der Suche nach Effekten
oder Teilchen jenseits der Beschreibungsméglichkeiten des Standardmodells die heutige Aufgabe
der experimentellen Hochenergiephysik.

Die 1983 am SPS (Super Proton Synchrotron) am CERN erstmals direkt beobachteten W-
und Z°-Bosonen [1, 2] sind die Teilchen, durch die die schwache Wechselwirkung vermittelt wird.
Das Z°-Boson wurde von 1989 bis 1995 am LEP in der Reaktion ete™ — Z° in groBer Anzahl
erzeugt und genau vermessen. Ab 1995 wurde die Energie der e™e™-Kollisionen schrittweise
immer weiter erhdht, so dass ab 1996 erstmals Paare von W-Bosonen erzeugt werden konnten.

Neben der Kopplung an die Fermionen, treten die schwachen Eichbosonen W#,Z%uch unter-
einander in Wechselwirkung. Die direkte Beobachtung und Vermessung dieser von der Theorie
genau vorhergesagten Selbstwechselwirkung ist erstmals am LEP-Speicherring in seiner zweiten
Ausbaustufe (LEP2) durch die direkte paarweise Erzeugung der elektroschwachen Eichbosonen
und am Proton-Antiproton Beschleuniger Tevatron am Fermilab moglich.

In dieser Arbeit wird eine Messung der Drei-Eichboson-Kopplung vorgestellt, die anhand
von W-Paar Ereignissen durchgefiihrt wurde, in denen ein W-Boson leptonisch und das andere
hadronisch zerfillt. Die dazu benutzten Daten wurden 1997 und 1998 bei Schwerpunktsenergien
von 182.7 GeV und 188.6 GeV mit dem OPAL Detektor aufgezeichnet.

Nach einer allgemeinen Einfiithrung wird die Drei-Eichboson-Kopplung im Standardmodell
beschrieben, sowie die modellunabhénigen Parametrisierungen moglicher Abweichungen vom
Standardmodell vorgestellt. AnschlieBend folgt ein Uberblick iiber den OPAL Detektor. Im vier-
ten Kapitel werden die verschiedenen physikalischen Prozesse bei LEP und die Selektion der
gemischt leptonisch und hadronischen W-Paar Ereignisse beschrieben. Darauffolgend wird die
Messung der Eichboson-Kopplungen aus der beobachteten Anzahl von Ereignissen geschildert.
Im sechsten Kapitel werden die ,,optimalen Observablen“ eingefiihrt, die ein Maximum an In-
formation iiber die Kopplungen aus den beobachteten Verteilungen der W-Paar Ereignisse ex-
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trahieren. AnschlieBend wird die Umsetzung der Methode der optimalen Observablen fiir die
Messung erldutert und Teststudien vorgestellt. Das achte Kapitel beschreibt die Untersuchung
der Einfliifle von systematischen Effekten auf die Messung, bevor abschlielend die Ergebnisse
vorgestellt werden.



2. Theorie und Motivation

2.1 Aligemeine Einfiihrung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik [3], mit dem derzeit alle experimentellen Phé-
nomene der Hochenergiephysik beschrieben werden kénnen, ist eine sogenannte Eichtheorie. Die
Wechselwirkung der elementaren Konstituenten der Materie wird dabei durch die Forderung
der Invarianz der Theorie gegeniiber geeigneten lokalen Symmetrietransformation eindeutig be-
stimmt. Die geforderte Invarianz unter den Symmetrientransformationen sind nur dann erfillbar,
wenn zusétzlich zu den Materiefeldern sogenannte Eichfelder eingefiihrt werden, die mit der Ma-
terie und teilweise auch untereinander wechselwirken. Die Eichfelder, die mit den sogenannten
Austauschteilchen identifiziert werden, vermitteln die Wechselwirkung der Materie untereinan-
der. Nach der heutigen Vorstellung kann man auf elementarer Ebene die Theorie wie folgt auf
Fermionen (Leptonen und Quarks mit Spin 1/2), Vektorbosonen (Spin 1) und das Higgs-Teilchen
(Spin 0) griinden. Leptonen und Quarks als Bausteine der Materie kommen jeweils in drei Fami-
lien vor. Die Wechselwirkungen zwischen ihnen wird durch die Vektorbosonen vermittelt. Durch
die Ankopplung an das Higgsfeld erhalten die Fermionen und Eichbosonen ihre jeweilige Masse.
Eine Zusammenstellung der fundamentalen Bausteine ist in Tabelle 2.1 zu finden®.

Jede der drei Wechselwirkungen?, starke, schwache und elektromagnetische besitzt eine ihr
zugrundeliegende ,,Ladung” die angibt mit welcher Stéirke das sie tragende Teilchen an der Wech-
selwirkung teilnimmt. Bei der isolierten Betrachtung elektromagnetischer Effekte ist die Ladung
die bekannte elektromagnetische Ladung @ der Teilchen. Die quantenmechanische Beschreibung
eines geladenen Teilchens ¥(z) in einem elektromagnetischen Feld, welches durch das elektrische
Potential V' und das magnetische Vektorpotential A gegeben ist, zeigt, dass die Theorie invariant
ist unter der kombinierten Transformation

A A = A4V

V-V = V- 2)\
ot

ToU = A0y,

wobei A(z) eine beliebige skalare Funktion des 4-dimensionalen Ortsvektors z# darstellt. Die
Transformation, welche hierbei auf die Wellenfunktion ¥ angewendet wird, entspricht einer
lokalen Phasentransformation. In der Eichtheorie wird nun diese schon aus der klassischen Elek-
trodynamik bekannte Eichfreiheit als universelles Prinzip angewendet. Es wird die Forderung
gestellt dass die Theorie der freien Teilchen invariant sein soll gegeniiber der lokalen Phasen-
transformation der Wellenfunktion. Aus dieser sogenannten U(1) Symmetrie ergibt sich dann
die Notwendigkeit ein vektorielles Eichfeld A,, das bestimmte Transformationseigenschaften be-
sitzt, einzufiihren. Dieses Eichfeld entspricht gerade den elektromagnetischen Potentialen deren

! Auf eventuell nétige Erweiterungen des hier geschilderten Bildes im Neutrinosektor, um eine zufriedenstel-
lende Beschreibung der von Super-Kamiokande beobachteten Neutrinooszillation zu erhalten, wird nicht weiter
eingegangen.

2 Die Gravitation als vierte bekannte Wechselwirkung lisst sich heute noch nicht zufriedenstellend in diesen
Formalismus eingliedern. Fiir teilchenphysikalische Prozesse bei den heute erreichbaren Energien ist sie jedoch
aufgrund ihrer geringen Stérke ohnehin zu vernachlissigen und es wird hier nicht weiter auf sie eingegangen.
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Struktur und Wechselwirkung mit den geladenen Teilchen durch die geforderte Eichsymmetrie
eindeutig festgelegt ist. Die in der quantisierten Theorie auftretenden Eichfelder, die sogenannten
Vektorbosonen, kénnen im Fall der Quantenelektrodynamik (QED) mit dem Photon identifiziert
werden. Sie vermitteln durch ihren Austausch zwischen geladenen Teilchen die Wechselwirkung
der Teilchen untereinander. Das in der QED so erfolgreiche Konzept der Eichtheorie wurde
anschlieflend auch auf die anderen Wechselwirkungen angewendet.

Um die schwache Wechselwirkung durch eine Eichtheorie zu beschreiben fithrt man den
schwachen Isospin als ,,Ladung* und die darauf wirkende Symmetriegruppe SU(2) ein. Aufgrund
der Tatsache dass die geladenen schwachen Strome nur an linkschirale Teilchen (rechtschirale
Antiteilchen) koppeln ordnet man die linkschiralen Fermionen der verschiedenen Generationen
wie in Tabelle 2.1 zu sehen in Dubletts beziiglich des schwachen Isospins zusammen, wihrend die
rechtshindigen Singuletts des schwachen Isospins darstellen, also neutral in Bezug auf die schwa-
che Wechselwirkung sind. Neben den geladenen Stromen (W*-Austausch) gibt es aber auch die
neutralen Stréme (Z°-Austausch) die auch an rechtschirale Teilchen koppeln. Diese unterschied-

Leptonen Quarks
3 Generationen I I3 Y Qe 3 Generationen I I3 Y Qe
Ve vy vy /2 1/2 -1 0 u c t 1/2  1/2 1/3 2/3
(e)L (u)L (T)L /2 -1/2 -1 -1 (d)L (S)L (b)L 12 -1/2  1/3 -1/3
ugr CR tr 0 0 4/3 2/3
ER HR TR 0 0 —2 —1 dR SR bR 0 0 72/3 71/3

Tabelle 2.1: Eine Zusammenstellung der Leptonen und Quarks und den fiir die elektroschwache
Wechselwirkung relevanten Quantenzahlen: den Schwachen Isospin I, dessen dritte Komponente
13, die Hyperladung Y sowie der sich daraus ergebenden elektrischen Ladung (). Die Indizes L
und R kennzeichnen die links- bzw. rechtshindigen Felder.

liche Eigenschaft ist in der Eichtheorie der schwachen Wechselwirkung isoliert fiir sich alleine
nicht zu verwirklichen. Es ist daher notig sie in Zusammenhang mit dem Elektromagnetismus, als
elektroschwache Theorie zu formulieren. Anstelle der U (1) Phasentransformation der QED wird
dabei die Invarianz unter einer U(1)y Symmetrie gefordert, die auf dem Raum der sogenannten
schwachen Hyperladung agiert, und als kombinierte Eichsymmetrie die Gruppe SU(2), @ U(1)y
verwendet. Die eichinvariante Lagrangedichte enthélt nun zusétzlich zu den Fermionen (x fiir
die linkshindigen Dubletts und g fiir die rechtshindigen Singuletts) auch die Dynamik der
einzufithrenden Eichfelder Wu und B, und deren Wechselwirkungen mit den Ferminonfeldern
mit den Kopplungsstiirken g (schwacher Isospin) und ¢’ (schwache Hyperladung).

) 1> 1 — . 1
g = YL’)"M [’La“ — 957’”'“ — QIEYBN}XL + ZpR [ZBN — g,§YBN:|’l/)R (21)
1o - 1 »
— Wi WH — By, B

wobei 7 durch die Paulimatrizen gegeben ist. Die letzten beiden Terme mit
WW = ayT/f/',, — BHV_VM — gl/ffu X W,, und By, = 0,B, —0,B,

beschreiben die Dynamik der Eichfelder. Aufgrund der nicht abelschen (nicht kommutativen)
Struktur der SU(2) enthélt W, den Term gW, x W,,, der Vertizes liefert in denen drei bzw. vier
Eichbosonen miteinander verkniipft werden und damit eine Selbstwechselwirkung der Eichfelder
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untereinander beschreibt3.
Die entsprechend der bekannten ,, Auf-“ und ,, Absteigeoperatoren“ der SU(2) gebildete Kom-
bination der Felder

n 1

W, = 7
kénnen mit den geladenen Vektorbosonen W¥ identifiziert werden. Der geladene Strom be-
schreibt daher den Ubergang z.B. von einem linkshindigen Elektron in ein linkhiindiges Neu-
trino (vergl. Tabelle 2.1). Der physikalisch beobachtete neutrale Strom koppelt anders als der
geladene Strom auch an die rechtshindigen Komponenten. Daher kann das dritte Eichfeld Wﬁ’
nicht mit dem Z° identifiziert werden, da W;’ nicht mit den Singuletts beziiglich der Eichgruppe
wechselwirkt. Da die Quantenzahlen von WS und denen des Eichfeldes B,, aus der U(1) Sym-
metrie in der schwachen Hyperladung und der dem schwachen Isospin iibereinstimmen, kénnen
diese jedoch mischen. Die gemischten Zusténde Z, und A4,

)
(W, FiW))

Z, = W;’ cos 0, — By, sin 6,

A, = W;i’ sin 6, + By, cos 6,
kénnen dann mit dem Z° bzw. dem Photonfeld identifiziert werden. Der dabei auftretende Mi-
schungswinkel sin 6,, wird als Weinbergwinkel bezeichnet. Die Tatsache, dass der zu A, gehérige
Strom mit dem elektromagnetischen Strom identifiziert wird, liefert die Beziehung zwischen der

elektrischen Ladung e und den Kopplungsstirken g und ¢': e = gsinf,, = ¢’ cos 0,,. Die in diesen
Feldern ausgedriickten Selbstwechselwirkungsterme in Gl. 2.1 haben nun die Form

Lselbstwechselwirkung = 1GW 0, W7 (c08 0y ZF + sin 0, AH) (2.2)
igW o, W (cos 0, Z" + sin 6, A”)

ig(W W™ — WHTHW )8, (cos Oy Z, + sin 0, A,)

- g2(WM+W*“)(cos OwZ, + sinby, A,)(cos 0y, ZY + sin 0, AY)

P WHW ) (cos 0, Z, + sin b, A,) (cos 0, Z,, + sinfy, A,)

+ +

+

2
[/ iy A
+ GW WEW W W)

mit Wli = BMW,,“—L—&,WiE. Die drei ersten Zeilen beschreiben die Kopplung von drei Eichbosonen
und die letzten drei Zeilen die Kopplung von vier Eichbosonen wie sie in Abbildung 2.1 gezeigt
sind. Die Wechselwirkung der Eichbosonen, an denen immer mindestens zwei der geladenen W-
Bosonen beteiligt sind, folgen direkt aus der oben beschriebenen Eichkopplung. Kopplungen mit
drei oder gar vier der neutralen Eichbosonen Z° oder  treten im Standardmodell hingegen nicht
auf.

In dieser Form der Theorie sind die Eichbosonen alle masselos, da explizite Massenterme in
der Lagrangedichte (z.B. M%O Z,Z") die Eichinvarianz brechen wiirden. Die in der Natur beob-
achteten Z° und W Bosonen haben jedoch eine Masse. In eichinvarianter Weise lassen sich Mas-
senterme mit Hilfe des Higgs-Mechanismuses [4] generieren. Dabei werden zwei weitere komplexe
skalare Felder eingefiihrt, die ein SU(2) Dublett bilden. Dessen Selbstwechselwirkungspotential
wird so gewahlt, dass das neutrale Feld einen nicht verschwindenden Vakuumerwartungswert v
erhilt. Obwohl die gesamte Lagrangedichte immer noch die SU(2);, ® U(1)y Symmetrie erfiillt,

3 Dies ist ebenso in der starken Wechselwirkung der Fall, da die Eichgruppe SU(3) ebenfalls nicht kommutativ
ist. Im Gegensatz dazu ist die Eichgruppe U(1) der QED kommutativ, weshalb die Photonen untereinander nicht
wechselwirken.
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Abbildung 2.1: Die verschiedenen Vertizes der Eichbosonen Selbstkopplungen.
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Z°%)

w* Z%y)

liegt der Grundzustand dann nicht mehr im Symmetriezentrum (spontane Symmetriebrechung).
Wird nun im Rahmen der Storungsrechnung die Lagrangedichte um den Grundzustand herum
entwickelt, ergeben sich Terme wie

v2g? v%(g? + ¢?)

4 8
die den Massen der W* und Z° Bosonen entsprechen. Durch das neue komplexe Dublett entste-
hen vier zusdtzlichen Freiheitsgrade. Drei dieser Freiheitsgerade ergeben die zusdtzlichen Frei-
heitsgrade der longitudinalen Polarisation, die sich aufgrund der gewonnenen Masse der Eich-
bosonen W und Z° moglich werden. Dies duflert sich darin, dass sich drei der skalaren Felder
durch entsprechende Wahl der Eichung aus der Theorie entfernen lassen. Der vierte Freiheitsgrad
resultiert in einem physikalischen Teilchen, dem Higgs-Teilchen, welches somit von der Theorie
zwingend gefordert wird.

Die Méoglichkeit, auf diese Art und Weise die schwache Wechselwirkung als renormierba-
re Eichtheorie [5] formulieren zu konnen, sichert die Konsistenz der Theorie. Dies bedeutet,
dass bei der Berechnung von Vorhersagen aus der Theorie mittels Storungsrechnung die dabei
auftretenden Divergenzen sich in konsistenter Weise durch Umdefinition (Renormierung) der
physikalischen Gréfilen in allen Ordnungen der Kopplungskonstanten aufheben. Erst dadurch
erhilt man also eine in sich schliissige Theorie, aus der man theoretisch mit prinzipiell beliebiger
Genauigkeit die physikalisch relevanten Observablen berechnen kann. Im Gegensatz dazu war
dies z.B. in der Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung nicht moglich, da dort fiir jede
Ordnung der Storungstheorie eine erneute Anpassung vorgenommen werden muss. Die erstaun-
liche Ubereinstimmung der Resultate heutiger Pizisionsexperimente mit der Theorie bestitigen
in vielen Punkten die Eichtheorie. Umso wichtiger ist es, die sich aus eben dieser Theorie zwin-
gend ergebenden Vorhersagen experimentell zu iiberpriifen. Darauf begriindet sich die intensive
Suche nach dem bisher nicht entdeckten Higgs-Boson, und das Interesse an der Messung der
Eichboson Selbstkopplungen.

Bei der Schwerpunktsenergie von LEP2 (1/s < 2my) ist die Erzeugung dreier schwerer Eich-
bosonen nicht moglich. Dadurch ist eine Untersuchung der Vier-Eichboson-Kopplungen nur in
begrenztem Mafle z.B. durch die Beobachtung von Prozessen mit WW~y-Produktion méglich.
Abgesehen davon sind diese Prozesse quadratisch in der schwachen Kopplungskonstanten und
ergeben damit gegeniiber der Drei-Eichboson-Kopplung, aufgrund der kleineren Wirkungsquer-
schnitte, sehr viel kleinere beobachtbare Effekte. Die hier vorgestellte Arbeit befasst sich mit
der Messung der Drei-Eichboson-Kopplung, auch TGc abgekiirzt ( Triple Gauge Coupling). Erste
Messungen gibt es auch zu den Vier-Eichboson-Kopplungen [6].

In dem folgenden Kapitel wird eine kurzer Uberblick iiber die Drei-Eichboson-Kopplungen
im Standardmodell und eventueller Abweichungen vom Standardmodell gegeben ohne Anspruch
auf Vollstdndigkeit. Diesbeziiglich wird auf die Literatur verwiesen.

W;W*’“ und Z,Z",
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2.2 Beschreibung der allgemeinen Drei-Eichboson-Wechselwirkung

Im Standardmodell ist die Form der Drei-Eichboson-Wechselwirkung durch die Eichinvarianz
eindeutig festgelegt (Gl. 2.2). Es ist jedoch moglich, dass die Drei-Eichboson-Kopplung eine an-
dere Struktur als im Standardmodell angenommen hat, z.B. wenn das Eichprinzip nicht erfiillt
ist, oder das Standardmodell nur eine effektive Theorie, d.h. der Niederenergiegrenzfall einer
umfassenderen Theorie ist, die neue Effekte (z.B. neue Teilchen) bei einer neuen Energies-
kala A beinhaltet. FEine lorentzinvariante Wechselwirkung von drei unterscheidbaren Bosonen
V, Wi, Wy mit den Impulsen P, q,q lisst sich allgemein durch folgenden Vertexfaktor beschrei-
ben [7, 8§].

Wi
q
H —i apu (=
v P r\ IQWWVFWW$q,q,P)
s
w8

Abbildung 2.2: Feynmandiagramm fiir eine allgemeine V. — W1 Wy Kopplung.

_ _ s _
IY(0,0.P) = (4= 9)"¢°" = 5 (¢ =" PP’ + [ (P*g"* — PPg)
A%

+if) (Pg" + PPgh®) +if) P (q — 1), (2.3)

i _ _
— f§ e"PPP, — m%(q — 9" Py(q — ).
A%

Dabei ist fiir den Drei-Eichboson-Vertex V = Z° bzw. v und gww~ = e und gwwz = ecot 8y,
zu setzen. Die 14 dimensionslosen Kopplungskonstanten f) (V = Z° und ) parametrisieren die
Beitrage der verschiedenen Terme unterschiedlicher Lorentzstruktur zum Drei-Eichboson-Vertex.
Im allgemeinen sind die Kopplungen von P? abhingige Formfaktoren.

Wiéhrend diese Form des Drei-Eichboson-Vertex die Lorentzstruktur wiederspiegelt, kann
man die Wechselwirkung auch durch eine effektive Lagrangedichte ausdriicken, die aus den
vorkommenden physikalischen Feldern gebildet wird.

IV = gwwv |GV VEWL W — WEW ™) + sy WEW, VY (2.4)

e

A
+évwwjﬂwp—u +igY € o (PW MW — WH(@PW ) VO

kv
2

A
+igXWII W;—(GHV*V + 8VV“) WJW;GMVPUVKW i #WPLW;HGMVPUV,,U
%%

mit Vi =0V, — 0,V
Jeder dieser Kopplungsterme hat bestimmte Lorenztranzformationseigenschaften. Setzt man die

Formfaktoren aus Gl 2.3 mit den Kopplungsstirken der verschiedenen Wechselwirkungsterme
der allgemeinen effektiven Lagrangedichte aus Gl. 2.4 in Verbindung, erhélt man folgende Rela-
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tionen?:

= QY‘FL/\V

— > ,
2mW

f2V = AV,

fi = g +rv+Av,

= gi,

o= 4,

fé/ = Ry — Ay und

1-

v
= —)y.

Iz 5V

Die Lagrangedichte der Drei-Eichboson-Kopplung im Standardmodell (Gl. 2.2) erhélt man aus
den ersten drei Termen der Gl. 2.4 mit g}/ =Ky = lund Ay = gX = ggf =Ry = Ay = 0.
In dieser Darstellung lassen sich ., und Ay mit dem magnetischen Dipolmoment yw bzw. dem
elektrischen Quadrupolmoment Qw [10] des W-Bosons in Verbindung bringen:

e e
uw = m(l + K,fy + )\7) und QW = —%(Kq - >")’) (25)

Die Tatsache, dass es sich in Gl. 2.3 bzw. Gl. 2.4 um 2 x 7 verschiedene Kopplungsterme handelt
(je 7 fir ZWW und yWW) ldsst sich anschaulich dadurch verstehen, dass es 7 mogliche Pola-
risationszustinde (Tyw+7w-) = (++), (——), (+0), (0—), (0+), (—0) und (0,0) des W-Paares
fiir die s-Kanal Produktion mit einem Spin 1 Teilchen (y oder Z°) im Zwischenzustand geben
kann. Die Polarisationszustinde (+—) und (—+), die einem Gesamtspin von 2 tragen, kénnen
nur im t-Kanal mit entsprechendem Drehimpuls erzeugt werden. Fiir beliebige Formfaktoren
bzw. Kopplungskonstanten fithrt der Vertex in Gl. 2.3 bzw. 2.4 zu unitaritéitsverletzenden Wir-
kungsquerschnitten, weil das subtile gegenseitige Aufheben einzelner Amplituden, wie es im
Standardmodell stattfindet, nicht mehr funktioniert. Dies ldsst sich dadurch verstehen, dass
im Standardmodell ohne gebrochene SU(2)r ® U(1)y Symmetrie, die masselosen Eichbosonen
keine longitudinalen Polarisationszustéinde haben. Diese werden erst (in eichinvarianter Weise)
durch den Higgs-Mechanismus ,,erzeugt®. Es ist daher einsichtig, dass Divergenzen in den entste-
henden longitudinalen Komponenten der W-Bosonen gerade durch Amplituden der Higgs-WW
Wechselwirkung aufgehoben werden. Letzteres ist natiirlich fiir die allgemeinen Kopplungen am
Drei-Eichboson-Vertex nicht mehr gegeben. Unitaritdt kann nur dadurch gewéhrleistet werden,
dass die Formfaktoren hinreichend schnell mit P? abfallen. Die genaue P?- Abhiingigkeit kann nur
bei Kenntnis der expliziten Theorie, welche die Kopplungen in Gl. 2.4 als Niederenergieniherung
ergibt, berechnet werden.

Mit den an heutigen Beschleunigern erreichten Ereignisanzahlen ist es nicht méglich den
Drei-Eichboson-Vertex in voller Allgemeinheit mit 14 Kopplungskonstanten zu bestimmen. Es
ist daher notig, theoretisch sinnvolle Einschrankungen vorzunehmen.

Ohne konkrete Modellannahmen kann man mithilfe des verallgemeinerten Ansatzes der effek-
tiven Lagrangedichten [11-13] eine allgemeine Drei-Eichboson-Wechselwirkung zu formulieren.
Damit ist es insbesondere moglich, zu weitergehenden Beziehungen zwischen den einzelnen Ter-
men zu gelangen. In diesem Formalismus lisst sich auch erkennen, welche Operatoren neben
Einfliisssen auf den Drei-Eichboson-Vertex auch Beitridge zu anderen Messgroflen haben. Die-
se konnen dann eventuell durch Nichtbeobachtung bei Prizisionsexperimenten ausgeschlossen
werden.

* Dies gilt fiir W-Bosonen auf ihrer Massenschale. Die Beziehungen im allgemeinen Fall (zumindest fiir die
ersten drei Terme in Gl. 2.4) sind z.B. in [9] angegeben.
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Zunichst werden jedoch die P,C und CP verletzende Drei-Eichboson-Kopplungen vernach-
léssigt. Diese sind aufgrund allgemeiner Annahmen theoretisch nicht bevorzugt und aufgrund
indirekter Grenzen z.B. iiber das elektrische Dipolmoment des Elektrons oder Myons als sehr
klein zu erwarten [14]. P und C erhaltende Kopplungen werden durch ky,g{ und Ay beschrie-
ben. Ferner wird g7 durch die elektrische Ladung der W-Bosonen auf Eins festgelegt.

Die Idee der effektiven Lagrangedichten ist, dass sich alle Prozesse unterhalb einer Energie
A, der Skala der ,Neuen Physik“ durch effektive Operatoren aus den Feldern beschreiben lassen,
die bei Massen unterhalb von A auftreten. Diese Operatoren miissen die Symmetrieeigenschaf-
ten der Niederenergietheorie respektieren. Aus diesen Operatoren, bzw. deren beobachteten oder
nicht beobachteten zuséitzlichen Beitrigen zu den untersuchten Wirkungsquerschnitten im Stan-
dardmodell, hofft man auf die Existenz neuer physikalischer Phdnomene schlieflen zu kénnen.

Es werden iiblicherweise zwei Arten diskutiert, wie sich die effektiven Lagrangedichten aus
den Niederenergiefeldern zusammensetzen. Die Kopplungskonstanten in diesen modellunabhéngi-
gen Beschreibungen mdoglicher Abweichungen vom Standardmodell kénnen dann mit den generi-
schen Kopplungsparametern aus Gl. 2.4 in Verbindung gebracht werden. Die zwei verschiedenen
Ansitze unterscheiden sich durch die Annahme, ob das Higgs-Boson H als ,leichtes“ Teilchen
in der Niederenergiendherung enthalten ist, oder ob der Massengenerationsmechanismus ohne
»leichtes* Higgs-Boson in der ,Neuen Physik® begriindet ist.

Erweiterte Theorien mit einem ,,leichten* Higgs-Boson

In dieser sogenannten ,linearen Realisierung® der Theorie, gibt es neben der ,,Neuen Physik“ bei
der Skala A, auch ein dem Standardmodell zumindest dhnliches Higgs-Boson mit einer Masse
unterhalb der Skala A. Fiir A — oo gehen diese Theorien demnach in das Standardmodell iiber.
In diesem Fall entkoppelt die effektive Theorie [15] von der ,Neuen Physik“. Deshalb lassen
sich die Effekte auf die Niederenergietheorie (E < A) durch Korrekturen in Potenzen von 1/A
ausdriicken

o] 1 )
Lepr =2 1 oo OFE (2.6)
n=0 7

Die darin auftretenden Operatoren haben die Dimension [Masse]” ™, werden aus beliebigen Fel-
dern des Standardmodells gebildet und tragen jeweils mit einer Kopplungsstéirke o™ zur Wech-
selwirkung bei. Die Beitriige von Operatoren hoherer Ordnungen n werden mit 1/A™ unterdriickt.
Der vollstandige Satz von Operatoren bis zur Dimension 6 ist in [11] gegeben. Sinnvollerweise for-
dert man fiir die effektive Theorie, dass sie wieder SU(2);, ®U (1)y invariant ist. Dadurch werden
alle Divergenzen im Wirkungsquerschnitt bis auf die iibliche logarithmische Divergenz aufgrund
der laufenden Kopplungskonstanten a; vermieden [13]. Desweiteren beschrénkt man sich auf
Operatoren der maximalen Dimension 6, da die Beitrige der hoherdimensionalen Operatoren
durch hohere Potenzen von 1/A noch stirker unterdriickt werden. Ebenfalls werden nur Opera-
toren beriicksichtigt, die keine leichten Fermionen enthalten, da deren Beitréige um einen Faktor
my /A unterdriickt sind, was abgesehen von méglichen top-Quark Beitrégen vernachléssigbar ist.
Von den dann iibrigbleibenden 11 Operatoren, welche die Eichbosonfelder und das Higgsfeld ent-
halten [16], beeinflussen vier die Bosonpropagatoren auf Born-Niveau. Deren mégliche Beitréige
kénnen also durch Pizisionsmessungen bei LEP stark eingeschrinkt werden [13] und werden
hier nicht weiter betrachtet. Zwei weitere beeinflussen einzig die Higgs-Selbstwechselwirkung.
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Damit bleiben fiinf Operatoren iibrig, die hier zu beriicksichtigen sind [16]:

Owww = TT[WWWupW,ﬂ
Oww = OW,W"e
Opp = ®'B,B"®
Ow = (D,®) W, (D,2)

A~

Op = (D,®)'B,,(D,®).

mit WW = igi"WW und BW = ig'Y'B,,,. Von diesen Operatoren liefern Owww, Ow und Op
anomale Eichboson-Kopplungen, wihrend Oy w und Opgp lediglich eine endliche Renormierung
der B und W Felder sowie zusétzliche H — vy und Z — H v Produktion bewirken[16] und
daher nicht weiter betrachtet werden. Mit der Darstellung des Higgsfeldes mit seinem Vakuum-
erwartungswert v , ® = (0,v/4/2), erhilt man daraus eine Lagrangedichte entsprechend Gl. 2.4
mit der Identifikation [16]:

2

m
z — 1 Z
I Tewone
Kk, = 1+ (aW + sin® Oy (ap + aW)) A2
2
m
ky = 1+(ap +aw)ﬁ
Sm%vg2
Az = )\7 = WGWWW
woraus insbesondere die Beziehungen
Ak, = —Akytan®6, + Ag?, (2.7)

Moo= A,

folgen mit Agf = ¢f — 1 und Ak, = K, — 1 die Abweichung der Gréflen vom Standardmodell
bezeichnen. Damit ist der zu betrachtende Parameterraum auf 3 Parameter Ax,,Ag}{ und A
eingeschrinkt worden. Diese anomalen Eichboson-Kopplungen kénnen nach [12] von keiner re-
normierbaren Theorie auf Born-Niveau erzeugt werden. Die zu erwartenden Effekte sind daher
typischerweise durch die noétigen Schleifenkorrekturen, in denen die neuen schweren Teilchen
enthalten sind, um einen zusitzlichen Faktor ~ 1/(167)? relativ zu den Born-Niveau Beitrigen
unterdriickt und damit sehr klein. Die hier nicht betrachteten Operatoren der Massendimension
8 unterliegen dieser Einschrinkung nicht. Aus diesem Grunde kénnten unter Umstédnden fiir
kleine Skalen A deren Beitriige dominieren und die in Gl. 2.7 genannten Beziehungen nicht mehr
zutreffen.

Erweiterte Theorien ohne ein , leichtes* Higgs-Boson

Unter der Annahme, dass es kein leichtes Higgs-Boson gibt, muss das Higgsboson aus dem hier
als Niederenergieniherung angesehenen Standardmodell entfernt werden. Das Higgs-Boson tritt
jetzt nicht mehr explizit in den Operatoren, in denen die effektive Lagrangedichte entwickelt
wird, auf. Um die longitudinalen Komponenten der sonst masselosen Eichbosonen zu erhal-
ten, werden lediglich die ,would be Goldstone Bosons“(WBGBs), in der Niederenergieniherung
beriicksichtigt. Aufgrund der fehlenden Beitrdge durch die Higgs-WW Kopplung divergiert der
Wirkungsquerschnitt fiir die W-Paarproduktion aufgrund der Longitudinalkomponenten der W-
Bosonen. Bereits bei Energien von etwa 47v ~ 3 TeV wird die Unitaritit verletzt [17]. Aus
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diesem Grund kann in diesem Szenario die Skala, bei der die ,neue Physik“ angesiedelt ist, nicht
beliebig grof} sein, sondern muss bei A < 47w liegen [12]. Die Konstruktion der eichinvarianten
effektiven Operatoren verlduft dhnlich der Konstruktion in dem Fall mit Higgs-Boson.

Die Higgs-Masse Mpigqs = vV/2\ (mit v = 246 GeV, dem Vakuumerwartungswert des Higgs-
Feldes) ist iiber die unbekannte Kopplung A im Higgs-Potential gegeben. Fiir eine sehr grofie
Higgs-Masse Mp;q¢s > v wird die Kopplung A grof und man erhilt daher in diesem Szenario
ohne leichtes Higgs-Boson eine starke Kopplung der WBGBs aus dem Higgs-Sektor und damit
fiir die longitudinalen Komponenten der Eichbosonen. Da eine stérungstheoretische Behandlung
der longitudinalen Freiheitsgrade der Eichbosonen dann nicht mehr mdéglich ist, kommen statt
dessen hier Methoden aus der chiralen Stérungstheorie der QCD bei niedrigen Energien zur
Anwendung [18].

Mit den gleichen Methoden der ,,naive dimensional analysis“ [19] aus der nicht-pertubativen
QCD kann man nun den Operatoren der effektiven Lagrangedichte wieder eine Dimension zu-
ordnen und diese mit den Operatoren aus dem differentielle Wirkungsquerschnitt von GI 2.4 in
Verbindung bringen. Man findet genauso wie im vorherigen Fall fiir A, und Agf, dass sie der
Dimension sechs entsprechen und den gleichen Relationen aus Gl. 2.7 geniigen. Fiir A hingegen
ergibt sich, dass der entsprechende Operator effektiv von der Dimension 8 ist und daher in diesen
Modellen die Beitréige von A als vernachlissigbar angesehen werden kénnen.

2.3 Signaturen der Drei-Eichboson-Kopplungen in der W-Paarproduktion

Abbildung 2.3: Die Feynmangraphen zur W-Paarproduktion in ete™-Annihilation.

Wie schon in Kapitel 2.2 kurz angesprochen wurde, bestimmt die genaue Form der TGcCs
die relativen Beitrige der verschiedenen WW-Polarisationszustéinde in der W-Paarproduktion.
Da die einzelnen Polarisationszustéinde unterschiedliche Winkelverteilungen aufweisen, bestimmt
dies insbesondere die Verteilung des W-Produktionwinkels beziiglich der e-Flugrichtung. Der
totale Wirkungsquerschnitt wird durch die absoluten Kopplungstarken und die Interferenzen der
verschiedenen W-Paar Produktionsamplituden bestimmt und damit in seiner Grofle ebenfalls
durch die genaue Form der Drei-Eichboson-Kopplungen festgelegt. Daraus ergeben sich drei
verschiedene Groflen der produzierten WW-Paare, die zur Bestimmung der TGCs im Experiment
herangezogen werden kénnen.

e Wirkungquerschnitt
e Winkelverteilung

e Helizitatsverteilung
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Die W-Paarproduktion in eTe™-Annihilation vollzieht sich nicht nur durch die beiden, den Drei-
Eichboson-Vertex beinhaltenden s-Kanal Graphen, sondern auch iiber den in Abbildung 2.3
rechts dargestellten t-Kanal Neutrinoaustausch. Von den neun verschiedenen Helizitatszustanden
(tw+Tw-) des W-Paares aufgrund der drei moglichen Helizititen eines jeden W-Bosons (7 =
—1,0,1), konnen im s-Kanal aufgrund des Gesamtspins des Austauschbosons nur die in Ka-
pitel 2.2 bereits angesprochen 7 Zustidnde erreicht werden. Die Endzustinde in denen beide
W-Bosonen die entgegengesetzte Helizitat haben, (ryw+7w-) = (+—), (—+), werden daher aus-
schliellich durch den t-Kanal Neutrinoprozess bestimmt. In Abbildung 2.4 sind die Beitrige der
einzelnen Helizitdtszustinde dem Standardmodell entsprechend dargestellt.

3 :I T T I T T T I T T T I T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T
C - e'e -~ W'W Vs=200 GeV
=z 10 =
T
o
5 1
© g
A 1
10 > 4
-2 ]
10 =
i O o0 i
10 -3 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
cosB,,

Abbildung 2.4: Die Beitrige der verschiedenen WW -Helizitétszustinde in der W-Paarproduktion
in Abhéingigkeit des Produktionswinkels cos vy .

Die beiden W-Bosonen zerfallen in jeweils zwei Fermionen. Aufgrund der sehr gut bekannten
V-A Kopplung der W-Bosonen an Fermionen, kann die Winkelverteilung des Zerfalls als Pola-
risationsanalysator benutzt werden. Daraus ergeben sich fiinf Winkel mit denen die Ereignisse
charakterisiert werden kénnen, die gemiss [20] folgendermassen definiert werden kénnen und in
Abbildung 2.5 illustriert sind.

e Der Produktionswinkel (cos fy) der W-Bosonen,
der durch den Winkel zwischen der Flugrichtung des Elektrons und der des negativ gela-
denen W-Bosons definiert ist.

e Der Polar- und der Azimuthwinkel (cos 6*,¢*) aus dem Zerfall der beiden W-Bosonen,
die in den jeweiligen W-Ruhesystemen definiert sind. Hierfiir wird immer der Winkel zu
dem d-artigen Fermion herangezogen, also der Winkel zu den Fermionen mit schwachem
Isospin gleich —1/2 fiir den W Zerfall (e, g, 77, d- oder s-Quark) bzw. den Fermionen
mit schwachem Isospin gleich +1/2 fiir den W Zerfall (e, u*, 77, d- oder 5-Quark). Die
beiden Koordinatensysteme der W-Ruhesysteme sind derart orientiert, dass die z-Achse
jeweils entlang der W-Flugrichtung liegt. Die x-Achsen liegen in der Ebene, die durch die
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ete” und die WTW™ Achsen gegeben ist, und sind so orientiert, dass sie rechtshiindige Sy-
steme bilden, in dem die e”-Flugrichtung, die jeweilige W-Flugrichtung und die zugehorige
y-Achse ebenfalls ein Rechts-System bilden.

ee-WW-Ebene

Abbildung 2.5: Die fiinf fiir das Ereignis efe™ — WW — ffff charakteristischen Winkel.
Die Winkel fiir den Zerfall der W-Bosonen sind jeweils in deren Ruhesystem angegeben. Die
Orientierung der Ruhesysteme entspricht der von [20)].

Ausgedriickt durch die Helizitédtsamplituden und den oben gegebenen Winkeldefinitionen
lautet der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die ete™ — WW — f ff f Produktion [20]

do(ete™ = WW — f1fofsfs) _B 1] 3 ?
dcos Oydcos 8] d¢idcos 05d 3 167sy/s \ 87

X Z FT(I)‘T)2 (s, cos OW)F:{(T);) (s,cosbw) (2.8)

’ ’
A1 371597259

X Dn’r{ (cos 9Ta ¢>{)D72Té (m — cos 0;7 ¢; + ).

Dabei bezeichnet B das Produkt der jeweiligen Verzweigungsverhéltnisse der W-Bosonen in die
entsprechenden Fermionen B = B(WT — fify) - B(W~ — f3f;). Die D-Funktionen geben die

Winkelverteilungen aus dem einzelnen W-Zerfall in dessen Ruhesystem wieder und FT(\/;\V) 4+ sind
die Helizitdtsamplituden fiir die Produktion eines W*(W™)-Bosons mit Helizitéit ry+ (ryw-) bei
gegeben Spin \ des eTe™-Systems.

Durch geeignet gewéhlte Projektionsoperatoren [21] kénnen im Prinzip aus den gemessenen
Winkelverteilungen die verschiedenen Spin-Dichte-Matrixelemente p, die normierten Produkte
der Helizitdtsamplituden F,’E\?\\I)+TW—’ bestimmt und somit eine Helizitédtsanalyse durchgefiihrt
werden. Obwohl dieser Ansatz bei OPAL auch verfolgt wurde [22], ist es im Sinne der Messung
der Eichboson-Kopplung angebracht, ohne den Umweg iiber die Helizitdtsamplituden, direkt
aus dem Vergleich des gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts mit der Erwartung fiir
verschiedene Kopplungen, diese zu rekonstruieren. Letzterer Ansatz wird im Rahmen dieser

Arbeit verfolgt und die Methode dazu in den Kapiteln 6 und 7 erlautert.
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2.4 Erwartete Beitrdge zu den Drei-Eichboson-Kopplungen

Die mit der effektiven Lagrangedichte eingefiihrten Parameter fiir die Drei-Eichboson-Kopplung
haben im Standardmodell auf Born-Niveau die Werte x, =1, g7 =1 und A =0. Kleine Abwei-
chungen von diesen Werten sind auch im Standardmodell aufgrund von Strahlungskorrekturen
zu erwarten. Beitrige zu den T'Gco-Parametern aufgrund von 1-Schleifenkorrekturen sind generell
um einen Faktor g?/16m% ~ 2.7 x 10~% unterdriickt. 1-Schleifenkorrekturen im Standardmodell
sind berechnet worden [23] und betragen z.B. Ak, ~ 4.1—5.7x 1073 fiir Mp49s = 0.065—1 TeV
und Mo, = 175 GeV.

Spezielle Erweiterungen des Standardmodells, wie z.B. das Minimale Supersymmetrische
Standardmodell (MSSM) ergeben ebenfalls Schleifenkorrekturen zu den Drei-Eichboson-Kopplun-
gen. Diese wurden z.B. in [24] berechnet und liegen maximal bei Ar, ~ 1.7 x 1072 fiir geeignet
gewdhlte Werte der Parameter im MSSM. Fiir die anderen Parameter ergeben sich kleinere
Werte wie Ay >~ 2.5 x 1073 oder A, = 1.6 x 1073. Die Korrekturen konnten ein wenig gréfer
sein als fiir den Fall des Standardmodells, da hier die Massen der supersymmetrischen Teilchen
so gewéhlt werden konnen, dass sie nahe an der Produktionsschwelle liegen und somit grofie
Beitrige liefern kénnen.

Ebenfalls gibt es Modelle wie z.B. links-rechts symmetrische Modelle, in denen zusétzlich zu
dem Triplett der schwachen Eichbosonen im Standardmodell ein weiteres schweres rechtshindi-
ges Triplett eingefiihrt wird [7, 25], oder Modelle mit einem schweren Z'-Boson. Generell gilt fiir
diese Modelle jedoch entsprechend Abschnitt 2.2, dass die zu erwartenden Effekte auf Ax,, Ag}
und A hochstens von der GréBenordnung O(m%;/A?) (bzw. O(mf,/A?) fiir A in den Modellen
ohne leichtes Higgs-Boson) sind. Fiir eine Skala von A ~ 1TeV sind daher Beitrdge zu den
anomalen Eichboson-Kopplungen in einer Gréfilenordnung von maximal Axk,,Ag] =0(10"?) zu
erwarten. Bei einer erreichbaren Prizision fiir die Messungen an den heutigen Beschleunigern
LEP und Tevatron von O(107!), bzw. von O(10~3) an den geplanten e e~ -Linearbeschleunigern
und dem O(10~2) beim Large Hadron Collider [24], scheint es aus heutiger Sicht wahrscheinlicher
zu sein, neuen Teilchen jenseits des Standardmodells direkt zu entdecken, als indirekt iiber Bei-
trage zu den Drei-Eichboson-Kopplungen. Dennoch ist die direkte Messung der Drei-Eichboson-
Kopplungen von grofler Bedeutung, um die Vorhersagen aus der nicht-abelschen Theorie zu
iiberpriifen. Dariiber hinaus stellt, abgesehen von einer méglichen Entdeckung des Higgs-Bosons,
speziell die Kopplung an die longitudialen Komponenten der W-Bosonen den einzigen Zugang
zum Sektor der spontanen Symmetriebrechung in der elektroschwachen Wechselwirkung dar.

2.5 Indirekte Grenzen auf die Drei-Eichboson-Kopplungen

GroBen, wie die partiellen Zerfallsbreiten Z — ff, das Verzweigungsverhiltnis B(b — s7) so-
wie das anomale magnetische Moment des Myons (g — 2), konnen iiber Schleifen-Beitrége von
anomalen Eichboson-Kopplungen beeinflusst werden. Daher lassen sich aus deren Messung und
dem Vergleich mit der jeweiligen Erwartung aus dem Standardmodell indirekte Grenzen auf
Beitriige durch anomale Eichboson-Kopplungen bestimmen. In [26] werden aus den am Z°-Pol
gemessenen fermionischen Zerfallsbreiten des Z-Bosons in einer globalen Anpassung der Para-
meter des Standardmodells indirekte Grenzen auf Ak, und Ag{ bestimmt. Die 95% CL Grenzen
ergeben sich zu:

0.053 < Ak, <0.063
0.067 < Agf <0.041

Diese indirekten Grenzen sind abhéngig von speziellen Modellannahmen der Autoren und sollten
eher als eine Abschitzung angesehen werden. Die ebenfalls aus den Zerfallsbreiten bestimmten
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Grenzen aus anderen Arbeiten [27] sind zum Teil weniger eng. Die aus seltenen B-Meson (b —
sv) bzw. Kaon Zerfillen abgeleiteten Grenzen [28] fallen mit |Ax,| < 0.2 bei 68%CL deutlich
schwicher aus. Noch geringere Einschrinkungen ergeben sich gemiss [29] aus den Messungen
von (g —2),. Nach den dort angegebenen Beziehungen erhélt man bei Verwendung der neuesten
Ergebnisse der (g —2), Messung [30] und der theoretischen Erwartung aus [31] eine Grenze von
|Ak,| < 0.45 bei 68%CL. Bei der Interpretation dieser indirekten Grenzen muss immer bedacht
werden, dass eventuell sich gegenseitig aufhebende Beitrige der unbekannten ,, Neuen Physik“ fiir
die gute Ubereinstimmung der gemessenen Gréfen mit der Erwartung aus dem Standardmodell
verantwortlich sein konnten. Aus diesem Grunde konnen diese Grenzen eine direkte Messung
nicht ersetzen.

2.6 Messung der Drei-Eichboson-Kopplungen am Tevatron

In Proton-Antiproton Kollisionen am Tevatron kénnen ebenfalls Paare der elektroschwachen
Eichbosonen erzeugt werden. Die s-Kanal Prozesse qq — WW; WZ; W+ beinhalten ebenfalls
den Drei-Eichboson-Vertex. Die W~ Produktion hat hier unter den Eichboson-Paarproduktions-
Prozessen den gréfiten Wirkungsquerschnitt, und erlaubt die Untersuchung der WWy-Kopplung
unabhéngig von der Interferenz mit der WWZ-Kopplung.

Beitrige zur Paarproduktion der Eichbosonen aufgrund anomaler Eichboson-Kopplungen
duBern sich in einer Erhéhung des Produktionswirkungsquerschnittes in pp Reaktionen, beson-
ders fiir W-Bosonen mit hohen Transversalimpulsen [7,32]. Aus den gemessen Wirkungsquer-
schnitten oder den angegebenen Grenzen auf die Produktionswirkungsquerschnitte geben die
Experimente CDF und D@ Grenzen auf Beitrige durch anomale Eichboson-Kopplungen an [34].

Im Unterschied zu den LEP Experimenten, bei denen die W-Paarproduktion bei konstanter
Schwerpunktsenergie stattfindet, ist die Schwerpunktsenergie, /s, im qq System variabel. Um
dem in Abschnitt 2.2 erwdhnten Verhalten der Kopplungen Rechnung zu tragen, werden von
beiden Experimenten die Kopplungen in Form von Dipol-Formfaktoren [33], Ak, (s) = Ak, /(1+
s/A?)?, angesetzt. Hierbei bezeichet A die Massenskala moglicher ,Neuer Physik“ und s die
invariante Masse des Bosonpaares aus der qq Reaktion. Der letztlich angegebene Wert fiir die
Kopplung ist dann der Grenzfall fiir kleine Energien s — 0. Die restriktiveren Grenzen auf die

95% CL Intervalle
Ak, Agy A

A=15TeV [-0.73;0.59] [-0.25:0.49] [—0.20;0.20]
A =2.0TeV [-0.67;0.56] [—0.23;0.47] [—0.18;0.19]

Tabelle 2.2: Die 95%CL Grenzen auf die TGC-Parameter unter der Annahme, dass jeweils nur ein
Parameter von der Erwartung gemiéss des Standardmodells abweicht. Fiir die Messungen von DO
werden alle Ergebnisse aus den Wy, WTW—— mz’ug, WW/WZ — qgev, , WW/WZ — qquv,
und WZ — ¢¢¢v Kanélen verwendet.

anomalen Eichboson-Kopplungen der beiden Experimente stammen von D@, die ihre Ergebnisse
auch in den Parametern Ax,, Ag} und X\ mit den Relationen aus Gleichung 2.7 angeben. Diese
Ergebnisse aus Tabelle 2.2 kénnen direkt mit den in dieser Arbeit und den von den anderen
LEP Experimenten angegebenen Messungen der Drei-Eichboson-Kopplung verglichen werden.
Die erreichte Genauigkeit der Messung ist z.Zt. um etwa einen Faktor 2 schlechter als bei den
LEP Experimenten.
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3.1 Der LEP Speicherring

Am LEP-Speicherring des Européischen Forschungszentrums fiir Teilchenphysik CERN werden
Elektronen und Positronen zur Kollision gebracht. In der ersten Ausbauphase von LEP wur-
den bis 1995 die Elekronen und Positronen in der 27 km Umfang messenden Strahlrohre auf
eine Schwerpunktsenergie von 91.2 GeV beschleunigt. Diese Energie entspricht gerade der Ru-
hemasse der Z°-Bosonen, die daher resonant in grofer Anzahl erzeugt wurden. In der zweiten
Ausbauphase von 1995 bis heute wurde die Strahlenergie schrittweise erhoht. Seit 1996 kénnen
daher auch Paare von W W~—-Bosonen erzeugt und untersucht werden. In den Jahren 1997 und
1998, deren Daten in dieser Arbeit analysiert werden, wurde der Beschleuniger bei Energieen
von 182.6 GeV bzw. 188.6 GeV betrieben. Die Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL ste-

Abbildung 3.1: Der LEP-Speicherring

hen an vier Punkten des Speicherringes, an denen die gegenliufig zirkulierenden Elektronen und
Positronen kollidieren. Mit den ~ 4.5-108 pro Experiment registrierten Z°-Ereignissen vor 1996,
war die priizise Bestimmung der Standardmodell Parameter, insbesondere fiir den neutralen
Bereich der schwachen Wechselwirkung, vordergriindiges Ziel des Beschleunigerbetriebes. Nach
der Erhohung der Strahlenergie liegt das Hauptinteresse jetzt neben den Suchen nach neuen
Teilchen, bei der Physik der W-Bosonen.

3.2 Der OPAL Detektor

Der OPAL-Detektor [37-39] (Omni Purpose Aparatus for LEP) dient dem Nachweis und der
Rekonstruktion der e*e -Reaktionen an LEP. Der 10 m im Durchmesser und 10 m in der Linge
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messende Detektor ist symmetrisch um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Zur Identifikation
der erzeugten Teilchen und deren Energie- und Impulsvermessung stehen schalenférmig ange-
ordnet verschiedene Detektorkomponenten zur Verfiigung. Die verschiedene Bereiche lassen sich
wie folgt gruppieren.

Elektromagnetische Kalorimeter

Myonkammern

Hadronische Kalorimeter

4

\{\\\'
i

\\\}\
\

\
W

x‘g\\\\
)
/

T
bl

| — Driftkammer

/

< [l Vertexdetektor

—
[~ Mikrovertexdetektor

z-Kammern
8,/ \@
Solenoid und Drucktank
z X \

Presampler

Vorwértsdetektor Flugzeitzahler

Silizium-Wolfram-Vorwartsdetektor

Abbildung 3.2: Der OPAL-Detektor im Uberblick

o Im Zentrum befindet sich ein zum Strahlrohr hin immer hochauflésender werdendes Spur-
kammersystem, mit dem die im Magnetfeld gekriimmten Spuren der geladenen Teilchen
vermessen werden. Durch die Rekonstruktion und Extrapolation der Spuren zum Wechsel-
wirkungspunkt werden die Vertizes der Teilchen bestimmt, die bereits im Strahlrohr zer-
fallen sind. Aus den Kriimmungen der Spuren werden die Impulse der Teilchen bestimmt
und die ebenfalls durchgefithrte Messung des spezifischen Energieverlustes der Teilchen im
Kammerngas dient zusétzlich zur Teilchenidentifikation.

o Auflerhalb der Spurkammern befindet sich die Spule, mit der das Magnetfeld erzeugt wird.

o Anschlieflend an die Spule folgen die Kalorimeter zur Energiemessung. Das elektromagne-
tische Kalorimeter dient insbesondere der Identifikation von Photonen und Elektronen. Im
hadronischen Kalorimeter werden anschlieflend die hauptséichlich hadronisch wechselwir-
kenden Teilchen absorbiert. Es dient zusétzlich der Myonidentifikation.

o Die Myonkammern bilden den Abschluss des Detektors. Sie dienen dazu, die geladenen
Teilchen -im Wesentlichen Myonen- zu registrieren, die den Detektorbereich verlassen.
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In den Abbildung 3.2 und 3.3 ist eine Ubersicht iiber den Detektor gegeben, dessen Komponenten
im Folgenden kurz einzeln vorgestellt werden.
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Abbildung 3.3: Der OPAL-Detektor im Schnitt durch die r — ¢-Ebene (oben) und die x-z-Ebende
(unten).

e Der Silizium-Mikrovertexdetektor befindet sich im Abstand von 6.1 cm und 7.5 cm
vom Wechselwirkungspunkt und besteht aus zylinderférmig angebrachten Siliziumstreifen-
zdhlern. Die in der r — ®-Ebene erreichte Ortsauflosung liegt bei 5 bis 6 ym. Seit 1993 wer-
den doppellagige Streifenzdhler verwendet, die ebenfalls eine Messung in der z-Koordinate
ermoglichen.
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e Die Vertexkammer ist eine zylindrische Driftkammer. Sie ist in 36 Sektoren unterteilt, die

aus jeweils 12 Lagen axial zur Strahlachse gespannter Drihte und 6 Lagen Stereo-Drihte
bestehen. Die Ortsauflésung betréigt in der r — ®-Ebene durch Auslese der Axialdrihte 55
pm und in z-Richtung durch Auslese der Stereo-Drihte etwa 300 pm.

Die zentrale Spurkammer ist eine in 24 Sektoren mit jeweils 159 axial gespannten Si-
gnaldridhten unterteilte Driftkammer. Sie hat eine Linge von 4 m und iiberdeckt einen
Radius von 25 cm bis 185 cm bei einem radialen Drahtabstand von 1 cm. Sowohl Spur-
kammer als auch Vertexkammer sind mit einem Gasgemisch aus Argon (88.2%), Methan
(9.8%) und Isobutan (2.0%) unter einem Druck von 4 bar gefiillt. In der zentralen Spur-
kammer wird der Impuls geladener Teilchen aus der Kriimmung der Spuren im Magnetfeld
mit einer relativen Auflésung von

P _ \/ (0.02)2 + (0.0015 [GeV L] - p)2 (3.1)
p
gemessen. Der spezifische Energieverlust geladener Teilchen wird bei 159 Messpunkten mit
einer Genauigkeit von

OdE/dx
dE/dz

= 3.8% (3.2)

bestimmt. Aus der Messung der Driftzeiten wird eine Ortsauflésung in der » —®-Ebene von
or—¢ = 130 pym erreicht . In axialer Richtung werden die Spurpunkte durch die Differenz
der an den Drahtenden aufsummierten Ladungen bestimmt. Man erreicht so eine Auf-
16sung von o, = 6 cm.

Die z-Kammern bestehen aus 24 x8 sechslagigen, planaren Driftkammern, deren Drihte
senkrecht zu denen der Spurkammer verlaufen und somit eine priizise Messung der z-
Koordinate eines Teilchendurchtritts mit einer Auflésung von o, = 300 um gestatten.
Sie bilden den #ufleren radialen Abschluss des Zentraldetektors und umschlieflen nur den
Raumwinkelbereich von |cos @] < 0.72.

Die Spule umschlieft die zentrale Spurdetektoren die innerhalb eines zylindrischen Druck-
tanks von 4 m Linge und etwa 4 m Durchmesser liegen. Sie erzeugt ein homogenes, axial
gerichtetes Magnetfeld von 0.435 T in dem der Impuls der Teilchenspuren vermessen wird.

Bei den sich nach auen anschlieBenden Komponenten wird zwischen Zentraldetektor (| cos 6| <
0.72) und Endkappen (] cos 6| 2 0.72) unterschieden. Im einzelnen schlieBen sich an:

e Das Flugzeitmesssystem besteht aus 48 beidseitig ausgelesenen Plastikszintillationszih-

lern mit einer Zeitauflésung von etwa 300 ps. Er dient hauptséchlich der Unterdriickung von
Ereignissen aus der kosmischen Hohenstrahlung und als Teil des OPAL-Triggersystems.

Der Presampler besteht im Zentralbereich aus einer zylinderférmigen Doppellage von
Streamerkammern bzw. diinnen Vieldraht-Proportionalkammern im Endkappenbereich.
Er ist unmittelbar vor dem elektromagnetischen Kalorimeter angebracht und soll elektro-
magnetische Schauer erkennen, die in den etwa 2 Strahlungslingen (X,) Material vor den
Kalorimetern begonnen haben.

Das elektromagnetische Kalorimeter(ECAL) besteht im Zentralbereich des Detektors
aus insgesamt 9940 Bleiglasblécken in einem Radius von 245.5 cm auflerhalb der Spule. Die
Blécke mit einen Querschnitt von 10x10 cm? haben eine Tiefe von 24.6 Strahlungsléingen.
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In den Endkappen besteht das elektromagnetische Kalorimeter aus 2x 1132 Bleiglasblocken
mit 9.2x9.2 cm? Querschnitt und einer Tiefe von typischerweise 22 Strahlungslingen in
z-Richtung.

Die Energie von Photonen und Elektronen wird fast vollstindig in den Bleiglasblocken
deponierte und wird iiber das von den Schauerelektronen emittierte Cerenkov-Licht detek-
tiert. Die gesammelte Lichtmenge ist proportional zur deponierten Energie und wird im
Zentralbereich von Sekundérelektronenvervielfachern und im Endkappenbereich von Va-
kuumphototrioden am duBeren Ende der Bleiglasblocke ausgelesen. Die in Testmessungen
bestimmte Energieauflésung des Kalorimeters betrigt im Zentralbereich:

%E ~ 0.2% + 6.3%/VE.

Aufgrund des Materials vor dem Kalorimeter liegt die tatséchliche Energieauflosung fiir
Photonen im Zentralbereich jedoch bei [40]:

0.16
oz, _O16) 015 (3.3)

E VE[GeV]

e Das hadronische Kalorimeter (HCAL) ist ein ,Sampling“-Kalorimeter bestehend aus
sich abwechselnden Schichten aus dem Eisen des Riickfithrjochs des Magneten und Strea-
merrdhren, in denen hadronisch wechselwirkende Teilchen nachgewiesen werden. Mit einer
Materialdicke von > 1.3 m im HCAL ergeben sich zusammen mit dem ECAL insgesamt
7 hadronische Strahlungslingen vor den Myonkammern. Da auf diese Weise weniger als
0.1% aller Pionen das Kalorimeter ungehindert passieren, dient das HCAL ebenfalls zur
Filterung der Pionen.

e Die Myon-Kammern bilden den dufleren Abschluss des OPAL-Detektors. Sie bestehen
aus planaren Driftkammern mit einer Ortsauflésung von mindestens 1.5 mm azimutal und
2 mm axial im Zentraldetektor und aus Streamerrohren in den Endkappen, in denen eine
transversale Ortsauflésung von mindestens 2 mm erreicht wird.

e Der Vorwirtsdetektor besteht aus mehreren Komponenten die in einem kleinen Winkel-
bereich um die Strahlachse angeordnet sind. Er dient sowol dazu Teilchen, die mit einem
kleinen Winkel zur Strahlachse produziert werden, nachzuweisen, als auch zur Lumino-
sitdtsmessung. Er besteht aus einem System von Driftkammern, Proportionalzihlern und
einem Blei-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter.

e Das Silizium-Wolfram-Kalorimeter dient ebenfalls der Luminosititsmessung. Es han-
delt sich um ein ,,Sampling“-Kalorimeter aus Wolframplatten und Siliziumstreifenzihlern
und erlaubt die Luminositidtsmessung mit 0.1% Genauigkeit.
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4. Selektion und Rekonstruktion

4.1 Ereignisse bei LEP2

Die bei einer Schwerpunktsenergie oberhalb der W-Paar Produktionsschwelle bei LEP2 auf-
tretenden Prozesse lassen sich anhand der verschiedenen Endzustidnde in drei Ereignisklassen
einteilen:

e Vier-Fermion-Prozesse;
e Zwei-Fermion-Prozesse;

e Zwei-Photon-Prozesse.

4.1.1 Vier-Fermion-Prozesse

Zu den Vier-Fermion-Prozessen gehoren alle Prozesse mit vier Fermionen im Endzustand vor den
einsetzenden Fragmentationsprozessen. Insbesondere zéhlen hierzu die Produktion von W-Boson
Paaren, da diese anschlieflend in vier Fermionen zerfallen. Unter den Vier-Fermion-Prozessen gibt
es solche, die die gleichen Endzustinde aufweisen wie die W-Paare und daher mit den drei schon
genannten Diagrammen zur W-Paarproduktion (CC03 Diagramme!) interferieren. Diese WW-
artigen Endzustinde zeichnen sich dabei durch jeweils zwei Fermionpaare aus, die aus Teilchen
und Antiteilchen mit unterschiedlicher dritter Komponente des schwachen Isospins bestehen.
Dies ist z.B. bei dem Endzustand udu~v, der Fall, wihrend der Endzustand utip~u™ nicht
aus der W-Paarproduktion stammen kann. Ein derartiger Endzustand kann jedoch durch den
Zerfall eines Z-Paares erzeugt werden und wird daher ZZ-artig genannt. In rein hadronischen
oder rein leptonischen Ereignissen ist diese Unterscheidung nicht eindeutig, da der Endzustand
uiidd entweder aus Zerfall eines W-Paares oder eines Z-Paares resultieren kann.

Ferner gibt es unter den Vier-Fermion-Prozessen auch aufler den W-Paaren noch solche, die
den Drei-Eichboson-Vertex enthalten und daher von Anomalen Kopplungen beeinflusst werden.
Dazu gehoren die Einzel-W-Produktion (Abb. 4.1c¢), mit zu den CC03 Diagrammen interferieren-
den Endzustdnden und die WW-Fusionsprozesse (Abb. 4.1d), deren Endzustinde ZZ-artig sind
und nicht mit denen der W-Paarproduktion interferieren. Eine Auswahl der zu den Vier-Fermion
Prozessen gehorenden Feynmandiagrammen ist in Abbildung 4.1 zusammengestellt.

4.1.2 Zwei-Fermion-Prozesse

Diese Ereignisse bestehen aus einem Z° oder Photon, das im s-Kanal erzeugt wird und anschlie-
Bend in ein Fermion-Antifermion Paar zerfillt, Z°/y — ff (f=1,q). Aufgrund der deutlich ober-
halb der Z-Masse liegenden Schwerpunktsenergie bei LEP2, wird eine Vielzahl solcher Ereignisse
in Verbindung mit einem abgestrahlten Photon vom einlaufenden e* oder e~ (ISR) beobachtet.
Besonders grofl wird der Wirkungsquerschnitt fiir die sogenannten Z-Pol-Riickkehrereignisse,
wenn das abgestrahlte ISR-Photon gerade soviel Energie hat, dass die Schwerpunktsenergie

! Die Bezeichnung CCO3 riihrt daher, dass es sich um drei ,,charged current* Diagramme handelt.
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a)

d)

9

Abbildung 4.1: Die Diagramme a) und b) zeigen die drei CC03 Prozesse der W-Paarproduktion.
Der Drei-Eichboson-Vertex ist in den Diagrammen a), ¢) und d) enthalten, von denen c) die
Einzel-W-Produktion und d) die WW -Fusionsprozesse beschreibt. Die Graphen e) und f) liefern
den gleichen Endzustand qqev, wie er auch bei den gemischt hadronisch leptonischen W-Paar-
Prozessen auftritt. Die letzten drei Graphen zeigen Diagramme, die wie die Z-Paarproduktion,
g) und h), weder von den Drei-Eichboson-Kopplungen beeinflusst werden, noch mit den End-
zustianden aus der W-Paarproduktion interferieren kénnen.

im ete”-Ruhesystem, V/s', gerade der Z°-Masse entspricht. Die hadronischen Zwei-Fermion-
Ereignisse Z°/y — qq in Abbildung 4.2a und 4.2b stellen die grofte Untergrundquelle fiir die

W-Paar Ereignisse (aufier im Kﬁgzlug:-Kanal) dar.
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4.1.3 Zwei-Photon-Prozesse

Obwohl es sich bei den Zwei-Photon-Ereignissen strenggenommen auch um Vier-Fermion-Pro-
zesse handelt, fithrt man diese aufgrund ihrer deutlich anderen Signatur und Produktionsweise
als eigene Ereignisklasse auf. Bei den Zwei-Photon-Prozessen ist das Elektron-Positron Paar aus
dem Anfangszustand gar nicht selbst an der Reaktion beteiligt, sondern die jeweils abgestrahlten
ISR-Photonen bilden ein Fermion-Antifermion Paar. Das Diagramm zu diesen Prozessen ist in
Abbildung 4.2c¢ dargestellt. Diese Ereignisse haben einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt, im
allgemeinen jedoch eine deutlich geringere Schwerpunktsenergie im Fermionsystem als bei den
anderen Ereignisklassen und kénnen daher in der Selektion gut unterschieden werden.

a) b) C) e+ e+
e q e q Y § f
1
ZO/y Z°/y
e a e Y a v §
e e

Abbildung 4.2: Die Zwei-Fermion Prozesse ohne und mit ISR sind in a) und b) dargestellt. c)
zeigt ein Zwei-Photon Diagramm.

4.2 Ereignissimulation

Fir die im Rahmen der Ereignisselektion und der folgenden Messung der Drei-Eichboson-
Kopplungen notwendigen Vergleiche der Messungen mit den Erwartungen gibt es fiir die bei
LEP2 relevanten Prozesse verschiedene Simulationsprogramme, sogenannte Monte-Carlo Ereig-
nisgeneratoren.

e EXCALIBUR [41] ist der Generator mit dem die Signalereignisse in dieser Analyse generiert
wurden. Er erlaubt die Simulation anomaler Eichboson-Kopplungen unter Beriicksichti-
gung aller Vier-Fermion Prozesse. Die Simulation der Photonabstrahlung im Anfangszu-
stand geschieht in diesem Generator jedoch nur vereinfacht durch die Abstrahlung maximal
eines Photons ohne transversalen Impuls.

Die folgenden Monte-Carlo Generatoren werden zur Simulation von Untergrundprozessen und
dem systematischen Vergleich mit EXCALIBUR verwendet.

e KORALW [42] verfiigt iiber eine genauere Simulation der Photonabstrahlung durch einen
YFS [43] Ansatz. Dariiberhinaus ist in den verwendeten Monte-Carlo Datenséitzen nur in
denen, die mit KORALW generiert wurden, die Polarisation des 7-Leptons in qqrv,; Er-
eignissen richtig beschrieben. Dies ist fiir den mit TAUOLA [44] simulierten anschlielenden
Zerfall des 7-Leptons von Bedeutung. In der vorliegenden Form erlaubt dieser Generator
nur die Simulation der drei CC03 WW-Produktionsdiagramme.

e GRCAF [45] erlaubt genauso wie EXCALIBUR die Simulation aller Vier-Fermion-Diagramme.
Die Monte-Carlo Datensitze verfiigen jedoch nicht {iber anomale Eichboson-Kopplungen.
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Die Vier-Fermion-Untergrundprozesse mit einem e"e™-Paar im Endzustand werden mit
diesem Generator simuliert.

e PYTHIA [46] ist ein Generator, der von den Vier-Fermion-Prozessen genauso wie KORALW
nur die CC03 Diagramme beriicksichtigt. In der Analyse wird er hauptséchlich fiir die Si-
mulation der Zwei-Fermion-Prozesse Z°/y — ff, und der Zwei-Photon-Prozesse eingesetzt.

e GENTLE [47] ist kein eigentlicher Ereignisgenerator sondern ein semianalytisches Pro-
gramm mit dem Wirkungsquerschnitte berechnet werden konnen. Die in Kapitel 5 ge-
zeigten Abhiingigkeiten des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die W W™-Produktion von
den Drei-Eichboson-Kopplungen sind damit bestimmt worden.

Im Anschluss an die im vorherigen Kapitel beschriebenen Prozesse schliefit sich fiir Ereig-
nisse mit Quarks im Endzustand eine Simulation der Hadronisierung (Fragmentation) an, die
den Ubergang der primiren Quarks zu den beobachtbaren Hadronen beschreibt. Fiir die Frag-
mentation, die im Gegensatz zu den priméren Produktionsprozessen nicht mit den Methoden
der Storungstheorie im Rahmen der QCD berechnet werden kann, gibt es verschiedenen phéno-
menologische Beschreibungen. JETSET [48] benutzt fiir die Fragmentation einen String-Ansatz
der mit freien Parametern an die Beobachtungen angepasst werden kann. Die freien Parameter
in der verwendeten Version stammen aus der Optimierung der Beschreibung mit Hilfe der von
OPAL bei LEP1-Energien aufgezeichenten grofen Datenmenge an hadronischen Z%-Ereignissen.
JETSET liefert dort im allgemeinen eine sehr gute Beschreibung der hadronischen Endzustinde
und wird in den fiir diese Analyse verwendeten Monte-Carlo Datensétzen eingesetzt. Fiir sy-
stematische Studien werden alternativ Monte-Carlo Datenséiitze benutzt, in denen die Hadroni-
sierung durch die sogenannte ,,Cluster“-Fragmentation simuliert wird, welche dem HERWIG [49]
Modell zugrunde liegt.

Im Anschluss an die eigentliche Ereignissimulation werden die Ereignisse einer auf dem Pro-
grammpaket GEANT [50] basierenden, vollstindigen Simulation des OPAL Detektors (GOPAL [51])
unterzogen. Dadurch werden die Auswirkungen des Detektors durch Sekundarprozesse und Auf-
16sung der Messgrofien in den simulierten Monte-Carlo Datenséitzen beriicksichtigt.

4.3 'W-Paar Ereignisse

Aufgrund der Moglichkeit der W-Bosonen entweder leptonisch oder hadronisch zu zerfallen, erge-
ben sich drei verschiedene Arten von W-Paar Ereignissen. Die theoretischen relativen Hiufigkei-
ten von rein hadronischen Ereignissen (qqqq), gemischt leptonisch- und hadronischen Ereignissen
(qg¢v¢) und rein leptonischen Ereignissen (ZWEIV@/) sind gegeben durch:

45.5% qqqq
43.9% qalv,
10.6% (5ol vp.

Die priméren Quarks aus den W-Zerfillen bilden aufgrund des Fragmentationsprozesses je ein
Teilchenbiindel welches als sogenannter Jet im Detektor beobachtbar ist.

Fiir die Messung der Kopplungen am Drei-Eichboson-Vertex ist am besten der gemischt
leptonisch- und hadronische Kanal geeignet, da dieser zum einen ein grofles Verzweigungsverhéilt-
nis besitzt und zum anderen die weitestgehende Rekonstruktion der auf die Drei-Eichboson-
Kopplung sensitiven kinematischen Gréflen erlaubt. In qqév, Ereignissen lisst sich die W-Flug-
richtung eindeutig aus den beiden hadronischen Jets rekonstruieren. Auch die Zuordnung der
Ladung der W-Bosonen ist durch die Ladungsmessung des Leptons aus dem W-Zerfall leicht
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moglich. Die Ereignistopologie ist trotz des fehlenden Neutrinos eindeutig aus Energie und Im-
pulserhaltung bestimmt. Es bleibt lediglich eine Ambiguitéit bei der Zuordnung von Fermion-
und Antifermion in den beiden Jets aus dem hadronisch zerfallenden W-Boson, da eine gute
Flavouridentifikation der Jets nicht mdoglich ist. Bei den rein hadronischen Ereignissen hingegen
tritt diese Ambiguitit bei beiden W-Bosonen auf. In diesen Ereignissen ist im Gegensatz zu den
qq/v-Ereignissen die Zuordnung der richtigen beiden Jets zu den jeweiligen W-Boson, und da-
mit die richtige Rekonstruktion der W-Flugrichtung, nur zu ~ 80% erfolgreich. Dariiberhinaus
gelingt selbst bei richtiger Zuordnung der W-Bosonen die richtige Ladungsidentifikation nur in
< 80% der Fille [52]. Im rein leptonischen Kanal gibt es zwar keine Schwierigkeiten mit der
Flavouridentifikation, aufgrund der zwei Neutrinos ist jedoch eine eindeutige Rekonstruktion
der Ereignistopologie in der Regel nicht mehr moglich. Hier lassen sich im Idealfall? alle fiinf
Zerfallswinkel bis auf eine Ambiguitdt in den Vorzeichen des Winkelsatzes cos 0w, ¢7 und ¢
bestimmen. Dies gilt jedoch nur fiir die Ereignisse ohne 7-Lepton. Dadurch blieben fiir die Ana-
lyse der Drei-Eichboson-Kopplung in diesem Kanal, der ohnehin schon nur 10.6% der Ereignisse
ausmacht, nur noch ein Anteil von 4.7% der W-Paar Ereignisse iibrig.

4.4 Selektion

Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse bezieht sich nur auf gemischt leptonisch und hadro-
nische W-Paar Zerfille. Andere Analysen [52] bei OPAL sind speziell auf die beiden anderen
Kanile ausgerichtet. Die verwendeten Datenséitze stammen aus den Jahren 1997 und 1998 und
wurden bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von 182.68 bzw. 188.64 GeV aufgezeichnet.

Gemischt leptonisch und hadronische W-Paar Ereignisse, WTW~— qqfv,, zeichnen sich
durch zwei hadronische Jets und ein geladenes Lepton im Detektor aus. Das Neutrino bleibt
unbeobachtet. Daher sind fiir diese Ereignisse die fiir eine ausgeglichene Impulsbilanz im Sinne
der Vierer-Impulserhaltung ,fehlende“ Energie bzw. Impuls charakteristisch. Bei Ereignissen
mit einem 7-Lepton Endzusatand welches hadronisch in mehrere geladene und neutrale Teilchen
zerfillt, ist die Signatur des unter Umsténden nicht nur eine Leptonspurpur im Detektor, sondern
ein schmaler hadronischer Jet mit niedriger Multiplizitét.

Die Selektion von WTW~— qqfv, Ereignissen folgt der standard OPAL Selektion. Eine
ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [53]. Im Folgenden sollen die wesentlichen Aspekte der
Selektion zusammengefasst werden.

Um den verschiedenen leptonischen Zerfallskanédlen der W-Bosonen Rechnung zu tragen,
gibt es verschiedene auf die Endzustinde, W — eve, W — uv,, W — 10, — eVer,;U,, W —
TU; = pUuv Uy, W = 70, = (rEhOv, v, und W — 0, = 3aEh0)y,m, (hY £ beliebige
Anzahl von neutralen 7% K°,...) ausgelegte Selektionen. Die charakteristische Signatur eines
qqev, Ereignisses ist in Abbildung 4.3a dargestellt.

Nur solche Ereignisse, die weder als qgeve, noch als qquv, Kandidaten selektiert wurden,
werden den verschiedenen Selektionen der qq7v,; Kanile unterzogen. Die einzelnen Selektionen
lassen sich in die folgenden Schritte unterteilen:

e Zuerst wird in jedem Ereignis ein Leptonkandidat ausgewahlt.

e Anschlieflend wird eine Vorselektion durchgefiihrt, die unter anderem bestimmte Anforde-
rung an den Leptonkandidaten stellt.

e Es folgt eine sogenannte Likelihood Selektion um insbesondere den dominanten Untergrund
bestehend aus Z°/y — qq Ereignissen zu unterdriicken.

2 Dies gilt ohne ISR und FSR sowie unter Vernachlissigung der W-Breite.
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a) b) C)

! ¢ & ¢

q

Abbildung 4.3: Die schematische Darstellung der verschiedenen Signaturen eines
W*TW~— qqev. Ereignisses. Der Fall a) zeigt die deutlichste Signatur mit fehlendem
Impuls und einem isolierten, klar zu identifizierenden Elektron. Die Félle b) und c¢) zeichnen
sich immer noch durch eine unausgeglichene Impulsbilanz aus, jedoch ist das geladene Lepton
nicht mehr isoliert, bzw. weniger eindeutig zu identifizieren.

e Die Ereignisse, die mehrere der Selektionen passieren, werden dann einer Umklassifikation
unterzogen. In diesem Schritt wird ebenfalls versucht, qq77, Ereignisse, die als qgev, oder
qquv,, selektiert wurden und daher nicht mehr als Kandidaten fiir die qq77; Selektionen
betrachtet wurden, als qq77, Ereignisse zu erkennen.

e Es wird eine Unterdriickung von Vier-Fermion Untergrundereignissen vorgenommen.

e In einem letzten Schritt werden auch solche Ereignisse selektiert, die keine Leptonspur auf-
weisen, aber aufgrund von Energiedepositionen in den Kalorimetern oder Spursegmenten
in den Myonkammern dennoch als qq¢v,; Ereignisse identifiziert werden kénnen.

Identifikation des Leptonkandidaten

Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit auch fiir weniger eindeutig zu identifizierende Ereig-
nisse wie z.B. in Abbildung 4.3b und 4.3c zu erhalten, verlangt die Selektion zunichst keine
explizite Leptonidentifikation und auch keine expliziten Isolationskriterien fiir das Lepton. An-
stelle der Leptonidentifikation wird fiir jeden der oben genannten Selektionskanile aus einer
Auswahl von MessgroBen, fiir jede Spur im Ereignis eine Wahrscheinlichkeit® bzw. Likelihood
dafiir berechnet, dass diese Spur von dem geladenen Lepton herriihrt. Die verwendeten Mess-
grofen sind solche, deren Verteilungen charakteristische Unterschiede zwischen den Spuren von
Leptonen aus qqfvg-Ereignissen und den restlichen Spuren zeigen, die von den Hadronisations-
produkten der Quarks stammen. Insbesondere eignen sich hierfiir: der Impuls der einer Spur
zugeordnet wird; die Separation der Spur von anderen Spuren bzw. von Energiedepositionen im
Kalorimeter; der spezifischen Energieverlust durch Ionisation in der Spurkammer (dE/dx); die
Anzahl zur Spur assoziierter Bleiglasblocke im ECAL bzw. assoziierter Signale in den Myon-
kammern.

Die normierten Verteilungen dieser Messgrofien fiir die richtige Leptonspur in qqév, Ereignis-
sen wird aus der Simulation gewonnen und als Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung dieser Grofie
verwendet. Anhand dieser Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung und dem fiir eine Spur gemesse-
nen Wert der jeweiligen Grofle 7, lasst sich die Wahrscheinlichkeit P(Lept.); dafiir ablesen, dass

% Eine strenge Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Likelihood ist nur gestattet, wenn die zugrundeliegenden
Groflen unabhinging, d.h. nicht korreliert und normiert sind.



4.4. Selektion 31

die Spur von einem Signallepton herriihrt. Das Produkt dieser Einzelwahrscheinlichkeiten

L(Lepton) = H P(Lept.); (4.1)

ergibt die Likelihood dafiir, dass die Spur zu dem Lepton aus einem qqfv, Ereignis stammt.

Auf diese Weise ergibt sich fiir jeden Selektionskanal eine Spur (bzw. drei Spuren fiir den
Kanal W — 77, — (37Th%)v,7,) in jedem Ereignis, welche als ,wahrscheinlichster“ Lep-
tonkandidat* ausgewihlt wird. Abbildung 4.4 verdeutlicht die Trennkraft der so bestimmten
Likelihood am Beispiel von Elektronen in qgeve-Ereignissen, bzw. den 7-Zerfallsprodukten in
qq7v,-Ereignissen. Von allen Spuren in den Ereignissen, zeigen die T'6chter des wahren Leptons
(ausgefiilltes Histogramm) stammende Spuren deutlich getrennte und hoéhere Likelihood Werte,
als die restlichen Spuren im Ereignis (offenes Histogramm).
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Abbildung 4.4: Die Verteilung der Likelihood (log. Darstellung) dafiir, Spuren als Lepton zu
identifizieren. a) zeigt als Beispiel die Likelihood der Spuren (L(e)) in W — ev, Ereignissen (hier
werden nur Spuren beriicksichtigt, die eine assoziierte Energieeintrag im elektromagnetischen
Kalorimeter von > 10 GeV aufweisen). Das unterlegte Histogramm markiert die Spuren die,
tatsdchlich von dem Elektron stammen. b) zeigt die entsprechende Verteilung fiir die Likelihood
der Spuren (L(t — h)) aus W — 70, — (7=h0)v, 7, Ereignissen.

Anschlielend an die Identifikation der wahrscheinlichsten Leptonkandidaten werden die iibri-
gen Spuren und Energieeintrige des Ereignisses, entsprechend der in Kapitel 4.5 noch zu be-
schreibenden Methode, zu zwei Teilchenbiindeln (Jets) zusammengefasst, die mit den Hadroni-
sationsprodukten der beiden priméren Quarks identifiziert werden.

Vorselektion

Die Vorselektion dient dazu, die Ereignisse aus dem Datensatz zu entfernen, die aufgrund ein-
zelner Messgroflen klar als Untergrundereignisse erkannt werden kénnen. Insbesondere werden

* Es kann auch vorkommen, dass ein Ereignis z.B. keinen besten Elektronkandidaten liefert, da fiir Elektron-
kandidaten doch als Vorselektionskriterium verlangt wird, dass mindestens eine 10GeV Energiedeposition mit der
Spur verbunden ist.
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dadurch fast alle Zwei-Photon-Ereignisse und ein Grofiteil der Z°/y — qq Ereignisse unterdriickt.
Zunichst werden mindestens 5 Spuren und 7 Energiedepositionen im elektromagnetischen Kalo-
rimeter gefordert. Die weiteren Hauptkriterien sind: ein Wert® fiir das Verhéltnis der gesamten
im Ereignis sichtbaren Energie zur Strahlenergie zwischen 0.3 und 1.2 (bzw. 0.8 in 7 — e/
und 1.0 in 7 — h/3h. Ereignissen); eine minimale Energie des Leptonkandidaten von 10 GeV
(2.5 GeV fiir 7 — e/p/had.); eine maximale Energie von Ergr — 10 GeV in den Vorwértsdetek-
toren oder eines isolierten Photonkandidaten, wobei Ergr die erwartete Energie fiir Photonen
aus Z%-Polriickkehr Ereignissen bezeichnet; cos 0rp < 0.9 fiir den Winkel zwischen dem Lep-
tonkandidaten und dem fehlenden Impuls. Ein Schnitt wird auf die Likelihood des jeweiligen
Leptonkandidaten von logioP(e/p) > —9 bzw.> —8 fiir die 7 — e Selektion und —6 fiir die
T — e/p Selektion durchgefiihrt.

,,Likelihood* Selektion

Nach der Vorselektion, die die Hauptuntergrundquelle von Z°/y — qq FEreignissen bereits
um einen Faktor 10 verringert hat, betrdgt das Verhiltnis aller qqév, Signalereignisse zu den
Z°/~ Ereignissen immer noch lediglich ~ 1 : 2. Im Folgenden wird durch die Verwendung einer
relativen Likelihood fiir jeden betrachteten Zerfallskanal der Z° /v Untergrund um einen weiteren
Faktor 100 unterdriickt.

Die Likelihood wird analog zur Identifikation der Leptonkandidaten, aus den Einzelwahr-
scheinlichkeiten einen bestimmten Wert fiir gewisse Messgrofien zu erhalten, gebildet. Die relati-
ve Likelihood ergibt sich daraus, dass fiir jedes Ereignis je eine Likelihood dafiir berechnet wird,
dass es ein Signalereignis ist, z.B. L9, und dafiir, dass es sich um ein Untergrundereignis
handelt, L99. Der Wert der relativen Likelihood L£39%Ve:

aneve

‘queve — __ _
[aaeve | f x [49a

entscheidet anschliefiend, ob ein Ereignis als Signalkandidat (hier WtW~— qqev,) oder Un-
tergrund klassifiziert wird. Der Normierungsfaktor f entspricht dabei dem erwarteten Signal
zu qq-Untergrundverhiltnis nach der Vorselektion. Die in der Likelihood verwendeten Groéflen
gliedern sich in fiinf Kategorien beziiglich: der Energie bzw. dem Impuls des Leptonkandidaten;
der Isolation des Leptonkandidaten von den anderen Spuren und Energieeintrigen im Ereignis;
der bestimmten Leptonidentifikations- Likelihood; globaler Ereignisvariablen wie der im Detektor
sichtbaren Energie und schliellich Variablen, die auf die Topologie des Ereignisses sensitiv sind,
wie z.B. der Winkel des Leptonkandidaten zum nichsten Jet und der fehlende Impuls.

In Abbildung 4.5 ist fiir die Selektion der qge?, Ereignisse die Verteilung einiger verwende-
ten Messgroflen fiir die qgeve-Selektion nach der Vorselektion gezeigt. Es handelt sich dabei um
die gemessene Energie des Elektronkandidaten (4.5a); dessen Likelihood aus der Leptonidenti-
fikation (4.5b); die Summe der Impulse und Energieeintriige in einem 200mrad Kegel um den
Elektronkandidaten (4.5c) als Isolationskriterium und das Verhéltnis der im Detektor sichtbaren
Energie zur Strahlenergie (4.5d).

Die Verteilung der relativen Likelihood fiir die Datenereignisse und die Simulation sind in
Abbildung 4.6 zu sehen. Alle Ereignisse mit einer Likelihood groBer als 0.5 werden selektiert. Wie
aus dem Diagramm ersichtlich ist, ist in den resultierenden qqev, und qquv, Datensitzen ein
nicht unerheblicher Anteil von qqr7, Ereignissen enthalten, die zusammen etwa 33% der qqr7,
Ereignisse ausmachen. Daher schlieit sich an die relative Likelihood Selektion eine Reklassifizie-
rung der Ereignisse an.

® Die hier und im Folgenden angegebenen Werte beziehen sich auf die Selektion bei /s =189 GeV und sind
teilweise geringfiigig verschieden von der Selektion in den /s =183 GeV Daten
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Abbildung 4.5: Die Verteilung der im Text beschriebenen Messgréfen nach der Vorselektion, die
in der qqeve Likelihood Selektion verwendet werden. Die Punkte entsprechen den Daten. Das
untere unterlegte Histogramm zeigt die Beitréige aus Z° /v — qq Ereignissen, das dariiberliegende
ebenfalls unterlegte Histogramm zeigt den Vier-Fermion Untergrund. Das oberste ausgefiillte
Histogramm zeigt den Anteil an qqrv, Ereignissen, die nach der Vorselektion noch im Datensatz
verblieben sind. Die Signalereignisse sind durch das weifle Histogramm gekennzeichnet.

Umklassifikation der selektierten Ereignisse

Neben der Umbklassifikation von qq77; Ereignissen, die zunéchst als qqeve oder qquv,, Kandida-
ten selektiert wurden, dient dieser Selektionsschritt der eindeutigen Zuordnung von Ereignissen,
die sowohl als qqgeve als auch die qquv,, Ereignisse selektiert wurden. So wird fiir Ereignisse die
sowohl £99e > (.5 als auch L9497k > ().5 erfiillen, GréBen gebildet wie z.B.:

ele

CNV;J. _ aneve
qqerve ~  reve by s
Logeve T Lagew,

L%eeﬁe und nggﬁe werden mit Referenzverteilungen gebildet, in denen nur Elektron- bzw. Myon-
Ereignisse beriicksichtigt werden, die aufgrund der relativen qqeve-Likelihood im vorherigen
Schritt selektiert wurden. Sie geben an mit welcher Wahrscheinlichkeit ein als qqev, selektier-
tes Ereignis in Wirklichkeit ein Elektron- bzw. Myon-Ereignis ist. Die Grofle ng:ve gibt daher
die relative Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein als qqev, selektiertes Ereignis tatséchliche ein
Elektron-Ereignis und nicht ein Myon-Ereignis ist. Eine entsprechende Grofle wird fiir als qquv,,
selektierte Ereignisse gebildet. Ereignisse die zuvor als qgev, und qquv, Kandidaten erkannt
wurden, werden durch einen Schnitt auf die Differenz ng"é‘ve — ng/eﬁu > 0 als qqeve Ereignisse
identifiziert. Ahnlich wird die Umklassifizierung von Tau Ereignissen, die als qgev,, bzw qauvy,
selektiert wurden, vorgenommen.
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Abbildung 4.6: Die Likelihoodverteilungen fiir die qqev., qquv, und qqrv, Selektion fiir \/s
=189 GeV. In der qqrv, Selektion ist jeweils die grofite Likelihood aus den vier unterschiedenen
7-Zerfallskanélen, W — 10, — eVevrU,, W = 70, — vy, v;v,, W — 70, — (7*h%) v, v, und
W — 77, — (37t h%)v, U, aufgetragen. Die Punkte entsprechen den Daten. Das untere unter-
legte Histogramm zeigt die Beitrige aus Z°/y — qq Ereignissen, das dariiberliegende ebenfalls
unterlegte Histogramm zeigt den Vier-Fermion Untergrund. Das oberste ausgefiillte Histogramm
zeigt den Anteil an qqfvy Ereignissen, die dem falschen Leptonkanal zugeordnet wurden. Das
weile Histogramm markiert den Signalbeitrag. Der Pfeil markiert die Ereignisse, die von der
Likelihood selektiert werden.

4.4.1 Vier-Fermion Unterdriickung

Anschlielend an die vorherigen Selektionsschritte werden Schnitte zur Unterdriickung des Vier-
Fermion Untergrundes durchgefiihrt. Dieser in Abbildung 4.6 zu sehende Untergrund besteht im
Wesentlichen aus qquiz und qq77 Ereignissen in der W — puv,, und W — 77, Selektion, sowie
aus qqee Ereignissen (aus Z°Z° und Z%*e~ Prozessen) in der W — e, Selektion. Einzel-W
(Wer,) und qquv Ereignisse bilden ebenfalls Untergrund in der qqrv, Selektion, der mit Hilfe
einer weiteren Likelihood Selektion unterdriickt wird.
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im selektierten Datensatz Untergrund (%) aus
selektiert anteilige qqfv,-Prozesse (%) nicht WTW~—= qqlv,
als: qqeve qaury qqrv, Ereignissen
WHW-— qGev.  85.4 0.1 3.8 6.0
WHW~— qqur, 0.2 89.2 4.3 2.7
WHtW™— qqrv, 4.6 4.4 68.4 20.2

Tabelle 4.1: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Untergrundanteile der W W™ — qqfv, Se-
lektion gemaf [53] nach der Umklassifizierung und inklusive der Ereignisse ohne explizite Lep-
tonspur.

Ereignisse ohne Leptonspur

Weiterhin werden in der Selektion auch Ereignisse beriicksichtigt, in denen die zu dem Lep-
ton gehorende Spur nicht rekonstruiert wird, da sie am Rande des Akzeptanzbereiches liegt
oder gewissen Giitekriterien nicht entspricht. Derartige Ereignisse konnen als qqfv, Ereignis-
se identifiziert werden, wenn anstelle der Leptonspur einen entsprechenden Energieeintrag im
ECAL (qgeve-Ereignisse) bzw. ein Signal in den Myonkammern (qquv,-Ereignisse) vorliegt.
Der Z°/y — qq Untergrund kann dadurch unterdriickt werden, dass z.B. fehlender Impuls durch
das in den qqfvy Ereignissen auftretende Neutrino verlangt wird. Ebenfalls fehlenden Impuls
aufweisende radiative Z°/y — qq Ereignisse kénnen durch die Forderung, dass die Topologie un-
vertrédglich ist mit einem radiativen Ereignis, in dem ein Photon undetektiert in der Strahlréhre
verschwindet, unterdriickt werden.

4.4.2 Zusammenfassung

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Untergrundbeitrige der Selektion sind in Tabelle 4.4.1
zusammengefasst. Mit dieser Selektion werden in den OPAL Daten bei 183 GeV mit einer Lumi-
nositéit von 57.2 pb~! 368 Ereignisse (133 qgeve, 117 qduPy, 118 qq77;) und aus dem Datensatz
bei 189 GeV mit 183.1 pb~! 1252 Ereignisse (395 qgeve, 420 qquv,, 437 qqrv,) selektiert.

Ein typischer Kandidat fiir ein WTW~— qqfv, Ereignis ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Man
erkennt deutlich zwei getrennte Teilchenbiindel aus der Fragmentation des Quarkpaares. Die
Spur des hochenergetischen, geladenen Leptons (hier ein Elektron zu erkennen an dem grofien
Energieeintrag im elektromagnetischen Kalorimeter) ist ebenfalls eindeutig zu sehen. Der fiir eine
ausbalancierte Impulsbilanz nétige ,,fehlende Impuls* ist als Pfeil eingezeichnet und entspricht
dem unbeobachtbaren Neutrino.

4.5 Ereignisrekonstruktion

Fiir die Messung der Drei-Eichboson-Kopplung aus dem totalen Wirkungsquerschnitt ist die Be-
handlung der Ereignisse nach der oben beschriebenen Selektion abgeschlossen. Fiir die Messung
der TGc-Parameter aus den Winkelverteilungen, d.h. der Form des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts, miissen die kinematischen Gréflen in den Ereignissen rekonstruiert werden. Da fiir die
Messung der TGcc-Parameter aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt eine Ladungszuord-
nung der beiden W-Bosonen nétig ist, werden hier nur die selektieren qgfvy Ereignisse mit einer
beobachteten Leptonspur verwendet. Aus der Kriimmung der Spur im Magnetfeld kann auf die
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Run:event10139: 12700 Ctrk(N= 43 Sump= 97.1) Ecal(N= 54 SumE= 98.3)
Ebeam 94.326 Vtx ( -.02, .07, .02) Hcal(N=17 SumE= 10.7) Muon(N= 0)

b,

z

Abbildung 4.7: Ein typisches WTW™— qqev, Ereignis. In der Mitte sind die in den zentralen
Spurkammern rekonstruierten Spuren der Teilchen zu sehen. Die beiden Teilchenbiindel aus der
Fragmentation des Quarkpaares sind oben links und unten rechts zu erkennen. Die Spur des
Elektrons (rechts oben) zeigt auf einen groflen Energieeintrag im elektromagnetischen Kalorime-
ter, angedeutet als Balkenhistogramm. Der fehlende Impuls im Detektor aufgrund des Neutrinos
ist als Pfeil gekennzeichnet.

Ladung des Leptons geschlossen werden. Diese Ladung entspricht dann gerade der Ladung des
leptonisch zerfallenden W-Bosons in dem Ereignis.

Auf die Impulse der primiren Quarks wird durch die beobachteten Jets geschlossen. Es gibt
verschiedene Algorithmen mit denen die einzelnen im Detektor beobachteten Teilchen zu Jets
gebiindelt werden kénnen, die dann in ihrer Richtung und Energie mit der des priméiren Quarks
identifiziert werden. In dieser Arbeit wird hierfiir der Durham Algorithmus [54] verwendet. Es
werden alle Spuren und Energieeintrige im elektromagnetischen Kalorimeter, auer jenen die
zuvor mit dem geladenen Lepton identifiziert wurden, als Teilchen aufgefasst und fiir jedes
Teilchenpaar ein Abstandsmaf}

2 - min{E?,E2}
yij = E2

(]

(1 —cosb;;)

berechnet. Die beiden Teilchen mit dem kleinsten Abstand werden zu einem Pseudoteilchen
kombiniert und mit diesen die Abstandsmafle neu bestimmt. Fiir kleine Winkel stellt dieses Ab-
standsmaf} den Transversalimpuls des energiedrmeren (Pseudo-) Teilchens beziiglich der Richtung
des energiereicheren dar. E; bezeichnet dabei die Energie des (Pseudo-)Teilchens i, E,;s die sicht-
bare Energie im Ereignis und 6;; den dreidimensionalen Winkel zwischen den (Pseudo-)Teilchen
1 und j. Der Prozess wird solange iteriert, bis nur noch zwei iibrigbleiben, die dann mit den
beiden Jets identifiziert werden.

In dem hier verwendeten Schema zur Bildung der Jets aus den Spuren und den Energie-
eintrigen im elektromagnetischen Kalorimeter besitzen die Vierervektoren® der rekonstruierten

® Die Vierervektoren der Spuren und Energieeintriige werden unter der Hypothese dass es sich um Pionen
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Jets im allgemeinen eine zu grofle Energie, die demnach noch korrigiert werden muss. Dies
liegt an Doppelzdhlungen von geladenen Teilchen, die sowohl eine Spur als auch ein Energie-
eintrag im Kalorimeter hinterlassen. Fiir die Korrektur wird der sogenannte GCE-Algorithmus
(GCE = Global Corrected Energy) [55] verwendet, der nach Spuren mit assoziiertem Energie-
eintrag im Kalorimeter sucht und fiir diese eine von der Lage im Detektor abhéingige Korrektur
der Jet-Energie vornimmt.

In qgev, und qquv,, Ereignissen kann der Viererimpuls des geladenen Leptons direkt aus des-
sen gemessenem Impuls bestimmt werden. Der fehlende Impuls des als masselos angenommenen
Neutrinos kann aus der Impulserhaltung anschlieflend berechnet, oder durch eine in Kapitel 4.5.1
beschriebene kinematische Anpassung bestimmt werden.

In qq77, Ereignissen ist die Energie und Richtung des 7-Leptons aufgrund zuséitzlicher Neu-
trinos aus dem 7-Zerfall nicht direkt messbar. Es kann jedoch in guter Niherung, aufgrund
des starken ,,Lorentzboostes“ den das 7-Lepton aus dem W-Zerfall erhilt, die Richtung der be-
obachteten Sekundirteilchen aus dem 7-Zerfall mit der 7-Flugrichtung identifiziert werden. Die
Energie des 7-Leptons lisst sich anschlieend aus dem Winkel des 7-Leptons zur W-Flugrichtung,
die aus dem hadronischen Teil des Ereignisses bekannt ist, berechnen. Dabei wird angenommen,
dass die Energie der W-Bosonen gleich der Strahlenergie und deren Masse gleich der mittleren
W-Masse ist.

4.5.1 Kinematische Anpassung

Mit Hilfe einer kinematischen Anpassung kann aus den gemessenen Groéflen der Viererimpuls
des unbeobachtbaren, als masselos angenommenen Neutrinos in konsistenter Weise berechnet
und gleichzeitig eine verbesserte Auflésung der rekonstruierten Messgrofien erreicht werden. Bei
der Berechnung der drei fehlenden Komponenten des Neutrinoimpulses in qgeve und qquv,-
Ereignissen unter Ausnutzung der vier Zwangsbedingungen, der Energie- und Impulserhaltung,
ist das System iiberbestimmt und in der Regel kénnen nicht alle Bedingungen gleichzeitig erfiillt
werden. Diese Form der Uberbestimmung der kinematischen GréBen in einem Ereignis durch
Zwangsbedingungen wird in der kinematischen Anpassung zur Verbesserung der Auflésung aus-
genutzt.

Bei der kinematischen Anpassung werden die gemessenen Gréfien, hier die Dreierimpulse pj;
der Jets und des geladenen Leptons, im Rahmen ihrer jeweiligen Fehler derart variiert, dass
die Zwangsbedingungen alle erfiillt werden. Die invarianten Massen der Viererimpulse werden
dabei festgehalten, wodurch sich variable Energien ergeben. Die besten Schitzwerte fiir die
verschiedenen Impulse p;’ ergeben sich aus der Minimierung der Grofe

X =) 6= 5V @) @ - 5,

%

wobei die darin auftretenden Impulse p;’, durch die Verwendung von Lagrangschen Multiplikato-
ren immer so gewahlt werden, dass die Zwangsbedingungen exakt erfiillt sind. V(p;) bezeichnet
die Kovarianzmatrix der gemessenen Impulse, deren Parametrisierung aus Monte-Carlo-Studien
gewonnen wird.

Abgesehen von den bereits genannten Zwangsbedingungen der Energie- und Impulserhaltung
kann man fiir W-Paar Ereignisse noch fordern, dass die invarianten Massen des hadronischen-
und des leptonischen Systems gleich sind, bzw. gerade der W-Masse entsprechen. Dies fiigt eine
bzw. zwei weitere Zwangsbedingungen hinzu. Die qqev, und qquv, Ereignisse sind nun zweifach
bzw. dreifach {iberbestimmt. Im Falle der qq77,; Ereignisse tritt unter der oben beschriebenen

handelt berechnet.
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Annahme, dass die 7-Flugrichtung durch die Flugrichtung der im Detektor sichtbaren Zerfalls-
produkte gegeben ist, die Energie der 7-Leptonen als weitere unbekannte Grofie auf, wodurch
sich die Uberbestimmtheit um eins reduziert.

Aus der im Rahmen der kinematischen Anpassung fiir jedes Ereignis berechneten minimalen
Grofe x? kann in der iiblichen Art und Weise die Wahrscheinlichkeit P(x?) dafiir berechnet
werden, dass das Ereignis tatsichlich der Hypothese” aus der die Zwangsbedinungen folgen
entspricht, es sich also um ein WtW~— qq¢v, Ereignis handelt.

Ein besonders kleiner Wert von P(x?) deutet darauf hin, dass entweder die Messfehler fiir
die Impulse dieses Ereignisses unterschitzt wurden, die Messwerte im Rahmen der Fehler sehr
weit von den wahren Werten entfernt liegen, oder dass das Ereignis von vorneherein nicht der
Hypothese geniigte. Letzteres ist beispielsweise fiir Untergrundereignisse zutreffend. In jedem
Fall ist das Ereignis fiir die Analyse des differentiellen Wirkungsquerschnitts ungeeignet und
daher kann die GroBe P(x?) als zusitzliches Selektionskriterium herangezogen werden.

In der Analyse wird fiir qgev, und qquv, Ereignisse eine erfolgreiche Anpassung unter der
Hypothese von Energie- und Impulserhaltung mit einem minimalen Wert von P(x2?) = 0.001
gefordert. Fiir Ereignisse, in denen die Anpassung ebenfalls unter der zusitzlichen Hypothese
zweier W-Massen konvergiert, wird die kinematische Information aus dieser Anpassung verwen-
det. In den ~ 4.5% der Fille, in denen diese Anpassung nicht konvergiert, wird auf die ange-
passten Groflen ohne Massenhypothese zuriickgegriffen. Die in Kapitel 2.3 beschriebenen fiinf
Winkel cos b, cos 0}, cos 0}, ¢; und ¢}, werden aus den so rekonstruierten Viererimpulsen be-
rechnet. Die Verbesserung der Auflosung dieser GroBien durch die kinematische Anpassung wird
in Abbildung 4.8 deutlich und wird in Tabelle 4.2 als relative Verringerung der Breite der Ver-
teilungen zusammengefasst. Im Gegensatz zu den qgev, und qquv, Ereignissen, ist fiir qqrv,
Ereignisse die Verteilung der x2-Wahrscheinlichkeiten aus der Anpassung nicht mehr gleich-
verteilt, wenn die Zwangsbedingung, dass die beiden invarianten Massen der W-Boson Masse
entsprechen, verwendet wird. Dies ist in Abbildung 4.10 zu sehen und deutet auf Probleme mit
der Parametrisierung der Messfehler hin, die sich in der Anpassung bemerkbar machen. Daher
wird fiir qqr7v,; Ereignisse nur die kinematische Anpassung mit der Zwangsbedingung gleicher
invarianter Massen auf der hadronischen und leptonischen Seite des Ereignisses verwendet.

Die Auflésung in den gemessenen Winkeln ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Man erkennt im
Vergleich zu den qgeve und qquv, Ereignissen eine deutlich schlechtere Auflsung, die durch die
unbeobachteten Neutrinos aus dem Zerfall des 7-Leptons verursacht wird.

Auflésungsverbesserung durch
kinematische Anpassung

Ereignisklasse cosfy cosd) ¢y  cosby, *

jet
qaeve/qauv,  9.7%  11.9% 9.3% 10.0% 2.5%
G, 11.6% 27.5% 7.7% 52%  9.2%

Tabelle 4.2: Prozentuale Verbesserung der Auflosung in den fiinf rekonstruierten Winkeln durch
die kinematischen Anpassung.

In qq7v; Ereignissen werden etwas hértere Selektionskriterien im Rahmen der Rekonstruk-
tion angewendet. In diesen Ereignissen kann es insbesondere bei den hadronischen Zerfillen
des 7-Leptons vorkommen, dass die Ladung des 7-Leptons falsch identifiziert wird, wenn eines

" In dem vorliegenden Fall ist die Hypothese die, dass es sich bei dem Ereignis um den Zerfall eines W-Paares
handelt.
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt die Auflosung der fiinf Winkel cos 6, cos 8, cos by, ¢;
und ¢}, in qqeve und qquv, Ereignissen fiir die drei Félle: nach der kinematischen Anpas-
sung inklusive W-Massenhypothese (durchgezogene Linie); nach kinematischer Anpassung ohne
Massenhypothese (gestrichelte Linie); ohne kinematische Anpassung (gepunktete Linie).

der Pionen (Kaonen) aus dem Zerfall mit einem solchen aus den hadronischen Jets vertauscht
wird. Eine solche Vertauschung fiihrt selbst bei zufiillig richtiger Ladungsbestimmung zu einer
falschen Winkelmessung und somit in jedem Fall zu einem unbrauchbaren Ereignis. Abgesehen
davon ist der Untergrundanteil von Z°/y — qq Ereignissen in diesem Kanal mit ~ 7% deutlich
hoher als in den qqe?e und qquv, Kanéilen, in denen er bei ~ 2% liegt. In der Analyse der
Daten von 1997 bei 183 GeV Schwerpunktsenergie wird daher zuséitzlich zu dem Schnitt auf die
x2-Wahrscheinlichkeit von 0.001 gefordert, dass die Isolation des 7-Kandidaten gegeniiber den
Jets mindestens 20° und die Akollinearitit der beiden Jets maximal 78.5°(cos(<t(Jetl, Jet2))
betrigt. Dadurch werden ~ 40% des Untergrundes beseitigt bei ~ 20% Signalverlust. Die oben
beschriebene Fehlidentifikation der 7-Leptonen in richtig selektierten qqrv, -Ereignissen wird
von 13% auf 8.5% reduziert. Fiir die Analyse der Daten bei 189 GeV aus dem Jahr 1998 wird
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Abbildung 4.9: Die Winkelauflésung von cos 6y, cos 8}, ¢;, cos 0,

o s -
e und @i, in qqrv; Ereignissen.

der gleiche Effekt (Reduktion der Fehlidentifikation von 18% auf 12%) durch einen hérteren
Schnitt lediglich auf die x?-Wahrscheinlichkeit > 0.025 ohne Isolationskriterien erreicht.

Nach der Ereignisrekonstruktion verbleiben in den Datenséitzen bei 183 GeV 333 Ereignisse
(129 qqgeve, 115 qquv,, 89 qqrv,y) und 1075 Ereignisse (368 qgeve, 387 qquv,, 320 qqrv,) bei
189 GeV. Die Untergrundbeitrige in diesen Datensétzen fiir WW-Kandidaten sind in Tabelle 4.3
zusammengestellt.

Die Winkelverteilungen in cos 6y, cos 07, cos 0}, ¢7 und ¢, der bei 183 GeV bzw. 189 GeV
selektierten Ereignisse sind in Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 zu sehen. Zusétzlich zu
der aus der Simulation gewonnenen Winkelverteilung fiir einen Datensatz mit Drei-Eichboson-
Kopplungen gemifl des Standardmodells sind auch die Verteilungen eingezeichnet, wie sie fiir
eine Kopplung von Agi ==£1.0, bzw. von Ag] ==%0.5, bei 183 GeV und 189 GeV erwartet
werden.
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Abbildung 4.10: Die x2-Wahrscheinlichkeiten aus der kinematischen Anpassung mit verschiede-
nen Zwangsbedingungen fiir qGev./ qquv, Ereignisse (links) und qqrv, Ereignisse (rechts).

Selektierte Ereignisse
183 GeV 189 GeV
OPAL Daten 333 1075

Anteil (%) am selektierten Datensatz

Quelle (Monte-Carlo) nach Rekonstruktionsschnitten

183 GeV 189 GeV

Signal 95.32 95.08
Zwei-Fermion Z°/y — qq 2.55 2.45
Vier-Fermion Untergrund:

- eeTT 0.01 0.01

- eeqq 0.79 0.86

- WW — qqqq, @gz,Vgl 0.20 0.18

- nicht interferierend 1.06 1.04

- Tcc-abh. oder interferierend ' 0.28
Zwei-Photon 0.07 0.10
Gesamtuntergrund 4.68 4.92

Tabelle 4.3: Die aus der Monte-Carlo Simulation gewonnenen relativen Beitrdge der Signal- und
Untergrundprozesse in dem selektierten Datensatz nach den Schnitten in der Ereignisrekonstruk-
tion.
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—+— 183 GeV Daten

— SM
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------- Agi=-1

Abbildung 4.11: Die beobachteten Winkelverteilungen in den OPAL Daten bei /s =183 GeV in
cos By, cos 0, cos 0y, ¢y und ¢};,. Zum Vergleich sind die Erwartungen aus dem Standardmodell,
sowie fiir Kopplungen von Agi =+1.0 bzw. —1.0 eingezeichnet. Das schraffierte Histogramm

kennzeichnet den Untergrundbeitrag.
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Abbildung 4.12: Die beobachteten Winkelverteilungen in den OPAL Daten bei /s =189 GeV in
cos By, cos by, cos b, ¢; und ¢j,,. Zum Vergleich sind die Erwartung aus dem Standardmodell,
sowie fiir Kopplungen von Ag? =+0.5 bzw. —0.5 eingezeichnet. Das schraffierte Histogramm

kennzeichnet den Untergrundbeitrag.
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5. TGC-Parameter und totaler Wirkungsquerschnitt

Die Informationen iiber die Drei-Eichboson-Kopplung aus dem totalen Wirkungsquerschnitt
und der Winkel- und Helizitdtsverteilung der W-Bosonen (im Folgenden auch oft als normier-
ter differentieller Wirkungsquerschnitt bzw. nur einfach als differentieller Wirkungsquerschnitt
bezeichnet) kann getrennt analysiert und anschlieend zusammengefasst werden.

5.1 TGC-Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts

Aufgrund der Abhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion von den
Drei-Eichboson-Kopplungen lisst sich aus der Messung des Wirkungsquerschnitts eine Messung
der Drei-Eichboson-Kopplungen ableiten. Die linear in der effektiven Lagrangedichte (Gl. 2.4)
auftretenden Kopplungskonstanten fithren zu einem differentiellen Wirkungsquerschnitt, der
quadratisch in den Kopplungskonstanten ist. Daher ist auch der totale Wirkungsquerschnitt
quadratisch von den drei hier betrachteten Parametern Ak,, Ag}? und A abhingig. Der totale
Wirkungsquerschnitt als Funktion der verschiedenen TGc-Parameter ist in Abbildung 5.1 ge-
zeigt, wobei die jeweils anderen beiden Parameter auf die Werte des Standardmodells fixiert
sind.

efe o Ww’

Vs=183 GeV

Abbildung 5.1: Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die W-Paar-Produktion in Abhédngigkeit der
untersuchten Kopplungen bei /s = 183 GeV und /s = 189 GeV entsprechend einer Berechnung
mit GENTLE [47].

Der bei OPAL fiir die verschiedenen Schwerpunktsenergien gemessene Wirkungsquerschnitt
oww [56] ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Zusitzlich ist hier auch der Wirkungsquerschnitt gemif}
der Erwartung des Standardmodells und fiir den Fall ohne ZWW-Vertex (Ag? = —1) darge-
stellt. Die Vorhersagen der Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe von GENTLE bestimmt. Die
gemessenen Wirkungsquerschnitte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Standardmodell.
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Abbildung 5.2: Die bei OPAL gemessenen W-Paar-Produktionswirkungsquerschnitte [56] bei
den verschiedenen Schwerpunktsenergien. Die durchgezogene Kurve zeigt den mit GENTLE
berechneten Wirkungsquerschnitt oww im Standardmodells. Die gestrichelte Linie zeigt den
erwarteten Wirkungsquerschnitt fiir den Fall einer verschwindenden ZW W -Kopplung.

5.2 Messung der TGC-Parameter

Aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten, bzw. der beobachteten Anzahl von Ereignissen las-
sen sich nun quantitative Grenzen fiir die TGc-Parameter ableiten. Dazu wird ein x2-Vergleich
der beobachteten Anzahl von Ereignissen mit der TGC-Parameter abhéngigen Erwartung durch-
gefithrt. Die hier vorgestellte Analyse beschrinkt sich, wie auch die Analyse des differentiellen
Wirkungsquerschnitts, auf gemischt hadronisch-leptonische Ereignisse. Prinzipiell kann sie je-
doch auf alle Zerfallskanile angewendet werden [52].

Bei den Schwerpunktsenergien von 183 GeV und 189 GeV wurden 368 [22] bzw. 1252 [56]
qq¢v, Ereignisse selektiert. Diese Anzahlen sind vertriglich mit der in Tabelle 5.1 fiir das Stan-
dardmodell erwarteten Anzahl von Signal- und Untergrundereignissen bei (57.2140.25) pb~!
bzw. (183.1440.55) pb~1.

Der Untergrund setzt sich zusammen aus Vier-Fermion-, Zwei-Fermion-Ereignissen sowie ei-
nem sehr kleinen Anteil von Zwei-Photon-Ereignissen. Vier-Fermion Untergrundereignisse mit
den gleichen Teilchen im Endzustand wie bei Signalereignissen sind iiber Interferenzeffekte von
den TGo-Parametern abhingig. Dariiber hinaus gibt es auch Untergrundereignisse die direkt
von den TGc-Parametern abhéngen wie z.B. Einzel-W-Ereignisse mit einem WW-artigen Endzu-
stand qgev,, oder WW-Fusionsprozesse, die nicht WW-artige Endzustéinde (qqueve) liefern. Die-
se Prozesse sind in den mit EXCALIBUR generierten Vier-Fermion Monte-Carlo Datensétzen ent-
halten. Der in Tabelle 5.1 angegebenen Signalerwartung liegt eine Simulation gemifs KORALW
zugrunde. Dieser Monte-Carlo Generator erlaubt anders als EXCALIBUR keine Simulation an-
omaler Kopplungen, liefert aber eine bessere Beschreibung der Photonabstrahlung im Anfangs-
zustand. Aus diesem Grunde wird dieses Monte-Carlo Programm allgemein bei OPAL als das
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WHW~— qqlv, 183 GeV 189 GeV
Nachweiswahrscheinlichkeit (%): 86.3 £ 1.3 87.6 £ 1.1
Signalereignisse: 343.8 £ 7.6 1171.7 £ 28.0
Untergrundereignisse: 33.9 £ 2.8 115.5 £ 9.8
davon TGc-abhiingig!: 6.8 + 1.6 23.1 + 5.4
Gesamt;: 377.7 + 8.2 1287.2 + 29.5
OPAL Daten: 368 1252

Tabelle 5.1: Erwartete und beobachtete Anzahl von WTW~— qqfv, Kandidaten bei einer Lu-
minositit von 57.21+0.25 pb™' bzw. 183.14+0.55 pb™! bei /s =183 bzw. 189 GeV. Den er-
warteten Werten liegen die Verzweigungsverhéltnisse sowie dem Standardmodell entsprechende
Wirkungsquerschnitte zugrunde [22, 56].

s,otandard Monte-Carlo“ fiir W-Analysen verwendet. Die explizite TGC-Abhingigkeit der Si-
gnalerwartung wird aus der EXCALIBUR Simulation gewonnen und anschliefend durch Addition
einer Konstanten so an die aus KORALW bestimmte Erwartung angepasst, dass sie fiir Stan-
dardmodell Kopplungen iibereinstimmen.

Eine kontinuierliche Parametrisierung der erwarteten Anzahl von Signalereignissen wird aus
der Anpassung eines dreidimensionalen Paraboloiden an die Anzahlen der in Signal-Monte-Carlo
Datensétzen mit verschiedenen Kopplungen selektierten Ereignisse erhalten, zu der anschlieflend
der Untergrund addiert wird. Diese Parametrisierung enthilt die erwarteten Signalereignisse in-
klusive des TGac-abhingigen Vier-Fermionen Untergrundes. Durch die Verwendung simulierter
Ereignisse mit vollsténdiger Detektorsimulation beriicksichtigt diese Parametrisierung auch die
leichte TGC-Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit. Diese werden dabei ebenfalls in para-
bolischer Form parametrisiert, was in erster Ndherung dadurch gerechtfertigt, dass Unterschiede
in der Nachweiswahrscheinlichkeit im Wesentlichen auf unterschiedliche Nachweiswahrschein-
lichkeiten in verschiedenen Bereichen des Phasenraumes (z.B. durch eine cosf Abhingigkeit
der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Teilchenspuren im Zentralen-Spurkammersystem) begriindet
sind, die fiir verschiedene TGc-Parameter unterschiedlich stark ins Gewicht fallen. Der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt weist jedoch in jedem Intervall des Phasenraumes eine quadratische
Abhingigkeit von den TGc-Parametern 6.1 auf. Genauso verhilt es sich folglich auch mit der
Anzahl selektierter Ereignisse in jedem Phasenraumelement, und damit auch fiir die Summe
aller Ereignisse, unabhingig davon, ob die einzelnen Beitridge aus den verschiedenen Phasen-
raumintervallen aufgrund unterschiedlicher Nachweiswahrscheinlichkeiten unterschiedlich stark
gewichtet werden.

5.3 Systematische Effekte

Die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Ereignisanzahlen enthalten Korrekturen, die sich aus Verglei-
chen zwischen Daten und der Simulation an geeigneten Kontrolldatensitzen ergeben [22, 56].
Dies umfasst eine Korrektur beziiglich der Selektionseffizienzen bei 183 und 189 GeV von ab-
solut ~ 0.5%, die durch den Vergleich der Selektionswahrscheinlichkeit in den OPAL Daten mit

' Tn den Vier-Fermionen Monte-Carlo Datensitzen bei /s =183 GeV sind im Gegensatz zu denen bei /s
=189 GeV auch nicht TGc-abhiingige, ZZ-artige Endzustinde wie utud, dddd, cccc, uibb und bbbb enthal-
ten. Da diese jedoch folglich in der aus dem Monte-Carlo gewonnenen Parametrisierung der ,TGc-abhingigen
Signalereignisse“ enthalten sind, werden sie an dieser Stelle ebenfalls als TGc-abhangiger Untergrund aufgefiihrt.
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der Simulation in gemischten Ereignissen auf der Z°-Resonanz bestimmt wurden [22, 56]. Da-
zu wurden jeweils ein Z° — qq und ein Z° — £/ Ereignis zusammengesetzt und dabei jeweils
mit einem Lorentzboost entsprechend der W-Energien in den Hochenergieereignissen versehen.
Nachdem eines der beiden Leptonen entfernt wurde, gleicht ein solches , Ereignis“ in der Topo-
logie einem WTW~— qqfv, Ereignis. Solche Ereignisse werden aus den OPAL Daten und der
Simulation erzeugt und daran die Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion verglichen. In der
Erwartung fiir 189 GeV ist ebenfalls eine kleine Korrektur der Nachweiswahrscheinlichkeit von
absolut ~ 0.3% enthalten, die sich aus Vergleichen von der Spurfindungswahrscheinlichkeit in
den OPAL Daten mit dem Monte-Carlo in Lepton-Paar Ereignissen Z0 — £/, die im Wesentli-
chen aufgrund der Signaturen in den Kalorimetern selektiert wurden, ergibt. Fiir die Selektion
bei /s =183 GeV wurde hier ein systematischer Fehler gleicher Griofie angesetzt, aber noch
keine Korrektur vorgenommen. Der Untergundbeitrag von Z°/y — qq Ereignissen enthilt einen
Korrekturfaktor (siehe auch Kapitel 8.4) von 1.3, 1.0 und 1.1 (1.25, 1.0 und 1.15) in den qgeve,
qquv, und qqrv, Kanilen fir die 183 (189) GeV Selektion. Der in Tabelle 5.1 angegebene sy-
stematische Fehler der erwarteten Anzahl von Ereignissen ergibt sich aus der Unsicherheit der
Korrekturfaktoren (typischerweise ~ 100%) und der Unsicherheit aufgrund der endlichen An-
zahl simulierter Ereignisse. Die Unsicherheiten in den Luminosititen fithren zu einem relativen
Fehler auf die Anzahl von 0.5% bzw. 0.3%. Die bei der Berechnung der Anzahl von Signalereig-
nissen angenommen W-Masse (80.40 & 0.9)GeV/c? aus der Messung am Tevatron [57] und der
Strahlenergie bedingen jeweils eine relative Unsicherheit von 0.04%. Die theoretische Unsicher-
heit des Wirkungsquerschnitts wurde mit 0.2% aus dem Unterschied zwischen der GENTLE und
der EXCALIBUR Simulation abgeschitzt.

Zu dem in Tabelle 5.1 angegebenen systematischen Fehler kommt noch die Unsicherheit aus
der Parametrisierung in Abhingigkeit der Kopplung hinzu. Die sich aus der Anpassung der in
den verschiedenen Monte-Carlo Datensétzen ergebenen Unsicherheiten der Parametrisierungs-
parameter, werden auf die daraus bestimmten Ereignisanzahlen fiir beliebige T'GC-Parameter
fortgepflanzt. Diese Unsicherheit ist nahe den Standardmodell Kopplungen klein (+1.5(3.0) Er-
eignisse bei y/s =183(189) GeV) und nimmt vor allem an den Stellen des Parameterraumes, an
denen einige Monte-Carlo Datensitze zur Verfiigung stehen, grofiere Werte (bis zu +30.3(24.3)
an der Stelle (Ax,, Agf,\) = (—=1,—1,—1) bei 183(189) GeV) an. Der gesamte systematische
Fehler wird in der Berechnung des x? quadratisch zur statistischen Unsicherheit addiert.

5.4 Ergebnis der TGC-Parameter Messung aus dem totalen Wirkungsquerschnitt

In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse fiir die Messung der Tac-Parameter aus dem totalen Wir-
kungsquerschnitt mit den 183 GeV und 189 GeV Daten zusammengestellt. Die obere Reihe
von Diagrammen zeigt die Ax2-Kurven (Ax? = x? —x?%in) aus der Anpassung der Parameter
im eindimensionalen Fall, wobei die beiden anderen Kopplungsparameter jeweils auf die Wer-
te im Standardmodell fixiert werden. Die untere Reihe zeigt die Konturlinien der zwei- und
dreidimensionalen Anpassung. Die zweidimensionalen Konturlinien entsprechen einem 95% Ver-
trauensintervall (95% CL, Confidence Level), was einem Ax? von 5.99 entspricht. Die x?-Kurven
der dreidimensionalen Anpassung zeigen die Projektion der dreidimensionalen y2-Kurve auf die
jeweiligen Ebenen zweier Parameter. Hierbei ist der dritte Parameter frei gelassen. Die Kontur
entspricht daher der Projektion der einhiillenden Oberfliiche der y2-Kurve. Fiir einen 95% CL
in drei Dimensionen ist ein Ax? von 7.82 erforderlich. Da in den Projektionen jedoch nur zwei
Dimensionen sichtbar sind, wird hier wie im zweidimensionalen Fall die Kontur bei Ax? = 5.99
dargestellt. Dies gibt dann eine 95% Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ohne Aussage iiber den je-
weils dritten Parameter (d.h. fiir beliebige Werte des dritten Parameters) die beiden dargestellten
Parameter innerhalb der gezeigten Kontur liegen. Die aus der x?-Anpassung der TGc-Parameter
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Abbildung 5.3: Ax?-Kurven aus der Anpassung der TGC-Parameter an die beobachtete Anzahl
von WTW~— qq/v, Ereignissen in den 183 und 189 GeV Daten. Die Ax?-Kurven in der oberen
Reihe entstammen der Anpassung jeweils nur eines Parameters, wahrend die anderen beiden
Parameter auf die Werte im Standardmodell fixiert sind. Die gestrichelte Linie zeigt das Er-
gebnis mit der statistischen Unsicherheit, wahrend die durchgezogene Linie die systematischen
Unsicherheiten einschlieft. Die Konturlinien der zweidimensionalen Anpassung (unten, durch-
gezogene Linie) zeigen das 95% CL Intervall (Ax? = 5.99) unter der Annahme, dass der dritte
Parameter dem Standardmodell entspricht. Die Konturlinien der dreidimensionalen Anpassung
(unten, gepunktete Linie) zeigen die Projektion der einhiillenden Ax?-Kurve bei Ax? = 5.99. Die
Minima der x?-Kurven liegen an den Stellen (e ) fiir die zwei- und ( o ) fiir die dreidimensionale
Messung inklusive systematischer Unsicherheiten.

an die beobachtete Anzahl von Ereignissen bestimmten Werte fiir die Kopplungen sind, wie auch
schon die in Tabelle 5.1 zusammengefasste Anzahl von Ereignissen, statistisch vertréglich mit
der Erwartung aus dem Standardmodell. Die Messwerte fiir die Kopplungen Ax,, Ag} und A,
unter der Annahme dass nur jeweils eine Kopplung vom Standardmodell abweicht (eindimen-
sionale Messung), sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die beobachtete Anzahl an Ereignissen

Ak, Agt A

Messwerte 0.3410-99 0.05710-205  0.0757021%

95% CL Grenzen [—0.45:1.13] [—0.28:0.40] [—0.29:0.44]

Tabelle 5.2: Die aus der eindimensionalen Anpassung der TGC-Parameter an die beobachtete
Anzahl von qqfv,-Ereignissen bestimmten Kopplungskonstanten. Die angegebenen Fehler ent-
halten statistische und systematische Unsicherheiten.
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liegt unterhalb der minimalen Anzahl, welche fiir beliebige Werte der Kopplungen Ak.,, Ag} und
A erwartet wird. Daher haben die log L-Kurven jeweils nur ein Minimum und liefern nur je einen
moglichen Messwert fiir die Kopplungen. Wire die beobachtete Anzahl an Ereignissen hingegen
grofler als diese minimale Anzahl, so erhielte man zwei moégliche Messwerte, die symmetrisch
um die Kopplung ligen, fiir die die minimale Anzahl erwartet wird.



6. Optimale Observablen

Wihrend im vorherigen Kapitel die Messung der TGC-Parameter mit Hilfe des totalen Wir-
kungsquerschnitts beschrieben wurde, soll hier nun eine Methode vorgestellt werden, mit der
die Information des normierten fiinf-fach differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die Messung
verwendet wird.

Die fiinf kinematischen Groflen, €2 = (cos v, cos 8}, ¢, cos 0, ¢, ), deren Verteilungen von
den Drei-Eichboson-Kopplungen abhingen, wurden in Kapitel 2.3 vorgestellt. Eine gingige Me-
thode zur Bestimmung unbekannter Parameter (z.B. der TGc-Parameter) in einem differentiellen
Wirkungsquerschnitt, ist die Anpassung der Parameter in simulierten Verteilungen an die ge-
messene Verteilung in ) in einem sogenannten Binned Mazimum Likelihood Fit. In dem hier
vorliegenden Fall eines fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitts stoft man jedoch auf Pro-
bleme, da eine sehr grofie Anzahl simulierter Ereignisse notwendig ist, um in allen Bereichen
des fiinf-dimensionalen Phasenraums ausreichend genaue Monte-Carlo Vorhersagen zu bekom-
men. Die Methode der optimalen Observablen [58, 59] bietet hier eine elegante Alternative. Im
Folgenden soll diese Methode und deren Erweiterung fiir den speziellen Fall der Drei-Eichboson-
Kopplung erldutert werden.

6.1 Methode

Die effektive Lagrangedichte fiir die Drei-Eichboson-Kopplung aus Kapitel 2 ist linear in den
Kopplungsparametern. Der sich daraus ergebende differentielle Wirkungsquerschnitt ist daher
quadratisch in den Parametern und kann allgemein geschrieben werden als

do(Q, d)

_ o0 ) L 2
o = s<>(9)+;az-si (Q)+%:aza]-s<>(g), (6.1)

wobei die ¢; (&) dem Parametersatz der drei Kopplungen Ak,, Ag7, A entsprechen. Der Term
SO bezeichnet in dieser Darstellung den differentiellen Wirkungsquerschnitt im Standardmo-
dell. Die weiteren Terme beschreiben die Abweichungen der Kopplungskonstanten der Drei-
Eichboson-Kopplung vom Standardmodell. Fiir einen Datensatz von Npgie, Ereignissen be-
stimmt man nun fiir jedes Ereignis den Satz von Phasenraumvariablen 2 und mdochte daraus
die wahrscheinlichsten Werte fiir die Parameter «; bestimmen. Die maximale Information, die
man benutzen kann, ist die kombinierte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der gemessenen
GroBen eines jeden Ereignisses entsprechend des Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit von «;.
Dies ist durch die sogenannte Mazimum Likelihood Funktion

NDaten
L@ = J[ 5O@k)+> a8V () + 3 iy - 52 (), (6.2)
k 7 %,

gegeben. Genau genommen ist dies nur dann der Fall, wenn der totale Wirkungsquerschnitt nicht
von den Groflen «; abhingt, da sonst die Normierung noch mit in der Likelihood beriicksichtigt
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werden muB!. Letzteres trifft fiir die Drei-Eichboson-Kopplungen zu. Die folgenden Rechnungen
werden durch die Verwendung der normierten Mazimum Likelihood Funktion komplizierter. Der
allgemeine Formalismus zur Herleitung der optimalen Observablen wird davon jedoch nicht be-
einflusst. Deshalb wird in der folgenden Diskussion der optimalen Observablen ein von den zu
bestimmenden Parametern unabhingiger totaler Wirkungsquerschnitt angenommen. Die Ande-
rungen, die sich fiir den allgemeinen Fall ergeben, werden im Anhang A beschrieben.

Prinzipiell liefert die Likelihood Funktion aus Gleichung 6.2 nur dann die richtigen wahr-
scheinlichsten Werte fiir die «;, wenn der darin zugrundegelegte differentielle Wirkungsquer-
schnitt alle Effekte wie Detektorauflésung, Fragmentation und Anfangs- bzw. Endzustands-
Photon-Abstrahlung (ISR, FSR) enthilt. Diese Effekte sind nur schwer oder gar nicht in der
analytischen Form des Wirkungsquerschnitts zu beriicksichtigen, lassen sich jedoch mit Monte-
Carlo Simulationen der Prozesse beschreiben. Daher wird im allgemeinen die Mazimum Like-
lihood Funktion nicht wie in GL. 6.2 mit der analytischen Form des differentiellen Wirkungs-
querschnitts gebildet, sondern mit Hilfe einer aus der Simulation gewonnen erwarteten Haufig-
keitsverteilung der Ereignisse in verschiedenen Intervallen des Phasenraumes. Es werden daher
simulierte Verteilungen in den kinematischen Variablen €2 abhéingig von den zu messenden Para-
metern an die gemessenen Verteilungen angepasst (Binned Mazimum Likelihood Fit). Da bei den
Drei-Eichboson-Kopplungen der Phasenraum fiinfdimensional ist, ben6tigt man eine sehr grofie
Anzahl simulierter Ereignisse, um in allen Bereichen des Phasenraumes eine ausreichend genaue
simulierte Haufigkeitsverteilungen zu erhalten. Durch die Projektion des fiinfdimensionalen Pha-
senraumes auf eine einzige, eindimensionale und optimale Observable kann diese Schwierigkeit
vermieden werden.

Wie in [58, 59] fiir einen Wirkungsquerschnitt, der linear von nur einem Parameter o abhéingt
(do/dQ = SO(Q) + o - S (Q)) gezeigt wurde, enthiilt die Verteilung der sogenannten optima-
len Observable O(Q) = S1(Q)/5)(Q) die gleiche Information iiber den Parameter «, wie die
ganze Mazimum Likelihood Funktion. Dies bedeutet, dass eine Anpassung dieser eindimensio-
nalen Verteilung die gleiche Sensitivitit zur Bestimmung des Parameters o hat, wie der Binned
Mazimum Likelihood Fit. Tatséchlich enthélt sogar lediglich der Mittelwert von O, (O), bereits
einen Grofiteil der Sensitivitit, wie in Kapitel 6.2 erldutert wird.

Fiir differentielle Wirkungsquerschnitte, die linear von mehreren Parametern «; abhiingen,
wird in [60] gezeigt, dass die beziiglich des erwarteten Messfehlers auf die «; sensitivsten inte-

grierten Observablen? durch den Satz der Observablen (O;) = (Si(l) /S©) gegeben sind. Einem
anderen Ansatz folgend wird in [61] gezeigt, dass fiir differentielle Wirkungsquerschnitte, die
quadratisch von einem Parametersatz «; abhingen, alle Informationen aus den Phasenraumva-
riablen € in dem Satz von Observablen 0! = §(2)/5@ (), 0 = 52 (0)/5©(Q) und
Og) = SZ-(]?) (Q2)/8©)(Q) enthalten sind. Dieser Satz besteht allerdings schon fiir nur zwei Pa-
rameter «; aus fiinf Observablen, was fiir den Fall der Drei-Eichboson-Kopplungen gleich der
Anzahl der Phasenraumvariablen ist. Hier wird also keine Reduktion der Dimension der an-
zupassenden Verteilung erreicht, es sei denn man kehrt zu der urspriinglichen Idee [58,59] der
alleinigen Verwendung der Mittelwerte dieser Verteilungen zuriick.

Ein Zugang wie die Methode der optimalen Observablen auf Wirkungsquerschnitte, die qua-
dratisch von mehreren Parametern «; abhingen, erweitert werden kann, soll hier vorgestellt
werden. Diese Herleitung geschieht etwas anders als in [61], folgt aber der urspriinglichen, einfa-
cheren Vorgehensweise von [59], die nur fiir den linearen Fall und nur einen Parameter gegeben

! Die normierte Mazimum Likelihood Funktion enthilt nun nicht mehr alle Information, da die Information aus
dem Anzahl der beobachteten Ereignisse durch die Normierung verloren geht. Diese kann jedoch wie in dieser
Arbeit entweder getrennt oder in einem sognanneten Ezxtended Mazimum Likelihood Funktion beriicksichtig werden

% Integrierte Observablen bezieht sich hier auf die Verwendung nur einer einzigen Gréfie aus der Verteilung,
z.B. des Mittelwertes.
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war. Weiterhin soll hier eine alternative Methode présentiert werden, mit der der Sensitivititsver-
lust bei Verwendung der Mittelwerte der optimalen Observablen zumindest teilweise aufgefangen
werden kann.

6.2 Optimale Observablen fiir einen Parameter

Fiir einen differentiellen Wirkungsquerschnitt mit nur einem Parameter?

do(Q, a)

ao— =S +a- 5@+ 5P(Q) (6.3)

ist alle Information iiber « aus dem Datensatz von N Ereignissen mit den kinematischen Varia-
blen € in der Mazimum Likelihood Funktion

N
L(a) = JI(SO %) + a- SN(Q) +a? - SP(Q)),
k

enthalten. Der Wert von «,, der diese Likelihood Funktion maximiert, entspricht dem Messwert
des Parameters a. Um «a, zu berechnen geht man zum Logarithmus der Likelihood Funktion iiber,
differenziert diese nach « und setzt das Ergebnis gleich Null. Dieses liefert folgende Relation:

d(log L S 4 20,8 N oM 490,02 \
( g )la a0 = Z 0) 1 2 Z 1 2 =0 (6.4)
S(0) +aoS()+a S2) - 1+ a,00) + a,202)
wobei
SO () S ()
1) — o, = 2 %) 2 - 0@, = 2%/ )
O OV () 50(0) und O O (Q) SO(0) (6.5)

lediglich zwei GroBen fiir jedes Ereignis sind, die aus den fiinf kinematischen Variablen eines
jeden Ereignisses berechnet werden. Da nur die Terme O und O in die Maximierung der
Likelihood Funktion eingehen, liefert bei beliebig feiner Intervallunterteilung eine Anpassung der
zweidimensionalen Verteilung in einem Binned Mazimum Likelihood Fit die gleiche Sensitivitit
wie die Anpassung der fiinfdimensionalen Verteilung der kinematischen Variablen.

Man kann nun die Bestimmungsgleichung 6.4 fiir den Parameter o, in einer Taylorreihe um
a =0 entwickeln und erhilt folgende Beziehung

Oy — qo - (O —2(0D)) + a2-... = 0. (6.6)

In dieser Schreibweise treten jetzt nur noch die verschiedenen Momente der Verteilungen von
OM und O auf. Fiir kleine Werte von a kann man die Terme héherer Ordnung vernachliissigen,
welche die Relationen zwischen den héheren Momenten der Verteilung von O(), den Momen-
ten von @® und den Momenten gemischter Observablen enthalten. Anstatt jedoch aus obiger
Gleichung durch Messung von (OM), (OM)?) und (O@) direkt die GréBe a, zu berechnen,
wird die Abhingigkeit des Mittelwertes von O, E[O] («), aus der Monte-Carlo Simulation ge-
wonnen. E[O] («) wird im Folgenden Fichkurve genannt. Durch den Vergleich des gemessenen
Mittelwertes mit der Eichkurve erhilt man einen Messwert, der nicht mehr von der Vernachlissi-
gung der Terme héherer Ordnung der Observablen beeinflusst wird. Dariiber hinaus enthélt die

3 Dieser Fall ist z.B. in den Messungen gegeben, in denen alle bis auf einen TGc-Parameter auf Werte des
Standardmodells fixiert werden.
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Eichkurve alle in den Monte-Carlo Generatoren simulierten Effekte, die im analytischen Wir-
kungsquerschnitt nicht enthalten sind, wie z.B. Detektorauflésung und Fragmentation. Es muss
also die Gleichung

oWy — EI0W)(ao) = 0 (6.7)
gelést werden, was technisch durch Minimierung des x?

Wy _ EOO](a))?
O

erreicht wird. Hierbei bezeichnet o(py die statistische Unsicherheit bei der Bestimmung des
Mittelwertes (O(M). An der x2-Kurve als Funktion des Parameters o kann wie gewohnlich der
statistische Fehler auf den Messwert «, abgelesen werden.

Im Falle grofierer Abweichungen des Messwertes von Null, sind die Terme hoherer Ordnung
in a in der Reihenentwicklung nicht mehr zu vernachlissigen. Die in der Eichkurve fir (O(M)
nicht beriicksichtigten Relationen zwischen den hoheren Momenten und den Momenten der Ob-
servablen O fijhren zu einem merklichen Sensitivititsverlust. Prinzipiell kann dieses Problem
dadurch umgangen werden, dass man die optimalen Observablen immer so konstruiert, dass sie
moglichst sensitiv auf die Messung kleiner Abweichungen von a,, Aa =a —a., sind. Dies erreicht
man dadurch, dass Gleichung 6.4 nicht um Null, sondern um diesen Wert «, entwickelt wird.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Umformung des differentiellen Wirkungsquerschnitts 6.1 der-
gestalt, dass anstatt des Parameters o nur dessen Abweichung von einem Wert a,, Aa = a— o,
auftritt: do/dQ = S© + AaS® + Aa?S®. Der Term 5 in diesem Wirkungsquerschnitt bein-
haltet nun alle Beitridge eines Wirkungsquerschnitts aus Gl. 6.3 mit dem Parametern «,. Der
Mittelwert, der aus dieser Form des Wirkungsquerschnitts gebildeten optimalen Observablen
O = §1) / S ist fiir die Messung geringer Abweichungen A« von diesem a, besonders sen-
sitiv. Allgemein lisst sich die optimale Observable fiir die Messung kleiner Abweichungen von
Q. schreiben als

0=0%=

Der beste Wert fiir die Entwicklung der optimalen Observablen ist dann der Messwert fiir a,. Da
der exakte Wert von o, naturgemifl vor der Messung nicht bekannt ist, kann diese Observable
nur in einem iterativen Prozess gefunden werden. Diese Iteration ist sehr zeit- und rechenintensiv
und vor allem dann nicht praktikabel, wenn die Methode mit vielen Monte-Carlo Experimenten
getestet werden soll, wie dies in Kapitel 7.3 beschrieben wird.

In dieser Arbeit soll daher eine andere Vorgehensweise angewendet werden, um die Sensiti-
vitdt zu maximieren. In Gleichung 6.6 ist zu erkennen, dass alle Momente der Verteilungen von
OW und O3 in einer ganz bestimmten Beziehung zueinander stehen, um den Messwert o, zu
definieren. Da die Formen der Verteilungen a-abhingig sind, stecken in dieser Beziehung Infor-
mationen iiber die Kopplung, welche bei Ersetzen des a-abhiingigen Termes in Gleichung 6.6
durch die Fichkurve verloren gehen. Dieses kann zum Teil dadurch kompensiert werden, dass
eine gleichzeitige x>-Anpassung der Observablenmittelwerte erster Ordnung (O(M)) und zweiter
Ordnung (O®)) unter Beriicksichtigung der Korrelationen, vorgenommen wird.

Die aus der x?-Anpassung erhaltenen x?-Kurve wird im Folgenden auch hiiufig als log L (oder
Alog L) bezeichnet, womit dann lediglich die x?/2-Kurve gemeint ist. Diese Bezeichnungswei-
se ist bei den TGc-Messungen iiblich, da andere Messungen (z.B. aus dem Binned Mazimum
Likelihood Fit) keine x? sondern log L-Kurven liefern, die dieselbe Bedeutung haben.
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Die simulierten Verteilungen der optimalen Observablen erster und zweiter Ordnung sind in
Abbildung 6.1a und 6.1b exemplarisch fiir Ak, bei /s =189 GeV gezeigt. Die Eichkurven fur die
Mittelwerte dieser Verteilungen sind in Abbildung 6.1c gemeinsam mit den statistischen Fehlern
der Bestimmung der Mittelwerte zu sehen. Die hier zugrunde gelegte Anzahl von Ereignissen, mit
denen der Mittelwert bestimmt wird, entspricht der Anzahl von Ereignissen, die fiir die integrier-
te Luminositit L ~ 183 pb ! bei Standardmodell-Kopplungen erwartet werden. Die horizontale
gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert, der fiir Standardmodell-Kopplungen erwartet wird. Bei
Verwendung nur einer Observablen kann mit dem gemessenen Mittelwert aus der Fichkurve der
Messwert fiir die Kopplung abgelesen werden. Die Eichkurven der Observablenmittelwerte ver-
laufen nicht monoton. Daher erhélt man bei Verwendung nur einer Observablen zwangsliufig
eine Ambiguitit der gemessenen Kopplung. Wie in Abbildung 6.1c zu sehen ist, gibt es in die-
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Abbildung 6.1: a) und b) zeigen die Verteilung der optimalen Observablen erster bzw. zweiter
Ordnung fiir Ak.,,. Die Eichkurven fiir die Mittelwerte dieser Verteilungen sind in c) zu sehen,
gemeinsam mit den von Ak, abhidngigen statistischen Fehlern fiir eine Bestimmung der Mit-
telwerte aus einem Datensatz mit L ~183 pb~! bei \/s =189 GeV. Die horizontale gestrichelte
Linie zeigt den Mittelwert, wie er fiir Standardmodell Kopplungen erwartet wird. In d) sind die
resultierenden log L-Kurven der Messung zu sehen, die sich ergeben, wenn genau die Mittelwerte
entsprechend der Erwartung des Standardmodells gemessen werden. Die gestrichelte Linie ent-
spricht der nur aus OY) und die gepunktete Linie der nur aus O®) gewonnenen A log L-Kurve.
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis aus der Kombination der beiden Observablen unter
Beriicksichtigung der Korrelation, deren Beitrag in der gestrichpunkteten Kurve zu sehen ist.
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sem Fall zu einem gemessenen Mittelwert jeweils zwei mogliche Werte fiir die Kopplung. Dies ist
nur dann nicht der Fall, wenn der gemessene Mittelwert von (O()) ((O0®)) oberhalb des Maxi-
mums (unterhalb des Minimums) der Eichkurve liegt, da dann der wahrscheinlichste Messwert
der ist, fiir den die Fichkurve ihr Maximum bzw. Minimum annimmt. Die zwei sich ergebenden
Minima in der log L-Kurve sind in Abbildung 6.1d zu sehen. Die gestrichelte Linie zeigt die
log L-Kurve, die sich bei alleiniger Verwendung der Observablen erster Ordnung O ergibt.
Die gepunktete Linie zeigt die entsprechende log L-Kurve bei Verwendung der der Observable
0@, Die Kurven weisen je zwei Minima auf, die zwei moglichen Messwerten fiir die Kopplung
entsprechen. Diese Ambiguitdt aus der Entartung der beiden Minima in der log L-Kurve kann
durch die oben beschriebene gleichzeitige Verwendung der Observablen erster und zweiter Ord-
nung aufgelost werden, da die beiden zweiten Minima der log L-Kurven, die sich bei Verwendung
je einer einzelnen Observablen ergeben, bei verschiedenen Werten des TGC-Parameters liegen.
Durch statistische Fluktuationen kann es jedoch vorkommen, dass die beiden ,,falschen“ Minima,
niher zusammen liegen? als die ,,richtigen“ Minima und damit das zweite Minimum in der log L-
Kurve das tiefere ist. Da diese zweite Losung jeweils bei positiven Kopplungen liegt, bedingt
dies zwanglidufig asymmetrische Ausldufer in der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messwerte.
Diese Schwierigkeit folgt nicht alleine aus der Verwendung der optimalen Observablen, son-
dern ist eine spezielle Eigenschaft des Wirkungsquerschnitts fiir die Drei-Eichboson-Kopplungen
und tritt auch bei anderen Messmethoden, wie beispielsweise dem Binned Maximum Likelihood
Fit [22], auf. Deutlicher wird diese Ambiguitit noch in den spéter beschriebenen gleichzeitigen
Messungen mehrerer Parameter (drei-Parameter Anpassungen), wie es auch in [63] diskutiert
wird.

Ein Vergleich der verschiedenen ,optimalen“ Observablen wird in Kapitel 7.3.3 fiir die ver-
schiedenen Methoden anhand der erwarteten statistischen Fehler fiir die Messung von Kopplun-
gen bei +0.5 und —0.5 vorgestellt.

6.3 Optimale Observablen fiir mehrere Parameter

Die Methode der optimalen Observablen kann gemifl obiger Herleitung sofort auf den Fall meh-
rerer unbekannter Parameter im Wirkungsquerschnitt erweitert werden. Ausgehend von der
Likelihood Funktion (G1.6.2) mit einer beliebigen Anzahl m von Parametern «;, findet man das
Minimum, indem der Gradient beziiglich der Parameter «; gleich Null gesetzt wird. Aufgrund
der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden die quadratischen Terme in den Formeln weggelassen.
Die quadratischen Terme im Wirkungsquerschnitt werden jedoch anschlieflend ganz analog zum
Ein-Parameter Fall beriicksichtigt. Durch die Entwicklung des Gradienten der log L-Funktion

* Dies ist nur eine anschauliche Betrachtungsweise, da sie die Korrelation nicht mit beriicksichtigt, die in der
expliziten Berechnung von x? jedoch mitgenommen wird.
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gelangt man wieder zur Beziehung der Mittelwerte der optimalen Observablen:

i o),
) o ~1+ao
ViegL = 0= :

ﬁ’: o,

—~1+a0
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Qi 01 1)
a = : ; 0 = : und O; = =i

am Om

Genauso wie bei einem Parameter werden die geeigneten Werte von a; durch die Minimierung
von x?2, welches jetzt von mehreren Parametern abhingt, gefunden.

X3(@ = ((0) — E[0)(@)' V™' ((0) — E[0](a)) (6.9)

V bezeichnet hier die Kovarianzmatrix der Mittelwerte. Diese enthilt die statistische Unsicher-
heit bei der Bestimmung der Mittelwerte sowie deren Korrelationen. Die Observablen zweiter

Ordnung, 0?); = SZ.(Z)/ S0 und O(Q)ij = Si(]?) /8©) die zu den entsprechenden quadratischen

und gemischten Termen im Wirkungsquerschnitt aiQSZ-@) und aiang) gehoren, werden genau
wie im Falle nur eines Parameters beriicksichtigt, indem auch die Mittelwerte dieser Obser-
vablen simultan angepasst werden. Die zuvor eingefiithrten Eichkurven fiir die Mittelwerte der
einzelnen Observablen sind fiir zwei Parameter jetzt Fichflichen und entsprechend fiir hohere
Dimensionen.

Aus der obigen Betrachtung ergibt sich, dass fiir die gleichzeitige Messung aller drei TGc-
Parameter Ak,, Ag] und X (3-Parameter Messung), die Mittelwerte von neun sensitiven Ob-
servablen verwendet werden. Diese ergeben sich aus den entsprechenden neun Termen, die in
Verbindung mit diesen Parametern im differentiellen Wirkungsquerschnitt auftreten. Wird einer
der Parameter auf den Wert im Standardmodell fixiert (2-Parameter Messung), erhilt man fiinf
derartige Observablen und schliefflich fiir die 1-Parameter Messung bleiben die zwei jeweiligen
Observablen erster und zweiter Ordnung aus Kapitel 6.2 iibrig.
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7. Die Methode

Die Messung der Drei-Eichboson-Kopplung mit Hilfe der in Kapitel 6 eingefiihrten Mittelwerte
der optimalen Observablen umfasst folgende Schritte:

e Fiir jedes selektierte Ereigniss werden aus den gemessenen fiinf Winkeln cos 6y, cos 6},
cos0;,, ¢y und ¢}, die Werte der optimalen Observablen, wie in Kapitel 6 beschrieben,

berechnet und iiber den Datensatz gemittelt.

e In gleicher Weise werden aus simulierten Ereignissen die erwarteten Mittelwerte bestimmt.
Um die erwarteten Mittelwerte fiir beliebige TGC-Parameter zu erhalten wird dazu eine
im Folgenden niher beschriebene Umgewichtungsmethode verwendet.

e Eine y?-Anpassung der erwarteten- an die gemessenen Mittelwerte liefert die Werte der
Tac-Parameter, die am besten mit den im Experiment beobachten Ereignissen iiberein-
stimmen.

Wie im vorherigen Kapitel angesprochen wurde, liefern die Eichkurven zu einem gemessenen
Mittelwert zwei mogliche TGc-Parameter (siehe Abbildung 6.1¢). Wird fiir die Messung eines
Tgo-Parameters nur die optimale Observable erster Ordnung verwendet, so ergibt sich daraus
eine Ambiguitit zwischen zwei moglichen Messwerten. Dies liefert in der y2-Kurve ein ,richtiges“
und ein ,,falsches“ Minimum. Verwendet man nur die Observable zweiter Ordnung erhélt man
ebenfalls zwei Minima. Durch die gemeinsame Verwendung der Mittelwerte der Observablen
erster und zweiter Ordnung kann diese Ambiguitit behoben werden, da die beiden ,falschen“
Minima an verschiedenen Stellen liegen. Da speziell fiir den Parameter Ak, die beiden , falschen®
Minima, nicht sehr weit voneinander entfernt liegen, kann es jedoch aufgrund statistischer Fluk-
tuationen in den gemessenen Mittelwerten vorkommen, dass die gemeinsame x?-Anpassung das
yfalsche“ Minimum und damit einen falschen Messwert liefert. Dieses wird in Monte-Carlo Stu-
dien untersucht, die im Anschluss an die Messmethode beschrieben werden.

e Es wird untersucht ob trotz des moglichen Auftretens derartiger Fehlmessungen im Mittel
die richtige Kopplung gemessen wird. Diese Tests werden an Monte-Carlo Datensitzen mit
verschiedenen Kopplungsparametern durchgefiihrt.

e Es werden Vergleiche zwischen der Methode der Verwendung der Mittelwerte der Observa-
blen erster und zweiter Ordnung! und der Methode, in der die Verteilung der Observablen
angepasst wird, vorgestellt.

e Es wird getestet inwieweit trotz des Auftretens von Fehlmessungen aufgrund der zweiten
Minima der statistische Fehler, den man aus der x?-Kurve abgelesen wird, mit einem 68%
Vertrauensintervall identifiziert werden kann.

! Dies wird im Folgenden oft mit O™ & O® abgekiirzt.
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7.1 Die Observablenmittelwerte

Fiir die Messung der Drei-Boson-Kopplungen mit Hilfe der Mittelwerte der optimalen Observa-
blen werden die Werte der Eichkurven fiir beliebige TGc-Parameter benétigt. Diese sollen nicht
aus dem theoretischen Wirkungsquerschnitt in seiner analytischen Form, sondern aus der Monte-
Carlo Simulation gewonnen werden, welche Detektoreffekte, Fragmentationseffekte etc. der ge-
messenen Gréflen beriicksichtigt. Da simulierte Datensédtze nicht fiir beliebige Tac-Parameter
existieren kénnen, muss eine Parametrisierung der Fichkurve als Interpolation zwischen den
diskreten TGc-Parametern der Monte-Carlo Datensétze gebildet werden. Um zu einer solchen
Parametrisierung der Erwartungswerte und der Korrelationen zwischen den verschiedenen Ob-
servablenmittelwerten zu gelangen, werden Monte-Carlo Ereignisse umgewichtet. Es ist jedoch
instruktiv, sich zunichst aus der Darstellung des theoretischen Wirkungsquerschnitts abzuleiten,
welche Art von Parametrisierung hier gewéhlt werden muss.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der W-Paarprodukion (G1.6.1) ist quadratisch in den
TGc-Parametern, d.h. ein Paraboloid in den Parametern o; (a; = Ak, Agf und X). Der Er-

wartungswert fiir die Observable O,(Cl) zur Messung von k = Ak,, Ag] oder A, in Abhéngigkeit
der Kopplungsparameter ist geben durch

1 do(Q
pof)= .- [ ol @ Tl

L [S0@ SO@+Y ai- s+ s (@) | do
S(O)( ( ) + : QG - O, ( ) + - Qi - 045 ( ) d
2 2]

Otot Q)
M o) M ()52
1 (1) Sy ()87 () 4 _/Sk (€2)5;;°(€2)
= / Sy (Q)dQ+2i:az / RO dQ—I—ZZj:a,aJ — o) ig)

_ Paraboloid(Ak,, Agf, )

Otot

Da auch der totale Wirkungsquerschnitt parabolisch in den Kopplungen ist (siehe Kapitel 5),
ist E[OM] eine gebrochen rationale Funktion aus je einem Paraboloiden fiir Zihler und Nen-
ner. Ein Paraboloid in 3 Dimensionen ist durch 10 geeignet gewéhlte Stiitzstellen eindeutig
bestimmt. Aus N simulierten Ereignissen berechnet sich der Mittelwert der Observablen gemif}
S OW(Q;)/N. Stehen geeignete Monte-Carlo Datensitze zur Verfiigung, kénnen aus diesen di-
rekt die Paraboloiden fiir 3> OV (Ak,, Ag?, \) und N(Ak,, Agi, \) bestimmt werden. Hier wird
jedoch eine Umgewichtungsmethode angewendet, um davon unabhiingig zu sein, ob an geeigne-
ten Stellen im Tac-Parameterraum Monte-Carlo Datensétze zur Verfiigung stehen, und um die
vorhanden Monte-Carlo Datensétze bestméglich fiir die Parametrisierung auszunutzen.

7.1.1 Die Umgewichtungs-Methode

Das Verhéltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte do (€2, Gnew)/do (82, Gorigina) fiir zwei un-
terschiedliche Sétze von Parametern, (z.B. (Ak,, Agf, \) = Gney Und Gorigina) gibt das Verhélt-
nis der Wahrscheinlichkeiten an, mit der ein Ereignis im Phasenraumelement [, + d€] in
dem jeweiligen Monte-Carlo Datensatz der entsprechenden Kopplungen generiert wird. Werden
Ereignisse eines Monte-Carlo Satzes ((Gorigina;) mit diesem Verhiltnis gewichtet, so erhilt man
Verteilungen die, abgesehen von statistischen Schwankungen, einem Monte-Carlo Datensatz ent-
sprechen, welcher mit den Parametern @, generiert wurde. Die Gewichtungsfaktoren w,, fiir
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ein Ereignis n mit den kinematischen Gréfien €2,
_ do (Qna O_zneu)

dU(Qna &original)
sind wieder parabolisch in @, und miissen daher nur fiir 10 geeignete Stellen explizit berechnet
werden. Fiir alle anderen Werte von &, konnen sie anschlieend mit einem Paraboloiden
interpoliert werden. Dieses gilt dann auch fiir die Summe aller Gewichtungsfaktoren ij wp, (&)

und die der Observablen Zﬁ[ O(Q)wy (@). Damit erhilt man als Eichkurve, E[O] (&), fiir den
Erwartungswert der optimalen Observablen in Abhéngigkeit von den Kopplungsparametern

w(Qna &neu) = wn(&neu)

NEreignisse

Z wn (@)O(2)
E[0)(&) = n 5= (Ak..Ad% ). O =00 0@ »nl) 71
[O](a) ,  a=(Aky,Adi,N), s Onn s O gy e (7.1)

NEreign'isse

> wa(@)

n

wieder die oben bereits angesprochene Abhingigkeit von & in Form eines Quotienten aus zwei
Paraboloiden.

Fiir die Berechnung der Gewichtungsfaktoren w, werden hier die gleichen Routinen ver-
wendet, wie sie auch zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte in der Monte-Carlo Produktion
benutzt wurden. Im Prinzip kénnen damit, ausgehend von nur einem Monte-Carlo Satz mit den
Kopplungen des Standardmodells alle Eichkurven gewonnen werden. Die Gewichtungsfaktoren
werden jedoch mitunter sehr grofl in Bereichen des Phasenraums, in denen im Standardmodell
im Gegensatz zu dem Fall mit anomalen Kopplungen, nur sehr wenige Ereignisse liegen. Dies
ist gleichbedeutend mit grofien statistischen Unsicherheiten. Probleme treten dann auf, wenn in
gewissen Phasenraumregionen im urspriinglichen Monte-Carlo keine Ereignisse generiert wurden
und fiir andere Kopplungsparameter aufgrund des Wirkungsquerschnitts dort jedoch Ereignis-
se verlangt werden. Das ist durch reines Umgewichten nicht zu erreichen. Diese Problematik
verliert jedoch an Bedeutung, wenn zusétzlich Monte-Carlo Datensétze mit verschiedenen an-
omalen Kopplungen zur Verfiigung stehen und so alle Bereiche im Phasenraum abgedeckt werden
konnen. Als Beispiel ist in Abbildung 7.1a der Vergleich der Observablenverteilung von Og\l) aus
einem Monte-Carlo Datensatz, der bei A = —2 generiert wurde, mit der durch Umgewichtung er-
zeugten Verteilung gezeigt. Der Monte-Carlo Datensatz, der bei diesem TGC-Parameter generiert
wurde, wird dabei fiir den Test in der Umgewichtung nicht mitverwendet. Der y2-Vergleich der
beiden Verteilungen liefert 27.7 bei 29 Freiheitsgraden. Ein derartiger Test wurde fiir alle Monte-
Carlo Datensitze durchgefithrt und in Abbildung 7.1b und 7.1c sind die x2-Wahrscheinlichkeiten
aus diesem Test fiir die Monte-Carlo Datensitze bei /s =183 GeV bzw. 189 GeV angegeben.
Diese ergeben eine flache Verteilung und damit die Bestidtigung dafiir, dass die Abweichungen
der umgewichteten Verteilung von der aus einem entsprechenden Monte-Carlo Datensatz ge-
wonnenen Verteilung, der Erwartung aufgrund statistischer Fluktuationen in der Datenmenge
entspricht.

In dieser Analyse werden alle zur Verfiigung stehenden EXCALIBUR Vier-Fermion Monte-
Carlo Datensitze auf eine Basis von 10 verschiedenen Parametersitzen (Ax,, Ag}, A) = (1,0,0),
(-1,0,0), (0,1,0), (0,—1,0), (0,0,1), (0,0,—1), (1,1,0), (1,0,1) und (0,1,1) umgewichtet und dar-
aus die Paraboloiden zur Beschreibung von Z,]:] O(Qy,)wy () und ZTJZI wp (a) berechnet. Dazu
werden anschlieBend nur noch die entsprechenden Gréflen der verschiedenen Untergrundquellen
luminositdtsgewichtet addiert, bevor daraus die Eichkurven E[O] gemifl Gleichung 7.1 bestimmt
werden. Die so gewonnenen Eichkurven enthalten, anders als die theoretisch hergeleiteten, alle
in der Monte-Carlo Simulation beinhalteten Effekte, z.B. Detektorauflosung, Strahlungskorrek-
turen und auch den Untergrund.
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Abbildung 7.1: Die Abbildung a) zeigt exemplarisch den Vergleich der optimalen Observablen-
verteilung von (’)&1) bei A\ =—2 aus einem Monte-Carlo Datensatz, der mit A\ =—2 generiert wurde
(Punkte) mit der durch Umgewichtung gewonnenen Verteilung (durchgezogenes Histogramm).
In Abbildung b) und c) sind die x%-Wahrscheinlichkeiten P(x?) fiir diesen Vergleichen fiir alle
verfiigbaren Monte-Carlo Datensétze mit anomalen Kopplungen bei /s =183 GeV und 189 GeV

gezeigt.

7.2 Bestimmung der TGC-Parameter

7.2.1 x2-Anpassung der Mittelwerte

Aus den gemessenen Mittelwerten der optimalen Observablen und den entsprechenden Erwar-
tungen fiir verschiedenen Kopplungen werden die Kopplungsparameter bestimmt. Dies geschieht
durch eine y2-Anpassung der erwarteten Mittelwerte fiir gegebenen Kopplungen aus den Eich-
kurven an die gemessenen Werte. Fiir die Messung des Mittelwertes wird in den Daten, wie auch
in der Simulation zur Bestimmung der Eichkurve, eine geringfiigige Eingrenzung der erlaubten
Wertebereiche der Observablen vorgenommen wobei etwa 0.6% der Ereignisse verworfen werden.
Diese Schnitte werden eingefiihrt, damit die Mittelwertmessung nicht von sehr wenigen Ereignis-
sen, die unter Umsténden aufgrund eines Rekonstruktionsfehlers einen betragsméfig sehr grofien
Observablenwert erhalten haben, beeinflusst werden kann.

Durch die unterschiedliche Auflésung der kinematischen Gréflen in den verschiedenen Zer-
fallskanélen ist es moglich, dass die Eichkurven fiir getrennte Datensétze aus qqeve, qquv, und
qqr7, Ereignissen Unterschiede aufweisen, wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist. Aufgrund der
deutlichen Unterschiede besonders fiir den 7-Kanal, durch die dort deutlich schlechtere Energie-
und Impulsauflésung (siehe Kapitel 4.5), werden diese Ereignisse getrennt behandelt. Es wer-
den demnach Eichkurven fiir qgev./qquv, Ereignisse und solche fiir qq77, Ereignisse erstellt.
Die x2-Anpassung (siche Gl. 6.9) der jeweils in diesen Kanilen gemessenen Mittelwerte wird
simultan vorgenommen. Abgesehen von den Eichkurven wird zur Bestimmung der y2-Kurve
(bzw. log L-Kurve) auch die Kovarianzmatrix, d.h. der statistische Fehler bei der Bestimmung
der Mittelwerte (o(0,)), sowie die Korrelationen zwischen den Observablen (z.B. zwischen den
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Abbildung 7.2: Diese Abbildung zeigt die Eichkurven der Observablen erster Ordnung OV,
i =Aky, Ag} und X bei /s =189 GeV in eindimensionaler Abhingigkeit des jeweiligen TGC-
Parameters. Die Kurven sind getrennt fiir qgev, (durchgezogene Linie), qquv, (gestrichelte
Linie) und qqrv, (gepunktete Linie) Ereignisse dargestellt.

Observablen erster und zweiter Ordnung (‘7(20¢)((9j) / (U(@i>a<@>j)) benotigt. Eine Abschétzung fiir

diese GroBen lisst sich aus der in den Daten beobachteten Breite der Verteilung der Observablen
O; und der dort selektierten Anzahl von Ereignissen Npgen, aus den iiblichen Beziehungen

N N

gewinnen. Fir relativ kleine Datenséitze, wie z.B. in den OPAL Daten bei 183 GeV, ist die so
bestimmte Kovarianzmatrix jedoch mit recht groflen statistischen Unsicherheiten behaftet.

In vielen Fallen, z.B. der Konstruktion von Vertrauensintervallen fiir Parameter aus einer
Messung (siehe z.B. [62]), ist es ohnehin sinnvoller nicht den Fehler aus der Messung selbst
abzuschitzen, sondern vielmehr den erwarteten Fehler auf die Messgrofie (hier der Mittelwert
der optimalen Observablen) zu beriicksichtigen.

Genau wie fiir die Eichkurven lisst sich die von den Tcc-Parametern abhingige Kovari-
anzmatrix durch Umgewichteung von Ereignissen aus der Monte-Carlo Simulation gewinnen.
Die von den TGc-Parametern abhingigen Elemente der Kovarianzmatrix, 0'<20i> und 0(2(’%) (©;)?
bestimmen sich gemif

N N 2

1 1

NDatena?oi) = ZNU} anoi(ﬂn)Z - ZNw (Z wnoi(Qn)> und
n N n n N n

N N N
1 1
NDatenU(Qoi)((j)j> = Ziv wy, (zn: wnOZ(Qn)O](Qn) - m (Zﬂ: wnoz(Qn) zn:wnoj(gn)>> )

wobei N hier die Anzahl der simulierten Ereignisse und Npgte, die Anzahl der in den Daten
selektierten Ereignisse bezeichnet. w, = wp(Aky, Agf, ) sind die von den TGc-Parametern
abhingigen Gewichtungsfaktoren der einzelnen Ereignisse. Da sich die Breite der Observablen-
verteilung abhéingig von den TGc-Parametern dndert, ist auch der statistische Fehler, mit wel-
chem sich der Mittelwert der Verteilung bei gegebener Anzahl selektierter Ereignisse Npgten
bestimmen lisst, davon abhéngig. Dies ist in Abbildung 7.3 am Beispiel der Mittelwerte der
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Observablen erster Ordnung dargestellt. Die statistische Unsicherheit der gemessenen Mittel-
werte ist getrennt fiir die beiden Kanile qgev./qquv, und qqrv, gezeigt. Hierbei wurde zum
besseren Vergleich die Anzahl der Ereignisse im qqr7.-Kanal auf die gleiche Anzahl wie im
qqgeve /qquv,-Kanal normiert. Man erkennt deutlich den dennoch gréfieren erwarten Fehler im
qq7r7,-Kanal aufgrund der schlechteren Auflésung und der damit verbundenen Verbreiterung
der O-Verteilungen. Genau wie die statistischen Fehler zeigen auch die Korrelationen zwischen
den verschiedenen Observablen eine Abhéngigkeit von den TGc-Parametern. Dies ist in Abbil-
dung 7.4 am Beispiel der Korrelationen zwischen den Observablen erster und zweiter Ordnung
der jeweiligen Parameter zu sehen.

-3
‘ ADXlO
S 8 o6
o[ “o r
B 0.4}
of 0.2} .
PR SR RN R R :HH\HH\HH\HH' :HH\HH\HH\HH:
0 -2 0 2 0—1 -05 0 05 1 0—1 -05 0 05 1
Ak, A A

Abbildung 7.3: Diese Abbildung zeigt die statistischen Fehler abhingig von den jeweiligen
Kopplungen, mit denen sich die Mittelwerte der verschiedenen Observablen erster Ordnung O;
(i=Ak,, Ag} und \) bestimmen lassen. Diesen liegt die in den /s =189 GeV Daten selektierte
Anzahl von Ereignissen zugrunde. Die durchgezogene Linie bezieht sich auf den Datensatz aus
qaeve/qauv, Ereignissen und die gepunktete Linie auf den qqrv.-Kanal. Zum besseren Ver-
gleich sind hier die erwarteten Fehler im qqrv,.-Kanal auf die gleiche Anzahl von Ereignissen
normiert wie im qqeve- und qquv,-Kanal erwartet werden.
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Abbildung 7.4: Diese Abbildung zeigt, wie sich die Korrelation zwischen den Observablen ol

%

und 052) (i = Ak, Ag} und X\) in Abhingigkeit der jeweiligen Parameter dndert.

Bei Verwendung dieser Kovarianzmatrix ist aufgrund der Abhéngigkeit der erwarteten sta-
tistischen Fehler der Mittelwertmessung von den TGC-Parametern, die x2-Anpassung der TGC-
Parameter an die gemessenen Observablenmittelwerte systematisch zu Werten der Tcc-Para-
meter hin verzerrt, die einen grofileren Messfehler von (O) erwarten lassen. Die Verzerrung
ergibt sich daraus, dass das Minimum von x? in diesem Fall nicht mehr notwendigerweise
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an der Stelle im Parameterraum liegt, an denen die gemessenen Mittelwerte am besten zu
der Vorhersage passen, sonder dort, wo die erwarteten statistischen Fehler der Mittelwert-
messung besonders grof} sind. Da die statistischen Fehler der Observablenmittelwerte z.B. fiir
(Aky,Agf,A)=(—0.3,0.1,-0.05) um bis zu 10% groBer erwartet werden als im Standardmodell,
tritt im Mittel eine Verschiebung der Minima in der x? Kurve in diese Richtung auf, was sich
besonders in den Messungen mit drei freien Parametern bei kleiner Datenmenge bemerkbar
macht. Aus diesem Grund wird fiir die Messung immer die Kovarianzmatrix gemifl der Erwar-
tung aus dem Standardmodell verwendet. In Monte-Carlo Teststudien (siehe Kapitel 7.3.2) wird
sich davon iiberzeugt, dass trotz dieser Wahl der Kovarianzmatrix, auch vom Standardmodell
abweichende Kopplungen ohne systematische Verzerrung gemessen werden.

7.2.2 Anpassung der Observablenverteilung

Alternativ zur Verwendung der Mittelwerte der optimalen Observablen zur Bestimmung der
Tao-Parameter konnen auch die Verteilungen der Observablen in einem Binned Mazimum Li-
kelihood Fit an die im Experiment beobachteten Verteilungen angepasst werden (siehe Kapi-
tel 6.1). Diese Methode wird zum Vergleich der Sensitivitdt der Messungen mit der Methode der
Verwendung der Observablenmittelwerte verwendet.

Bei der Anpassung der Observablenverteilung wird nur die eindimensionale Verteilung von
O verwendet und nicht etwa die zweidimensionale Verteilung von @) und O®). Dies ge-
schieht, um die in Kapitel 6 angesprochenen Probleme mit der notwendigen Anzahl simulierter
Ereignisse in allen Bereichen der Verteilung zu vermeiden, aufgrund dessen die Mittelwertme-
thode eingefithrt wurde. Aus dem gleichen Grund wird diese Methode auch nur fiir die Messung
jeweils eines Parameters verwendet, da fiir die gleichzeitige Messung aller drei TGC-Parameter
die mehrdimensionale Verteilung in den Observablen O(Al,)w, O(Al‘()ﬁ, etc. verwendet werden muss.

Wiéhrend bei der Analyse der Drei-Eichboson-Kopplung aus den Mittelwerten der Observa-
blen keine Einschrinkung der Wertebereiche der Observablen vorgenommen werden muss, sind
deutliche Einschrinkungen bei der Anpassung der Observablenverteilung notwendig, um ausrei-
chend Monte-Carlo Ereignisse fiir die Simulation aller betrachteten Bereiche der Observablen
zu haben und nicht durch statistische Fluktuation dominiert zu werden. Die verwendeten Wer-
tebereiche sind den in Kapitel 9 Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2 gezeigten Verteilungen zu
entnehmen. Die fiir die Anpassung der Observablenverteilung benétigte Interpolation der Ver-
teilungen fiir beliebige Werte der Kopplungen erfolgt in analoger Weise wie fiir die Mittelwerte.
Hier wird ausgenutzt, dass die Eintrige in jedem Intervall der Verteilungen von O, aufgrund des
differentiellen Wirkungsquerschnitts wieder parabolisch von den Kopplungen abhéingen, um die
erwarteten Verteilungen fiir beliebige Tac-Parameter zu parametrisieren.

Bei der Verwendung dieser Methode werden alle leptonischen Zerfallskanile zusammenge-
fasst. Prinzipiell wére auch hier eine Trennung der 7-Kanéle sinnvoll, da sich die O-Verteilungen
in den qq7v;-Ereignissen aufgrund der unterschiedlichen Auflésung leicht von denen der qqeve-
und qquv,-Ereignisse unterscheiden. Eine Trennung wiirde auch hier zu einem Sensitivitétszu-
wachs fiithren. Es ist jedoch auch ohne Trennung der verschiedenen Kanile in beiden Metho-
den eine leicht groflere Sensitivitidt der Mittelwertmethode zu erkennen. Daher wird auf einen
Vergleich mit getrennten Kanélen verzichtet. Um dennoch einen Vergleich der Sensitivitdten zu
ermoglichen, wird in den Vergleichen der erwarteten statistischen Fehler der TGc-Messung, auch
die Mittelwertmethode ohne Trennung der Kanile aufgefiihrt.
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7.3 Monte Carlo Tests der Methode

Im Folgenden werden die verschiedenen Methoden zur Messung der Drei-Eichboson-Kopplungen
mittels (OM) & (OP®)) und der O-Verteilung verglichen und getestet. Die Mehrzahl dieser
Tests werden fiir die verschiedenen Schwerpunktsenergien mit den jeweiligen Luminositédten der
beiden Jahrginge getrennt durchgefiihrt. Dies geschieht vor allem deshalb, da die Auswirkungen
der in Kapitel 6 bereits angesprochenen zu erwartenden asymmetrischen Auslidufer in der Vertei-
lung moglicher Messwerte wesentlich von der zur Verfiigung stehenden Datenmenge abhéingen.
Ferner liefern die Messungen asymmetrische, nicht normalverteilte statistische Fehler, weshalb
die Messunsicherheiten in der Analyse der Drei-Eichboson-Kopplungen nicht mit der Quadrat-
wurzel der Ereignisanzahl skaliern, wie dies bei Gaufischen Fehlern der Fall wére.

Es werden daher zwei verschieden Arten von Monte-Carlo Teststudien durchgefiihrt. Zunéchst
wird in einem Konsistenztest verifiziert, dass im Grenzwert groler Datensétze die Messergebnisse
mit der Erwartung in der Simulation auch fiir vom Standardmodell abweichende TGc-Parameter
iibereinstimmen. Der Test an einem groflien Datensatz entspricht ebenfalls der Mittelung meh-
rerer Einzelmessungen? an kleinen Testdatensiitzen, sofern die Mittelung durch Addition der
log L-Kurven der Einzelmessungen erfolgt.

In einer weiteren Studie mit Testdatenséitzen, die von der Grofle der Anzahl selektierter
Ereignisse in den OPAL Daten entsprechen, wird anhand der Verteilung der Einzelmessergebnisse
untersucht, was fiir Auswirkungen aufgrund der Ambiguititen in den log L-Kurven fiir die OPAL
Messung im q@¢v,-Kanal zu erwarten sind.

7.3.1 Konsistenztest

Zunéichst werden Simulationen der Messungen mit der vollen Gréfle der Monte-Carlo Datensétze
durchgefiihrt. Dazu werden Monte-Carlo Datensétze bei verschiedenen TGc-Parametern ver-
wendet. Die Datenmenge entspricht etwa dem 20-fachen der Ereignisse in den OPAL Daten.
Die resultierende log L-Kurve entspricht daher der Mittelung von 20 Messungen an gleichgrofien
Testdatensitzen, die jeweils der Groe des Datensatzes bei /s = 189 GeV entsprechen, wobei
die Mittelung durch die Addition der einzelnen log L-Kurven vorgenommen wurde. Die hier ge-
zeigten Ergebnisse stammen von Monte-Carlo Datenséitzen die bei 189 GeV generiert wurden.
Zur Messung wurden dabei die Mittelwerte von O & O®) verwendet. Im Wesentlichen ergeben
sich jedoch die gleichen Ergebnisse auch in Monte-Carlo Datensétzen bei /s =183 GeV und bei
Verwendung der anderen Methoden®. Dieser Test zeigt, dass im Grenzwert grofier Datensitze
keine systematische Verzerrung (Bias) aufgrund der Methode zu erwarten ist. Auch weit vom
Standardmodell abweichende Kopplungsparameter kénnen problemlos gemessen werden. Dies
entspricht der Erwartung, da in diesem Fall die aufgrund statistischer Fluktuationen auftreten-
den Probleme mit dem zweiten Minimum in der log L-Kurve nicht mehr auftreten, bzw. bei der
Addition mehrerer log L-Kurven ausgeglichen werden. Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der
eindimensionalen Anpassung eines Parameters. In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse der simultanen
Messung aller drei Kopplungen an simulierten Datensétzen mit Standardmodell Parametern und
davon abweichenden Parametern zusammengefasst. Auch fiir die dreidimensionale Anpassung
aller Tcco-Parameter sind die Ergebnisse im Rahmen der statistischen Fehler konsistent mit den
simulierten Werten.

2 Dies gilt exakt nur fiir gleiche Anzahlen von Ereignissen in den einzelnen Testdatensitzen. Ebenfalls gilt
diese Entsprechung nicht mehr, wenn die in Kapitel 7.1.1 angesprochen Mdoglichkeit der Verwendung einer TGC-
Parameter abhéngigen Kovarianzmatrix in der Anpassung benutzt wird.

% Die Messungen mit drei freien Parametern wird aus den in Kapitel 6 angegebenen Griinden, nur mit der
Methode der Mittelwerte vorgenommen. Fiir den Test der Messung seht bei /s =183 GeV steht kein Monte-
Carlo Datensatz mit mehr als einer vom Standardmodell abweichenden Kopplung zur Verfiigung.
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Abbildung 7.5: Die Abbildung zeigt die Differenz der gemessenen von den generierten Kopplun-
gen in Monte-Carlo Datensédtzen mit verschieden TGC-Parametern. Die hier verwendeten Da-
tensdtze umfassen jeweils 100000 simulierte Ereignisse und entsprechen damit etwa dem 20-
fachen der im Experiment bei \/s =189 GeV beobachteten Ereignisse. Die gezeigten Tests be-
ziehen sich auf die Messung jeweils eines Parameters aus den Mittelwerten O() & O®,

Simulierte Kopplungen Gemessene Kopplungen

Ak, Agf A Ak, Agy A

00 0.0 0.0 0.06 £0.03 -0.019 £0.011 0.003 £0.009
1.0 0.537 0.0 0.94 £0.08  0.496 +0.025 0.045 +0.022
1.0 0.0 1.0 1.01 £0.06 -0.024 £0.021 0.998 £0.016
00 1.0 1.0 -0.01 £0.04 1.001 £0.024 0.998 £0.025

Tabelle 7.1: Die Messergebnisse aus den Messungen bei 3 freien Parametern in Monte-Carlo
Sédtzen mit vom Standardmodell abweichenden Kopplungen. Die Tests wurden an Monte-Carlo
Datensétzen bei \/s =189 GeV mit der ~20-fachen Menge der im Experiment selektierten Er-
eignisse durchgefiihrt.

7.3.2 Bestimmung mdglicher systematischer Verzerrungen in Testdatensdtzen
vergleichbarer GroBBe wie in den OPAL Daten

Wie bereits in Kapitel 6 erwihnt wurde, gibt es aufgrund der Ambiguitéiten in der log L-Kurve
die Moglichkeit Messergebnisse zu erhalten, die systematisch in eine Richtung verzerrt sind. Die
Ambiguititen in der log L-Kurve sind von den statistischen Fluktuationen in den gemessenen
Mittelwerten abhéngig. Daher ist es in besonderem Mafle notwendig, die Messmethode dahin-
gehend zu testen, ob man mit Datensitzen der Grofle, wie sie in den OPAL Daten vorliegen in
der Lage ist, auch beliebige vorgegebene TGcC-Parameter, im Mittel richtig zu bestimmen. Dazu
werden Studien an Testdatensitzen mit verschiedenen simulierten Kopplungen durchgefiihrt.
Die Anzahl an Ereignissen in den Testdatensétzen entspricht dabei einer Poisson-Verteilung um
die Anzahl, die man fiir Standardmodell-Kopplungen bei einer Luminositit entsprechend der
OPAL Daten erwartet. Untergrund wird ebenfalls zu diesen Datensétzen entsprechend der Lu-
minositidt beigemischt. Anschlieflend wird die Messung der Kopplungen wie in den OPAL Daten
durchgefiihrt. Diese Tests werden fiir die eindimensionale Anpassung der drei Parameter Ak,
Ag? und X zundchst getrennt durchgefiithrt. Dabei werden simulierte Datensétze verwendet, in
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denen nur der jeweils zu messende Parameter vom Standardmodell abweicht. Beispielhaft fiir die
Messung von Ak, an Testdatensitzen mit Standardmodell Kopplungen ist die Verteilung der
Messergebnisse in Abbildung 7.6 dargestellt. Abbildung 7.6a zeigt die Verteilung der Messwerte,
wahrend Abbildung 7.6b diese fehlergewichtet wiedergibt. Der Mittelwert der zweiten Vertei-
lung ist ausschlaggebend dafiir, ob die Methode der Messung einen systematischen Fehler der
gemessenen Grofle liefert oder nicht. Die hier beobachteten Ausldufer in der Verteilung der
Messwerte treten nur bei der Messung von Ak, auf. Fiir Standardmodell Testdatensétze sind
bei der Messmethode mit Hilfe der Mittelwerte O(1) & O?) keine Fehlmessungen von Agi und A
aufgetreten, in denen das zweite Minimum in der log L-Kurve tiefer war als das erste. Lediglich
bei der Anpassung der O™)-Verteilung im Binned Mazimum Likelihood Fit treten in Testda-
tensdzten mit Standardmodell Kopplungen auch bei Ag] und A in den kleinen Datensétzen wie
im Experiment bei 183 GeV in ~ 3% der Falle derartige Fehlmessungen auf.
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Abbildung 7.6: Die Abbildung zeigt die Verteilung der gemessenen Werte fiir Ak, in Standard-
modell Monte-Carlo Testdatensitzen mit 183 pb—! bei \/s =189 GeV unter der Annahme, dass
die anderen TGc-Parameter Standardmodell-Werte annehmen. Abbildung a) zeigt die Vertei-
lung der Messergebnisse, wihrend Abbildung b) jede Einzelmessung fehlergewichtet darstellt.
Das durchgezogene Histogramm zeigt die Ergebnisse aus der Messung mit Hilfe der Mittelwerte
O & O wihrend sich das gepunktete Histogramm auf die Messung durch Anpassung der
OW_Verteilung bezieht.

In Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 sind die Ergebnisse dieses Tests fiir die Methode der
Observablenmittelwerte aus @) & O und die Methode der Anpassung der Observablenver-
teilung von O dargestellt. Gezeigt wird hier die mittlere Abweichung der Messergebnisse von
den in Testdatensitzen simulierten Kopplungen. Der Messbereich, der hierbei zugelassen wird,
ist mit [—3.5,43.5] groB genug gewéhlt, um auch noch fiir simulierte Kopplungsparameter, die
nicht dem Standardmodell entsprechen, Effekte aufgrund der auftretenden Ambiguitdten mit
einzuschlieflen. Die obere bzw. untere Reihe zeigt die Ergebnisse fiir die Simulation der Messung
mit der jeweiligen in den OPAL Daten gegebenen Anzahl von Ereignissen bei /s =189 bzw.
183 GeV. Wie erwartet, ist das Ergebnis bei /s =189 GeV stabiler verglichen mit den kleine-
ren Testdatensdtzen bei 183 GeV. Dies folgt aus der gréfleren Anzahl von Ereignissen. Dabei
ist entscheidend, dass sich aus den daraus ergebenden kleineren statistischen Fluktuationen die
Schwierigkeiten aufgrund der Ambiguititen verringern. Aufgrund der geringeren statistischen
Fluktuationen tritt es seltener auf, dass bedingt durch die Mehrdeutigkeit der falsche Messwert
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Abbildung 7.7: Diese Abbildung zeigt die Ergebnisse aus dem Test eines moglichen Bias fiir
Vs =189 GeV (oben) und 183 GeV (unten) unter alleiniger Verwendung des differentiellen
Wirkungsquerschnitts. Hierzu wurden die Mittelwerte erster- und zweiter Ordnung der jeweils
zu den Kopplungen gehérenden optimalen Observablen verwendet.

die grofere Wahrscheinlichkeit in der log L-Kurve erhélt. Dadurch wird das einzelne Messergeb-
nis verlisslicher und im Mittel die Abweichung vom ,, wahren Wert“ geringer.

Ein deutlicher Unterschied zeigt sich auch zwischen den beiden Methoden. Die Methode, bei
der die Verteilung der optimalen Observablen erster Ordnung angepasst wird, zeigt deutliche
Abweichungen von der simulierten Kopplung. Durch die Méglichkeit bei Verwendung der Obser-
vablenmittelwerte auch die Observable zweiter Ordnung zu beriicksichtigen, wird das Problem
mit der Ambiguitit im Wirkungsquerschnitt deutlich kleiner. Dies ist auch in Abbildung 7.6
durch die deutlich geringere Ausbildung eines zweiten Hiufungpunktes bei Messwerten, die nicht
der simulierten Standardmodell Kopplungen entsprechen, zu sehen. Ein quantitativer Vergleich
ist in Tabelle 7.2 zu finden. Hier sind die x?-Wahrscheinlichkeiten dafiir angegeben, dass die
mittleren Abweichungen der gemessenen von den simulierten Kopplungsparametern (siehe Ab-
bildung 7.7 und 7.8) statistisch mit Null vertriglich sind. Fiir die Messung mit (O™M) & (0®)
bei /s =189 GeV liefert dies sehr gute Werte. Auch fiir die Tests bei /s =183 GeV ergeben
sich akzeptable x2-Wahrscheinlichkeiten. Auch wenn beide y2-Wahrscheinlichkeiten nicht un-
bedingt als gleichverteilt angesehen werden kénnen, so zeigt sich doch zumindest im Vergleich
mit der Methode der Anpassung der Verteilung, dass das Messergebnis aus den Mittelwer-
ten O & O eher der Erwartung entspricht. Es muss jedoch erwiihnt werden, dass die sehr
kleinen y2-Wahrscheinlichkeiten fiir den Test bei 183 GeV bei Verwendung der Methode der
Anpassung der OM)-Verteilung zur Messung von Ag? und A durch die Punkte bei Kopplungen
von Ag7,A = +2 bedingt sind, die auerhalb der in den Abbildungen dargestellten Skala der
beobachteten Abweichungen liegen. Diese Abweichung wird hier durch einige Testdatenséitze



70 7. Die Methode

-*a—:; T T T T T -*a—:; LI | T T T T da—:; LI | T T T T
o [ I 9o [ o [
= 02 { . 1 = 0.1_—1 4 = o0af .
= I . = H = H
7 AN 7 T {
O_E ............................. T . O_ ............ §§ ................. - 0_ ......... TTE{ ............. -
;o S ] ]
| | L |
é-o.z_— { 1 501} 1 Soaf I .
> Pl NS I AT A A S AT AT A s I BET AT BN AT A AT E AT NS BT AT (I BT AT ET AT A BT AT A S AP A AT A
é 2 -1 0 1 2 ’\g’ 2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
simuliertesAKy simuliertes Ag% simuliertes A
aa—:; [T "'%"' T aa—:; OZJ'T"'l T T T <a—3n 02j T T LI I
5 02F bl 2% S §
e L J g 01F — € 01F —_
z|75 [ i|75 ! (|75 E T E
é 0_} ................................ _ % (0] SEEEERRR $ns g { ......... J % 0:_ ......... . [ YU T ......... 7
: T 0.1F E -0.1F |
§.020 1 1 5 i 5 ]
S ©.0.2F i ©-02fF 13
¢ M T PP N A i ’\5‘ Lovva b baavslyviald < NP PP EPETIIT AP AP NPT B
5| 2 -1 0 1 2 3| 2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
simuliertesAKy simuliertes Ag% simuliertes A

Abbildung 7.8: Die Abbildung zeigt die Ergebnisse aus dem Test eines mdglichen Bias fiir /s
=189 GeV (oben) und 183 GeV (unten) unter alleiniger Verwendung des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts. Diese Ergebnisse wurden durch die Anpassung nur der Observablenverteilung
von O) gewonnen.

x2-Wahrscheinlichkeit aus TGC-Messung mit
normiertem differentiellen Wirkungsquerschnitt
189 GeV 183 GeV
Ak, Agf A Ak, Agf A

(O & (OP@) 0999 0.762 0.449 0.001 0.563  0.000
OM_Verteilung 0.000 0.099 0.161 0.000 0.000 0.000

Tabelle 7.2: Die Tabelle zeigt die x?-Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass die mittleren Abweichun-
gen der gemessenen von den simulierten Kopplungsparametern statistisch mit Null vertraglich
sind.

dominiert, in denen wiederum ein ,falsches“ Minimum der log L-Kurve das tiefere war. Dieses
Problem tritt bei der Verwendung der Observablenmittelwerte weniger deutlich auf.

Bei grolen Abweichungen der Kopplungen von den Werten im Standardmodell ist der totale
Wirkungsquerschnitt deutlich sensitiver auf die Kopplungen als fiir Parameter nahe des Stan-
dardmodells, fiir die der totale Wirkungsquerschnitt fast im Minimum ist (sieche Abbildung 5.1 in
Kapitel 5). Fiir die Messung eventuell groier Abweichungen von der Standardmodell-Erwartung
ist daher ein Test von Bedeutung, der eine Simulation der Messung des totalen Wirkungsquer-
schnitts mitberiicksichtigt. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 und 7.10 sowie Tabelle 7.3
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Abbildung 7.9: Die Ergebnisse aus dem Test eines mdglichen Bias fiir \/s =189 GeV (oben) und
183 GeV (unten) unter Verwendung des differentiellen und des totalen Wirkungsquerschnitts.
Hierzu wurden die Mittelwerte erster- und zweiter Ordnung der jeweils zu den Kopplungen
gehérenden optimalen Observablen verwendet.

zu sehen. Man erkennt die deutlich kleineren Fehler der mittleren gemessenen Kopplungen fiir
grofle Parameterwerte aufgrund des kleineren Fehlers jeder individuellen Messung. Insbesondere
die Messungen aus der Anpassung der Observablenverteilung, die groflere Schwierigkeiten bei
der Messung grofler anomaler Kopplungen hatten, zeigen deutliche Verbesserungen. Die Fehler
werden deutlich kleiner.

Die x2-Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 7.3 sind fiir die Messung aus den Observablenmit-
telwerten teilweise kleiner, als bei der Simulation ohne den totalen Wirkungsquerschnitt. Bei
genauer Betrachtung von Abbildung 7.9 wird deutlich, dass die Ursache dafiir vor allem in den
Tests bei den Kopplungsparametern +2 begriindet ist. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion etwas von den TGc-Parametern abhingt. Eine Kor-
rektur der erwarteten Anzahl von Ereignissen auf diese Abhingigkeit wurde im Bereich der
Tgo-Parameter bis +1 angepasst. Daher sind fiir grofilere Parameter kleine Abweichungen zu
erwarten. Diese Bereiche von Kopplungsparametern werden jedoch in den OPAL Daten durch
die Analyse des differentiellen Wirkungsquerschnitts bereits ausgeschlossen und daher hier nicht
weiter beachtet.

Bei Verwendung der Mittelwerte der optimalen Observablen wird auch die simultane Anpas-
sung aller drei TGC-Parameter durchgefiihrt und getestet. Im Parameterraum aller drei Kopplun-
gen ist die Ambiguitit und damit das zweite Minimum in der log L-Kurve deutlich ausgepréigter
als in dem Fall zweier auf Standardmodell-Werte fixierter Parameter. In [63] wurde gezeigt, dass
fir Aky ~ 0.65 und Agf ~ —0.2 der differentielle Wirkungsquerschnitt dem des Standardmo-
dells sehr dhnlich ist, da nahe dieses Punktes alle Helizitdtsamplituden den gleichen Wert wie im
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Abbildung 7.10: Die Ergebnisse aus dem Test eines méglichen Bias fiir /s =189 GeV (oben) und
183 GeV (unten) unter Verwendung des differentiellen und des totalen Wirkungsquerschnitts.
Diese Ergebnisse wurden durch die Anpassung der Observablenverteilung gewonnen.

x2-Wahrscheinlichkeit aus TGC-Messung mit
totalem und differentiellem Wirkungsquerschnitt
189 GeV 183 GeV
Ak,  Ag] A Ak, Agf A

(OMY & (OP)) 0191 0.009 0.634  0.000 0.408 0.016
OW Verteilung 0.000 0.001 0.724 0.597 0.817  0.021

Tabelle 7.3: Die x2-Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass die mittleren Abweichungen der gemessenen
von den simulierten Kopplungsparametern statistisch mit Null vertraglich sind. Fiir die Messung
wurde hier der totale Wirkungsquerschnitt mitverwendet.

Standardmodell annehmen. Fiir Datensétze mit relativ geringer Anzahl von Ereignissen ist da-
her zu erwarten, dass diese Werte im Parameterraum kaum unterschieden werden koénnen. Dies
fithrt zu der in Abbildung 7.11 (oben) beobachteten Verteilung der Messergebnisse in den drei
Projektionen auf die Parameterebenen (Agf;Ak,), (A; Ak,) und (A;Agf) die, der auch schon im
eindimensionalen Fall fiir Ak, eine asymmetrische Verzerrung aufweisen. In der Verteilung der
dreidimensionalen Messergebnisse sind die Einzelmessungen nicht fehlergewichtet dargestellt,
weshalb daraus nicht direkt auf einen moglichen Bias geschlossen werden kann. Aufgrund der
nicht normalverteilten statistischen Unsicherheiten erfolgt die Kombination der Einzelmessun-
gen durch Addition der individuellen log L-Kurven. Aus dem Ergebnis (Abbildung 7.11 (unten))
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wird deutlich, dass diese Verzerrung einzig durch die Ambiguitéit verursacht wird. Die ,rich-
tige“ Losung in der Kombination mehrerer Messungen weist im Mittel hingegen keinen Bias
auf. Diese Form der Mittelung der Ergebnisse verschiedener Messungen durch die Addition der
log L-Kurven wird auch fiir die Kombination der qq¢vy, qqqq und Eﬁgzlug/—Kanéile sowie fiir die
Kombination der Ergebnisse der verschiedenen LEP-Experimente verwendet.

Der gleiche Test wurde auch mit Testdatenséitzen mit TGc-Parametern, die vom Standardmo-
dell abweichen, durchgefiihrt. Auch in diesen Fillen ist trotz der verwendeten Kovarianzmatrix,
die fiir Standardmodell Kopplungen bestimmt wurde, kein Bias zu beobachten. Im Gegenteil,
bei Verwendung der TGac-abhéngigen Kovarianzmatrix, tritt bei Testdatenséitzen entsprechend
der Grofle der OPAL Daten bei 183 GeV ein deutlich zu erkennender Bias auf, wie auch schon
in Kapitel 7.1.1 erwidhnt wurde.

Anhand der erwarteten statistischen Unsicherheit der Messungen werden im Folgenden Ab-
schnitt die verschiedenen Methoden der Verwendung der optimalen Observablen verglichen.
Ferner wird untersucht, ob die von der log L-Kurve abgelesenen statistischen Fehler trotz der
auftretenden Ambiguitdten mit den iiblichen Vertrauensbereichen iibereinstimmen. Dabei wird
gepriift, ob in den standardmiiflig erwarteten 68.3% der Messungen der ,wahre“ Wert innerhalb
des angegebenen 1 o-Fehlers liegt.
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Abbildung 7.11: Die Abbildung zeigt die Verteilung der Messergebnisse aus dem Test eines mégli-
chen Bias bei /s =189 GeV mit drei freien Parameter. Gezeigt sind hier die drei Projektionen
der gemessenen Werte (Ak.,Ag},\) auf die drei Ebenen (Ag};Ak,y), (A;Ak,) und (A\;Agf). Die
einzelnen Messungen sind hierbei nicht fehlergewichtet. Die unteren Abbildungen zeigen die
Projektionen der Summe aller log L-Kurven. Dies ist die Art und Weise wie die Messergebnisse
gemittelt werden. Man erkennt, dass bei der Mittelung vieler Messungen die in der Verteilung
der Einzelmessungen zu erkennenden asymmetrischen Verzerrung der Messungen nicht zu ei-
nem Bias fiithren. Das zweite Minimum in der resultierenden log L-Kurve liegt hier bei sehr viel
grofieren log L-Werten.
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7.3.3 Die Sensitivitat

Im Folgenden soll die Sensitivitit der verschiedenen Methoden, die optimalen Observablen zu
verwenden, verglichen werden. Dazu wird in Monte-Carlo Testdatenséitzen die Messung der
Taco-Parameter vorgenommen und die Streuung der Messwerte fiir die verschiedenen Methoden
verglichen. Als Maf} der Streuung wird die Breite der Verteilung (RMS = root mean square)
genommen.

Resampling

Die verfiigbaren Standardmodell Monte-Carlo Ereignisse entsprechen etwa der 140 (70)-fachen
Luminositidt der OPAL Daten bei /s =189 (183) GeV. Im Kapitel 7.3.2 wurden daraus 140 bzw.
70 voneinander unabhingige Testdatensétze gebildet. Versucht man nun anhand der Verteilung
der Messergebnisse in diesen Testdatensitzen die Sensitivitidt zu bestimmen und zu vergleichen,
bzw. die resultierende statistische Unsicherheit zu testen, so ldsst sich aufgrund der zu geringen
Datenmenge keine eindeutige Aussage machen. Daher wird in Anlehnung an die ,,Bootstrap*-
Methode [64] eine Umverteilungsmethode (Resampling) angewendet. Fasst man alle verfiigbaren
Monte-Carlo Ereignisse als eine diskretisierte Wahrscheinlichkeitsverteilung aller méglichen Er-
eignisse auf, dann ist es naheliegend, dass man daraus prinzipiell beliebig viele Testdatenséitze
erstellen kann. Man wihlt fiir jeden Datensatz aus der Gesamtheit aller Ereignisse auf Zu-
fallsbasis so oft jeweils ein Ereignis aus, bis die entsprechend der Luminositéit des Datensatzes
notwendige Anzahl von Ereignissen erreicht ist. Genauso wie ein Intervall des differentiellen
Wirkungsquerschnitts, aus dem bei der Monte-Carlo Produktion einmal ein Ereignis ausgewéhlt
wurde, fiir die folgenden Ereignisse nicht verboten wird, wird dabei ein Ereignis, das einmal aus-
gewdhlt wurde, nicht aus der Gesamtheit der auszuwahlenden Ereignisse entfernt. Offensichtlich
kommen einzelne Ereignisse in verschiedenen Datensitzen mehrmals vor, und es kann sogar
in einem Datensatz ein einzelnes Ereignis mehrmals auftreten. Die statistischen Fluktuationen
in den so gebildeten Testdatensédtzen sind nicht wesentlich davon abhingig, ob die einzelnen
Ereignisse aus einer kontinuierlichen (dem analytischen differentiellen Wirkungsquerschnitt mit
anschlielender Detektorsimulation) oder aus einer diskretisierten Wahrscheinlichkeitsverteilung
(der vorhandenen Monte-Carlo Ereignisse inklusive Detektorsimulation) stammen. Vielmehr ist
deren statistische Verteilung im gesamten Phasenraum von Bedeutung und daher lisst sich aus
der durch dieses Resampling gewonnenen grofen Anzahl von Testdatenséitzen der mittlere stati-
stische Fehler deutlich genauer bestimmen, als aus der begrenzten Anzahl disjunkter Datensétze.
Im Folgenden werden ~ 9000 solcher Datensétze verwendet.

Vergleich der Messmethoden

Verglichen werden einmal die Verwendung der Mittelwerte bei getrennten e/u- und 7-Kanélen,
(OM) & (0?), dann die Methode der Mittelwerte ohne Trennung der verschiedenen Lepton-
kaniile, ((OW) & (0®))(c .r), und schlieflich die Anpassung der O)-Verteilung, in der die
verschiedenen Kanéle auch nicht getrennt werden. Da die Messwerte in den OPAL Daten na-
he der Erwartungswerte im Standardmodell liegen, werden fiir diese Tests Datenséitze aus dem
Standardmodell Monte-Carlo verwendet. Eine Anpassung der Verteilung der optimalen Obser-
vablen ist nur fiir die eindimensionale Messung, bei der die beiden anderen TGcc-Parameter auf
die Werte im Standardmodell fixiert werden, sinnvoll und daher wird der Vergleich nur fiir diesen
Fall durchgefiihrt. Fiir die jeweiligen Testdatensiitze mit L = 183 pb~! bei /s =189 GeV und
L = 57 pb ! bei /s =183 GeV sind die beobachteten Streuungen der Messergebnisse in Ta-
belle 7.4 angegeben. Die Methoden unter Verwendung der Mittelwerte der beiden Observablen

erster und zweiter Ordnung, (O() & (O®)) sowie ((OW) & ((9(2)))(6,“77), liefern fiir Ak, deutlich



7.3. Monte Carlo Tests der Methode 75

RMS aus der Verteilung der Messungen
189 GeV 183 GeV
Ak,  Agf A Ak, Agf A

(OM) & (O2)) 0.325 0.068 0.073  0.630 0.143 0.159
(OW) & (OP)) (o) 0.346 0.070 0.075  0.620 0.142 0.160
O _Verteilung 0.420 0.070 0.077  0.800 0.142 0.159

Tabelle 7.4: Die Tabelle zeigt die Breite (RMS) der Verteilung der in den Testdatensétzen ge-
messenen TGC-Parametern. Bei den Messungen sind die jeweils anderen TGC-Parameter auf die
Werte des Standardmodells fixiert worden. Der Vergleich der Streuungen der Messwerte zeigt die
unterschiedliche Sensitivitit der verschiedenen Methoden: Messung aus (O™M)) & (O®)) bei ge-
trennter Behandlung der qGev./qquv,- und qqrv,-Kanéle; Messung aus den Mittelwerten der
Observablen ohne Trennung der verschiedenen Leptonkanile ((O(M) & (O®))) Messung
aus der Anpassung der OW)-Verteilung.

(e’NyT);

kleinere statistische Unsicherheiten als die Anpassung der O(M)-Verteilung. Auch fiir die beiden
anderen Parameter ist eine leicht groflere Sensitivitit angedeutet. Jedoch ist die Trennung der
verschiedenen Leptonkanile fiir den Grofiteil des Sensitivitdtsgewinns in den Kopplungen Agj
und A verantwortlich.

Insgesamt zeigt sich, dass sich bei Verwendung der Mittelwerte von @) & O?) eine leicht
hohere Sensitivitit als bei der Anpassung der Verteilung von @) allein erreichen lisst. Dies
erklirt sich aus der Hinzunahme der Observablen zweiter Ordnung. Bei der Anpassung der Ob-
servablenverteilung ist dies nicht moglich, da es zu dhnlichen Problemen mit der notwendigen
Anzahl der Monte-Carlo Ereignisse in den simulierten, dann mehrdimensionalen, Observablen-
verteilungen fithren wiirde, wie im Binned Maximum Likelihood Fit (siche Kapitel 6). Insbeson-
dere wird die Streuung der Messwerte fiir Ax, deutlich geringer, da die Einfliisse des zweiten
Minimums in der log L-Kurve durch die Verwendung der Observablen zweiter Ordnung merklich
verringert werden. Die Sensitivitdt kann noch einmal dadurch gesteigert werden, dass die e/pu-
und 7-Kaniile getrennt behandelt werden, da die Rekonstruktion der kinematischen Gréflen in
den e/u-Kanélen deutlich besser ist als im 7-Kanal.

Vergleich der Sensitivitit von (OM) & (O?)) mit (O)

Ein einfacher Vergleich der neuen Methode der Verwendung der Mittelwerte beider Observablen
OW & O?) mit der in [61] beschriebenen Verwendung der Observablen O (siche Kapitel 6.2)
aus einer Entwicklung des Wirkungsquerschnitts um den Messwert von «,, wird hier gezeigt.
Weiterhin wird die verbesserte Sensitivitdt durch Hinzunahme der Observablen zweiter Ord-
nung gegeniiber der alleinigen Verwendung der Observablen O(!) demonstriert. Die Verwendung
der Observablen zweiter Ordnung war, genauso wie die Verwendung von Q% vielversprechend
insbesondere fiir den Fall, in dem der Messwert nicht genau an dem Punkt liegt, an dem die
Observablen konstruiert wurden (siehe Kapitel 6.2). Zum Vergleich der Methoden werden Test-
messungen an Monte-Carlo Datensitzen, die mit o = Ak, Agi, A =+0.5, —0.5 bei /s =189 GeV
generiert wurden, durchgefiihrt und die Streuung der Messwerte fiir die verschiedenen Methoden
verglichen.

Die Ergebnisse aus diesem Vergleich sind in Tabelle 7.5 zusammengestellt. Man erkennt deut-
lich den Sensitivitidtsgewinn durch Hinzunahme der Observablen zweiter Ordnung im Vergleich
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zur alleinigen Verwendung von (O(M)). Verwendet man nur den Mittelwert der Observablen er-
ster Ordnung, so gibt es immer genau zwei Losungen, die exakt x? =0 erfiillen (vgl. Abb. 6.1).
Fiir diesen Vergleich wurde diese Ambiguitét kiinstlich durch die Auswahl der im Monte-Carlo
bekannten, richtigen Losung umgangen. Dennoch ist das Ergebnis fiir (O(M) & (O?)) besser, ob-
wohl hier immer das tiefere der beiden, in dieser Methode nicht 100% entarteten, Minima in der
log L-Kurve gewahlt wurde, welches unter Umsténden auch das ,falsche“ Minimum sein kann.
Die Observable (O%) liefert fiir Ag# und A einen noch etwas kleineren Fehler*. Beriicksichtigt
man jedoch, dass der Messwert in den OPAL Daten um weniger als 0.5 vom Standardmodell Wert
abweicht, ist der Sensitivititsverlust dadurch, dass immer die Observablen fiir « =0 verwendet
werden, sehr klein.

a =AKy a =Ag} a =A
(O & (O 0.31340.007  0.090+0.002  0.11040.003
T (0M) 0.307+0.007 0.10140.003  0.128--0.004
3 (0=0-5) 0.379+£0.010  0.08440.002 0.100+0.003
2 (0W)&(OD)  0.176£0.005 0.065:£0.002  0.071=£0.002
| (O 0.17740.005 0.08340.002 0.075+0.002
s (0°=70%)  0.173+0.005 0.064+0.002 0.065:0.002

Tabelle 7.5: Die Tabelle zeigt die Streuung der Messwerte fiir die Kopplungen o; = Ak, Ag}
und A in 999 Monte-Carlo Testdatensitzen, die bei a; =0.5 und «; =—0.5 generiert wurden.
Die Zahlen stammen von Messungen, in denen nur ein Parameter Ak, Ag; oder \ angepasst
wurde und die anderen beiden Standardmodell-Werte haben. Die Gréfe der Streuung als Mafl
der Sensitivitéit dient dem Vergleich der verschiedenen Methoden.

Damit sind die Vergleiche der verschiedenen Methoden abgeschlossen und im Folgenden wird
nur noch die Messung unter Verwendung der Mittelwerte (O()) & (O®)) bei getrennten e/u- und
7-Kanilen diskutiert.

Die Angabe des statistischen Fehlers

In Kapitel 7.3.2 wurde gezeigt, dass fiir viele Messungen im Mittel trotz der Ambiguitit in den
log L-Kurven keine systematische Verzerrung der Messergebnisse vorliegen. Es bleibt jedoch die
Frage offen, ob trotz der asymmetrischen Verteilung der Einzelmessungen, das durch Alog L <
0.5 angegebene statistische 1o-Fehlerintervall, der iiblichen Definition des ,,1 o-Fehlers“ als
68.3% Vertrauensintervall (68% CL Intervall) entspricht. Die derart verstandene Verlésslichkeit
des statistischen Fehlers aus der Messung soll daher im Folgenden gepriift werden.

Die Verteilung der in den Testdatensitzen gemessenen Kopplungen in Abbildung 7.12 (oben)
entspricht fiir Ax, aufgrund der Mehrdeutigkeiten in der log L-Kurve keiner Gaufverteilung.
Aus diesem Grunde ist auch die sogenannte Pull-Verteilung (in diesem Fall : Pull = (ozgemessen —
Qsimuliert)/0a) in Abbildung 7.12 (unten) nicht normalverteilt. Wire dies der Fall, so wiirde ei-
ne Breite der Pull-Verteilung von Eins bestatigen, dass der angegebene statistische Fehler der
Einzelmessungen der statistischen Verteilung vieler Messergebnisse dergestalt entspricht, dass
in 68.3% der Fille der wahre Wert innerhalb des angegebenen Fehlerintervalles liegt, wie das
fiir die Messungen der Parameter Ag? und A der Fall ist. Da hier jedoch keine Normalverteilung

* Aus den hierbei ebenfalls wieder auftretenden zwei entarteten Minima, in der log L-Kurve wurde wieder
,kiinstlich“ das richtige Minimum ausgewihlt.
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vorliegt, sagen die Breiten ( 1.02340.010, 1.003+0.008 und 0.99540.008 fiir Ak, Agf und )
dies noch nicht aus. Die angegebenen Breiten wurden durch die Anpassung einer Gaufivertei-
lung an die Pull-Verteilungen bestimmt, wobei die Ausliufer in der Pull-Verteilung von > 3
nicht beriicksichtigt wurden. Die entsprechenden Messwerte, die mehr als 30 vom wahren Wert
abweichen, sind in dem Histogramm der Verteilung der gemessenen Kopplungen grau unterlegt.
Man sieht deutlich, dass dies Messungen sind, in denen das zweite (,,falsche“) Minimum in der
log L-Kurve das tiefere ist. Es zeigt sich, dass ohne Beriicksichtigung der Ausldufer in der Ver-
teilung fiir Ak, die Breite fast mit Eins vertréglich ist. Inklusive der Ausldufer ist anhand der
Pull-Verteilung bereits ersichtlich, dass der aus der log L-Kurve bei Alog L = 0.5 bestimmte
statistische Fehler keinem 68% CL Intervall mehr entspricht. Da ein derartiges 68% CL Intervall
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Abbildung 7.12: Die erste Reihe der Abbildung zeigt die Verteilung der gemessenen Werte von
Ak, Agf und X in den Standardmodell Testdatensétzen. Die zweite Reihe zeigt die dazugehori-
gen Pull-Verteilungen als Test des statistischen Fehlers der Einzelmessungen. Man erkennt die
zuvor bereits angesprochenen asymmetrischen Ausldufer fiir Ak, . Das grau unterlegte Histo-
gramm in der Verteilung von Ak, zeigt die Messungen, die in der Pull-Verteilung bei Werten
von >3 liegen und bei der Anpassung der GauBkurve nicht verwendet wurden. Die erhaltenen
Breiten der GausBkurven sind 1.023+0.010, 1.003£0.008 und 0.99510.008 fiir Ak, Agj und .

jedoch insbesondere fiir spitere Kombinationen der Messergebnisse mit Ergebnissen aus ande-
ren Zerfallskanédlen bzw. anderen LEP-Experimenten erwiinscht ist, wird ein Skalierungsfaktor
fiir die log L-Kurve bestimmt. Dieser Faktor gibt an, um wieviel die log L-Kurve gestaucht wer-
den muss, damit der bei Alog L =0.5 abgelesene 1 o-Fehler einem 68% CL Intervall entspricht.
Dazu wird der Prozentsatz der Testmessungen an Standardmodell Testdatensidtzen bestimmt,
in denen AlogL (a; = 0) < 0.5 ist. Entsprechendes wird fiir den 2o-Fehler (genauer 1.96-0
entsprechend einem 95% CL Intervall) bei Alog L = 1.92 wiederholt.

Die Ergebnisse fiir die eindimensionalen Anpassungen, denen eine Simulation der kombi-



78 7. Die Methode

nierten Messung aus 183 pb~! an Daten bei /s =189 GeV und 57 pb~! bei 183 GeV Daten
inklusive des totalen Wirkungsquerschnitts zugrundeliegt, sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt.
Der Prozentsatz ist fiir die Messungen von Ag{ und A mit einer Abweichung vom richtigen
Wert innerhalb des 1o bzw. 20 Fehlers mit 68.3% bzw. 95% vertraglich, fir Ax, ist er jedoch
wie erwartet signifikant kleiner. Die benétigten Skalierungsfaktoren sind ebenfalls in Tabelle 7.6

Relativer Anteil (%) an Testmessungen
mit richtigem Messwert innerhalb des

Ak Ag§ A
1o-Fehlers: 65.4+0.5 68.1+0.5 68.0£0.5
20-Fehlers: 93.940.5 95.74+0.2 95.0£0.2

Skalierungsfaktor der log L-Kurve
fiir 68% CL  1.12%9-02  1.0113:02 1.01+9-02
fiir 95% CL  1.087((2  0.95702 100005

Tabelle 7.6: Die Tabelle zeigt den Prozentsatz der Testexperimente, bei denen der 1o-Fehler
(2 o-Fehler) um die gemessene Kopplung die im Monte-Carlo implementierten Standardmodell
Werte der Kopplungen enthélt. Im unteren Teil der Tabelle ist der Skalierungsfaktor fiir die
log L-Kurven angegeben, fiir den der bei Alog L = 0.5 abgelesene 1 o-Fehler ein 68% CL Intervall
darstellt und entsprechend fiir das 95% CL Intervall.

angegeben. Eine Korrektur um 12% wird nur fiir Ak, vorgenommen. Die Skalierungsfaktoren
fiir 95% CL und das 68% CL Intervall sind statistisch miteinander vertréglich und es wird der
Faktor fiir das 68% CL Intervall verwendet. Fiir die beiden anderen Kopplungen Ag und A sind
die Skalierungsfaktoren innerhalb einer halben Standardabweichung mit eins vertréglich.

Die dreidimensionale Anpassung der Parameter Ak,, Ag] und A wurde ebenfalls in glei-
cher Weise in Bezug auf die angegebene statistische Unsicherheit gepriift. Die hier vorgestellten
Testergebnisse beziehen sich ebenfalls auf die Simulation der kombinierten Messung aus den
L = 183 pb~! bei /s =189 GeV und L = 57 pb~! bei /s =183 GeV inklusive des totalen
Wirkungsquerschnitts. Die Verteilungen der gemessenen TGcC-Parameter in den drei Projektio-
nen sind in Abbildung 7.13 (ohne den totalen Wirkungsquerschnitt) und Abbildung 7.14 (inkl.
des totalen Wirkungsquerschnitts) gezeigt. Sie zeigen im Wesentlichen die gleichen Verhéiltnisse,
die auch schon in Abbildung 7.11 diskutiert wurden. Hier lisst sich jedoch aufgrund der durch
die Resampling-Methode gréfleren Anzahl von Messpunkten der durch die Ambiguitét auftre-
tende zweite Haufungspunkt der Messpunkte deutlicher erkennen. Diese Mehrdeutigkeit wird
durch die Hinzunahme der Information aus dem totalen Wirkungsquerschnitt hiufiger richtig
aufgelost. Allerdings weist der totale Wirkungsquerschnitt ebenfalls, wie auch schon im eindi-
mensionalen Fall, entartete Minima in der log L (x?)-Kurve auf, die insbesondere fiir Ak, nahe
den Stellen liegen, an denen auch die log L-Kurve aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
ihr zweites Minimum hat. Hierbei liegen in (69.6+0.5)% bzw. (95.4+0.3)% der Datensiitze
die Messergebnisse so, dass der ,,wahre“ Wert innerhalb des 1o bzw. 2 o-Fehlers liegt, der in
dreidimensionalen log L-Anpassungen durch den Bereich mit Alog L < 1.77 bzw. 3.91 gegeben
ist. Die dreidimensionalen log L-Kurven benttigen daher keine Skalierung, um trotz der auftre-
tenden zweiten Minima die richtigen Vertrauensintervalle zu erhalten. Die Messungen mit zwei
freien Parametern werden nicht gesondert diesen Tests unterzogen. Es wird auch wie fiir drei
freie Parameter keine Skalierung vorgenommen.
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Abbildung 7.13: Das Ergebnis der dreidimensionalen TGC-Parameter Anpassungen in den kom-
binierten Testdatensitzen mit L = 183 pb~! bei /s =189 GeV und L = 57 pb~! bei /s
=183 GeV ohne Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts dargestellt in der Projektion der

gemessenen Kopplungen (Ax.,Ag},\) auf die drei Ebenen Ag} gegen Ak, X gegen Ak~ und A
gegen Ag;.
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Abbildung 7.14: Das Ergebnis der dreidimensionalen TGC-Parameter Anpassungen in den kom-
binierten Testdatensitzen mit I, = 183 pb™! bei /s =189 GeV und L = 57 pb™! bei /s
=183 GeV inklusive der Anpassung des totalen Wirkungsquerschnitts, dargestellt in der Pro-
Jjektion der gemessenen Kopplungen (Ak,,Agi,\) auf die drei Ebenen (Ag7;Aky), (X\;Ak,) und
(XA ).



80

7. Die Methode




8. Studien systematischer Unsicherheiten

Eine mogliche systematische Verzerrung der gemessenen TGC-Parameter aufgrund der Messme-
thode wurde bereits in Kapitel 7.3.2 diskutiert. Andere Quellen systematischer Abweichungen
der Messwerte von dem wahren Wert sind eventuell auftretende Unterschiede zwischen der Simu-
lation und den realen Verhiltnissen. Diese Unterschiede kénnen zum einen in der Simulation der
Detektorantwort liegen. Zum anderen sind in diesem Zusammenhang die Simulationen der physi-
kalischen Prozesse selbst, denen in den Monte-Carlo Generatoren gewisse Ndherungen zugrunde
liegen, als Quelle systematischer Unsicherheiten anzusehen. Fehlerbehaftete Eingangsgrofien wie
z.B. die Strahlenergie sind ebenfalls als mégliche Fehlerquelle anzusehen.

Alle derartigen Effekte haben zur Folge, dass die simulierten Verteilungen der Ereignisse im
Detektor, und damit die Mittelwerte der optimalen Observablen O, leicht verschieden sind von
denen, die man fiir die entsprechenden Kopplungsparameter in den Daten tatséchlich messen
wiirde. Dies fithrt dann dazu, dass die aus der Simulation bestimmten Eichkurven E[O] (&) einen
systematischen Fehler aufweisen. Mogliche Fehler dieser Art in den Fichkurven werden durch
Variation der entsprechenden Parameter in den Monte-Carlo Simulationen abgeschitzt. Eine
derartige Variation der Monte-Carlo Datensétze bedingt durch die verdnderten Eichkurven eine
leichte Verdnderung des Messwertes im Experiment. Die in den eindimensionalen Messungen be-
obachteten Anderungen der Messwerte aufgrund der verschiedenen systematischen Variationen
werden als systematische Unsicherheit angegeben.

Diese Angabe der Unsicherheiten ist jedoch nicht ausreichend, da die Kombination dieser
Messung mit den Analysen der anderen Kanile (WTW ™~ — qqqq und WTW—— EWZIV@ sowie
ete™ — Wev,) und auch spéter mit den anderen LEP-Experimenten durch die Addition der
log L-Kurven erfolgt. Da die Fehler der Einzelmessungen insbesondere auch der anderen Kanile
(qaqq und EWZ’V@:) nicht den Erwartungen entsprechend einer Gauf-verteilten Messgrofie ent-
sprechen, ist es nicht richtig, das iibliche fehlergewichtete Mittel der Messwerte zu verwenden.
Statt dessen werden die log L-Kurven der Einzelmessungen addiert. Um in der Addition auch die
systematischen Fehler zu beriicksichtigen, miissen diese in den log L-Kurven enthalten sein. Es ist
daher nicht ausreichend die jeweils bestimmten systematischen Unsicherheiten durch eine einzel-
ne Zahl anzugeben und quadratisch aufzuaddieren. Vielmehr werden die systematischen Fehler
direkt in der log L-Kurve beriicksichtigt, indem zur Kovarianzmatrix V.. der statistischen Un-
sicherheit in der Anpassung der TGc-Parameter an die gemessenen Observablenmittelwerte, die
Kovarianzmatrix Vg der systematischen Fehler addiert wird:

X2(@) = ((0) — E[0](@)' V™! ((O) — E[0)(&)), mit V = Vitar, + Viyst. (8.1)

Die Kovarianzmatrix Vyy,. besteht dabei aus der Summe der Kovarianzmatrizen, die sich aus
den verschiedenen systematischen Variationen ergeben. Die Elemente von V4. lassen sich aus
den Abweichungen in den Eichkurven E[O;] (&) bzw. der Observablenmittelwerte aufgrund der
systematischen Variation gewinnen. Prinzipiell sind diese Abweichungen abhiingig von &. Diese
Abhingigkeit ist jedoch ohnehin nur fiir den Fall sinnvoll bestimmbar, in dem die systema-
tische Variation, z.B. eine verdnderte Winkelauflosung, in dem verwendeten Referenz Monte-
Carlo selbst vorgenommen werden kann. In anderen Féllen, z.B. dem Vergleich unterschiedli-
cher Monte-Carlo Simulationen oder verschiedener Strahlenergien, kénnen die Verdnderungen
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der Observablenmittelwerte nur fiir die Standardmodell-Kopplungen ermittelt werden. Da die
verschiedenen Monte-Carlo Generatoren entweder keine Simulation anomaler Kopplungen zu-
lassen, oder die Erzeugung simtlicher dazu benotigter Monte-Carlo Sétze nicht durchfithrbar
ist, kann iiber die Tac-Abhéngigkeit keine Aussage gemacht werden. Durch Umgewichtung der
Monte-Carlo Ereignisse konnte zwar auch aus Vergleichs-Monte-Carlos eine komplette Eichkur-
ve bestimmt werden, die Unsicherheiten durch die Umgewichtung sind jedoch sehr grof, wenn
nur ein Standardmodell Monte-Carlo Datensatz zur Verfiigung steht. Fiir Vs werden daher
bei allen durchgefiihrten systematischen Tests immer die Abweichungen der Fichkurven bei
Standardmodell-Kopplungen verwendet.

Die Elemente (myst)};arzatzonk der Kovarianzmatrix zur k-ten systematischen Variation erhilt
man dann aus den fiir diese Variation bestimmten Abweichungen in den Observablenmittelwer-
ten AE[O;] - AE[Oj], wobei i, j hier die verschiedenen Observablen bezeichnen.

Die Daten aus dem 7-Kanal und dem e/u-Kanal sind statistisch voneinander unabhingig.
Korrelationen zwischen den systematischen Unsicherheiten lassen sich durch eine simultane x?-
Anpassung der Datenséitze beriicksichtigen. Die Kovarianzmatrix der statistischen Unsicherhei-
ten Vgt hat in diesem Fall eine blockdiagonale Gestalt, aufgebaut aus den Kovarianzmatrizen

der Einzeldatensitze.
Vor 0
Vstat. = ( Séat' r )
stat.

Die meisten systematischen Variationen, wie z.B. die Jetauflésung oder die Unsicherheit in der
Strahlenergie, beeinflussen sowohl den 7- als auch die e/y-Kanile. Die Effekte werden daher
als korreliert zwischen den beiden Datensétzen betrachtet. Der Vergleich verschiedener Monte-
Carlo-Generatoren ist ebenfalls korreliert zwischen den Kanélen, abgesehen von der speziellen
Beschreibung der Tau-Zerfille. Da sich diese Effekte nicht trennen lassen, wird hier eine 50%
Korrelation zwischen den beobachteten systematischen Variationen angenommen. In den Fillen,
in denen davon ausgegangen werden muss, dass der systematische Test statistisch dominiert
ist, werden die angegebenen Unsicherheiten als unkorreliert angesetzt. Die Kombination der
Datensitze aus den beiden Jahrgingen von 1997 und 1998 geschieht in analoger Weise unter
Beriicksichtigung der korrelierten systematischen Unsicherheiten.

8.1 Statistische Fluktuation der Simulation

Die Gesamtanzahl der zur Bestimmung der Eichkurven verwendeten simulierten Signalereignisse
entspricht mehr als dem 500-fachen der bei OPAL selektierten Datenmenge. Statistische Fluktua-
tionen in den Referenz-Monte-Carlo Datensétzen sind daher vernachléssigbar. Dies wurde durch
die Durchfithrung der Analyse mit der halben Anzahl an Monte-Carlo Ereignissen bestétigt.

8.2 W-Paar Selektion und Identifikation des Zerfallskanals

Fiir die Standard-Selektion von WW-Ereignissen bei OPAL wurden an anderer Stelle eingehende
Studien zum Vergleich zwischen den Daten und der Simulation durchgefiihrt [56]. Die sich hieraus
ergebenden Unsicherheiten beziiglich der Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion sind kleiner
als 0.5%.

Die Effekte einer moglichen unterschiedlichen Winkel- bzw. Energieabhéingigkeit der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Selektion der Daten im Vergleich zur Simulation wird im né#chsten
Abschnitt behandelt. Ebenso werden unterschiedliche Verunreinigungen mit Untergrund, der
nicht von W-Paaren herrithrt, weiter unten getrennt aufgefithrt. Dariiberhinaus ist die genaue
Simulation der globalen Effizienz nicht von Bedeutung, da in der Analyse die unterschiedliche
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Auflésung aufweisenden qqr7; und qgev./qquv,-Kanile getrennt behandelt werden. Auf diese
Weise wirken sich, auch bei unterschiedlicher Auflésung in den kinematischen Gréfien, nur ver-
schiedene Verunreinigungen von, z.B. filschlich als qGev, selektierten qq77 -Ereignissen, in den
Daten und der Simulation auf die Messung aus. Um die Auswirkungen eines derartigen Effektes
zu studieren, wird in der Simulation der qq77;-Untergrund in den als qqev, oder qquv, selek-
tierten Ereignissen mit einem Gewicht von 1.01 versehen. Dies entspricht einer Variation um das
doppelte der oben genannten Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit und sollte demnach
zur Abschitzung der GroBenordnung des moglichen Effektes ausreichen. Selbiges wurde in einem
getrennten Test fiir alle qquv,-Ereignisse durchgefiihrt. Der Effekt, den dies auf die Eichkurven
und damit auf die Messung hat, ist verschwindend gering (siehe Tabelle 8.3e).

8.3 Winkel- und Energieabhidngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Selektionswahrscheinlichkeit ist nicht {iber alle Winkel- und Energiebereiche der Leptonen
konstant. Z.B. nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit von Spuren im Vorwérts- und Riickwiérts-
bereich nahe der Strahlachse deutlich ab. Die Beschreibung dieser Winkelabhingigkeit, bzw. die
Auswirkungen einer moglichen Abweichung zwischen den Daten und der Beschreibung durch die
Simulation auf die Messung, wird auf zwei Arten getestet:

i) Aus der Analyse werden alle Ereignisse entfernt, in denen das geladene Lepton im Win-
kelbereich von |cos()| > 0.9 liegt. Bei unendlich grofier Datenmenge und exakter De-
tektorbeschreibung sollte dies den Messwert nicht verdndern. Aufgrund der statistischen
Fluktuation der entfernten Ereignisse erhilt man jedoch einen leicht anderen Messwert.
Um die Beschreibung dieses Effektes in der Monte-Carlo Simulation zu testen, wird der
gleiche Schnitt auch in den simulierten Datenséitzen aus Kapitel 7.3.3 angewendet und
die sich dabei ergebende mittlere Verschiebung der Messergebnisse mit der in den Daten
beobachteten Variation des Messwertes verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.1 zu
sehen. Man sieht, dass die in den Daten beobachtete Verdnderung des Messwertes aufgrund
des eingefithrten Schnittes genau innerhalb der Erwartung liegt. Das Gleiche ergeben die
Tests, bei denen die Ereignisse verworfen werden, in denen die Lepton-Spur nahe an einem
der beiden Jets liegt (|cos(<t(Lepton, Jet))| > 0.9). Diese Tests sind in ihrer Aussage-
kraft aufgrund der erwarteten statistischen Fluktuation sehr begrenzt. Da die beobachtete
Streuung der Messwerte aufgrund des zusétzlichen Selektionsschnittes bereits im statisti-
schen Fehler der Messung enthalten ist, wird die Abweichung aus diesem Test nicht als
Beitrag zur systematischen Unsicherheit betrachtet.

ii) In fiinf unabhingigen Tests werden fiinf verschiedene Verteilungen benutzt, um die Monte-
Carlo Ereignisse derart umzugewichten, dass sie die in den Daten beobachteten Verteilun-
gen wiedergeben. Die betrachteten Verteilungen sind der Polarwinkel bzw. die Energie des
Leptons sowie des hoherenergetischen Jets und der kleinere der beiden Winkel zwischen
geladenem Lepton und Jet. Anschlielend werden aus den umgewichteten Monte-Carlo
Ereignissen die Fichkurven neu bestimmt und die Analyse wiederholt.

Das Verhiltnis der in den OPAL Daten und der Simulation selektierten Ereignisse, in
Abhéngigkeit der oben genannten Groéfen, ist in Abbildung 8.2 gezeigt. An diese Verhilt-
nisse wird jeweils eine Gerade angepasst. Aus der Geraden wird in Abhéngigkeit der jewei-
ligen Messgrofle ein Gewichtungsfaktor fiir die Monte-Carlo Ereignisse bestimmt. Durch
Anwendung dieser Gewichtungsfaktoren werden die Verteilungen im Monte-Carlo Daten-
satz an die in den Daten beobachteten Verteilungen angeglichen. Die vereinfachte lineare
Abhéngigkeit der Gewichtungsfaktoren von den Messgréfien wird dadurch gerechtfertigt,
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Abbildung 8.1: Die Verteilung der Abweichungen in den gemessenen Parametern Ak.,, Ag7 und
A der einzelnen Monte-Carlo Testdatensitze mit L = 183 pb~! bedingt durch den zusétzlichen
Selektionsschnitt auf |cos(8)| > 0.9. Der Pfeil markiert die in den Daten bei /s =189 GeV
beobachtete Verdnderung des Messwertes bei Anwendung des Schnittes.

8.4

dass die Verteilungen in Daten und Simulation auch ohne Umgewichtung statistisch mitein-
ander vertriglich sind, der Test also lediglich dazu dient, eine Abschétzung der moglichen
Systematik zu erhalten.

Eine mogliche Abhéngigkeit der so bestimmten Gewichtungsfaktoren von den TGc-Para-
metern des verwendeten Monte-Carlo Satzes ist in Abbildung 8.3 fiir die Umgewichtung
beziiglich des Polarwinkels des geladen Leptons zu sehen. Im Rahmen der statistischen
Fehler sind die Gewichtungsfaktoren fiir alle interessanten Bereiche der TGCs mit Eins
vertriglich und zur Abschitzung der systematischen Unsicherheit wird die Gewichtung aus
dem Standardmodell Monte-Carlo bestimmt. Die Abweichung der Tcc-Messwerte durch
die Umgewichtung der Monte-Carlo Ereignisse ist in Tabelle 8.3 unter d) aufgelistet.

Untergrund

Die groBite und damit fiir die Systematik wichtigste Untergrundquelle besteht aus Zwei-Fermion
Ereignissen (Z°/y — qq). Fiir die Beschreibung des relativen Anteils dieser Ereignisse in der
selektierten Ereignismenge liegen Studien vor [53], in denen:

D

ii)

iii)

die zur Ereignisselektion verwendeten Referenzverteilungen der Likelihood-Selektion (siehe
Kapitel 4.4) der Untergrund- und Signalbeitrige an die OPAL Daten angepasst werden;

die Beitridge von Signal- und Untergrund-Monte-Carlo derart variiert werden, dass die
resultierende Likelihood-Verteilung bestmdglich mit der Verteilung in den Daten iiberein-
stimmt;

die WTW ™ — qqfv, Selektion auf Referenzdatensitze angewendet wird. Diese Referenz-
datensiitze bestehen aus Z°/y — qq Ereignissen der Kalibrationsdaten, die auf der Z°
Resonanz genommen werden, und der entsprechenden Monte-Carlo Simulation. Die ge-
messenen Spuren und Energiedepositionen werden in Daten und Simulation gleicherweise
so mit einem Lorentzboost versehen, dass die Schwerpunktsenergieverteilung der gemesse-
nen v/s'-Verteilung in den Hochenenergiedaten entspricht. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Selektion angewendet auf diese Datenséitze wird zwischen der Simulation und den
OpPAL Daten verglichen.
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Abbildung 8.2: Das Verhéltnis der in den OPAL Daten bei \/s =189 GeV selektierten Ereig-
nisse zu der erwarteten Ereigniszahl aus der Monte-Carlo Simulation mit Kopplungen geméaf3
der Standardmodell-Erwartung. Die Abbildungen zeigen die Abhéingigkeit dieser Grofie von a)
| cos(Orepton)|; b) ELepton), ) | cos(<(Lepton, Jet))|, d) | cos(0et)| und e) Ejeq.

Aus diesen Vergleichen ergeben sich Korrekturfaktoren fiir den Untergrund aus Z°/y — qq
Ereignissen von 1.3, 1.0 und 1.1 (1.25, 1.0 und 1.15) fiir die Untergrundbeitrige zu den qgeve,
qqpv, und qgrv; Kanilen in den Daten bei /s =183(189) GeV. Diese Korrekturen werden in der
Analyse angewendet. Zur Abschitzung der systematischen Unsicherheit werden die Ergebnisse
mit und ohne Anwendung der Korrektur verglichen.

Einfliisse der Modellierung der Z°/y — qq Untergrundereignisse werden dadurch untersucht,
dass bei der Simulation dieser Ereignisse das PYTHIA Monte-Carlo Programm mit JETSET Frag-
mentation durch ein HERWIG Programm ersetzt wird.

Der Untergrund aus Zwei-Photon Ereignissen ist mit 0.1% sehr klein. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir diese Ereignisse ist sehr grof}, doch die meisten Ereignisse liegen in Regionen des Pha-
senraumes, die nicht durch die Schnitte gelangen. Die verbleibenden Bereiche des differentiellen
Wirkungsquerschnitts sind mit groflen systematischen Unsicherheiten behaftet, da sie schwer zu
testen und normalerweise fiir Analysen von Zwei-Photon Ereignissen nicht von Bedeutung sind.
Der Untergrundbeitrag wird daher um 100% variiert.

Die Auswirkungen dieser Tests auf die Messergebnisse in den OPAL Daten sind in Tabelle 8.3
unter h) zusammengefasst.

8.5 Jet-Rekonstruktion

Vergleiche zwischen den rekonstruierten Jets in den OPAL Daten und der Simulation beziiglich
deren Energie- und Raumwinkelverteilung, bzw. deren Auflosung, werden mit Kalibrationsdaten
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Abbildung 8.3: Die Abhéngigkeit der Steigungen der Geraden aus denen die Umgewichtungsfak-
toren bestimmt werden, von der im Referenz Monte-Carlo simulierten Drei-Eichboson-Kopplung
(v/s =189 GeV. Die hier beispielhaft betrachtete Umgewichtung bezieht sich auf die syste-
matischen Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von |cos(Orepton)| (siehe
Abb. 8.2a).

und entsprechenden Monte-Carlo Ereignissen durchgefiihrt.

Die Kalibrationsdaten werden zu Beginn eines jeden Jahres auf der Z° Resonanz aufge-
nommen (~ 3.1 pb~! im Jahr 1998 und ~ 2.1 pb~! im Jahr 1997). Die Information iiber die
vorhandenen systematischen Unsicherheiten in der Jetrekonstruktion wird fiir alle Analysen in
der W-Gruppe benétigt. Um die Effekte derartiger Unsicherheiten auf die TGc-Analyse zu stu-
dieren, werden die in [65] bestimmten Unsicherheiten bei der Jetrekonstruktion iibernommen
und entsprechende Variationen in der TGC-Analyse vorgenommen.

Vergleiche zwischen den OPAL Daten und der Simulation beziiglich der mittleren Energie-
summe der beiden Jets in et e~ — ¢g Ereignissen, die abgesehen von ISR, gerade der Strahlener-
gie entsprechen sollte, lassen auf systematische Unsicherheiten in der Energiemessung der Jets
schliefen. Der Vergleich der Breiten der Energiesummenverteilung gibt Aufschluss iiber die Be-
schreibung der Energieauflosung. Ahnliche Vergleiche wurden auch anhand von 3-Jet Ereignissen
durchgefiihrt. Hier lédsst sich aufgrund von Energie- und Impulserhaltung aus der Winkelinfor-
mation die Energie der Jets berechnen und mit den gemessenen Groéflen vergleichen. Die Studien
ergeben eine mogliche Abweichung der Jet-Energiekalibration von < 1%. Fiir die Energieaufll-
osung ergeben sich maximalen Abweichungen von 3% im Zentralbereich des Detektors und 20%
im Endkappenbereich. Fiir den Vergleich der Winkelauflosung der Jets werden wieder 2-Jet Er-
eignisse verwendet und deren Akollinearitdt in den Daten mit der Simulation verglichen. Um
einen Anhaltspunkt fiir eine mogliche Verschiebung in cos(#) der Jets zu bekommen, wird die
Differenz der durch alleinige Verwendung der Spurkammern bzw. des elektromagnetischen Ka-
lorimeters bestimmten Winkel der Jets zwischen den Daten und der Simulation verglichen. Es
gibt keinen Anhaltspunkt dafiir, dass mogliche Fehler in der Winkelmessung aus den Spurkam-
mern mit der aus dem Kalorimeter korreliert sind und dieser Vergleich wiirde eine systematische
Verschiebung bedingt durch eine der beiden Komponenten aufzeigen. Die OPAL Daten stimmen
hier im Mittel mit der Simulation bis auf cos(#) ~ +0.0003 iiberein.

Die Auswirkung systematischer Fehler im Rahmen der oben genannten Grenzen auf die ver-
schiedenen Groflen werden dadurch bestimmt, dass die Gréen in der Simulation der gemessenen
Jets um den jeweiligen Wert verdndert werden. Darauthin wird die kinematische Anpassung mit
den veréinderten Werten jedes simulierten Ereignisses wiederholt und neue Eichkurven erstellt.
Die Effekte, die die einzelnen VergroBerungen der Auflosungen und systematischen Verschiebun-
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gen in Form einer Anderung des Messresultates haben, sind in Tabelle 8.3 unter b) aufgefiihrt.
Fiir die Rekonstruktion der 7-Flugrichtung werden die gleichen Unsicherheiten angenommen,
siehe Tabelle 8.3 Punkt c).

8.6 Monte Carlo Generatoren

Die Implementation der physikalischen Prozesse in den verschiedenen Ereignisgeneratoren ba-
sieren auf leicht unterschiedlichen Niherungen. Bekannte Unterschiede zwischen den verwen-
deten Ereignisgeneratoren EXCALIBUR und KORALW sind z.B. eine unterschiedlich genaue
Behandlung der Photonabstrahlung aus dem Anfangszustand sowie die Beriicksichtigung der
7-Polarisation beim 7-Zerfall in KORALW. Ein Vergleich der verschiedenen Monte-Carlo Ge-
neratoren erfolgt dadurch, dass die zu EXCALIBUR alternativen Monte-Carlo Datensitze (die
nur mit Standardmodell Werten der Kopplungsparameter vorliegen) als Testdatensitze verwen-
det und deren Kopplungsparameter gemessen werden. Ein systematischer Fehler bewirkt von
»Null“ abweichende Resultate. Da der KORALW Ereignisgenerator im allgemeinen nur die drei
CC03 WW-Produktionsdiagramme beriicksichtigt und nicht alle Vier-Fermionen Prozesse wie
in EXCALIBUR und GRC4F, wurde bei /s =189 GeV ein abgeinderter KORALW Generator
verwendet, in dem das Matrixelement von GRC4F benutzt wird. Bei /s =183 GeV hingegen
wird der Test anhand des relativen Unterschieds zwischen den Messergebnissen reiner CCO03-
EXCALIBUR bzw. KORALW Monte-Carlo Datensitze vorgenommen. Die Ergebnisse aus diesem
Vergleich fiir die Messungen eines Parameters sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Im Rahmen

gemessene Kopplung
Generator Ak, Agy A

KoraLW  0.01140.026  0.012+0.008  0.007+0.008
GRC4F —0.002+0.047 0.013£0.013  0.010+£0.014

KoraLW  0.040+0.078  0.0184+0.017  0.005£0.020
GRC4F  —0.002+0.053 0.003+0.014 —0.008+0.015

189 GeV MC

183 GeV MC

Tabelle 8.1: Die in den KORALW und GRC4F Monte-Carlo Datensétzen gemessenen Kopp-
lungsparameter in Messungen mit einem freien Parameter bei Verwendung der Standard Refe-
renz Monte-Carlos von EXCALIBUR.

der Genauigkeit des Tests aufgrund der Grofle der Monte-Carlo Datenséitze sind keine syste-
matischen Abweichungen zu erkennen. Wie auch in den anderen Tests zur Systematik werden
die Abweichungen in den Mittelwerten der optimalen Observablen bei Standardmodell Werten
fiir die Kopplungen zwischen den verschiedenen Generatoren herangezogen und die Eichkurven
entsprechend verschoben, um den Effekt auf die Messung in den OPAL Daten (siehe Tabelle 8.3,
Punkt f)) zu erhalten.

8.7 Fragmentation

Die in Kapitel 4.2 angesprochenen unterschiedlichen phinomenologischen Beschreibungsmoglich-
keiten der Fragmentation der beiden priméiiren Quarks in den WTW~— qqfv, Ereignissen tragen
ebenfalls zur systematischen Unsicherheit bei. Die Beschreibungsmodelle wurden beide durch in-
tensive Jet-Studien wihrend LEP1 an die Beobachtungen angepasst. JETSET hat sich hierbei
gegeniiber HERWIG fiir die meisten Anwendungen durchgesetzt. Auch die Fragmentation der in
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dieser Analyse verwendeten Monte-Carlo Datensitze wurde mit JETSET durchgefiihrt. Die sy-
stematische Unsicherheit wird durch den Vergleich mit Monte-Carlo Datensétzen mit HERWIG
Fragmentation abgeschitzt. Um bei diesem Test nicht durch statistische Unsicherheiten in den
Monte-Carlo Datensitzen beeinflusst zu sein, werden dabei zwei Monte-Carlo Datenséitze ver-
wendet, welche die gleichen Ereignisse auf der priméren Partonebene benutzen. Lediglich die
Fragmentation wurde anschlieflend mit den verschiedenen Modellen simuliert und die Ereignisse
dann der Detektorsimulation unterzogen. Diese Monte-Carlo Datensitze werden beide als Test-
datensitze verwendet und die Unterschiede der gemessenen Kopplungen in den Messungen, in
denen die anderen Kopplungen auf die Werte im Standardmodell fixiert sind, sind in Tabelle 8.2
aufgelistet. Die Unterschiede sind klein im Vergleich zur statistischen Unsicherheit der Messung

Differenz der gemessenen Kopplungen
189 GeV Monte-Carlo 183 GeV Monte-Carlo
Ak, Agy A Ak, Agy A

JETSET —HERWIG —0.019 0.000 0.006 —0.035 0.009 0.022

Tabelle 8.2: Die Differenzen der gemessenen Kopplungen zwischen den Monte-Carlo Testda-
tensdtzen die mit JETSET bzw. HERWIG Fragmentation simuliert wurden.

und zumindest zum Teil durch statistische Unterschiede in der Detektorsimulation zu erkliren.
Der Effekt auf die Messung wird wieder durch die systematische Verschiebung der Fichkurven um
die Unterschiede in den Observablenmittelwerten zwischen den beiden Monte-Carlo Datensétzen
ermittelt.

8.8 W-Masse

Die W-Masse beeinflusst in geringer Weise die Rekonstruktion, da in der kinematischen Anpas-
sung die Ereignisse auf die mittlere W-Masse gezwungen werden. Dariiber hinaus ist auch der
differentielle Wirkungsquerschnitt massenabhéngig und damit auch die Verteilung der optimalen
Observablen. Prinzipiell ist auch die Konstruktion der optimalen Observablen an sich von der
W-Masse abhingig, da zu deren Berechnung der differentielle Wirkungsquerschnitt herangezo-
gen wird. In der Berechnung der Observablen wird jedoch immer eine Masse von 80.33 GeV/c?
angenommen, wie sie in der Monte-Carlo Simulation benutzt wird, obwohl der jetzige Messwert
fiir die W-Masse bei 80.40+0.09 GeV/c? liegt. Dieser Massenwert stammt aus den Messungen
am Tevatron [57], dem pp-Collider am Fermilab. Er wird als Vergleichswert herangezogen, da er
weitgehend unabhéingig von den Messungen an LEP sind. Die Massenmessung bei LEP hingegen
benutzt die gleichen Ereignisse, die in den Messungen zu den Drei-Eichboson-Kopplungen ver-
wendet werden. Der Effekt auf die gemessenen Kopplungen aufgrund des Unterschieds zwischen
der ,,wahren“ W-Masse und der in der Simulation verwendeten Masse, wird durch Studien an
Monte-Carlo Datenséitzen, die mit verschiedenen W-Massen generiert wurden, abgeschéitzt. Die
Unterschiede in den Mittelwerten der optimalen Observablen fiir die verschiedenen W-Massen
sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Die Abhéingigkeit von der W-Masse wird durch eine Gera-
de approximiert. Aus deren Steigung und deren quadratisch addierter Unsicherheit wird die
Verschiebung der Eichkurven durch eine um 160 MeV/c? groBere W-Masse ausgerechnet. Die
160 MeV/c? ergeben sich dabei aus der linearen Addition des Fehlers der Massenmessung zur
Differenz zwischen der im Monte-Carlo implementierten und der gemessenen W-Masse.
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8.9 Strahlenergie

Die mittlere doppelte Strahlenergie von LEP hat in den Jahren 1998 und 1997 (182.68+0.05) GeV
bzw. (188.64+0.04) GeV betragen. Die Monte-Carlo Ereignisse wurden jedoch bei /s =183 GeV
und 189 GeV generiert. Die systematischen Unsicherheiten, die sich aufgrund dieser Tatsache
ergeben, werden dhnlich wie die Unsicherheit aufgrund der W-Masse untersucht. Die Observa-
blen werden immer aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt bei der mittleren gemessenen
doppelten Strahlenergie von 182.68 bzw. 188.64 GeV berechnet. Die Unterschiede in den Mit-
telwerten der optimalen Observablen, die sich dann fiir verschiedene in der Simulation benutzte
Schwerpunktsenergien ergeben, sind in Abbildung 8.5 beispielhaft fiir den Test bei 189 GeV
dargestellt. Zu den Steigungen der Geraden, die an die Abhingigkeit der Mittelwerte von der
Strahlenergie angepasst wurden, werden jeweils die statistischen Unsicherheiten der Anpassung
addiert. Daraus wird der systematische Fehler auf die Observablenmittelwerde aufgrund des
360 MeV Unterschieds zwischen der Strahlenergie in den OPAL Daten und der Simulation be-
stimmt. Auch hier werden die 40 MeV Fehler in der Strahlenergie linear zu der Differenz der
Strahlenergien in den Daten und der Simulation addiert. Der Effekt auf die Messung der Drei-
Eichboson-Kopplungen ist wieder in Tabelle 8.3 aufgelistet.

8.10 Zusammenfassung

Bei Betrachtung der in Tabelle 8.3 zusammmengefassten systematischen Abweichungen fillt
auf, dass diese im Allgemeinen fiir die Analyse bei /s =183 GeV grofier ausfallen als bei /s
=189 GeV. Dies ist zum einen darauf zuriick zu fiihren, dass bei /s =183 GeV die Abhiingikeit
der Observablenmittelwerte von den Kopplungen leicht geringer ist als bei héheren Schwer-
punktsenergien. Treten nun aufgrund von systematischen Variationen Verschiebungen in den er-
warteten Mittelwerten auf, so haben gleichgrofie Verschiebungen der Mittelwerte bei /s =183 GeV
einen grofleren Einfluss auf den Messwert als bei /s =189 GeV. Genauso erkliren sich die grofie-
ren systematischen Fehler fiir die Messung von Ak, im Vergleich zu den Parametern Agf und A.
Zum anderen ist auch die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten von statistischen Fluk-
tuationen der zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo Datensiitze abhingig. Bei 1/s =189 GeV
wurden aufgrund der gréBeren Luminositidt der OPAL Daten in der Regel mindestens doppelt
soviel Monte-Carlo Ereignisse generiert als bei /s =183 GeV. Von daher erwartet man auch hier
fiir die Analyse bei /s =183 GeV groflere Abweichungen. Die in der Tabelle ebenfalls aufgefiihr-
ten Vorzeichen der systematischen Verschiebungen der Messwerte aufgrund der Variation sind
zum Beispiel fiir die Unsicherheit aufgrund der Fragmentation und der W-Masse z.T. verschie-
den. Dies deutet darauf hin, dass diese Fehler durch statistische Unsicherheiten dominiert sind.
Sie werden bei der Kombination der Messungen bei den beiden Schwerpunktsenergien daher wie
anfangs erwidhnt als unkorreliert behandelt.
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Abbildung 8.5: Die Abweichung der Mittelwerte der optimalen Observablen bei verschiedenen
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Quelle Systematischer Fehler
183 GeV 189 GeV
Ak, Agy A AV Agy A
a) MC Fluktuation vernachlissigbar
b) Jet Rekonstruktion
- Auflésung in Eje —0.022 —0.002 0.015 —0.016 —0.003 0.007
- Kalibration Eje; —0.004 0.003 —0.006 —0.001 0.000 —0.005
- Auflosung in ¢ et —0.003 —0.003 0.000 —0.003 —0.001 0.000
- Auflésung in cos 6 ¢, 0.004 0.002 0.005 —0.003 —0.001 0.001
- Kalibration cosf e —0.012 —0.003 —0.003 —0.004 —0.001 0.000
c) 7-Rekonstruktion
- Auflésung in cos 6, 0.004 0.002 0.005 —0.003 —0.001 0.001
- Auflosung in ¢, —0.003 —0.003 0.000 —0.003 —0.001 0.000
- cosf; Verschiebung —-0.012 —-0.003 —0.003 —0.004 —0.001 0.000
- Kalibration Erepton —0.003 —0.002 0.000 —0.003 —0.001 0.000
d) Nachweiswahrscheinlichkeit
- in Abh. von cos Or.ept. 0.011 0.003 0.006 0.014 0.005 0.009
- in Abh. von Egept. 0.041 —0.017 —0.003 0.018 —0.001 0.002
- in Abh. von cos(<t(Lept., Jet)) 0.018 0.013 0.002 0.012 0.005 0.000
- in Abh. von cos 8¢ 0.036 0.011 0.023 —0.004 —-0.005 —0.007
- in Abh. von Eje 0.097 0.001 0.012 0.027 0.004  0.004
e) rel. qg¢v,-Untergrundbeitrige
- qqrV, Untergr. in qgeve,qquv, 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
- qquv, Anteil relativ zu qgeve  —0.002 0.000 0.000 —0.001 0.000 0.000
f)  Fragmentation (Signal MC) —0.044  0.025  0.021 —0.020  0.001 0.007
g) MC Generator —0.033 —0.031 —0.009 0.008 0.012 0.005
h) Untergrund
- qq (Korrekturfaktor) —0.045 0.006 —0.007 —0.020 0.000 —0.005
- qq (Fragmentationsmodell) —0.018 —-0.022 —0.015 0.023 —0.001 0.002
- ¥y 0.000 0.000 0.000 0.000 —0.001 —0.004
i) W-Masse 0.039 —0.014  0.003 —0.011 0.005 0.009
k) Strahlenergie —-0.019 -0.018 —0.009 —0.018 —0.003 —0.011
Summe 0.145 0.057  0.044 0.060 0.017  0.023

Tabelle 8.3: Die beobachteten Verschiebungen der gemessenen T'GC-Parameter nach der syste-
matischen Variation des Referenz-Monte-Carlo Datensétzen in der Analyse des differentiellen
Wirkungsquerschnitts bei \/s =183 GeV und /s =189 GeV. Die Beriicksichtigung der systema-
tischen Unsicherheiten in dem Messergebnis geschieht nicht durch Addition der hier angegebenen
systematischen Fehler, sondern wie in GI. 8.1 beschrieben durch die Beriicksichtigung der Unsi-
cherheiten auf die Observablenmittelwerte in der x?-Anpassung.



9. Ergebnisse und Interpretation

Fiir die Messung der Drei-Eichboson-Kopplung in WTW™~— qqfv,; Ereignissen wurden die OPAL
Daten der Jahre 1997 und 1998 mit mittleren Schwerpunktsenergien von 182.7 GeV bzw.
188.6 GeV analysiert. Die Daten aus dem Jahr 1997 entsprechen einer Luminositét von 57.21+0.25
pb~!, wihrend die Datenmenge fiir das Jahr 1998 183.14+0.55 pb~! betrigt. In diesen Da-
tensidtzen wurden 333 bzw. 1075 Ereignisse als gemischt leptonisch- und hadronisch zerfallen-
de W-Paar-Ereignisse selektiert und rekonstruiert. In den Abbildungen 9.1 und 9.2 sind die
Verteilungen der in Kapitel 6 eingefiihrten optimalen Observablen gezeigt. Beim Vergleich der
aus den OPAL Daten extrahierten Verteilungen mit der Erwartung des Standardmodells sind
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Abbildung 9.1: Die Abbildung zeigt die gemessenen Verteilungen der optimalen Observablen in
den OPAL Daten bei /s =183 GeV (Punkte) zusammen mit der Erwartung im Standardmodell
(Histogramm).
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Abbildung 9.2: Die Abbildung zeigt die gemessenen Verteilungen der optimalen Observablen in
den OPAL Daten bei \/s =189 GeV (Punkte) zusammen mit der Erwartung im Standardmodell
(Histogramm).

keine signifikanten Abweichungen zu erkennen. Mit Hilfe der Mittelwerte dieser Observablen
werden, nach der in Kapitel 6 und 7 beschriebenen Methode, die Parameter Ax,, Agf und
A der Drei-Eichboson-Kopplung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
Die Resultate aus der Analyse der optimalen Observablen, die nur die Information aus dem
normierten differentiellen Wirkungsquerschnitt benutzt, werden mit denen aus der Analyse der
totalen Ereignisrate aus Kapitel 5 kombiniert. Die in der Tabelle angegebenen Messwerte und
Unsicherheiten lassen sich den Likelihood bzw. y?-Kurven (log L-Kurven) aus der Anpassung der
gemessenen Mittelwerte an die TGC-parameterabhingigen, erwarteten Mittelwerte entnehmen.
Die log L-Kurven sind in Abbildung 9.3 und Abbildung 9.4 gezeigt. Die sich besonders fiir Ax,,
ergebenden asymmetrischen Fehler zeigen, dass trotz der relativ groen Anzahl von 333 und 1075
Ereignissen in den beiden Datensétzen, die Fehler aus der Anpassung der gemessenen Observa-
blenmittelwerte noch nicht denen einer normalverteilten Messgrofie entsprechen. Die Effekte, die
sich aufgrund der zwei Minima in den log L-Kurven ergeben, werden bei der Messung anhand
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Messung von Ak, Ak, aus Datensatz bei:
aus: 183 GeV 189 GeV 183&189 GeV
normiertem diff. WQ +0.39 () 19+0.29 () 14+0.27
(stat. Unsicherheit) 1572056 0-12%0% 0-14%030
95% CL Intervall [-0.95:2.3] [-0.51:0.89] [—0.51:0.99]
inklusive totaler Ereignisrate 1+0.40 +0.30 +0.28
(stat. Unsicherheit) 0-99-147 0-01 020 0-00-010
95% CL Intervall [-0.77:1.66] [—0.35:0.79] [—0.34:0.78]
inklusive statistischer und 1+0.42 B +0.30 B 4+0.29
systematischer Unsicherheit 1025154 0-03 2021 0-03 020
95% CL Intervall [-0.81:1.74] [—0.40:0.83] [—0.39:0.84]
Messung von Agf Agi aus Datensatz bei:
aus: 183 GeV 189 GeV 183&189 GeV
normiertem diff. WQ +0.190 _ +0.074 +0.069
(stat. Unsicherheit) 0-155 0167 0-0290.071 0-002 0066
95% CL Intervall [-0.16 : 0.56] [—0.17:0.12] [-0.13:0.14]
inklusive totaler Ereignisrate +0.158 _ +0.070 +0.065
(stat. Unsicherheit) 0-135 0152 0-018 0065 0-009 0062
95% CL Intervall [-0.15:0.44] [-0.14:0.12] [-0.11:0.14]
inklusive statistischer und 10.164 B 10.074 10.067
systematischer Unsicherheit 0-132%0156 0-025 0070 0-005 0064
95% CL Intervall [-0.16 : 0.45] [—0.16:0.12] [—0.12:0.14]
Messung von A A aus Datensatz bei:
aus: 183 GeV 189 GeV 1838189 GeV
normiertem diff. WQ B +0.188 +0.075 +0.069
(stat. Unsicherheit) 0-081 207169 0-129 /073 0-122_0.067
95% CL Intervall [-0.40: 0.33] [—0.27:0.02] [—0.25:0.02]
inklusive totaler Ereignisrate +0.176 +0.069 +0.064
(stat. Unsicherheit) 0-057 %0153 0-101 %0065 0-094 5060
95% CL Intervall [-0.34:0.32] [-0.23:0.04] [—0.21:0.03]
inklusive statistischer und _ +0.175 _ +0.074 N +0.067
systematischer Unsicherheit 0-055 0154 0-106 /070 0-098 Z9'064
95% CL Intervall [—0.34:0.31] [—0.24:0.04] [—0.22:0.04]

Tabelle 9.1: Die gemessenen TGcC-Parameter aus den Datensiitzen bei /s =183 GeV und 189 GeV
sowie der Kombination beider Datensétze. Die angegebenen Werte resultieren aus den Messun-
gen, in denen nur jeweils ein TGo-Parameter variiert wird, wihrend die anderen beiden Para-
meter auf die Werte des Standardmodells fixiert sind.



96 9. Ergebnisse und Interpretation

der Daten bei /s =183 GeV besonders deutlich. Hier liefert die Messung der TGcc-Parameter
aus dem normierten differentiellen Wirkungsquerschnitt einen Messwert, der um etwa das drei-
fache des angegebenen 1 o-Fehlers, von dem Wert im Standardmodell entfernt liegt. Der Fehler
entspricht jedoch nicht dem einer normalverteilten Gréfle und die log L-Kurve ist daher nicht
parabelférmig. Die Vorhersage des Standardmodells liegt immer noch innerhalb des 95% CL In-
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Abbildung 9.3: Die Abbildung zeigt die log L-Kurven fiir die Messung der Drei-Eichboson-
Kopplung in den OPAL Daten bei /s =183 GeV (oben) und den Daten bei /s =189 GeV
(unten). Die durchgezogenen Kurve zeigt die Kombination aus der Analyse des differentiellen

Wirkungsquerschnitts (gestrichelte Kurve) mit der des totalen Wirkungsquerschnitts (gepunk-
tete Kurve).

tervalles, da Alog L(Aky = 0,Ag} = 0,A = 0) = 1. Ferner liegt neben dem absoluten Minimum
in der log L-Kurve noch ein zweites Nebenminimum vor, welches einen mit dem Standardmodell
deutlich besser vertriglichen Messwert liefern wiirde. Nach der Kombination mit der Informati-
on aus der totalen Ereignisrate, liegt der Wert des Standardmodells sogar wieder innerhalb des
nunmehr zweigeteilten 68% CL Intervalles. Das tiefere Minimum in der log L-Kurve liegt jedoch
immer noch in dem zweiten Minimum. Dieses kann wohl als das ,,falsche“ Minimum bezeich-
net werden, da nach der Kombination mit der Messung aus den Daten bei /s =189 GeV im
Wesentlichen das Standardmodell bestétigt wird.

Alle gezeigten log L-Kurven enthalten die systematischen Unsicherheiten, wie in Kapitel 8
beschrieben. Die log L-Kurven fiir Ak, sind dariiberhinaus wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben
um einen Faktor % skaliert, damit aus den log L-Kurven der kombinierten Messung aus dem
totalen und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt die iiblichen 68 bzw. 95% CL Intervalle
entnommen werden kénnen.

Die Messungen, bei denen nur ein TGC-Parameter frei gelassen und die anderen auf die Wer-
te im Standardmodell fixiert wurden, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Erwartung im
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Standardmodell. Die zweidimensionalen Konturdiagramme in Abbildung 9.4 zeigen die Ergeb-
nisse aus der gleichzeitigen Anpassung von zwei bzw. drei TGc-Parametern. Aus ihnen wird die
Korrelationen zwischen den einzelnen Kopplungsparmetern deutlich. Wie in Kapitel 5 stellen
die Konturlinien den Schnitt bei Alog L = Ax?/2 = 2.995 dar. Fiir die zweidimensionale An-
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Abbildung 9.4: Die Abbildung zeigt die log L-Kurven fiir die Messung der Drei-Eichboson-
Kopplung fiir die Kombination der Ergebnisse aus den 183 GeV und 189 GeV Daten inklu-
sive systematischer Unsicherheiten. Die log L-Kurven in der oberen Reihe zeigen die Anpassung
Jjeweils nur eines Parameters wéihrend die anderen beiden Parameter auf die Werte im Standard-
modell fixiert sind. Die durchgezogenen Kurve zeigt die Kombination aus der Analyse des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts (gestrichelte Kurve) mit der des totalen Wirkungsquerschnitts
(gepunktete Kurve). Die Konturlinien der zweidimensionalen Anpassung (unten, durchgezoge-
ne Linie) zeigen das 95% CL Intervall (Alog L = Ax?/2 = 2.995) unter der Annahme, dass
der dritte Parameter dem Standardmodell entspricht. Die Konturlinien der dreidimensionalen
Anpassung (unten, gepunktete Linie) zeigen die Projektion der einhiillenenden log L-Kurve bei
Alog L = 2.995. Die Minima der log L-Kurven sind durch (e ) fiir die zwei- und ( o ) fiir die
drei-Parameter Messung gekennzeichnet.

passung entspricht dies einem 95% Vertrauensintervall. Die Konturlinien der dreidimensionalen
Anpassung zeigen die Projektion der dreidimensionalen log L-Kurve auf die jeweiligen Ebenen
zweier Parameter. In der Projektion ist der nicht dargestellte dritte Parameter jeweils frei ge-
lassen. Die Kontur entspricht daher der Projektion der einhiillenden Oberfliche der log L-Kurve
in drei Dimensionen. Fiir ein 95% CL Intervall in drei Dimensionen ist ein AlogL = Ax?/2
von 3.91 erforderlich. Da in den Projektionen jedoch nur zwei Dimensionen sichtbar sind, wird
hier wie im zweidimensionalen Fall die Kontur bei Alog L = 2.995 dargestellt. Dies gibt dann
eine 95% Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ohne Aussage iiber den jeweils dritten Parameter
(d.h. fiir beliebige Werte des dritten Parameters) die beiden dargestellten Parameter innerhalb
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der gezeigten Kontur liegen. In allen Féllen liegt der Wert des Standardmodells innerhalb der
dargestellten Kontur. Die Ergebnisse aus der Kombinierten Messung bei /s =183 GeV und
189 GeV inklusive der systematischen Unsicherheiten sind fiir die ein- und die dreidimensionale
Anpassung nochmal in Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Messwert von

Ak, Agt A

eindimensionale Messung  —0.037020  0.00570-087  —0.09870-087

P : +0.27 +0.082 +0.092
dreidimensionale Messung  0.027 73 0.02" 5591 0.027 057

Tabelle 9.2: Die Ergebnisse aus der Kombinierten Messung bei /s =183 GeV und 189 GeV inklu-
sive der systematischen Unsicherheiten fiir die eindimensionalen Anpassung, in der die anderen
beiden TGC-Parameter auf die Werte im Standardmodell fixiert werden, und die dreidimensio-
nale Anpassung in der alle Parameter gleichzeitig angepasst werden.

Im Rahmen der statistischen Prézision der hier vorgestellten Messung und unter den in
Kapitel 2.2 genannten Einschrénkungen auf P und C erhaltende Kopplungen sowie mogliche
Beitrige zur Lagrangedichte der Wechselwirkung mit maximaler Massendimension 6, bestitigen
die gemessenen TGC-Parameter das Standardmodell. Lediglich der Messwert fiir A zeigt eine
Abweichung von der Erwartung im Standardmodell um zwei Standardabweichungen.

Die Messung beweist eindeutig, dass die schwachen Eichbosonen ein nichtabelsches Triplett
bilden (g7 # 0, d.h. Ag} # —1)[66] und damit untereinander wechselwirken. Auflerdem wird im
Standardmodell aufgrund der Eichsymmetrie der gleiche Wert der ZWW Kopplungsstéirke wie
fiir die Kopplung der Fermionen an die schwachen Eichbosonen (g7 = 1) gefordert. Dies wurde
durch die Messung von Ag{ mit einer Genauigkeit von ~ 0.08 ebenfalls bestitigt.

Das anomale magnetische Moment der W Bosonen ist im Standardmodell genauso wie fiir die
Fermionen durch ein gyromagnetisches Verhiltnis von g ~ 2 gegeben. Das magnetische Moment
in Einheiten des Bohrschen Magnetons (e/2Myy) ist nach Gl. 2.5 durch g=(2+Ak,, +)) gegeben.
Der aus der gemeinsamen Anpassung von Ak, und A bestimmte Wert von gzl.Slfgﬂ stimmt
gut mit der Erwartung von g=2 im Standardmodell iiberein. Das einer klassischen Ladungsver-
teilung entsprechende magnetische Moment von g=1 (ky = 0, d.h. Ak, = —1) hingegen kann
mit Wahrscheinlichkeit von iiber 99.9% sicher ausgeschlossen werden.

Innerhalb der gegebenen statistischen Prizision der Messung konnen wie erwartet keine
expliziten Modelle von Erweiterung des Standardmodells ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Messungen kénnen mit den Messungen der Drei-Eich-
boson-Kopplung in den anderen Zerfallskanélen (qqqq, mz’ug,) kombiniert werden [52]. In die
Kombination sind ebenfalls die Ergebnisse aus den TGc-Messungen von OPAL mit den Daten
von 1996 bei /s =172 GeV [67] miteinbezogen'. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 9.3 zusam-
mengestellt. Zum Vergleich sind hier ebenfalls die Ergebnisse der anderen LEP-Kollaborationen
aufgefithrt. Die Analysen liefern allesamt mit dem Standardmodell vertrigliche Resultate mit
vergleichbarer Genauigkeit. Der deutlich kleinere Fehler der Messung von Ak, von ALEPH und
DELPHI ist darauf zuriickzufiihren, dass dort ebenfalls die Messergebnisse aus der Produktion

! Zur Zeit liegen nur vorliufige Ergebnisse der Kombination [52] vor, der nicht die endgiiltigen Ergebnisse der
hier vorgestellten Analyse bei /s =189 GeV zugrunde liegen. Dariiberhinaus sind die fiir die Kombination der
Messungen verwendeten Ergebnisse der Daten bei /s = 183 GeV [22] nicht unter Verwendung der Mittelwerte
der optimalen Observablen, sondern durch die Anpassung der Observablenverteilung bestimmt worden.
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Ergebnisse Ak, Agy A

OPAL [52] —0.0075927  —0.00713:57  —0.11370:97
95% CL Intervall ~ [—0.36, 0.83]  [-0.14, 0.14]  [~0.25, 0.04]
ALEPH [68] —0.013701  —0.0011398  —0.050*0:-9%9
95% CL Intervall ~ [-0.22, 0.22]  [-0.11,0.13]  [~0.16, 0.07]

DELPHI [69] 0.2310-18 —0.02+99¢ 0.0270:08
95% CL Intervall ~ [—0.08, 0.55]  [—0.14, 0.11]  [—0.14, 0.19]

L3 [70] —0.12791¢ —0.0275:07 0.0013:97
95% CL Intervall  [-0.38, 0.22]  [-0.15,0.12]  [-0.13, 0.15]
LEP kombiniert [71]  0.03870972  —0.010709%3%  —0.03710-93¢

95% CL Intervall  [—0.11, 0.20] [—0.073, 0.055] [—0.10, 0.03]

Tabelle 9.3: Die Zusammenstellung der kombinierten TGC-Messungen der 4 LEP-
Kollaborationen aus den verschieden Zerfallskanélen. (z.T. inkl. Einzel-W-Produktion und
Einzel-y-Produktion). Die Messergebnisse stammen aus der Anpassung jeweils nur eines Pa-
rameters wihrend die anderen beiden auf die Werte im Standardmodell fixiert sind.

einzelner W-Bosonen, sowie der Einzel-y-Produktion (WW-Fusion) [69,72, 73] miteinbezogen
wurden. Die Veréffentlichung der Einzel-W-Produktions Resultate [74] von OPAL steht noch
aus.

Die Kombinationen der OPAL Messungen fiir die gleichzeitige Anpassung zweier oder dreier
Tacc-Parameter sind in Abbildung 9.5 gezeigt. Auch fiir die kombinierten Ergebnisse liegen die
Kopplungswerte, die vom Standardmodell erwartet werden, innerhalb der fiir 2 dimensionale
log L-Kurven 95% CL Kontur.



100

9. Ergebnisse und Interpretation
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Abbildung 9.5: Die Ergebnisse aus der gleichzeitigen Anpassung zweier (2D) bzw. dreier (3D)
TGC-Parameter der Kombination der OPAL Messungen [52]. Die Kontur entspricht einem
95%CL Intervall in 2 Dimensionen (Alog L =2.995). Fiir die 3 Parameter Messung ist die Pro-
jektion der log L-Kurve auf die jeweils dargestellten zwei Parameter gezeigt.



10. Zusammenfassung

Die Kopplung der elektroschwachen Eichbosonen untereinander ist im Standardmodell durch die
nichtabelsche Struktur der die Wechselwirkung beschreibenden Eichgruppe SU(2), @ U(1)y ge-
geben. Diese Arbeit stellt eine Messung der Drei-Eichboson-Kopplung in der W-Paarproduktion
mit dem OPAL Detektor am LEP Speicherring vor. Fiir die Messung dieser Kopplungen wurden
die W-Paar Ereignisse verwendet, in denen ein W-Boson leptonisch, und das andere hadronisch
zerfillt. Die Ergebnisse

Ky = 0977535 gf = 10051055 A = —0.098%05¢;

bestitigen die Erwartungen des Standardmodells, k., =g} =1; A =0, mit einer etwa 10%-igen
Genauigkeit. Die Messungen kénnen auch als eine Bestimmung der Gréfle des magnetischen
Dipol- und des elektromagnetischen Quadrupolmomentes des W-Bosons interpretiert werden.
Diese ergeben sich zu

= (1.811027)_° 15< Y < 29 (95% CL
Hw = ( _0'17) 2mwy e/2mw (95% )
Qw = (—1.23102) 22« O o8 (95% OL)
miy e/my,
und stimmen ebenfalls gut mit der Erwartung des Standardmodells von puw = 2 - QTSW und
Qw = —1- —5 {iberein.

Die Verwevrvldung der optimalen Observablen zur Messung der Eichboson-Kopplungen konnte
im Rahmen dieser Arbeit soweit etabliert werden, dass auch fiir die TGC-Analysen in anderen
W-Zerfallskanilen (qqqq, mz’ue,) die hier vorgestellte Messmethode {ibernommen wurde. Die
statistische Prézision der Methode stellte sich als etwas besser heraus, als die der entsprechenden
Messung mit einem konventionellen Binned Mazimum Likelihood Fit. Insbesondere durch die
in der Literatur vorher nicht in Betracht gezogene Mdoglichkeit, die Methode der optimalen
Observablenmittelwerte auf die quadratischen Terme auszuweiten, konnte die Messunsicherheit
aufgrund von Mehrdeutigkeiten in der Anpassung der Messergebnisse an die Parameter der
Drei-Eichboson-Kopplung verbessert werden.
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Anhang A

Optimale Observablen und ,,Extended Maximum
Likelihood*“

Die in Kapitel 6 gegebene Herleitung der optimalen Observablen ging von einem differentiellen
Wirkungsquerschnitt aus, dessen Integral nicht von den zu bestimmenden Parametern abhingt.
Ist dies, wie bei der Drei-Eichboson-Kopplung, nicht der Fall, so muss die Likelihood Funktion
durch den normierten differentiellen Wirkungsquerschnitt ausgedriickt werden. Die Information
aus dem totalen Wirkungsquerschnitt kann dann zuséitzlich durch die Multiplikation mit der
Poisson-Wahrscheinlichkeit, die beobachtete Anzahl von Ereignissen zu erhalten, beriicksichtigt
werden (Eztended Mazimum Likelihood). Dies geschieht in der vorliegenden Analyse dadurch,
dass zur log L-Kurve aus dem (normierten) differentielle Wirkungsquerschnitt, die log L-Kurve
aus der Analyse des totale Wirkungsquerschnitt addiert wird.

Die Form des normierten differentiellen Wirkungsquerschnitts, der in diesem Fall fiir die
Analyse des differentiellen Wirkungsquerschnitts verwendet werden muss, ist dann nicht mehr
parabolisch in den TGc-Parametern. Es ist jedoch offensichtlich, dass der Mittelwert einer Ob-
servablen keine Information iiber den totalen Wirkungsquerschnitt enthilt. Daher kann die Me-
thode der Observablenmittelwerte von dem nicht normierten differentiellen Wirkungsquerschnitt
ausgehend angewendet werden, und die Ergebnisse anschliefend mit denen der Analyse des to-
talen Wirkungsquerschnitts kombiniert werden, ohne dass dabei Information doppelt verwendet
wiirde. Im Folgenden soll diese anschauliche Begriindung fiir den eindimensionalen Fall noch
anhand der sich ergebenden Formeln ergéinzt werden. Der normierte differentielle Wirkungs-

querschnitt ist gegeben durch
do (9, a) 1

o = © . (5(0)(9) +a- S(l)(Q) +a?. 5(2)(9)) ;
Otot\ (X

mit
Ttot(a /s°> +a-SDQ)+a?-5PQ)d2 = %+ a-85W 44257 (A1)

Die Likelihood Funktion lautet dann

L(a) = Q) + a- SO(Q) +a? - SD ().
() %tNH 0 (%) (%))

Nach dem Ubergang zum Logarithmus der Likelihood Funktion und nach Differentiation nach
«a zur Ermittelung des Maximums erhélt man daraus:

t d(log L) S 1+ 92q, - 53

0l SM 1+ 20,83

SO + @, 81 + a,252)

do = = N0 0 50 a2 5O

(A.2)
0 +2a,0®

14+ a0 4+ 0,202

50 4 20, - 5
S’(O) + Qo * S’(l) + ao2 * 5(2)

+ +
M= -1+
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Die hierin auftretenden Observablen @) und O sind identisch mit denen in Gleichung 6.5 aus
der Herleitung fiir totale Wirkungsquerschnitte, die unabhéingig vom Parameter a sind. Genau
wie in Gleichung 6.4 sind die einzigen von den expliziten Ereignissen im Datensatz abhingigen
GréBen in dieser Bestimmungsgleichung fiir den Messwert o, die Observablen O() und O?). Da
diese Bestimmungsgleichung immer noch dquivalent zur Bestimmung von a, aus der Likelihood
Funktion ist, haben O und O® also wieder die gleiche Sensitivitit wie die Anpassung der
Mazimum Likelihood Funktion in den kinematischen Variablen.

Nach der Taylorentwicklung fiir kleine Parameter « ergibt sich daraus die folgende Bedingung
fiir die Beziehung der Mittelwerte:

oy _ (5 oy _ 0@y _ SV : NER 2 A3
< )— % + o - < >—< >— % + % — 0 ... ( )

Das einzige, wodurch sich diese Beziehung beziiglich des Observablenmittelwertes und dem
zu messenden Parameter o von der aus Kapitel 6.2 unterscheidet, ist die explizite Berechnung
von (OW) aus den héheren Momenten, in die jetzt ebenfalls Terme aus dem totalen Wirkungs-
querschnitt eingehen. Bei der Bestimmung der erwarteten Mittelwerte fiir die Fichkurve aus der
Simulation, sind diese Effekte jedoch implizit mitberiicksichtigt.
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