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Abstract 

From 11000 hadronic Z-decays measured in 1989 with the DELPHI detector at 10 
different centre-of-mass energies the Z-mass, width and peak cross section have been 
determined and the number of light neutrino species has been calculated. The fol
lowing results were obtained: 

Mz 91.170 ± 0.030(exp) ± 0.030(LEP) GeV, 
fz 2.511 ± 0.065GeV, 
O"o 41.6 ± 1.3 nb, 
Nv 2.97 ± 0.26. 

Including the ratio of hadronic and leptonic cross sections the follo'Ning numbers for 
the different partial widths have been calculated: 

r had 1741 ± 61 Me V, 
f 1 85.1±2.9MeV, 
finv 515 ± 54MeV. 
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1. Einleitung 

Elektronen und Positronen sind nach heutigem Verstandnis elementare Teilchen, die 
sich in der Reaktion e+ e- -+ X gegenseitig vernichten. Aus diesen Grund ist in 
e+ e- -Speicherringen die Schwerpunktsenergie einer Reaktion sehr gut bekannt und 
braucht nicht aus den Zedallsprodukten gemessen zu werden. Dieser Umstand wurde 
zum erstenmal 1974 mit dem Speicherring SPEAR am SLAC1 bei der Entdeckung 
des Jj\J!, einer Quark-Antiquark-Resonanz, ausgenutzt [l]. 
Man kann jedoch nicht nur auf Grund der sehr gut bekannten Schwerpunktsenergie 
Masse und Breite von Resonanzen au.Berst prazise bestimmen, sondern auch be
stimmte Teilchen gezielt produzieren, indem man die Schwerpunktsenergie exakt auf 
eine vorher bekannte Resonanz einstellt, wie es in der Vergangenheit zum Beispiel 
mit groBem Erfolg bei der i( 45)-Resonanz geschehen ist [2]. 

Eine weitere Resonanz in e+ e- -Reaktionen ist das Z 0 -Boson. Das zo ist das neutrale 
Austauschteilchen der schwachen vVechselwirkung, das 1967 von Glashow, Salam und 
Weinberg vorhergesagt wurde [3,4,5]. Erste Evidenz fiir seine Existenz wurde 1973 
am CERN2 in Blasenkammer-Reaktionen gefunden [6]. Der erste direkte Nachweis 
erfolgte 1983, ebenfalls am CERN, in der Reaktion pp -+ zo X -+ e+ e- X, µ+ µ- X 
[7,8]. 
Der vVirkungsquerschnitt e+ e- -+ H adronen auf der Z-Resonanz ist um etwa einen 
Faktor 1000 gegeniiber dem Kontinuum iiberhoht und betragt ungefahr 30nb. 
Seit 1982 wurde am CERN der Speicherring LEP3 gebaut und im Sommer 1989 fer
tiggestellt. Er soll in seiner ersten Phase bei Schwerpunktsenergien nahe der Z-Masse 
arbeiten4 . Mit seiner geplanten Luminositat sollten sich etwa 30000 Z's pro Tag und 
Experiment produzieren lassen. 
An LEP befinden sich vier Experimente (ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL), wobei 
eine Gruppe der BUGH Wuppertal am DELPHI5 -Experiment beteiligt ist. 
Parallell zu LEP wurde am SLAC der Linearbeschleuniger zu einem Linear-Collider 
(SLC) umgebaut, an dem sich auch reelle Z-Bosonen in e+ e- -Reaktionen erzeugen 
lassen. Anfang 1989 konnte dort die erste prazisere Bestimmung der Z-Masse und 
die erste Messung der Z-Breite durchgefiihrt werden [9]. vVegen der niedrigen Lumi
nositat des SLC sollte LEP aber auf Dauer die genaueren Ergebnisse liefern. 

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Auswertung der Daten, die in der Zeit von 
Oktober bis Dezember 1989 genommen wurden. In dieser Zeit wurde bei zehn ver-

1SLAC = Standford Linear Accelerator Centre 
2CERN = Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire 
3 LEP = Large Electron Positron collider 
4 Hier, wie in der ganzen Arbeit, wird immer h = c = 1 angenommen 
5 DELPHI = DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification 
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schiedenen Schwerpunktsenergien um die Z-Masse herum gemessen, wobei DELPHI 
ungefahr 11000 hadronische und 600 leptonische Z-Zerfalle registriert hat. Daraus 
konnten die Masse und Breite des z 0

, die verschiedenen Partialbreiten, sowie die 
Anzahl der leichten Neutrinospezies bestimmt werden. 
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2. Das Standardmodell 

2.1 Die Symmetriegruppe 

Wechselwirkungen werden in der Elementarteilchenphysik heute im allgemeinen 
durch sogenannte Eichtheorien beschrieben [10]. Dabei beschreibt man eine Kraft 
<lurch den Austausch von Eichbosonen. Die Eigenschaften dieser Eichbosonen sind 
durch die Eigenschaften der Gruppe gegeben. Insbesondere ist die Anzahl der ver
schiedenen Eichbosonen gleich dem Rang der Gruppe. Nach heutigem Verstandnis 
lassen sich die elektomagnetische, die starke und die schwache Kraft <lurch die Eich
gruppe SU(3) x SU(2) x U(l) beschreiben. 
Die Gruppe SU(3) beschreibt in der QCD1 die zwischen den Quarks wirkende starke 
vVechselwirkung. Dabei nimmt man an, dal3 jedes Quark als Tripplet in drei "Far
ben" existiert. Die Kraft wird <lurch acht Gluonen vermittelt. Die fundamenta
len Feynman-Graphen sind in Abb. 1 dargestellt. Der Parameter Farbe ist dabei 
ein echter Freiheitsgrad und nicht nur eine hypothetische Grol3e, wie sich zum Bei
spiel am vVirkunsquerschnitt e+ e- -+ H adronen messen laJ3t. Die Kopplungskon
stante der starken vVechselwirkung betriigt bei Impulsiibertriigen gleich der Z-Masse 
O's(91Ge V) = 0.122 ± 0.011 2 [11]. 

Abbildung 1: Feynman-Graphen der starken Wechselwirkung 

Die Gruppe SU(2) x U(l) beschreibt die schwache und die elektromagnetische Kraft. 
Bezuglich SU(2) gibt es Singlets mit schwachem Isospin I = 0 und Dubletts mit 
I = ~, wobei alle linkshiindigen Teilchen in Dubletts und alle rechtshandigen Teilchen 
in Singlet ts angeordnet sind. Beziiglich U(l) haben alle Multiplet ts einen im Prinzip 
freien Kopplungsparameter, die sogenannte Hyperladung (Y). Die elektrische Ladung 
ergibt sich aus der z-Komponente des Isospins und ·der Hyperladung mit Hilfe der 

1QCD = Quanten Chromo Dynamik 
2Dieser Wert stammt aus R Messungen bei PEP, PETRA und TRISTAN. Er sollte damit ohne 

theoretische Unsicherheiten auf die Messung der Z-Breite iibertragbar sein. 
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Gell-Mann-Nishijima-Formel: 

Q 
. y 

=i3+2 

Die Struktur fiir die drei bekannten Teilchenfamilien ist an Abb. 2 dargestellt. 

I i3 y 

1 (; t ( ~) L 
(VT) 1 2 -1 2 1 

-2 \ T L 
1 ( ~ t ( ~) L Ut l 2 .! 

2 _.! 3 
2 

0 0 -2 (e)R (µ)R (T)R 

0 0 .'.! (u)R (c)R (t)R 3 

0 0 -~ (d)R (s )R (b)R 3 

Abbildung 2: Teilchenmultipletts im Standardmodell 

Die Kopplung fiir die SU(2) hat die Struktur V - A, wahrend die U(l) eine reine 
Vektorkopplung hat. Als Eichbosonen hat man ein Triplett w+, w-, vV0 fiir die 
SU(2) und cin Singlett B fiir die U(l), die zunachst alle masselos sind. Im Ge
gensatz dazu beobachtet man jedoch die massiven Vektorbosonen w+, iv-, zo = 
W 0 cos Bw - B sin Bw sowie das masselose Photon A = vV0 sin Bw + B cos Bw. Der 
Mischungswinkel Bw wird als Weinberg-Winkel bezeichnet. 
Aus der Tatsache, daB die Kopplung des Photons eine reine Vektorkopplung ist erh~ilt 
man 

g sinBw = g' cos Bw = e, 

wobei g, g', e die Kopplungskonstanten fiir die SU(2), die U(l) sowie die Elementar-
ladung sind. ' 
Die Massen fiir die anderen drei Vektorbosonen erzeugt man <lurch die spontane 
Symmetriebrechung. Dabei nimmt man an, daB es ein skalares komplexes Isospin
Dublett gibt, das sogenannte Higgs-Feld qi = (qi+, qi0 ), welches einen Vakuum
Erwartungswert qi(o) = (0, v) besitzt. Durch die Kopplung des Higgs-Feldes an 
die Vektorbosonen erhalten vV± und zo eine Masse, das Photon bleibt masselos. 
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Dabei verschwinden drei der vier Freihei tsgrade des Higgs. Es bleibt ein neutrales 
Skalarteilchen (H 0 ), das man jedoch noch nicht gefunden hat. Seine Masse muJ3 
daher groJ3er als 24 Ge V sein [12]. 
Die Massen der Vektorteilchen hangen zusammen iiber die Relation 

. 2 B M(v sm w=l--M2' z 

was heute im allgemeinen als Definition fiir sin2 Bw angesehen wird. Diese Relation 
gilt jedoch nur, wenn der Higgs-Sektor nur aus Dubletts besteht. Fiir einen kompli
zierteren Higgs-Sektor gibt es jedoch keinerlei Evidenz. 
Das Modell ist damit durch drei freie Parameter gegeben, z.B. g, sin2 Bw und. 
v. Da diese GroJ3en jedoch nicht direkt meJ3bar sind, benutzt man im allgemei
nen statt <lessen die Feinstrukturkonstante o: = :: , die Miion-Zerfallskonstante 

Gµ = 4A~rv = )i
112 

und die Z-Masse Afz, mit deren Messung sich diese Arbeit 

beschaftigt. 

2.2 Vorhersagen fiir den Prozefi e+ e- ---* ff 

Fur Schwerpunktsenergien, die ungefiihr gleich der Z-Masse sind erwartet man, daJ3 
der Proze:B e+ e- ---t f J, f :::/:- e, <lurch den Austausch eines virtuellen Z-Bosons 
dominiert ist. Der Austausch von Photonen ist stark unterdriickt, andere Prozesse 
gibt es in Born'scher Naherung nicht3 . Die beitragenden Feynman-Graphen sind in 
Abb. 3 dargestellt. 

y(q) 

Abbildung 3: Feynman-Graphen fiir den Proze:B e+ e- ---t ff 

Der Fall e+ C ---t e+ e- ist komplizierter und wird in Kapitel 4.1 kurz behandelt. 
vVenn die Polarisation im Endzustand nicht beobachtet wird ergibt der differenzielle 

3 Im Prinzip gibt es no ch den ProzeB e+ e- ........ H 0 --> f 7 der sich aber als vollig vernachlassigbar 
herausstellt. 

5 



Wirkungsquerschnitt fur unpolarisierte Strahlen in Born'scher Naherung [13]: 

da
dD, 

mit: 

µ! 

G1(s) 

G2(s) 

G3(s) 

VJ 

Xo(s) 

m7 
s 

Q} - 2vev1Q1Rexo(s) + (v; + a;)(vj,+ aj + 4µ1a}) I xo(s) 1
2 

Q} - 2vev1Q1Rexo(s) + (v; + a;)v} I Xo(s) 1
2 

-2aea1Q1Rexo(s) +4aeaJVeVJ I Xo(s) 1
2 

If 
2 sin Bw cos Bw 
If - 2Q1 sin2 Bw 
2 sin Bw cos Bw 

s 

s-M~+iMzI'~ 

I:r~ 
f 

N{;;MzJl - 4µ1(vj(l+2µ1) + a}(l -4µ1)) 

Dabei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie und (J der Streuwinkel des Fermions 
zur Elektronrichtung. N{; ist die Anzahl der moglichen Farbzustande und damit 1 
fiir Leptonen und 3 fiir Quarks. Die Terme ohne xo( s) entstehen <lurch den Ein
Photon-Austausch und konnen im allgemeinen vernachlassigt werden. Die Terme 
proportional zu Rex0 (s) entstehen <lurch die 1-Z-Interferenz und verschwinden bei 
s = M~. Der dominierende Anteil wird <lurch den Z-Austausch gegeben und ist 
proportional zu I xa( s) 1

2
• 

Integriert man iiber den Raumwinkel so er halt man (µ 1 = 0): 

2 Q'.2 
a-(s) = --N{;G1(s) 

3 s 

und fiir die Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie: 

AFB = a-( cos(} > 0) - <J( cos(} < 0) 
(}" 

3 G2(s) 
---
4 G1 ( s) 

Abb. 4 zeigt diese beiden GoBen in Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie fiir 
e+ e- -t µ+ µ-. ' 

Fiir JS= Mz hat AFB, wenn man den Photon-Austausch vernachlassigt, die Form 
(14): 
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Abbildung 4: 
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Wirkungsquerschni t t und Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie 
fiir e+ C --+ µ+ µ-

Dies erlaubt im Prinzip die Messung von sin2 Ow. Da jedoch sin2 Ow ~ 0.25 ist, ist 
Ae sehr klein. 
Als Polarisation for die Fermionen im Endzustand erhalt man: 

Apol = A1 

Diese Gro:Be ist jedoch nur fiir T's aus dem Energiespektrum der Zerfallsteilchen 
meJ3bar. 
Ist der Elektron-Strahl abwechselnd mit dem Polarisationsgrad P / - P longitudinal 
polarisiert 4 , so Ia:Bt sich die sogenannte links-rechts-Asymmetrie messen: 

1 aP>O - aP<O 
ALR = p P>O -!- P<O = Ae a , a 

Diese ist unabhangig von dem betrachteten Endzustand. 
Als weitere Me:BgroJ3e hat man die polarisierte Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie [15]: 

A po/ -
FE -

1 (aP>O aP<O ) ( P>O P<O ) cosB>O - cosB>O - acosB<O - acosB<O 

P ( a~~2>o + a~~2>o) + ( a~~2<o + a~~2<o) 
3 
4A1 

4 Aquivalent dazu kann auch abwechselnd der Elektron- und der Positron -Strahl mit P polarisiert 
sem 
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Sie ist die einzige Moglichkeit fiir andere Teilchen als T's die Kopplung im Endzustand 
zu messen und sollte neben ALR die praziseste Moglichkeit zur Bestimmung von 
sin2 Bw auf der Z-Resonanz sein [16]. 

2.3 Strahlungkorrekturen 

Die bisher genannten Relationen gelten alle in der Born'schen Naherung, in der 
nur die Feynman-Graphen in niedrigster Ordnung beriicksichtigt werden. Bei der 
Genauigkeit, die bei LEP ereichbar ist, ist es jedoch fast immer notwendig, auch 
hohere Ordnungen zu beriicksichtigen. In erster nicht fiihrender Ordnung lassen sich 
die Korrekturen in eichinvarianter "Weise in zwei Klassen einteilen (13]: 
- "photonische Korrekturen", 
- "schwache Korrekturen". 
Als photonische Korrekturen bezeichnet man dabei Feynman-Graphen, die aus einem 
Born-Feynman-Graphen <lurch Hinzufiigen eines Photons hervorgehen, als schwache 
Korrekturen bezeichnet man den Rest. 

2.3.1 Schwache Korrekturen 

Schwache Strahlungkorrekturen sind i.a. proze13abhangig und miissen daher be
riicksichtigt werden, wenn man aus der Messung von einem Proze13 Vorhersagen 
iiber einen anderen machen will. Insbesondere fallen die auf dem Born-Niveau 
aquivalenten Definitionen von sin2 Bw nicht mehr zusammen [17]: 

sin2 Bw 1 _ Mi2v 
M'f 

tanBw 
g 

g' 

sinBw 
e 

g 

In Born'scher Naherung la13t sich 2.3 schreiben als 

• . 2 e 1fa 
Sln W = Ii) 2 v2MwGµ 

Durch Hinzufiigen aller Graphen erster Ordnung ergibt sich: 
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Abbildung 5: Feynman-Graphen for die Vakuumpolarisation 

wobei numerisch insbesondere die Vakuum-Polarisations-Graphen (Abb. 5) von Be
deutung sind. 

1::::.:r laJ3t sich schreiben als 

6r 
cos2 Bw 

60: - . 2 e 6p + 6rrem 
sm w 

60: beschreibt dabei die Renormierung von o: beim Ubergang von Q2 = 0 nach 
Q2 = Jvl'l 60: enthalt im wesentlichen nur Beitrage von Teilchen die leichter als ~ 
sind. Die Beitrage zu 60: von geladenen Leptonen lassen sich analytisch berechnen. 
Auf Grund der Unsicherheit in den Quarkmassen und in der starken vVechselwirkung 
kann der Beitrag von leichten Quarks nur mit Hilfe des optischen Theorems aus dem 
gemessenen Wirkungsquerschnitt e+ e-. --+ H adronen fiir Vs < Mz berechnet wer
den, was den dominanten Fehler in 6r (0.0009) ausmacht (18). 
6.p enthalt die Vakuum-Polarisations Terme der W- und Z-Propagatoren, sowie 
die Mischterme von Z und I· Die Beitrage leichter Fermionen zu 6.p sind ver
nachlassigbar, die Beitrage schwerer Teilchen konnen jedoch bedeutend werden, ins
besondere, wenn die Massenaufspaltung in den Isospin-Dubletts grol3 ist. Fiir das 
Top-Quark z.B. ergibt sich (17): 

Der Beitrag des Higgs geht nur logarithmisch ein und ist damit klein. In 6.rrem sind 
alle Terme zusammengefaBt, die nicht aus Vakuumpolarisations-Diagrammen kom
men. 6.rrem ist numerisch klein gegen 60: und 6p, jedoch grol3er als die theoretische 
Unsicherheit in 6.r, so daB er beriicksichtigt werden mul3. Abb. 6 [17] zeigt 6.r in 
A bhangigkei t von der Top-Masse fiir verschiedene Higgs-Massen. 

g 



0.05 

0 

MH 
1000 

100 
10 

50 100 

Mz=92 GeV 

150 200 

Abbildung 6: 6.r als Funktion der Top-Masse 

250 

Wenn man in Gl. 2.4 mit Hilfe von Gl. 2.1 Mw <lurch A1z ersetzt, erhalt man 

. 2 1 (· / 4A ) sm Bw = 2 1 -1 - MJ(l _ 6.r) (2.5) 

Mit Hilfe von sin2 Bw-Messungen aus der v-Nukleon Streuung bzw. von pp-Collidern 
und aus Messung der Z-Masse bei LEP kann somit 6.r bestimmt und Information 
iiber die Top-Masse gewonnen werden. 

Fur Vorhersagen von MeBgroBen auf der Z-Resonanz ist die Definition 2.2 von sin2 Bw 
relevant. Es zeigt sich, daB man fast alle GroBen in guter Genauigkeit berechnen 
kann, wenn man in den Born-Formeln sin2 B statt sin2 Bw einsetzt was man analog 
zu Gl. 2.5 definiert als: 

!Sr = 6.a - 6.p + 6.rrem 

Man erkennt, daB 6.r und damit alle Observablen auf der Z-Resonanz um einen 
Faktor c~~ 88w ~ 3.1 weniger sensitiv auf die Top-Masse oder andere Effekte durch 

Sill W 

neue Physik sind als 6.r. Diese Naherung gilt jedoch nicht fiir GroBen mit b-Quarks 
im Endzustand. Hier miissen noch Vertexkorrekturen mit Top Quarks (Abb. 7) 
beriicksichtigt werden. 

10 



--~Hb 
z ~I 

b 
z 

b 

b 

Abbildung 7: Zusatzliche Vertex Korrekturen bei b-Quarks 

Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, GroBen wie z.B. A~~ fiir b-Quarks oder rb 
zu messen. Des weiteren sind neue Born-Level Effekte wie z.B. ein schweres Z' nicht 
notwendigerweise universell, so daB es generell von Bedeutung ist, A1 fiir rnoglichst 
viele Ferrnionen zu rnessen [19]. 

2.3.2 Photonische Korrekturen 

Die photonischen Korrekturen werden gebildet aus den Feynman-Graphen, die in 
Abb. 8 dargestellt sind. 

i,Z 

r,z 

Abbildung 8: Photonische Strahlungskorrekturen 

Bedeutend sind vor allem Korrekturen an den einlaufenden Elektronen. Durch 
Abstrahlen eines Photons im Anfangszustand ist die Schwerpunktsenergie irn Z
Austausch nicht mehr gleich der zweifachen Strahl-Energie. Eine MeBgroBe bei y!S 
wird also beeinfl.uBt durch den Wert dieser Gro:Be bei allen kleineren Energien. Auch 
sind, da <las Photon masselos ist, einige Terme infrarot divergent. Diese Divergenzen 
heben sich zwar untereinander auf, fiihren aber zu Termen der Ordnun0CT a ln ~ ;::::: 0.1 m, 

[20). Man erwartet groBe Effekte bei allen Observablen, die stark von der Schwer-
punktsenergie abhangen. Das sind bei LEP vor allem der totale Wirkungsquerschnitt 
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und die Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie fiir unpolarisierte Strahlen. 
Da diese Korrekturen auch die Ereignis-Topologie verandern, sind sie nicht urn
versell berechenbar, sondern abhangig von der jeweiligen Analyse. Von den Theo
retikern wurden deshalb Computerprogramme entwickelt, in denen Ereignisse ge
neriert werden, die dann mit dem Detektorsimulationsprogramm weiterverarbeitet 
werden konnen. Als Beispiel zeigt Abb. 9 die Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie in 
Abhangigigkeit von dem Akolinearitats-Schnitt fiir die Endzustands-Fermionen be
rechnet mit dem Programm KORAL-Z [21]. 

14 

12 

2 

0 

-2 

-µ·µ· 

- - da 

------------

10 102 

~ [deg] 

90 

&. ff 
<:{ 80 

20 

10 

0 

-µ·µ· 

- - da 

--------------

10 102 

~ [deg] 

Abbildung 9: AFB und A1Fk fiir Miionen und cl-Quarks als Funktion des Ako
linearitats- Schnitts 

2.4 Vorhersagen fiir die zo_ Resonanzparameter 

2.4.1 Die z0-Breite 

Mathematisch entsteht die Z-Breite aus dem Imaginarteil der Vakuumpolarisa
tion des Z 0

. Sie laJ3t sich damit nach dem optischen Theorem aus den Born
Zerfallsamplituden berechnen. In erster Ordnung Storungstheorie ergibt sich eine 
lineare Abhangigkeit der Z-Breite vom Quadrat der Schwerpunktsenergie. Dies la.flt 
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sich berucksichtigen, indem man in der Born-Formel den Term Mlr2 ersetzt <lurch 
x;., r 2

• Das Maximum des Wirkungsquerschnitts verschiebt sich dadurch um etwa 
z 

35 MeV [53). 
Die Partialbreiten lassen sich in guter Genauigkeit berechnen, indem man a <lurch 
a(1Vll) = 1~(1~ = l.064a und sin2 Bw <lurch sin2 B ersetzt. Dies gilt jedoch nicht 
fiir b-Quarks auf Grund der schon erwahnten Vertex-Korrekturen. Hier muB man 
sin2 e <lurch sin2 B(l + ~6p) ersetzen. Als Effekt wird rb praktisch unabhangig von 
Topmassen Effekten. Es zeigt sich, daB diese Naherungen auf besser als 1 % mit den 
kompletten 1-loop Rechnungen ubereinstimmen [13]. Diese Rechnungen sind z.B. in 
[23] tabelliert. Die Computerprogramme dafiir stehen aber auch als Programmbi
bliotheken zu Verfiigung. Die QCD Korrekturen zur Z-Breite sind (wieder auf Grund 
des optischen Theorems) identisch zu den QCD Korrekturen fiir den Z-Zerfall. Bis 
auf einen Effekt von etwa 2 Me V auf Grund unterschiedlicher Korrekturfaktoren 
fiir Vektor- und Axialkopplung sind sie identisch zur Korrektur des Wirkungsquer
schnitts fiir den Ein-Photon-Austausch wie er z.B. bei Petra gemessen wurde [24). 
Fur die partiellen Quark-Breiten sind sie 

und Null fiir die leptonischen Breiten. Die Korrektur betragt etwa 4% der hadroni
schen Breite und ist nur sehr schwach abhangig von der Renormierungsskala. 
Eine formal ahnliche Korrektur existiert fiir Endzustands-Bremsstrahlung [23]: 

3a 
6r1<QED) = r 1--

411" 

die jedoch weniger als 0.17% betragt. In Tabelle 1 sind die partiellen und die totale 
Breite fiir Mz = 9l.17GeV und fur verschiedene Top- und Higgs-Massen zusammen
gestellt (as = 0.12). 

2.4.2 Die Z-Linienform 

Der totale Wirkungsquerschnitt e+ e- -+ f J IaBt sich in Born'scher Naherung auch 
schreiben als [25): 

o-o(s) 

D(s) 

(v; +a~)(v} +a]) 
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Massen [GeV) Breiten [Me VJ 
fit 

90 
90 
90 

130 
130 
130 
230 
230 
230 

Tabelle 1: 

ffiH fe,µ,T rv ru,c rd,s rb f tot 

40 83.4 166.2 295.1 380.9 379.1 2479 
100 83.4 166.2 294.9 380.7 378.9 2478 

1000 83.2 165.9 293.6 379.3 377.5 2470 
40 83.6 166.6 296.5 382.5 378.7 2487 

100 83.6 166.7 296.3 382.4 378.5 2486 
1000 83.4 166.4 295.1 381.0 377.2 2478 

40 84.5 168.5 302.1 389.2 376.5 2517 
100 84.5 168.5 301.9 389.0 376.4 2517 

1000 84.4 168.3 300.7 387.7 375.2 2509 

Totale Breite und Partialbreiten des Z fiir verschiedene Top
und Higgs-Massen 

O'-y = 
4 0'.2 

3 s 
Fur den hadronischen v~rirkungsquerschnitt ersetzt man dann r 1 durch 

rhad = I: r1 

und R1 durch 

Quarks 

'""""' r1 Rhad = 0 rR1. 
Quarks had 

In dieser Form sind die meisten Korrekturen beriicksichtigt, wenn man statt der r 1 
aus der Born'schen Naherung die korrigierten r 1 benutzt. Die schwachen Korrektu
ren zu R sind klein, lassen sich aber wieder leicht beriicksichtigen, indem man sin2 0 
statt sin2 Bw benutzt. Alle anderen Korrekturen sind numerisch vernachlassigbar. 

Diese Formulierung des Wirkungsquerschnitts ist im Prinzip unabhangig vom Stan
dard Modell, wenn man die r 1 sowie R als freie Parameter betrachtet. Ein weiteres 
schweres neutrales Vektorboson Z' wiirde sich z.B. in einem unerwartet grof3en Wert 
von R auf3ern. 

Wie schon erwahnt, sind QED Korrekturen fiir Bremsstrahlung im Anfangszustand 
bedeutend. Sic konnen geschriehen werden als [26] 

1-.:Jl. 

O'(s) = la ' dx O'o(s(l - x)) k(x), 

wobei s0 die minimale Schwerpunktsenergie des f] Paares ist, bei dem ein Ereig
nis noch nachgewiesen werden kann. Das Photon Spektrum k( x) muf3 in entspre
chender Ordnung Storungstheorie berechnet werden. In erster Ordnung ergibt sich 
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eine Reduktion des vVirkungsquerschnitts um etwa 30% und eine Verschiebung des 
Maximums um etwa 200 MeV. Da dies ein Vielfaches der erwarteten experimentel
len Genauigkeit ist, sind hier Korrekturen hoherer Ordnung erforderlich. Das kann 
entweder <lurch explizites Berechnen der nachsten Ordnung oder <lurch Exponen
zieren geschehen. Beim Exponenzieren beriicksichtigt man neben den Termen der 
entsprechenden Ordnung die Terme der Form (a ln~t in allen Ordnungen. Die 
Rechnungen in erster Ordnung exponenziert, zweiter Ordnung und zweiter Ordnung 
exponenziert stimmen gut iiberein. Das Maximum ist relativ zur Born Rechnung um 
ca. 100 MeV verschoben. Der Unterschied in der Position des Maximums zwischen 
erster und zweiter Ordnung exponenziert betragt etwa 1 Me V und im ma.-x:imalen 
Wirkungsquerschnitt etwa 1 % [26]. 
Die Formeln fiir die Korrekturen 0( a) exponenziert lassen sich analytisch integrie
ren [25]. Diese Ausdriicke konnen auf dem Computer sehr schnell berechnet werden, 
was insbesondere fiir Fit Programme von Bedeutung ist. 
Abb. 10 zeigt die Z-Resonanzkurve fi.ir e+ e- -tH adronen in Born'scher Naherung: 
sowie in 0( a) und 0( a 2 ) korrigiert. 

:0 
.5 40 
0 

20 

0 

Abbildung 10: 
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94 
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Z-Resonanzkurve in Born'scher Naherung sowie in erster und 
zweiter Ordnung korrigiert 
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3. Das DELPHI Experiment 

3.1 Der LEP Speicherring 

In den Jahren 1982 bis 1989 wurde am CERN in Genf der groBe e+ e--Speicherring 
LEP gebaut. LEP besitzt 8 Wechselwirkungszonen, von denen 4 mit Experimenten 
ausgestattet sind. In der ersten Ausbauphase, die 1989 fertiggestellt wurde, konnen 
mit Hilfe von Kupferresonatoren Schwerpunktsenergien von etwa 100 Ge V erreicht 
werden, was ausreicht, um reelle Z-Bosonen zu erzeugen. LEP wurde am 14.7.1989 
in Betrieb genommen und bis zum 14.8.1990 hatten alle Experimente die ersten 
e+ e- -Annihilationsereignisse gemessen. Bis Ende 1989 lief LEP mit einer mittleren 
Luminositiit von etwa £ = 1030cm-2s-1 bei Schwerpunktsenergien von etwa ±4GeV 
um die Z-Masse herum, um den Experimenten die Messung der Z-Masse und Breite 
zu ermoglichen. Fiir 1990 sind weitere Messungen bei diesen Energien geplant, wo
bei die Design Luminositat von £ = 1.4 · 1031 cm-2 s- 1 erreicht werden soll. In einer 
weiteren Ausbaustufe sollen die Kupferresonatoren <lurch supraleitende Resonato
ren ersetzt werden, um damit Schwerpunktsenergien von 200 GeV zu erreichen [27]. 
Dies ermoglicht die Produktion von vV+ ·w--Paaren. Des weiteren ist geplant, Spin
Rotatoren und \Niggler einzubauen und damit longitudinal polarisierte Strahlen zu 
erzeugen [28]. Auch kann auf der Z-Resonanz die <lurch die supraleitenden Resona
toren zur Verfiigung stehende Hochfrequenzleistung dazu benutzt werden, statt der 
gegenwartig vier Elektron- und Positronpakete je 36 Pakete in die Maschine zu fiillen 
und damit die Luminositat um etwa einen Faktor 10 zu erhohen. Die Studien hierfiir 
sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Insbesondere werden auf der Maschinenseite 
elektrostatische Separatoren benotigt, um die Pakete an den neu entstehenden vVech
selwirkungspunkten aneinander vorbeizuleiten. Auch ist von experimenteller Seite 
noch nicht klar, inwieweit die auf ca. 2 µs verkiirzte Zeit zwischen zwei "bunch 
crossings" fiir eine Trigger-Entscheidung ausreicht. 

3.2 Der DELPHI Detektor 

Der DELPHI Detektor [29] wurde darauf optimiert, moglichst viel Information 
iiber alle geladenen Spuren i!l einem Ereignis zu erhalten. Insbesondere wur
den RICH Zahler zur Identifikation von Teilchen eingebaut. Abb. 11 zeigt eine 
Ubersichtszeichnung des Detektors. 

Das Mag,netfeld zur Impulsmessung wird erzeugt durch eine supraleitende Spule. 
Sie besteht aus einer Hauptspule die mit einem Strom von bis zu 5000 A betrie
ben werden kann und zwei Kompensationsspulen an den Enden zur Verbesserung 
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der Feldqualitat. Das Design-Magnetfeld betriigt 1.2 T. Auf Grund eines techni
schen Defekts muf3te jedoch etwa ein Drittel der Daten des Jahres 1989 mit einem 
reduzierten Feld von 0. 7 T genommen werden. 

Direkt im Anschluf3 an das Vakuumrohr befindet sich der Vertex-Detektor (VD). 
Er besteht aus zwei Lagen Silizium-Micro-Strip Detektoren. Er liefert Information 
iiber die r<f-Koordinate geladener Teilchen und hat eine Ortsauflosung von ca. 5 µm. 

Der Vertex-Detektor client im wesentlichen zur Analyse sekundiirer Vertices in D
und B-Meson Zerfallen. Fiir die Datenanalyse der MeJ3periode 1989 wurde er noch 
nicht verwendet. 

Der Inner Detector (ID) besteht aus zwei Teilen, einer Jet Kammer und dem 
"Trigger Layer". Dabei ist die Jet Kammer aufgebaut aus 24 identischen Sektoren 
mit je 24 Driihten. Sie erstreckt sich von r=ll.8 cm bis r=22 cm. Die Ortsauflosung 
pro Draht betriigt ca. 100 µm. Das elektrische Feld innerhalb der Kammer ist 
so gewiihlt, daf3 die Drif tzei ten for Pulse, die von einem Teilchen vom Koordina
tenursprung ausgelost werden, ungefahr gleich sind. Das ermoglicht einen schnellen 
Trigger auf geladene Spuren. 
Der Trigger Layer besteht aus fiinf Lagen Proportionalkammern von r=22.3 cm bis 
r=28cm. Zurn einen wird er verwendet, um die rechts-links Ambiguitiiten in der 
Jet Kammer zu lOsen. Im wesentlichen client er aber als Komponente zum DEL
PHI Spur-Trigger. Zusiitzlic!1 zu r<I> wird hier mittels Kathodenauslese auch die 
z-Koordinate der Teilchen gemessen. Teilchen mit einem Polarwinkel zwischen 29° 
und 151° werden von allen Lagen des Inner Detectors akzeptiert. 

Der zentrale Spur-Detektor des DELPHI Experiments ist eine Zeit-Projektions
kammer (TPC). Sie erstreckt sich von r = 28 cm bis r = 122 cm in radialer und 
von z = -150 cm bis z = 150 cm in longitudinaler Richtung. Die TPC besteht aus 
zwei separaten Hiilften, die aus je zwei Sektoren aufgebaut sind. Jeder Sektor hat 
16 Reihen Kathodenpads und 183 Anodendriihte, die alle mit FADCs ausgelesen 
werden. Die r<,D-Projektion einer Teilchenspur wird dabei uber den Ladungsschwer
punkt auf den Pads und die z-Koordinate mit Hilfe der Driftzeit gemessen. Aus den 
Pulsamplituden auf den Drahten wird die spezifische Ionisation (dE/dx) bestimmt, 
die bei kleinen Impulsen zur Teilchenidentifikation beitragt. 
Die Ortsauflosung der TPC fiir einen Raumpunkt betragt 250µm in der r<f -
Ko ordinate und 800 rmi in der z-Koordinate. 

Der Outer Detector (OD) besteht aus 20 Modulen Driftkammern, die im "limited 
streamer mode" arbeiten. Jedes Modul hat fiinf Ausleseebenen in denen die r<f -
Koordinate mit einer Genauigkeit von ca. 150µm gemessen wird. In drei Lagen wird 
zusiitzlich iiber Ladungsteilung die z-Koordinate mit einer Genauigkeit von einigen 
cm gemessen. Sie client zur Triggerinformation und unterstiitzt die Assoziation von 
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OD- zu TPC-Spurelementen. 

Zur Verbesserung der Impulsaufl.osung im Vorwartsbereich und zur besseren Ex
trapolation von Spuren in den Forward RICH besitzt DELPHI zwei weitere Drift
kammerpakete in den Endkappen. Direkt auf den beiden TPC Endplatten sind die 
Vorwartskammern A (FCA) montiert. Sie bestehen aus je drei Doppelebenen von 
Streamerrohren, wobei jede Doppelebene aus zwei Ebenen mit parallel verlaufenden 
Signaldrahten aufgebaut ist. Zur Aufl.osung von rechts-links Ambiguitaten sind dabei 
die Signaldrahte in den beiden Ebenen um einen halben Driftabstand gegeneinander 
verschoben. Die Drahtrichtungen in den drei Doppelebenen sind um jeweils 60° ge
geneinander gedreht. Dieses Verfahren ermoglicht auch bei hoher Spurmultiplizitat 
eine Assoziation der Spuren aus den verschiedenen Projektionen zueinander. 

Der zweite Satz Vorwartskammern (FCB), der von einer Gruppe der BUGH vVup
pertal gebaut wurde [30], befindet sich bei einer z-Koordinate von ±274cm. Die 
Kammern bestehen aus je zwolf Signaldrahtebenen, von denen je zwei parallel ver
laufen, wobei die Signaldriihte wiecler um je einen ha.lben Signaldrahtabsta.nd versetzt 
sind. Die Drahtorientierung der ersten sechs Ebenen ist wie bei FCA und wiederholt 
sich in den Ebenen sieben bis zwolf. Auf diese -Weise kann nicht nur der Teilchen
durchgangsort, sondern auch die Steigung prazise gemessen werden. Das verbessert 
zusatzlich zur Impulsmessung auch die lokale [31] und globale Spurerkennung. Die 
Ortsaufl.osung pro Ebene betrug for die 1989'er Daten etwa 350µm pro Ebene. Sie 
sollte sich aber <lurch Modifikationen in der Elektronik deutlich verringern lassen. 

Zur Identifikation von Ha.dronen befinclen sich zwischen der TPC und dem OD sowie 
zwischen FCA und FCB ringa.bbilclende Cherenkov-Zahler. Dasie for diese Analyse 
nicht verwenclet werden, sei a.uf eine Beschreibung an anclerer Stelle verwiesen[32,33]. 

Im Ba.rrelbereich wird a.ls elektroma.gnetisches Ka.lorimeter eine High Density Pro
jection Chamber (HPC) verwenclet. Sie besteht a.us 160 Moclulen, die in 8 Ringen 
a 20 Modulen a.ngeordnet sind. Eine HPC ist ein Blei-Ga.s Samplingka.lorimeter wo
bei jecles Moclul clurch eine TPC-artige Kammer mit FADCs ausgelesen wircl. Dies 
erlaubt eine hervorragende Ortsaufl.osung von 10 mm in r<P und 3 mm in z, jedoch 
nur eine miif3ige Energiea.ufl.osung von SE = 203. 

E TE 
Na.ch fiinf Strahlungslangen ist eine Lage Szintillationszahler eingebaut. Diese client 
als schneller Trigger fiir elektromagnetische Energie. 

Im Vorwiirtsbereich client ein Bleiglas Zahler (EMF) als elektromagnetisches Kalo
rimeter. Es besteht aus 2 x 4500 Blocken mit einer Granularitat von 1° x 1°. Seine 

Energiea.uflosung betriigt 6f = ( O. 35 % + -1i;) 2 
+ ( 6: )2. 

Im Barrelbereich be:finclen sich clirekt auf3erhalb cler Spule und im Vorwiirtsbereich 
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hinter dem Eisenabsorber je eine Lage Szintillationszahler (TOF, HOF). Beide die
nen als schnelle Trigger. Der TOF hilft zusiitzlich <lurch seine Zeitinformation Un
tergrund <lurch kosmische Strahlung zu unterdriicken. 

Das Eisenjoch zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses ist mit Streamer-Rohren 
ausgeriistet und client somit als Hadron-Kalorimeter HAB,HAF. Seine Auflosung 
betriigt 5ff = 171. 
Zur Identifikation von Miionen befinden sich im Vorwartsbereich zwei Lagen von 
Driftkammern (MUF). Die innere Driftkammer ist 20 cm vor dem hinteren Ende 
des Absorbers, die auBere hinter dem Absorber eingebaut. Im Barrel-Bereich gibt 
es zwei ahnliche Lagen Driftkammern (MUB), sowie eine dritte Lage, die die toten 
Bereiche der zweiten Lage iiberdeckt. 

Auf beiden Seiten zwischen Strahlrohr und Vorwartskammern befindet sich der 
Small Angle Tagger (SAT). Er client zur Luminositatsmessung und wird deshalb 
in Kapitel 4.1 beschrieben. 

3.3 Die Datennahme 

Die Datenauslese des DELPHI Experiments erfolgt iiber Rechnersysteme, die <lurch 
FASTBUS miteinander verbunden sind. Eine genaue Beschreibung des Auslese- und 
Kontrollsystems befindet sich z.B. in [34). Abb. 12 zeigt dieses System schema
tisch. vViihrend der Datennahme in 1989 war es erst unvollstandig realisiert. Das 
Auslesesystem funktionierte im wesentlichen wie vorgesehen. Allerdings wurden die 
Daten iiber eine Mikrovax auf Magnetbander oder Platte geschrieben, anstatt iiber 
die VAX 8700 auf Cassetten. Die Hochspannungssteuerung und Uberwachung muBte 
bei den meisten Detektoren noch manuell durchgefiihrt werden. 
An Stelle eines vierstufigen Triggersystems, das auf Fast bus Prozessoren lauft, wurde 
ein einstufiges System verwendet, das mit NIM Elektronik realisiert wurde und in 
Abschnitt 3.6 niiher beschrieben wird. 
1989 wurden im wesentlichen in drei Perioden Daten genommen. Der "Pilot Run" 
(13.8. - 18.8.) diente im wesentlichen als Test fiir LEP und die Experimente. 
Wahrend dieser Zeit hat DELPHI 6 z0-Ereignisse gemessen. Abb. 13 zeigt das 
erste davon. 

In einer weiteren Periode vom 22. 9. bis zum 8. 10. wurde ein erster Scan iiber die 
Z0 -Resonanz durchgefiihrt, in elem DELPHI ca. 1000 Ereignisse gemessen hat. Alle 
vier LEP Experimente haben hierzu Ergebnisse veroffentlicht [35,36,37,38). Abb. 14 
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zeigt die zo -Linienform, wie sie sich bei DELPHI in der Auswertung dieser Periode 
ergab. 

In einer dritten Periode vom 22. 10. bis zum 20. 12. wurden in einem weiteren 
Scan ca. 11000 hadronische Ereignisse gemessen. Diese Daten sollen im weiteren 
naher behandelt werden. Auf Grund von Verbesserungen im Triggersystem fiir die 
dritte Periode wurden die Daten aus dem ersten Scan.nicht zu diesem Datensatz 
hinzugefiigt. 
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Abbildung 14: Z 0-Linienform aus der ersten MeJ3periode 

3.4 Die Datenanalyse 

Unmittelbar nach der Datennahme wurden die Ereignisse zum erstenmal prozes
siert. Diese Daten standen der Kollaboration fiir erste Physik-Analysen sowie fiir 
Detektor-Studien zur Verfiigung. Nach abgeschlossener Kalibration aller Detektor
komponenten wurde in einem weiteren Durchgang der endgiiltige Datensatz erstellt. 
Siimtliche Information iiber Kalibrierungskonstanten und Geometrie des Detektors 
ist in einem Datenbank-System abgespeicherL Diese werden iiber das Programmpa
ket DDAPP [39] sowohl von den Datenanalyseprogrammen als auch von den Simu
lationsprogrammen ben u tz t. 
Zur Analyse der Daten wird das Programm DELANA [40] verwendet. Die Rekon
struktion erfolgt dabei in mehreren Schritten (s. Abb. 15). 

Die Resultate der einzelnen Schritte werden mit Hilfe des Programmpakets TA
NAGRA [41] in einem normierten Format abgespeichert. Im ersten Schritt ("first 
stage pattern recognition") werden die Rohdaten kalibriert und es wird versucht for 
jeden Detektor ohne Zuhilfenahme der Information anderer Detektoren Spurstiicke 
zu finden. Die kalibrierten Rohdaten \Verden in sogenannten TD-Banken, die Spurer
kennungsergebnisse in TE-Banken abgelegt. Im niichsten Schritt versucht man, mit 
einem globalen Spurerkennungs-Programm die TE-Banke der verschiedenen Detek-

23 



Local 
Pattern 

Recognition . 
... ... _ .. ,.. ....... , .,..,.. .... ,. .................. /,.....-.. -:-· 

:, Resolve 
:.ambiguities:.:.::: 
...; ... >·:.<-< . .-:<-<-< < ··:.':.··'.-<-<-<-<-<·<·<·<·<·" 
::<··~·<";··~--~<-·:: ... ~..;<-··:.-:···:>>:>::<-·:>::-·:<-

:>:reconstr 
~·{'.+Mass 
·;-:;identif 

-·:·:-:· .• ·.·.".·".".·"."/.·' .... '.'."··'/.' 

' ..... . ;:-T· K. ·:::: 
. .: >> . . 

~: rv: 

Space points in most 
cases 

~1ornenturn 4-vectors 
in detectors 

Reconstructed track 
Cin who le detector) 

Fully reconstructed 
events 

Abbildung 15: Flul3diagramm der DELPHI-Datenanalyse 

24 



toren zueinander zu assozieren (---+ TS-Banke). AnschlieJ3encl wircl mit einem Spur
fitprogramm versucht, diese Kombinationen zu einer Spur zu fitten (TK-Banke). 
Im "second stage pattern recognition" werden samtliche gefundenen Spuren sowie 
nicht assoziierte Spurstiicke aus der TPC zu allen Detektoren extra.poliert und mit 
Hilfe dieser Information wircl versucht, in den Detektoren weitere Spurstiicke zu fin
den. AnschlieJ3end wird die Spursuche und der Fit aus der ersten Stufe fiir alle bis 
hierhin unassoziierten Spurelemente wiederholt. 
Die Kalorimeterinformation wird nicht im Spurfit beriicksichtigt. In der zweiten 
Spurerkennungsstufe versucht man jedoch, Ergebnisse der elektromagnetischen und 
der Hadron- Kalorimeter miteinander zu verbinden und gefundene Schauer mit ge
ladenen Spuren zu assoziieren. 
In einem letzten Schritt bemiiht man sich, aus den Spuren Vertizes zu rekonstruieren 
(TV-Banke) und mit Hilfe aller zur Verfiigung stehender Information die Teilchen 
zu identifizieren. 
Als Ergebnis werclen dann sogenannte "Master DSTs1

" geschrieben, die sowohl die 
Rohdaten als auch die TAN AGRA Information enthalten. 

Die TANAGRA Information kann dann mit elem Programm DELGRA [42] graphisch 
dargestellt werden. Dabei laJ3t sich jede Stufe der Analyse separat visualisieren. Als 
Beispiel zeigt Abb. 16 ein hadronisches Ereignis im Zentralbereich und Abb. 17 ein 
Ereignis e+ e- ---+ e+ c im Vorwartsbereich des Detektors. 

Da die Information auf den Master-DSTs zu umfangreich ist, um eine groJ3e An
zahl von Ereignissen zu analysieren, kann man sie anschlieJ3end mit dem Programm 
PXDST in ein Format komprimieren, das nur noch die fiir eine Physikanalyse not
wendige Information enthalt. 

3.5 Die Detektorsimulation 

Zurn besseren Verstandnis der Daten wird das komplette Experiment mit dem Pro
gramm DELSIM [43] simuliert. Im ersten Teil werden dabei e+ c-Ereignisse nach 
theoretischen Vorhersagen generiert. Dabei stehen Generatoren fiir die meisten in
teressanten physikalischen Prozesse zur Verfiigung. Fur den hier behandelten ProzeJ3 

wird der Generator MUSTRAAL [44] verwendet, der alle relevanten Feynman
Graphen in Born'scher Naherung sowie alle QED Korrekturen in erster Ordnung 
Storungstheorie enthalt. Die Fragmentierung von Quarks zu Hadronen wird mit 

1 DST = Data Summary Tape 
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TD TE TS TK TV ST PA 

0 170 0 46 36 0 0 

0) (170) ( 0) ( 46) ( 36) ( 0) ( 0) 

0 0 0 

0) ( 17) ( 

0 

0) 

Abbildung 16: 
Hadronisches Ereignis, dargestellt mit der DELPHI Detektor 
Graphik 
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Interactive 
TD TE TS TK TV ST PA 

DELPHI Analysis 0 11 0 3 3 0 0 

Beam: 45.8 GeV 

Proc: 22-May-1990 

Abbildung 17: 

9901 DAS : 22-May-1990 Act 
Run: ( 0) ( 38) ( 0) ( 3) ( 4) ( 0) ( 0) 

Evt: 868 
05:55:55 0 0 0 0 0 0 0 

Scan: 29-May-1990 Dea ct 
( 0) ( 5) ( 0) ( 2) ( 3) ( 0) ( OJ 

Bhabha Ereignis im Vorwartsbereich, dargestellt mit der DEL
PHI Detektor Graphik 
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dem Modell JETS ET 6.3 (Parton Shower) [45] berechnet, welches von allen zur 
Verfiigung stehenden Fragmentationsmodellen die Daten am besten beschreibt [46]. 

Die so erzeugten Teilchen werden durch den Detektor verfolgt, wobei folgende Se
kundarprozesse simuliert werden: 

- Vielfachstreuung in Materie 

- Paarproduktion 

- Bremsstrahlung 

- Zerfalle kurzlebiger Teilchen 

- Hadronische Wechselwirkung in Materie 

- 8-Elektronen 

- Positron-Vernichtung 

- Compton-Streuung 

- Photoelektrischer Effekt 

In den Simulationsprogrammen der einzelnen Detektorkomponenten wird dann eine 
Struktur identisch zu den Rohdaten erzeugt, die gemeinsam mit der Information 
iiber die generierten Teilchen abgespeichert wird. Die simulierten Rohdaten werden 
danach mit denselben Programmen weiteranalysiert wie die gemessenen Daten. 

3.6 Der DELPHI Ereignis-Trigger 

Wie schon erwahnt wurden die Daten 1gsg mit einem einstufigen Triggersystem, das 
in NIM-Logik geschaltet war, genommen. Im Gegensatz zu dem urspriinglich ge
plan ten System konnten hier jedoch raumliche Korrelationen zwischen den einzelnen 
Detektorteilen realisiert werden, so daB sich ein fiir fast alle Kanale sehr effizienter 
Trigger bei kleiner Rate aufba';len lie.B. 
Zurn Trigger trugen die Detektoren ID, OD, TOF, HOF, HPC, EMF und spater 
auch FCA und FCB bei. Der TOF und die HPC waren in acht Oktanden un
terteilt. Jeder Oktand umfaBt einen Winkel von goo und entweder positive oder 
negative z-Koordinate. Der OD war in vier Quadrant.en von je goo unterteilt. Die 
Moglichkeit, die z-Koordinate mit dem OD zu messen, wurde noch nicht verwendet. 
EMF und HOF waren in zwei Sektoren (Vorwarts, Riickwarts) unterteilt. Fiir TOF 
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und HOF wurde ein Signal aus einem 'Oder' aller Signale eines Sektors gebildet. Fiir 
die Kalorimeter wurde zuerst fiir jedes Modul einzeln eine Energieschwelle gesetzt 
und dann ein 'Oder' aus den angesprochenen Modulen eines Sektors gebildet. Die 
Energieschwelle fiir die HPC betrug 2 GeV, fiir <las EMF schwankte sie zwischen 
3 GeV und 4.5 GeV. Fiir die meiste Zeit der Datennahme war sie jedoch 3 GeV 
auf Seite A und 4 GeV auf Seite C. Die Signale fiir den ID und den OD wurden 
mit Fastbus- Prozessoren aus der Rohdateninformation extrahiert und entsprachen 
mindestens einem Spurkandidaten im ID bzw. in einem Sektor des OD. Zur Defini
tion eines Spurkandidaten wurden dabei jeweils Treffer in drei von fiinf moglichen 
Ebenen verlangt. 

Folgende Kombinationen fiihrten zu einem Trigger und damit zur Auslese des Ap
parates: 

- zwei gegeniiberliegende Sektoren des TOF (TOBE); 

- drei beliebige Sektoren des TOF (TOivIJ); 

- zwei beliebige Sektoren der HPC (HPMJ); 

- ein Sektor des TOF und ein Sektor der HPC (THDI); 

- zwei gegeniiberliegende Sektoren des OD und ein Sektor der HPC (SCOD); 

- zwei gegeniiberliegende Sektoren des OD und ein Signal des ID (IDOD); 

- ein Signal in beiden Endkappen des EMF (FEBH); 

- ein Signal in beiden Endkappen des HOF (HOBB). 

Diese Kombination von Triggern enthalt zumindest im Barrel-Bereich Redundanz 
fiir alle Zerfallskanale des z0 , so da:f3 die Ansprechwahrscheinlichkeit direkt aus den 
Daten bestimmt werden kann. Fi.ir den hadronischen Zerfallskanal wird sie in Kapitel 
4.3 behandelt. 
AuI3erdem gab es noch einige Trigger zu Test- oder Kalibrationszwecken, die entweder 
in den aufgelisteten Triggern enthalten waren oder keine signifikante Effizienz fiir Z
Zerfalle hatten. Die Trigger auf Bhabha-Kandidaten im SAT werden in Kapitel 4.1 
beschrieben. 
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4. Der hadronische Wirkungsquerschnitt 

Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich nach der Formel: 

Dabei sind: Nhad 

NB 

£ 

O"had = 
Nhad - NB 

£€ 

Anzahl der selektierten Ereignisse 
berechneter Untergrund 
integrierte Luminositat 
N achweiswahrscheinlichkei t. 

4.1 Luminositatsmessung 

( 4.1) 

Die differentielle Luminositat laBt sich im Prinzip aus den Strahlparametern bestim-
men: 

Frequenz der "bunch crossings" 
Anzahl der e± pro Teilchenpaket 
GroBe der Pakete in x/y Richtung. 

Da jedoch nicht alle GroBen hinreichend genau bekannt sind, eignet sich diese Formel 
nicht fiir eine Messung der Luminositat. \Nenn aber fiir einen ProzeB der vVirkungs
querschnitt gut bekannt ist, so erhalt man£ aus Gl. 4.1: 

£ = N-NB = _!!__ 
0"€ O"ejf 

(4.2) 

wobei man alle Detektoreffekte in O"eff absorbieren kann. Mit der Bhabha Streuung 
bei kleinen Streuwinkeln ( e+ e- -7e+ e-) hat man bei e+ e- -Speicherringen einen 
solchen ProzeB zur Verfiigung. Die beteiligten Feynman-Graphen sind in Abb. 18 
gezeigt. 

Dominiert wird der ProzeB <lurch den t-Kanal Photon A ustausch (a). Alle anderen 
Graphen sind im relevanten Wjnkelbereich ( 8 rv 50 - 100 mrad) mehr oder weniger 
bedeutungslos. Lediglich die Interferenz mit dem s-Kanal Z-Austausch bewirkt eine 
Korrektur von bis ZU 23 in der Nahe der z0-Resonanz. Ein weiterer Vorteil dieses 
Prozesses ist, daB sein Wirkungsquerschnitt in dem zuganglichen vVinkelbereich un
gefiihr gleich dem hadronischen \Virkungsquerschnitt auf elem Z-Pol ist. Dadurch 
triigt die Messung der Luminositat nicht stark zum gesamten statistischen Fehler 
bei. 
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Abbilclung 13: Feynman-Graphen for die Bhabha-Streuung 

In Born'scher Niihcrung untcr Vcrnachlassigung cler / -- Z-Intcrferenz ist der \Vir 
kungsquerschnitt fore« 1 gegeben durch (47): 

dO' 32Ka2 

de s83 

Da cler Bhabha-vVirkungsquerschnitt in der Niihe der Z-Masse nicht resonant ist, sincl 
die Strahlungskorrekturen klein, so daf3 eine 0( a )-Korrektur schon auf 1 % genau ist 
[20). In DELPHI wircl cler Bhabha vVirkungsquerschnitt mit elem SAT gemessen. 
Dieser besteht aus zwei Sanclwich-Kalorimetern aus Blei und szintillierenclen Fibern 
bei z = ±235cm, die den vVinkelbereich 43 bis 135 mrad iiberdecken. Die szintillie
renden Fibern laufen parallell zur Strahlachse und sind in acht Ringe aufgeteilt. Die 
inneren vier Ringe sind in 24 Sektoren, die iiuBeren in 48 Sektoren im Azimuthwinkel 
unterteilt (Abb. 19 a). 
Auf Grund des steilen Abfalls des vVirkungsquerschnitts mit dem Streuwinkel ist es 
besonders wichtig, die innere Akzeptanz-Grenze genau zu kennen. Zur Definition des 
inneren Radius war deshalb auf einer Seite eine Blei-Maske angebracht, die gestreute 
Elektronen bis zu einem genau definierten vVinkel absorbierte. Fur den ersten Teil 
der Datennahme betrug der iiuBere Radius dieser Maske 12cm, for den zweiten Teil 
wurde er auf 13cm erhoht (Abb. 19 b). 

Getriggert wurde auf zwei verschiedene Arten: 

1. Eine koplanare Koinzidenz zweier Schauer mit einer Energie E > 15Ge V; 

2. Eine Koinzidenz zweier Schauer mit E > 35GeV ohne Bedingung an die Ko
planaritat. 

Alle spater selektierten Ereignisse erfiillten mit Trigger 2) auch automatisch Trigger 
1), was zeigt, daJ3 die Elektronik des Trigger 1) mehr als 99.9% effizient war. In 
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Der DELPHI SAT: a) Segmentierung eines Quadranten, b) 
Seitenansicht mit der 12cm Maske 
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einer dedizierten Periode wurde zusatzlich auf Signale in einem SAT Arm getriggert. 
Alle 422 selektierten Ereignisse, die so getriggert wurden, erfiillten au ch Trigger 1 ). 
Dieser ist damit mehr als 99.43 effizient. 
Zur Selektion der Ereignisse wurden aus den angesprochenen Sektoren zunachst Clu
ster in den beiden SAT Armen gebildet. Ein Cluster muf3te dabei aus mindestens 
drei benachbarten Zellen bestehen. Des weiteren muf3ten beide Cluster innerhalb 
von 20° koplanar sein und die Clusterschwerpunkte muf3ten um mehr als 15° von 
den toten Zonen in der Vertikalen entfernt sein. Auch durften sie nicht im auf3ersten 
Ring liegen. 
Um Ereignisse zu unterdriicken, die durch eine zufallige Koinzidenz von verlorenen 
Teilchen zustandekommen, wurde gefordert, daf3 beide Cluster Z\vischen 753 und 
1503 der Strahlenergie haben. Abb. 20 zeigt die Energieverteilung in beiden SAT 
Armen flir Daten und Simulation normiert auf die Strahl-Energie. Man erkennt 
eine deutliche Anhaufung bei der richtigen Energie, sowie eine weitere bei ca. 503 
der Strahlenergie durch verlorene Teilchen. Die Ereignisse, bei denen in Arm 1 die 
S trahlenergie uncl in Arm 2 eine niedrigere Energie nachgewiesen wurcle, sincl auf 
den Typ e+ e- -;e+ e- ~( zuriJ.ckzufohren. Die umgekehrte Kombination wird noch 
iiberlagert von Ereignissen, die durch die Bleimaske in den SAT eingedrungen sind 
und einen groi3en Teil ihren Energie schon im Blei abgegeben haben. Der groBte Teil 
dieser Ereignisse wird aber bereits durch den Trigger unterclriickt. 

DATA ( 13cm mask) 

...... . . . ,,. 

~ ... :. .... , 

I 

/. 

.· .. 
!•' ... 

' ...... 

MC ( 13cm mask) 

~ 
~---,,-r-r~-r-r-,..-,-,---,,-.--..,.-.,,-,-,.....,~-,.,,, ' 

w 1.4 
............ 

w 1.2 . I 

·:.;·>:if <Wlj 
L - - ·- ·i:: - --' - - - -

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Abbildung 20: Normierte Energiedeposition in den beiden SAT Armen 

Da es auch moglich ist, dai3 Elektronen unter der :Cvlaske hindurch in den SAT ein
dringen und dann die meiste Energie im inneren Ring deponieren, mui3te zusatzlich 
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gefordert werden, dai3 nur ein Teil der Energie in Ring 1 nachgewiesen wurde. Abb. 
21 zeigt das Verhaltnis R = E~~:?!e~~~~~; 1 gegen die skalierte nachgewiesene Energie 
fiir die beiden Masken ( a, c ) und fiir die Simulation der kleinen Maske (b ). Fiir 
die groi3e Maske konnte bei R=0.5 geschnitten werden, fiir die kleine war dies jedoch 
nicht moglich, hier mui3te bei R=0.9 geschnitten werden. Die Ereignisse in Region II 
in Abb. 21 c) kann man aber dazu benutzen, den Untergrund in Abb. 21 a) zu be
stimmen. Abb. 21 d) zeigt die Projektion von Region II auf die ~-Achse fiir beide 

beam 

Masken. Der Untergrund fiir die kleine Maske ergibt sich daraus zu (3.0 ± 1.5)%. 
Der groi3e Fehler wurde angenommen, weil der innere Rand der beiden Masken nicht 
vollig identisch gearbeitet war. 

Detaillierte Monte Carlo Rechnungen ergaben einen effektiven vVirkungsquerschnitt 
von O"SAT = 32.5nb fiir die kleine Maske und O"SAT = 26.6nb fiir die groi3e :tviaske 
bei einer Schwerpunktsenergie von 91.1 GeV. Der vVirkungsquerschnitt fiir die an
deren gemessenen Energien wurde bestimmt, indem auf Ereignisse, die mit elem 
Strahlungkorrektur-Generator erzeugt wurden, grob die Selektions-Schnitte ange
wandt wurden und alle Wirkungsquerschnitte auf die gena.ue Simulation bei 91.1 
Ge V skaliert wurden. 
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die systema.tischen Fehler der Lumino
sitiitsbestimmung. Eine ausfiihrliche Diskussion der Analyse und der Fehler befindet 
sich in [48]. Als totaler systematischer Fehler ergibt sich 2.3% fiir die groi3e und 2.7% 
fiir die kleine Maske. Bei einem Verhiiltnis der Ereignisse von etwa. 2: 1 bedeutet <las 
eine Unsicherheit von 2.4% fi.ir die Luminositatsmessung. 

Beitrag % 
Trigger Effizienz 0.6 
¢-Schnitt 1.0 
Energie-Schni t t 1.0 
Position des Wechselwirkungspunktes 0.5 
Untergrund-Subtraktion groi3e (kleine) :iVIaske 0.5 (1.5) 
Monte Carlo Modell 1.0 
Monte Carlo Statistik 0.6 
Theoretische Unsicherheit 1.0 
total groi3e (kleine) Maske 2.3 (2.7) 

Tabelle 2: Systematische Fehler der Luminositatsmessung 
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sene Energie fiir die kleine (a) und groJ3e ( c) Maske sowie fiir 
die Simulation der kleinen Maske (b ). d): Projektion von Re-

gion II aus a) und c) 
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4.2 Selektion hadronischer Ereignisse 

Zuniichst wurden aus allen Datennahme-Perioden diejenigen Runs selektiert, bei 
denen es keine groBeren Probleme in der Datennahme gab. Aus diesen Ereignissen 
wurde dann eine Untermenge ausgewiihlt, bei der alle Subtrigger sowie die volh~ TPC 
funktionierten. Mit dieser Untermenge wurden alle weiteren Studien durchgefuhrt 
und alle Korrekturfaktoren fiir Ausfalle bestimmter Detektorteile berechnet. Die 
volle Datenmenge wurde dann zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte benutzt. 

Zur Selektion hadronischer Ereignisse wurden ausschlie:f3lich Spuren geladener Teil
chen verwendet, von denen man annehmen konnte, daB sie vom vVechselwirkungs
punkt kamen und die im DELPHI-Detektor gut gemessen worden waren. Sie muJ3ten 
deshalb die folgenden Kriterien erfiillen: 

- 20° < P olarwinkel ( 8) < 160°, 

- O.lGeV < Impuls (p) < 50GeV, 

- Spur-Lange > 30cm, 

- relativer Fehler der Impulsmessung < 1003, 

- Impaktparameter in der xy-Ebene < 4cm 

- z-Koordinate am Ursprung < 1 Ocm 

Der letzte Schnitt unterdriickt dabei besonders Spuren, die. aus Strahl-Gas
vVechselwirkungen stammen. 

Bei etwa 103 der Ereignisse wurde nur die halbe TPC ausgelesen, das heiBt, daJ3 
nur Spuren in einer Hiilfte des Detektors (x > 0 bzw. x < 0) nachgewiesen werden 
konnten. Es muBte deshalb nach Selektionskriterien gesucht werden, die auch noch 
in diesem Fall mit hoher Effizienz hadronische Z0-Zerfalle nachweisen konnten. Dazu 
wurde der Detektor zuniichst in zwei Hemisphiiren aufgeteilt (8 > 0 bzw. 8 < 0) 
und anschlieBend das Maximum der geladenen Jvfultiplizitiiten der beiden Hemi
sphiiren (nhemi) berechnet. Abp. 22 a) zeigt diese GroBe fiir Daten und Simulation. 
In der Simulation wurden dabei nur Ereignisse vom Typ e+ e- -+Z0 -+ H adronen 
sim uliert. Man erkennt, daJ3 bei grol3em nhemi Daten und Monte Carlo recht gut 
iibereinstimmen, bei kleinem nhemi in den Daten aber ein UberschuJ3 ist, der im we
sentlichen auf leptonische Ereignisse sowie kosmische Stra11lung zuriickzuflihren ist. 
Deshalb wurde nhemi 2:: 3 verlangt. Als weitere Grol3e wurde die Summe der Trans
versalimpulsquadrate a.Iler Spuren relativ zur Strahlachse (L,p;} benutzt. Abb. 22 
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b) zeigt ~ fiir Ereignisse mit nherni ~ 3. Z0-Ereignisse wurden selektiert in
dem LP; > 9Ge V2 verlangt wurde. Oberhalb des Schnitts erkennt man eine gute 
Ubereinstimmung von Daten und Simulation, unterhalb erkennt man in den Daten 
einen Anstieg durch Zwei-Photon-Ereignisse und Strahl-Gas-vVechselwirkungen. 
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Ab bildung 22: a) nherni und b) J L PZ fiir Daten und Simulation 

Abb. 23 zeigt den Logarithmus der Impulsverteilung und die 'Ninkelverteilung for 
selektierte Spuren aus selektierten Ereignissen fiir Daten und Simulation. Man er
kennt einen kleinen Uberschu:B in der Simulation im zentralen Impulsbereich, was 
aber auf die Akzeptanz keinen Einflu:B hat. Der Unterschied in der vVinkelverteilung 
bei e = 0 ist auf eine falsche Bunch-Lange in der Simulation zuriickzufiihren, fur die 
Akzeptanz ist er aber auch nicht von Bedeutung. 
Abb. 24 zeigt die Impaktparameterverteilung in beiden Projektionen for alle Spu

ren, sowie for selektierte Spuren aus selektierten Ereignissen. Bei dem Schnittwert 
sind die Verteilungen bereits um mehrere Gro:Benordnungen abgefallen, so daB man 
auch hier sicher sein kann, lediglich Untergrund wegzuschneiden. 
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4.3 Bestimmung der Trigger-Effizienz 

Die Trigger-Effizienz kann aus den Daten bestimmt werden, wenn es mindestens zwei 
verschiedene Trigger ( t 1 , t 2 ) gibt, die voneinander unabhangig sind. Das heil3t, dal3 
die Wahrscheinlichkeit, dal3 Trigger t 1 feuert nicht davon abha.ngt, ob t 2 gefeuert hat 
und umgekehrt. Die Effizienz for t 1 ist dann: 

mit: N( t1 * t2) 
N(t2) 

N(t1 * t2) 
Et1 = N(t2) 

Anzahl der Ereignisse mit t1 und i2, 

Anzahl der Ereignisse mit i 2 . 

( 4.3) 

Hat man die Effizienz eines Triggers i 1 bestimmt, so gilt unabhangig von den Kor
relationen fiir einen beliebigen Trigger t: 

Et N(t) 
Et1 N(t1) 

vViihlt man fiir t die Summe aller Subtrigger, so ist die totale Trigger-Effizienz: 

N 
Etrigg = N(ii) Et 1 • 

( 4.4) 

In DELPHI existieren mehrere Trigger, die voneinander unabhangig sind in elem 
Sinne, dal3 sie keine gemeinsamen Detektorkomponenten benutzen. Sie sind jedoch 
dadurch korreliert, dal3 sie nur bestimmte vVinkelbereiche abdecken und damit die 
vVahrscheinlichkeit, dal3 bei einem Ereignis ein bestimmter Trigger anspricht, vom 
Streuwinkel abhangt. Um dies zu beriicksichtigen, wurde die Effizienz als Funk
tion des Streuwinkels berechnet. Als Definition dieses \i\Tinkels wurcle dazu die 
Spharizitatsachse1 benutzt. Flir in den Barrel-Bereich (cos e < 0.7) gestreute Er
eignisse existieren dann mehrere Trigger: TOBB, TOMJ, HPMJ, THDI, SCOD, 
IDOD. Flir Ereignisse, die in den Vorwartsbereich gestreut werclen, ist die Situa
tion schwieriger. Man hat hier nur einen Trigger mit signifikanter Effizienz (FEBH). 
Zwar haben die Barrel-Trigger, insbesondere IDOD, auch eine recht gute Effizienz 
flir solche Ereignisse, da ha.ufig einige Spuren in den Barrel zeigen, aber die Korre
lationen sind hier schwer zu bewerten. Die Kenntnis der Trigger-VVahrscheinlichkeit 
in diesem Bereich ist aber zur Bestimmung der totalen Akzeptanz nicht notwendig 
(s. Kap. 4.5). 
Zur Messung der Triggereffizienz eines Triggers t 1 fiir selektierte Ereignisse wird 
ein Testtrigger t 2 als Summe ~ller der Trigger gebildet, die keinen Detektor enthal
ten, der auch zu t1 beitragt. Um das Korrelationsproblem klein zu halten, wircl 

1 Als Spharizitatsachse definiert man die Achse, relativ zu der die Summe der Transversalimpuls
quadrate minimal wird. 
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fiir cos e > 0.8 nur FEBH als Testtrigger verwendet (au:f3er fiir FEBH selbst). Die 
totale Triggerwahrscheinlichkeit for ein Winkelintervall wird dann nach Gl. 4.4 be
rechnet. Abb. 25 zeigt die Effizienz einiger Subtrigger for hadronische Z-Zerfalle in 
Abhangigkeit vom Polarwinkel der Spharizitatsachse. Der Trigger SCBA ist dabei 
die Summe aller Szintillator-Trigger im Barrel. Abb. 26 zeigt die totale Effizienz, 
wobei der IDOD-Trigger als t 1 in Gl. 4.4 verwendet wurde. Startet man mit ande
ren Triggern mit hoher Ansprechwahrscheinlichkeit, so erhalt man im Barrelbereich 
identische Ergebnisse. vVenn man fiir diesen Bereich (cos 0 < 0. 7) die Effizienz 
mittelt, so erhalt man for den Spur-Trigger 

EJDOD = (99.1±0.1)3 

und fiir die Szintillator-Trigger 

fSCBA = (99.6 ± 0.1)3. 

Die totale Effizienz ist damit gro:f3er als 99.93. 

Berechnet man die totale Triggerwahrscheinlichkeit for den vollen Raumwinkel so 
erhiilt man, wenn man mit dem IDOD startet, 

ftot = (98.1±0.5)3. 

Konsistente Ergebnisse erhalt man, wenn man mit Triggern beginnt, die <lurch den 
TOF dominiert sind. Startet man mit HPC dominierten Triggern, so erhiilt man 
etwas niedrigere Effizienzen. Das ist aber auch zu erwarten, da sowohl der FEBH 
als auch die HPC-Trigger elektromagnetische Energie verlangen, so da:f3 man eine 
Antikorrelation erwartet. 

Gleichung 4.4 laBt sich auch benutzen, um aus den Daten, in denen alle Trigger 
vorhanden sind, den Effekt fiir den Ausfall eines Triggers oder einer Gruppe von 
Triggern bei der Datennahme zu berechnen. Man erhalt als Korrekturfaktor: 

mit: N 
N1 

N 

Anzahl aller Ereignisse, 
Anzahl der Ereignisse die nur von Trigger t getriggert wurden. 

In ungefahr 93 der Ereignisse fehlte ein Detektor im Trigger. Die Korrektur auf die 
totale Effizienz ist in Tabelle 3 zusammengestellt. 
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Abbildung 25: 
Trigger-Effizienz fiir einige Subtrigger in Abhangigkeit vom Po
larwinkel der Spharizitatsachse 
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Abbildung 26: 
Totale Trigger-Effizienz in Abhangigkeit vom Polarwinkel der 
Spharizi tatsachse 

Detektor ID OD HPC TOF EMF HOF 
Korrektur 1.020 1.025 1.008 1.017 1.007 1.000 

Tabelle 3: Korrekturfaktoren fiir ausgefallene Detektoren im Trigger 

4.4 U ntergrund 

Es gibt prinzipiell drei verschiedene Quellen von Untergrund, die fiir den ProzeB 
e+ e- -t zo -t H adronen zu berucksichtigen sind: 

- Leptonische Z-Zerfalle, 

- Strahl-Gas- und Strahl-Wand-vVechselwirkung, 

- Zwei-Photon-Ereignisse. 

Jeder dieser Prozesse hat eine andere Energieabhangi.gkeit, daher ist eine genaue 
Kenntnis der Anteile von Bedeutung. 
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4.4.1 Leptonische Z-Zerfalle 

Der einzige als Untergrund in Frage kommende Zerfallskanal ist der von 
e+ e- -+ T+ T-, da die anderen leptonischen Zerfalle wegen ihrer Multiplizitiit nicht 
akzeptiert werden. 
Da das Verhiiltnis des leptonischen zum hadronischen Wirkungsquerschnitt in der 
Niihe des zo im wesentlichen von der Schwerpunktsenergie unabhiingig ist, ist Un
tergrund aus diesem Kanal nur fiir die absolute Normalisierung relevant. Die Form 
der Resonanzkurve wird hierdurch nicht beeinfluBt. 
Das Verhiiltnis der Wirkungsquerschnitte betriigt 

er( e+ e- -+ H adronen) 
5%. 

87.7% aller T's zerfallen in ein geladenes und ein oder mehrere neutrale Teilchen 
[49], entsprechend 13.3% in drei oder mehr geladene Teilchen. Man erwartet also 
in etwa 25% der Ereignisse, daB ein T in mindestens drei geladene Teilchen zerfiillt, 
das Ereignis also nicht von dem Multiplizitiitsschnitt verworfen wird. Der Schnitt 
auf "£,pf sollte fiir T+T- -Ereignisse keine vVirkung haben, da die Zerfallsprodukte 
im allgemeinen hochenergetisch sind. 

Zur genauen Berechnung des Untergrundes wurden Ereignisse mit dem Generator 
KORALZ [21) erzeugt und mit DELSIM weiterverarbeitet. KORALZ generiert den 
ProzeB e+ e- -+ T+T- mit Strahlungskorrekturen und simuliert siimtliche Zerfiille 
unter Beriicksichtigung der T-Polarisation. Abb. 27 zeigt die GroBen nhemi und 

~ nach dem Multiplizitiitsschnitt fiir T T-Ereignisse. 

Es werden 24.7% der TT-Ereignisse akzeptiert. Unter Beriicksichtigung einer Akzep
tanz fiir hadronische Ereignisse von etwa 93% (Kapitel 4.5) ergibt sich ein Unter
grund von 1.3%. Da diese Simulation mit einer Version von DELSIM durchgefiihrt 
wurde, die den Detektor etwas idealisiert, wird der systematische Fehler mit einem 
Viertel des Untergrundes (0.3%) abgeschatzt. 

Der Untergrund von TT-Ereignissen kann im Prinzip um etwa einen Faktor 8 un
terdriickt werden, wenn man statt mindestens drei Spuren in einer Hemisphiire min
destens vier fordert. Dies driickt jedoch die Effizienz for Ereignisse mit halber TPC 
um etwa 5%. Da eine Unsicherheit darin aber einen EinfluB auf die Messung der 
Masse und Breite des zo hat, wurde dieser Schnitt jedoch nicht gewiihlt. 
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Abbildung 27: a) nhemi und b) y'L,pz fi.ir TT-Ereignisse 

4.4.2 Strahl-Gas-Wechselwirkung 

Der Beitrag der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-vVechselwirkungen muJ3 vollstandig 
unterdriickt werden, da sie nicht der z0-Resonanzkurve folgen und stark von den 
jeweiligen Strahlbedingungen abhangen. Der Wirkungsquerschnitt fiir Strahl-Gas
Wechselwirkungen ist jedoch nur dann groJ3, wenn der Betrag der invarianten Masse 
des ausgetauschten Photons klein ist. Man erwartet also, daJ3 die produzierten Teil
chen kleine Transversalimpulse relativ zur Strahlachse haben. 

Da Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen nicht nur irn Wechselwirkungs
punkt bei z = 0 passieren, sondern uberall irn Strahlrohr, faJ3t sich ihr Anteil 
abschatzen, indern man Ereignisse untersucht, deren prirnarer Vertex nicht in der 
Mitte des Detektors liegt. In der benutzten Software wurden noch nicht alle Spur
fehler richtig behandelt. Aus diesern Grunde wurden die Vertizes in Richtung 
der Spharizitatsachse auf die Strahlachse hin extrapoliert. Die z-Koordinate der 
Primarvertizes ergibt sich dann als die z-Koordinate beim kleinsten Abstand der 
Extrapolation zur Strahlachse.' Abb. 28 zeigt die z-Koordinate der Primarvertizes 
fiir selektierte Ereignisse. Es gibt nur ein Ereignis, <lessen Extrapolation mehr als 10 
cm in z-Richtung vom vVechselwirkungspunkt entfernt liegt. Da sich die Akzeptanz 
irn Bereich lOcm <I z I< 20cm nicht von der fiir I z I< lOcm unterscheiden sollte, 
ist der Untergrund kleiner 0.13. 
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Abbildung 28: z-Koordinate der Primarvertizes 

Bei der Analyse wurde nicht verlangt, daB die Ereignisse einen rekonstruierten Vertex 
haben. Wurde kein Vertex gefunden, so wurden die Impaktparameter relativ zum 
Wechselwirkungspunkt berechnet. Fur die Ereignisse ohne primaren Vertex wurde 
die Analyse wiederholt mit Spuren, deren Extrapolationen auf die Strahlachse zwi
schen lOcm und 30cm neben dem Wechselwirkungspunkt liegen. Auch hier wurden 
keine Ereignisse selektiert. 

4.4.3 Zwei-Photon-Wechselwirkungen · 

Unter Zwei-Photon-Wechselwirkungen faBt man die in Abb. 29 gezeigten Prozesse 
zusammen. Im Prinzip sind alle Graphen gegeniiber den entsprechenden Born
Graphen um 0( a 2 ) unterdriickt. Da aber der Wirkungsquerschnitt fore+ e- -+e+ C 

bei kleinem Streuwinkel sehr groB ist, sind die Graphen, bei denen ein Photon im 
t-Kanal ausgetauscht wird, numerisch relevant. Auch hier fallt der vVirkungsquer
schnitt mit J4 ab. Man erwartet daher wieder, daB die generierten Ereignisse bei 
kleinem Transversalimpuls und kleiner invarianter Masse liegen. Fur diesen ProzeB 
existiert wieder ein Ereignis-Generator (50], mit dem sich Ereignisse erzeugen lassen, 
bei denen die invariante Masse des Quark-Antiquark-Paares iiber einem bestimmten 
vVert liegt. Abb. 30 zeigt den Zwei-Photon-Wirkungsquerschnitt e+ e- --+ H adronen 
nach dem Multiplizitats- und dem I: p;-Schnitt. Der Anteil liegt iiberall unter 0.1 % 
und kann damit vernachlassigt werden. Der groBte Anteil auf der Resonanz besteht 
aus Ereignissen, bei denen ein Endzustands-Quark ein Photon abstrahlt, das dann 
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in ein Elektron-Positron-Paar aufspaltet. Diese Ereignisse lassen sich <lurch keinerlei 
Schnitte unterdriicken. Die o:ffenen Punkte zeigen den Zwei-Photon \Virkungsquer
schnitt, wenn man den Z-Austausch abschaltet. 

/ 

Abbildung 29: Feynman-Graphen der Zwei-Photon-vVechselwirkungen 
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4.5 Bestimmung der totalen Effizienz 

Da es, wie schon erwahnt, nicht moglich war, prazise Werte fiir die Triggereffizienz 
im Vorwartsbereich zu erhalten, mu.B die totale Akzeptanz <lurch Extrapolation der 
Akzeptanz im Barrelbereich erhalten werden. 

Theoretisch ergibt sich fiir die Winkelverteilung der Quarks unter Beriicksichtigung 
von QCD Korrekturen [24): 

dO" = A (i + (i - ~3 :s) cos2 e) , 
d I cos e I ,. (4.5) 

wobei A hier als freier Parameter betrachtet wird. 
Es wurde mit dem QED-Generator Mustraal und dem Lund-Fragmentationsmodell 
gezeigt, da.B diese Form el in ausreichender Genauigkei t giiltig bleibt, wenn man 
QED Korrekturen anbringt und statt der nicht meBbaren Quark-Richtung die 
Spharizi tatsachse verwendet. 
Zur Bestimmung der totalen Akzeptanz kann Gleichung 4.5 mit A als freiem Parame
ter an die Daten gefittet werden. Dabei benutzt man nur den Bereich cos e < 0.65. 
vVie schon erwahnt ist die Trigger-Effizienz in diesem Bereich 100%. Die vVahrschein
lichkeit, ein getriggertes Z 0 -Ereignis auch nachzuweisen wurde mit dem Monte-Carlo 
berechnet und ist fiir diesen Bereich 

€central = 99.9%. 

Die so berechnete Verteilung wurde nun auf den vollen VVinkelbereich extrapoliert 
und die vorhergesagte Anzahl Ereignisse (Npred) mit der gemessenen Anzahl (NJound) 

verglichen. Die Effizienz ist dann 

Fiir die selektierten Daten erhalt man 

E
1 = (90.75 ± 0.75)%. 

Da Spuren nur fiir einen Winkel > 20° zur Strahlachse gemessen werden, verschmiert 
man die Spharizitatsachse systematisch ZU kleinen cos e. Insbesondere Ereignisse, bei 
denen man viele Spuren bei kleinen Winkeln verliert, haben eine schlecht bestimmte 
Achse. Dies beeinfluBt die totale Akzeptanz, wenn die wirkliche Spharizitatsachse 
einen Polarwinkel cos e > 0.65 hat, die gemessene aber cos e < 0.65. Abb. 31 a) 
zeigt for diesen Fall den Cosinus des Polarwinkels der gemessenen und wirklichen 
Spharizitatsachse. Abb. 31 b) zeigt den umgekehrten Fall. 
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Abbildung 31: 
Polarwinkel der Spharizitiitsachse for in das Intervall cos() < 
0.65 hineingeschmierte (a) und aus dem Intervall herausge
schmierte (b) Ereignisse 

Die tot ale Korrektur ergibt. sich zu (2. 78 ± 0.32)% for die Halbfelddaten und 
(3.08 ± 0.25)% fiir die Vollfelddaten. Da diese beiden Zahlen statistisch miteinander 
vertraglich sind und man auch keinen Unterschied erwartet, wird for den ganzen 
Datensatz eine Korrektur von (3.0 ± 0.3)% angewandt. Fur die totale Akzeptanz 
erhalt man damit 

E = 93.5%. 

Abb. 32 zeigt die gemessene vVinkelverteilung zusammen mit der Simulation und 
dem Fit an die Daten. Im gesamten Winkelbereich werden die Daten von der Simu
lation gut beschrieben, auch der Fit stimmt fiir cos() < 0.65 ( durchgezogene Linie) 
mit den Daten gut iiberein. 

Um die Aussage zu quantifizieren, daB Gl. 4.5 auch fiir die Spharizitatsachse und 
mit QED Korrekturen gilt, wurde die Analyse mit 70000 generierten Ereignissen 
wiederholt. Als Effizienz erhie~t man 1.001 ± 0.003. A.ls systematischer Fehler auf 
Grund der Methode wird deshalb 0.3% angenommen. Wenn man die QCD Korrektur 
in Gl. 4.5 weglaBt (as = 0), so bestimmt man die Effizienz um 1 % zu hoch. Eine 
Unsicherheit in dieser Korrektur sollte daher vernachlassigbar sein. 

Um sicherzustellen, daB wirklich kein Untergrund in der selektierten Datenmenge 
ist, wurden auf alle Ereignisse mit voller TPC hartere Schnitte angevv·andt. Um die 
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Polarwinkelverteilung der Spharizitatsachse fiir Daten und Si
mulation 

e+ e- -t T+ T- Ereignisse zu unterdriicken wurde gefordert, daB die geladene Multi
plizitat (nch) groBer als 5 ist. Des weiteren wurde verlangt, daB die aus allen Spuren 
gebildete invariante Masse (mch) groBer als 10 GeV ist. Die Verschmierungskorrek
tur ist statt 3.0% nur noch 2.6%. Der TT -Untergrund reduziert sich auf etwa 0.3% 
und die Akzeptanz im Zentralbereich ist 99.1 %. Nach Anbringen aller Korrekturen 
stimmen die Ergebnisse auf 0.3% iiberein, was mit dem statistischen Fehler fiir die 
Differenz vertraglich ist. 
Abb. 33 zeigt die geladene Multiplizitat sowie die invariante Masse der geladenen 
Teilchen nach dem jeweils anderen Schnitt fiir Daten und Simulation. Auch hier ist 
die Ubereinstimmung oberhalb des Schnitts gut. 

Da die geladene Masse nur dann groBe Werte annimmt, wenn Teilchen, die einen 
gro:l3en vVinkel zueinander haben, nachgewiesen werden, ist diese Grol3e jedoch nicht 
geeignet, Ereignisse zu selektieren, wenn nur die halbe TPC ausgelesen wurde. Mit 
einer alternativen Analyse, die in Kapitel 4. 7 kurz dargestellt wird, wurde jedoch 
versucht, die dort verlorenen Ereignisse mit Hilfe der HPC wiederzugewinnen. 
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Geladene Multiplizitat (a) und invariante Masse der geladenen 
Teilchen fur Daten und Simulation 

4.6 Korrektur fiir halbe TPC 

Da fiir Ereignisse, bei denen nur die halbe TPC ausgelesen wurde, genau dieselben 
Schnitte angebracht werden, wie bei voller TPC, kann man sicher sein, daB man in 
diesem Fall nicht mehr Untergrund hat, als mit komplettem Detektor. Die Verlu
ste konnen direkt aus den Daten mit vollstandiger TPC berechnet werden. Dazu 
selektiert man zunachst hadronische z0-Zerfalle, indem man alle vorhandene Infor
mation benutzt. AnschlieBend ignoriert man die Spuren in einer Halfte des Detektors 
(Px < 0 oder Px > 0) und iiberpriift, ob <las Ereignis mit den restlichen Spuren noch 
akzeptiert worden ware. Als Korrektur erhalt man dann: 

N . 
thaif ~if = (88.7 ± 0.3)% 
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mit: N 
11haif 

Anzahl aller Ereignisse, 
Anzahl der Ereignisse, die mit halber TPC akzeptiert werden. 

In einigen wenigen Runs sind auch ein oder zwei Sektoren der TPC ausgefallen. Die 
Korrekturmethode hierfiir war dieselbe. Die Korrekturfaktoren waren 

E1S = 98.9%, 

wenn ein Sektor ausfiel und 
E2s 97.3%, 

wenn zwei Sektoren ausfielen. 

Die Gesamtkorrektur durch fehlende Information, insbewndere <lurch eine halbe 
TPC, gemittelt iiber alle Ereignisse betrug 1.3%. Als systematischer Fehler auf 
die totale Effizienz soll deshalb 0.2% angenommen werden. Da die Ereignisse ohne 
volle Detektorinformation jedoch nicht gleichma:f3ig iiber alle Schwerpunktsener
gien verteilt sind, miissen auch systematische Fehler in der Z-Masse und -Breite 
beriicksichtigt werden. Diese werden in Kapitel 5.2 behandelt. 

4. 7 Alternative Analyse der hadronischen Wirkungsquer
schnitte 

Alternativ zu der bisher vorgestellten Analyse, die im weiteren als Analyse A be
zeichnet wird, wurde in DELPHI noch eine weitere Analyse der hadronischen vVir
kungsquerschnitte durchgefuhrt [48,51]. Diese wird als Analyse B bezeichnet. 

Hier wurden im wesentlichen die harteren Schnitte auf die geladene Multiplizitat 
(nch) und die invariante Masse der geladenen Teilchen (mc1i) angewandt. Um die 
schlechte Effizienz bei halber TPC zu verbessern, wurde die mit der HPC gemessene 
elektromagnetische Energie mitverwendet. 
Auf geladene Spuren wurden dieselben Selektionskriterien angewandt wie in Analyse 
A. Weiter wurde gefordert 

mch 2: 12Ge V. 

In den Runs, in denen die HPC funktionierte, wurden Ereignisse auch dann selek
tiert, wenn sie den mc1i-Schnitt nicht erfiillten, aber die Summe der Energien der 
geladenen Teilchen und der in der HPC gemessenen neutralen (E101 ) grof3er als 16 
GeV war. Die Verteilungen nch und mch werden, wie schon in Abb. 33 gezeigt, von 
der Detektorsimulation gut reproduziert. Andererseits war die Kalibration der HPC 
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noch nicht ganz abgeschlossen, so da:f3 die hierfiir gemessenen Verteilungen und damit 
E 101 nur schlecht iibereinstimmen. Aus diesem Grunde wurde die Effizienz zunachst 
nur fiir die Schnitte auf geladene Teilchen bestimmt und dann der Zugewinn <lurch 
die HPC aus den Daten berechnet. 
Die Bestimmung der totalen Effizienz erfolgte ahnlich wie in Analyse A, nur wurde 
das Verhaltnis der Ereignisse mit cos 8 > 0.65 zu denen mit cos() < 0.65 direkt 
ans der Simulation entnommen. Da <las Monte Carlo die QCD-Vorhersage recht gut 
reproduziert, sind die beiden Verfahren aquivalent. Man ist hier jedoch starker auf 
hohe Statistik fiir die Simulation angewiesen. Es ergab sich eine totale Effizienz von 
Ech = 90.6%. Nimmt man die HPC dazu und berechnet die totale Akzeptanz nach 

mit: Ntot 

Nch 

so ergibt sich 

Ntot 
Etot = Ech-N 

ch 

Anzahl aller selektierten Ereignisse, 
Anzahl der Ereignisse die nur mit 
geladenen Teilchen selektiert werden, 

Etot = 92.1 %. 

Die Effizienz fiir Ereignisse mit halber TPC wurde wie in Analyse A bestimmt. Es 
ergab sich 

thalf = 0.84Etot· 

Der Untergrund ist auch hier vernachlassigbar bis auf den rr-Untergrund, der 0.3% 
betragt. 

4.8 Berechnung der Wirkungsquerschnitte 

Die Wirkungsquerschnitte wurden fur jede Schwerpunktsenergie nach Gl. 4.1 berech
net. Die Luminositat und ihren statistischen Fehler erhielt man nach Gl. 4.2 Run 
fiir Run. Anschlie:f3end wurde sie fiir die selektierten Runs jeder Schwerpunktsener
gie aufsummiert. Die hadronischen Ereignisse wurden ebenfalls 'Rumveise' aufsum
miert, wobei ihre Anzahl jeweils auf die erwartete Anzahl bei voll funktionsfahigem 
Detektor skaliert wurde. Die entsprechenden Korrekturfaktoren sind in Tabelle 4 
zusammengestell t. 

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die integrierte Luminositat, Ereignisanzahlen 
und die hadronischen Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Analysen. 

Die vVirkungsquerschnitte der beiden Analysen stimmen gut iiberein, wenn man eine 
von beiden um 0.73 schiebt, was mit dem systematischen Fehler vertraglich ist. Die 
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y's[GeV] 
88.284 
89.284 
90.283 
91.036 
91.283 
91.536 
92.286 
93.284 
94.284 
95.042 

total 

Tabelle 5: 

Anteil Korrektur-Faktor 
Ursache der Daten Analyse A Analyse B 
keine HPC 7.53 1 1.016 
halbe TPC 6.53 1.127 1.190 
1 TPC Sektor aus 3.33 1.011 1.018 
2 TPC Sektoren aus 1.43 1.028 1.031 
kein ID im Trigger 3.13 1.020 1.020 
kein OD im Trigger 2.13 1.025 1.025 
keine HPC im Trigger 2.93 1.008 1.008 
kein EMF im Trigger 4.13 1.007 1.007 

Tabelle 4: Korrekturfaktoren for nicht kompletten Detektor 

Analyse A Analyse B 
--

L'.[nb- 1] # Ereignisse o-[nb] # Ereignisse a[nb] 
54.4 241 471 ± 0.32 236 4.76 ± 0.32 
49.8 427 9.35 ± 0.49 416 9.50 ± o.,so 
61.8 1094 19.42 ± 0. 72 1060 19.61±0.73 
73.3 1987 29.10 ± 0.89 1930 29.20 ± 0.89 
81.9 2392 31.01 ± 0.89 2321 31.03 ± 0.89 

106.3 2984 29.83 ± 0.76 2918 30.12 ± 0.76 
39.8 785 20.87 0.96 768 20.97 ± 0.96 
54.2 587 11.49 ± 0.55 575 11.64 ± 0.55 
35.0 280 8.56 ± 0.57 270 8.51±0.57 
16.3 95 6.17 ± 0.69 93 6.20 ± 0.69 

572.8 10872 10587 

Ereignisanzahlen und Wirkungsquerschnitte for die verschie
denen Analysen 

Unterschiede sind schon dann <lurch die statistischen Fehler erkliirbar, wenn man 
annimmt, daB alle in Analyse B selektierten Ereignisse auch in Analyse A akzeptiert 
werden. In Tabelle 6 sind noch einmal die systematischen Fehler fiir die Selektion 
der hadronischen Ereignisse zusammengestellt. 

Fiir die Fits werden im folgenden die Mittelwerte der beiden vVirkungsquerschnitte 
benutzt (Tabelle 7). Da die systematischen Fehler der beiden Analysen zum Teil 
korreliert sind, wird als systematischer Fehler fiir den Mittehvert 13 angenommen. 
Die Unsicherheit in der Luminositat betragt 2.43 (Kapitel 4.1), was eine gesamte 
Unsicherheit in der Normierung von 2.63 ergibt. 
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Fehler [%] Analyse A Analyse B 
Theorie und Monte Carlo 0.4 0.5 
Daten-Statistik 0.8 0.8 
Impuls-Messung 0.3 0.5 
,+,--Untergrund 0.3 0.1 

total 1.0 1.1 

Tabelle 6: Systematische Fehler in der Selektion hadronischer Ereignisse 

Tabelle 7: 

ylS[GeV] .C[nb-1 ] o-[nb] 
88.284 54.4 4.74 ± 0.32 
89.284 49.8 9.42 ± 0.50 
90.283 61.8 19.51±0.73 
91.036 73.3 29.15 ± 0.89 
91.283 81.9 31.02 ± 0.89 
91.536 106.3 29.97 ± 0.76 
92.286 39.8 20.92 ± 0.96 
93.284 54.2 11.57 ± 0.55 
94.284 35.0 8.54 ± 0.57 
95.042 16.3 6.19 ± 0.69 

Hadronische Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen 
Schwerpunktsenergien 
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5. Ergebnisse 

5.1 Fits an die Daten 

Um aus den hadronischen Wirkungsquerschnitten Parameter des Standard-Modells 
zu erhalten, wurden sie mit der Formel von Borrelli et al. (25] gefittet, die in Kapi
tel 2.4.2 vorgestellt wurde. Dabei wurden verschiedene Annahmen hinsichtlich des 
Standard-Modells gemacht. Als erstes wurde angenommen, daB alle Partialbreiten 
vom Standardmodell beschrieben werden (Fit 1 ). Der einzige freie Parameter ist 
Jann die Z-Masse. Dabei wurde as = 0.12, mt = 130Ge V und mH = lOOGe V an
genommen (==> R = 0.095). Da die absolute Normierung des vVirkungsquerschnittes 
in diesem Fall keine zusatzliche Information liefert, wurde ein freier Normierungspa
rameter k eingefiihrt, wodurch der systematische Fehler in der Normierung fiir die 
Z-Masse keine Rolle spielt. 
Man erhalt: 

Mz = (91.110±0.030)GeV, k = 1.005±0.013, x2/NDF = 4.0/8 

Abb. 34 zeigt die hadronischen Wirkungsquerschnitte zusammen mit dem Ergebnis 
des Fits. Die Daten werden im ganzen Bereich gut beschrieben, was sich auch an dem 
kleinen Wert fiir x2 IN DF erkennen laBt. Dargestellt ist zusatzlich die Standard
Modell-Vorhersage fiir zwei bzw. vier Neutrino-Spezies. Beide Kurven stimmen mit 
den Daten nicht iiberein. 

Um die Anzahl der Neutrino Generationen zu messen, wurde in einem weiteren Fit 
(Fit 2) das Standard-Modell vorausgesetzt, die Anzahl der Neutrinogenerationen 
jedoch frei gelassen, d.h. die Z-Breite wurde angenommen als 

wobei Nv nicht unbedingt eine ganze Zahl sein muB. 
Bei diesem Fit ergab sich: 

Mz = (91.170±0.030)GeV, Nv = 2.97±0.12, x2/NDF = 4.0/8 

Betrachtet man alle Partialbreiten als freie Parameter, so kann man das Produkt 
I'hadre sowie I'z aus den Daten bestimmen (Fit 3). Man erhalt: 

(91.171 ± 0.030) Ge V, 

(0.148 ± 0.006) GeV 2
, 

(2.511 ±0.065)GeV, x2 /NDF = 4.0/7. 
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Hadronische Wirkungsquerschnitte zusammen mit dem Ergeb
nis des Fits 

Erlaubt man zusatzlich R zu variieren, so erhalt man: 

(91.182 ± 0.054) GeV, 

(0.147 ± 0.006) GeV2 , 

(2.507 ± 0.068) Ge V, 

-0.16 ± 1.02 x2 /N DF = 3.9/6. 

Der groBere statistische Fehler in Mz entsteht durch die starke Korrelation mit R. 

56 



5.2 Systematische Unsicherheiten 

Der dominante systematische Fehler in der Anzahl der Neutrino Generationen und 
auch im Produkt der Partialbreiten I'hadI'e ist die Unsicherheit in der absoluten 
Normalisierung von 2.6%. Um den daraus resultierenden Effekt zu berechnen, wur
den alle Wirkungsquerschnitte um diesen Wert erhoht bzw. erniedrigt und die Fits 
erneut durchgefiihrt. Es ergab sich: 

f).Nv( norm) 

f).I' eI'had( norm) 

0.23, 

0.004GeV2
• 

Um zu iiberpriifen, ob die beiden Analysen fiir die hadronischen Wirkungsquer
schnitte miteinander iibereinstimmen, wurden alle Fits fiir die beiden Analysen ge
trennt durchgefiihrt. Tabelle 8 zeigt die Z-Masse und den Normierungsfaktor aus 
Fit 1, die Anzahl der Neutrinofamilien aus Fit 2 und die totale Breite aus Fit 3 fiir 
die beiden Analysen und den Mittelwert. Masse und Breite fiir die verschiedenen 
Datensatze stimmen gut iiberein. In der Normierung beobachtet man eine Differenz 
von 0.7%, was aber mit dem systematischen Fehler der Akzeptanz von 1 % vertraglich 
ist. Diese Differenz ist auch die Ursache fiir die Abweichung in Nv. 

Analyse Mz k Nv I'z 
A 91.171 1.001 2.99 2.506 
B 91.169 1.008 2.94 2.516 
Mittel 91.170 1.005 2.97 2.511 

Tabelle 8: Ergebnisse der Fits fiir die verschiedenen Analysen 

Des weiteren wurde untersucht, welchen Einflufi die verschiedenen Korrekturfakto
ren auf die Fitergebnisse haben. Dazu wurden jeweils einzelne Korrekturfaktoren 
um eine angenommene Unsicherheit verandert und die so erhaltenen Wirkungsquer
schnitte neu gefittet. Hierzu wurden die Ergebnisse der Analyse A benutzt. Die 
Korrektur fiir fehlende Teile der TPC wurde um 1 % verandert, was bei halber TPC 
etwa dem dreifachen des statistischen Fehlers entspricht. 
Da der Zeitpunkt, zu dem die Blei-Maske des SAT getauscht wurde und zu vollem 
Magnetfeld iibergegangen wurde, zusammenfiillt, wurde fiir die Periode mit kleiner 
Maske der Wirkungsquerschnitt um 2% verandert. Dies entspricht der Summe des 
Fehlers durch den zusatzlichen Untergrund im SAT bei kleiner Maske und dem Un
terschied der Verschmierungskorrektur fiir volles und halbes Feld. 
Als Abschatzung fiir die Unsicherheit der Triggerkorrektur wurden die Korrektur
faktoren fiir jeweils eine Gruppe von Triggern auf eins gesetzt. 
Tabelle 9 zeigt die Veranderungen in Mz, I'z und Nv die sich dadurch ergeben. 
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Samtliche Fehler bis auf 6'.Nv fiir die kleine SAT Maske sind vernachlassigbar. Die 
Veranderungen, die sich bei Nv ergeben, wurden aber schon in der Normierungsun
sicherheit beriicksichtigt. 

Unsicherheit 6'.Mz [GeV] 6'.Nv 6'.I'z [GeV] 

halbe TPC 0.002 0.01 0.001 
ein/zwei TPC Sektoren aus 0.001 0.01 0.001 
kleine SAT Maske 0 0.07 0 
kein EMF Trigger 0.001 0 0.001 
keine ID,OD Trigger 0.001 0.01 0.001 
keine TOF,HPC Trigger 0 0 0.001 

Tabelle 9: Unsicherheiten <lurch die einzelnen Korrekturfaktoren 

Ein weiterer Fehler in der Bestimmung der Z-Masse ist die Unsicherheit in der Mes
sung der Strahlenergie. Da 19S9 noch keine Polarisation nachgewiesen werden konnte 
und somit eine genaue Kalibration mittels Resonanzdepolarisation nicht moglich war, 
wurde die Strahlenergie kalibriert, indem bei einer Energie von 20 GeV Protonen in 
LEP injiziert wurden [52]. 
Man liiBt dann Protonen und Positronen auf derselben geschlossenen Bahn umlaufen. 
Da beide Teilchen dieselbe Ladung haben, haben sie auch exakt den gleichen Impuls. 
Auf Grund der viel kleineren Masse der Positronen ist fiir diese die Synchrotron
Strahlung jedoch viel groBer. Den Unterschied im Energieverlust und damit den 
Impuls der Positronen kann man dann sehr prazise bestimmen, indem man die Pha
sendifferenz zwischen Protonen und Positronen in den Resonatoren miBt. 
Als Unsicherheit in der Energieskala bei Vs ~ 9lGe V erhalt man damit 6...fi = 
30M e V. Dieser Fehler ist bei allen Messungen der Z-Masse bei LEP zu addieren. 
Zusiitzlich betragt die statistische Unsicherheit der Schwerpunktsenergie von Fiillung 
zu Fiillung etwa 10 MeV. Diese kann man beriicksichtigen, indem man nach einem 
ersten Fit die Schwerpunktsenergie fiir jeden MeBpunkt um 10 Me V verschiebt und 
die resultierende Variation de~ Wirkungsquerschnitte berechnet. Diese Anderung 
wird quadratisch zu den statistischen Fehlern hinzuaddiert. Die Variation ist je
doch maximal 20% des statistischen Fehlers bei Vs = A1z ± lGe V und viel kleiner 
sonst. Selbst wenn man annimmt, daB alle Daten bei einer Schwerpunktsenergie 
aus einer Fiillung stammen, vergroBern sich die Fehler um ma.'<imal 2%, was als 
vernachlassigbar angesehen wurde. 
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5.3 Uberpriifung der Borelli Formel 

Um zu iiberpriifen, inwieweit die Formel von Borrelli et al. zuverlassige Ergebnisse 
liefert, wurden zunachst alle Fits mit einem Programm von Burgers wiederholt, 
das QED Korrekturen der Ordnung 0( a 2 ) exponenziert beriicksichtigt, wobei die 
Integrale numerisch berechnet werden (53]. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Fits, 
die gut iibereinstimmen. 

Form el Mz [GeV] Nv I'z [GeV] 
Borrelli et al. 91.170 2.97 2.511 
Burgers 91.171 2.97 2.507 

Tabelle 10: Fit der Wirkungsquerschnitte mit der Borrelli- und der Burgers-Formel 

Als vollstandigstes Programm zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte wird heute 
das Programm ZS HAPE [54] angesehen. Da dieses Programm jedoch streng im Stan
dardmodell nrbeitet enhalt es als freie Parameter die Z-Masse, sowie die Top- und 
Higgs-Masse und a 5 , die die Partialbreiten iiber Strahlungskorrekturen beein:flussen. 
Aus diesem Grund, und weil es auBerdem viel zu rechenzeitaufwendig ist, eignet es 
sich nicht fiir Fits. Um trotzdem damit die Borrelli-Formel zu iiberpriifen, wurden 
mit diesem Programm vVirkungsquerschnitte fiir die gemessenen Schwerpunktsener
gien generiert. Dabei wurden Mz = 91.17Ge V und die iibrigen Parameter wie bei 
dem Fit an die Daten angenommen. Diese wurden dann mit der Borrelli-Formel 
gefittet, wobei den Punkten jeweils dieselben statistischen Fehler wie in den Daten 
zugeordnet wurden. Als Differenz zwischen den in der Generierung benutzten und 
den gefitteten Werten ergab sich: 

JvJ}/en) _ M<jit) 

N(gen) _ N(fit) 
v v 

r (gen) rUit) z - z 

-0.00lGeV, 

0.01, 

0.002GeV, 

was zeigt, daB die Borrelli-Formel ZSHAPE gut reproduziert. 

Um zu iiberpriifen, wie stark die Wahl von R die Ergebnisse beein:fluBt wurde R 
zwischen 0.074 und 0.12 variiert, was einer Variation der Top-Masse zwischen 60GeV 
und 230GeV entspricht. Die gefittete Z-Masse schwankte dabei ma.,'Cimal um 2MeV, 
alle anderen GroJ3en blieben unverandert. 
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5.4 Interpretation der Ergebnisse und Vergleich mit ande
ren Experimenten 

Abb. 35 zeigt die Z-Masse der vier LEP-Experimente [55,48,56,57] sowie die von 
MARK2 am SLC [58]. Um die Ubereinstimmung besser beurteilen zu konnen, ent
halten die Fehlerbalken nicht die Unsicherheit der Strahlenergie. Er ist jedoch fiir 
den LEP-Mittelwert separat gezeigt (gepunktete Linie). Wie man sieht, stimmen 
die Experimente gut iiberein. Als Mittelwert erhalt man: 

M'fEP) = 91.165 ± 0.012 ± 0.030 GeV 

MARK2 ----r-+----

ALEPH 

DELPHI 

L3 

OPAL 

mean LEP 

90.9 91 91 .1 91.2 91.3 
Mz [GeVJ 

Abbildu:r;i.g 35: Messung der Z-Masse bei MARK2 und LEP 

Mittels Gleichung 2.5 lafit sich sin2 Bw in Abhangigkeit von l;:,.r, d.h. in Abhahgigkeit 
von der Top-Masse berechnen und mit sin2 Bw-Messungen aus der v-Nukleon Streu
ung vergleichen. Eine solche Analyse wurde vor den LEP-Messungen mit dem Mit
telwert von Mz = 91.09 ± 0.16GeV durchgefiihrt und ergab mt = 132:!:~iGeV [59]. 
Da der Fehler aber schon damals vollkommen durch den Fehler in sin2 Bw aus der 
v-N ukleon Streuung dominiert war, ist das Ergebnis nach wie vor giiltig. 
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Die Anzahl der leichten Neutrinogenerationen der DELPHI Messung ergibt sich zu 

Nv 2.97 ± O.l2(stat) ± 0.23(syst) 

2.97 ± 0.26. 

Diese Zahl wird im wesentlichen durch den Wirkungsquerschnitt bei Vs Mz 
dominiert. Dort ist 

(J'(Mz) 

d.h. 

rhad 

Wenn also alle partiellen Breiten mit einer Konstanten multipliziert werden, dann 
bleibt Nv in erster Naherung konstant. Da aber im Wesentlichen r 1 ex . 2 e 1 

2 e , 
sm wcos w 

erwartet man fiir samtliche Effekte, die r 1 iiber sin2 Bw beeinflussen einen kleinen 
Effekt auf Nv. Fur eine Variation rhad -+ I'had + oI'had, wie man sie bei einer 
Unsicherheit in O's erwartet, erhalt man 

- 1 - -1 r 
'N 2rhad i:-r ,....,_ -0.26~. 
U I/ = r I/ U .L had r II 

Bei einem Fehler von 10% ergibt sich damit 6.Nv = 0.01. 
Um diese Unsicherheiten genauer zu bestimmen, wurden wieder fiir verschiedene 
0:' 5 , mt und mH Wirkungsquerschnitte mit ZSHAPE generiert und anschlief3end ge
fittet. Bei ZSHAPE andert sich der Wirkungsquerschnitt im Maximum um 0.3%, 
wenn man mt zwischen 130 Ge V und 230 Ge V variiert. Es gibt jedoch eine Rech
nung von Hollik, in der er konstant bleibt (23). Dies ist auf die Beriicksichtigung 
zusatzlicher Diagramme, die bei grof3er Top-Masse von Bedeutung sind, im Zahler 
der vVirkungsquerschnitte zuriickzufiihren. Deshalb wurde fiir die grof3e Top-Masse 
ein weiterer Datensatz gefittet, bei dem die ZSHAPE Ergebnisse um diese 0.3% er
niedrigt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengestellt. 
Insgesamt ergibt sich eine theoretische Unsicherheit fiir die mit dieser Methode be
rechnete Anzahl leichter Neutrinogenerationen von etwa 0.05. 

Abb. 36 zeigt die Anzahl leichter Neutrino-Spezies wie sie von den vier LEP Experi
menten mit dieser Methode bestimmt wurde. Alle Werte sind gut mit drei Neutrino
Generationen vertraglich. Einen Mittelwert zu bilden, ist hier jedoch schwierig, da 
die systematischen Fehler iiber die theoretische Unsicherheit bei der Bhabha Streu
ung stark korreliert sind. 

vVenn es eine vierte Leptonfamilie gibt, in der das Neutrino die Masse mv hat, so ist 
sein Bei trag zu N v 

( 
m2 )· 1--1/ M2 . z z 
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fit ffiH Cl's Nv 
ZSHAPE: 
130 100 0.12 3.012 
130 100 0.11 3.008 
130 100 0.13 3.016 
130 10 0.12 3.016 
130 1000 0.12 3.021 

90 100 0.12 3.026 
230 100 0.12 2.944 
ZSHAPE -0.3%: 
230 100 0.12 I 2.970 

Tabelle 11: Gefittetes N" fiir verschiedene Standardmodell-Parameter 

ALEPH ii 

DELPHI--•-: -

L3 --:.&.:--

OPAL -:-v---

2.4 2.8 3.2 

Abbildung 36: Anzahl der Neutrinogenerationen der LEP-Experimente 

Mit 953 C.L. ist Nv < 3.4 fiir qie DELPHI-Messung. Daher mu£ fiir ein zusiitzliches 
schweres Neutrino gelten 

mv > 40GeV. 

In supersymmetrischen Modellen sollte zu jedem Fermion noch ein skalarer Partner 
mit ansonsten den gleichen Quantenzahlen existieren. Der Beitrag eines skalaren 
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Partners des Neutrinos, des Sneutrinos zu Nv betragt (60]: 

N(v) = ~ 1 - 4 mi/ ( 2) ~ 
v 2 Jvf'2 

Damit erhalt man 
mv > l7GeV (95%C.L.). 

Im minimalen supersymmetrischen Modell sollten die Massen der drei Sneutrinos 
fast gleich sein. In diesem Fall erhalt man 

mv > 34GeV 

fiir das schwerste der drei Sneutrinos. 

Anstelle von rerhad und rz kann man in Fit 3 auch CTo = l27r~h~d und rz als un-
z z 

abhangige Parameter annehmen. Dies hat fiir Vergleiche mit dem Standard-Modell 
den Vorteil, daB fur cr0 die 1-loop Korrekturen praktisch verschwinden und es damit 
unabhangig von der Top- und Higgs-Masse wird. Man erhalt: 

cr0 . 41.6 ± 0.7(stat) ± l.l(syst)nb 

rz 2.511 ± 0.065 Ge V 

Abb. 37 zeigt die 68% und 99% C.L. Bereiche der DELPHI-Messung zusammen mit 
der Standard-Modell Vorhersage fiir zwei, drei und vier Neutrinogenerationen. Die 
Punkte entsprechen 0' 8 = 0.12, mt = l30GeV und mH = lOOGeV, die Fehler
balken einer Variation der Top-Masse zwischen 90GeV und 230GeV und der Higgs
Masse zwischen 40GeV und lOOOGeV. Die Standard-Modell Vorhersage mit drei 
Neutrinogenerationen stimmt gut mit der Messung uberein, wahrend die beiden an
deren nicht mit ihr vertraglich sind. 

Abb. 38 zeigt die Z-Breite der vier LEP-Experimente und den Mittelwert im Ver
gleich zu der Standard-Modell Berechnung. Die durchgezogene Linie entspricht wie
der obigen Parametern und die gestrichelten Linien derselben Variation in Top- und 
Higgs-Masse. Fur die gepunkteten Linien wurde zusatzlich O's zwischen 0.11und0.13 
variiert. Die Experimente stimmen gut uberein und sind einzeln mit dem gesamten, 
vom Standard-Modell erlaubten, Bereich vertraglich. Der Mittelwert 

r~EP) = 2.534 ± 0.021 G£;. v 

bevorzugt jedoch deutlich ein schweres Top-Quark. 

Abb. 39 zeigt die Abhangigkeit der Z-Breite von der Top-Masse fiir verschiedene O'.s 

und die untere Grenze (953 C.L.) fur diese GroBe aus dem LEP-Mittelwert. 
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Abbildung 37: Korrelation zwischen Z-Breite und Peak-Wirkungsquerschnitt 

Der Fit mit freiem R enthalt im Rahmen des Standard-Modells keine neue Informa
tion, der erlaubte Bereich von 0.075 < R < 0.12 wird von dem gemessenen Wert 
R = -0.1±1.0 jedoch gut abgedeckt. Auch ist die Sensitivitat auf neue Physik nur 
sehr beschrankt. Ein Z' mit gleicher Axialkopplung wie das Z miiBte eine Masse von 
etwa lOOGeV haben, um R = -1 zu erzeugen (25]. So ein Teilchen ware in anderen 
Messungen schon gesehen worden. 

5.5 Messung der Partialbreiten 

Die Partialbreiten konnen nicht aus den hadronischen Daten alleine bestimmt wer
den. Um sie zu ermitteln, miissen auch die leptonischen Ereignisse verwendet werden. 
Bei DELPHI wurden die Verhaltnisse der hadronischen zu den leptonischen Wir
kungsquerschnitten, gemittelt iiber die Energien, bestimmt [61]. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 12 zusammengestelH. Fiir den Elektron- Endzustand ist dabei mit einer 
Formel von Greco (62] der Anteil des t-Kanals und der t-Kanal-s-Kanal Interferenz 
herauskorrigiert worden. Da die vVerte fiir die verschiedenen Leptonkanale innerhalb 
der Fehler gut i.ibereinstimmen wurde im weiteren Lepton-Universalitat angenom
men und der Mittelwert verwendet. Der gemeinsame systematische Fehler von 1 % 
auf Grund der Hadronakzeptanz wurde bei der Mittelwertsbildung beriicksichtigt. 
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Abbildung 38: Z-Breite der LEP-Experimente 

Lepton R = £h.a..d. 
O'[ 

e 19.6 ± 1.2 ± 0.7 
µ 20.2 ± 1.4 ± 0.7 
T 21.2 ± 1.7 ± 1.3 

Mittel 20.1±0.8 ± 0.5 

Tabelle 12: Verhaltnis der hadronischen und leptonischen Wirkungsquerschnitte 

vVenn man den Photon-Austausch und die I - Z-Interlerenz vernachlassigt, ist R = 
r~~d. Um jedoch diese Effekte zu beriicksichtigen, wurde mit ZSHAPE an jedem 
Energiepunkt der Korrekturfaktor berechnet und eine mittlere Korrektur gebildet, 
indem die einzelnen Faktoren mit der Anzahl der hadronischen Ereignisse gewichtet 
wurden. Die Korrektur schwankt zwischen 83 bei Vs = A1z - 3Ge V und 1.23 bei 
vs ~ Mz und betragt im Mittel 1.43. Damit ergibt sich 

I'had ( )07. Ti = 20.4 ± 0.8 ± 0.5 10. 

Um alle Fehlerkorrelationen korrekt ZU beriicksichtigen, wurden r1 und I'had nicht di
rekt aus I' 1I'had und I.p,aa berechnet, sondern die hadronischen vVirkungsquerschnitte 
zusammen mit dem vdrhaltnis gefittet. Alle systematischen Fehler wurden dabei als 
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Abbildung 39: Z-Breite in Abhangigkeit von der Top-Masse 

Nichtdiagonalelemente in der Kovarianzmatrix beriicksichtigt. Man erhiilt for die 
Partialbreiten 

I'had = 1741±6lMeV, I'1 = 85.1±2.9MeV. 

Die Summe aller Partialbreiten fiir unsichtbare Z-Zerfalle ergibt sich als 

I'inv = I'z - I'had - 3I'1 = 515 ± 54MeV. 

Abb. 40 zeigt I'1 gegen I'had fiir die vier LEP Experimente und die Vorhersage des 
Standardmodells. Der Punkt entspricht wieder as = 0.12, mt = l30GeV und 
mH = lOOGeV, die durchgezogene Linie der Variation der Top- und Higgs-Masse 
und die gepunktete Flache der zusatzlichen Variation von as in den angegebenen 
Grenzen. Fi.ir DELPHI sind die la und 2a Konturen gezeigt. Man erkennt, daB die 
Korrelation zwischen den beiden GroBen klein ist. 
DELPHI, ALEPH und L3 stimmen gut mit der Vorhersage iiberein, wahrend OPAL 
etwa zwei Standardabweichungen davon entfernt liegt. Experimentell ist diese Ab
weichung auf niedrige leptonische Querschnitte zuriickzufiihren. 

Nimmt man das Verhaltnis f: aus dem Standardmodell, so kann man aus I'inv wieder 
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Abbildung 40: Partielle leptonische und hadronische Breiten der LEP Experimente 

die Anzahl der Neutrino-Generationen bestimmen. Man erhalt 

r(meas) 

N,., = mv (th ) = 3.05 ± 0.28. 
r(meas) (.L.) eo 

I r,,, 

Diese Methode ist nicht mehr sensitiv auf Unsicherheiten in a 5 • Auch ist das 
Verhaltnis R; fast unabhangig von der ·wahl der Modellparameter. Die experimen
tellen Fehler dieser Methode sind zur Zeit noch groi3er als bei der Bestimmung von 
N,., aus den hadronischen vVirkungsquerschnitten alleine. Jedoch ist der EinfluB der 
Luminositatsmessung hier kleiner, so daB sie mit der wesentlich hoheren Statistik, 
die fiir 1990 erwartet wird, auch experimentell die giinstigere sein diirfte. 
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6. Zusammenfassung 

1989 wurden mit dem DELPHI Detektor bei LEP Ereignisse mit einer integrierten 
Luminositat von £ = 573nb-1 bei 10 verschiedenen Schwerpunktsenergien um die 
Z-Masse herum genommen. Zur Messung der Z-Resonanzkurve wurden ca. 11000 
hadronische Ereignisse selektiert. Die Effizienz dieser Selektion betrug (93.5 ± 1)3, 
die Genauigkeit der Luminositatsmessung wurde mit 2.43 abgeschatzt. 
Aus diesen Daten wurden die Z-Masse und Breite, der Born-Wirkungsquerschnitt 
auf dem Pol sowie die Anzahl der leichten Neutrinogenerationen bestimmt. Die 
Messungen ergaben: 

Mz 91.170 ± 0.030(exp) ± 0.030(LEP) GeV, 
I'z 2.511 ± 0.065 Ge V, 
ao 41.6 ± 1.3 nb, 
Nv 2.97 ± 0.26. 

Zusammen mit der Messung des Verhaltnisses der vVirkungsquerschnitte fiir Ha
dronen und geladene Leptonen lieJ3en sich aus diesen Daten auch die hadronischen 
und leptonischen Patiaibreiten, sowie die Summe der Partialbreiten fiir unsichtbare 
Z-Zerfalle bestimmen. Man erhielt: 

I'had 1741±61MeV, 
I'1 85.1±2.9MeV, 
I';nv 515 ± 54M e V. 

Die Ergebnisse stimmen gut mit denen anderer LEP-Experimente iiberein und wer
den vollstandig durch das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung be
schrieben. Dabei deutet die Z-Breite, wenn man iiber alle Experimente mittelt, eher 
auf ein schweres Top-Quark hin. 

Fiir die Messung 1990 erwartet man eine mindestens zehnfach hohere Statistik und 
auch die absolute Kalibrierung der Luminositat sollte sich bei DELPHI durch Einbau 
der SAT-Spurdetektoren deutlich verbessern lassen. Damit miiJ3ten Strahlungskor
rektureffekte des Top-Quarks in der totalen Breite definitiv nachweisbar sein. Eine 
Verbesserung in der Messung der Z-Masse ist jedoch nur dann moglich, wenn bei 
LEP Strahlpolarisation nachweisbar ist und die Schwerpunktsenergie mit Hilfe der 
Resonanzdepolarisation kalibriert werden kann. 
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