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OPAL:
/->had
(87% aller
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LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.7
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Z-Zerfalle
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Messung der Z-Linienform

 Strategie:

-Messe auf Maximum (P)
und bei P+1.8GeV (P+2)

—Fitte Linienform

* Resultat:

-M, =91.1875(21) GeV (23ppm)

_I,=2.4952(23) GeV (0.9%)
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Beitrage zur Linienform

» Z-Resonanz: B U R
Relativistischer Breit-Wigner z —¥%a 13
(Breite hangt von s ab) g . i g
. ) ‘o N
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Griinewald, Phys. Rept. 322(1999)125, Fig. 3.5.
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. . UH
Anzahl der Neutrino-Generationen i

.Breitedesz: Fzz‘ree+‘ru;t+‘rtt+rinv+‘rhad
- Annahme: Alle unsichtbaren Zerfalle (', ) sind Zerfalle in leichte
Neutrinos: Iy =N, T,

« Messe Gesamtbreite I',

* Messe Breiten fur sichtbare Zerfalle

ALEPH
aus 0o 127 Ieel'st 30 .  DELPHI
7 = m% F% ' ) L3
OPAL

« =>derRestistl

» Anzahl der leichten Neutrinos:
Nv = rinv/rvv

* Ergebnis:
N, =2.9840 + 0.0082

| ¢ average measurements, §
error bars increased
by factor 10

E L
= 20 -
<
=
©

10

0_.I...I...I...I...I
86 88 90 92 94

E _[GeV]

cm

LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.13
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ISR, FSR, Vertex-Korrekturen &H-g,a_

* Radiative Korrekturen: M M M
Abstrahlung von Photonen

oder Gluonen im Sgg'

-Anfangszustand: ISR (Initial M >WW< M
State Radiation)

-Endzustand: FSR (Final QED- und QCD-Vertex-Korrekturen

State Radiation)

» Reine QED-Diagramme M M w

bilden eichinvariante
Untermenge aller Elektroschwache Vertex Korrekturen

Korrekturen M M

Box-Korrekturen
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Griinewald, Phys. Rept. 322(1999)125, Figs. 3.8-3.10.
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 Mehr als die Halfte aller
hadr. Ereignisse bei 183GeV
sind radiative Returns!
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Griinewald, Phys. Rept. 322(1999)125, Fig. 5.9.
OPAL, Eur. Phys. J. C6(1999)1.
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Messungen mit schweren Quarks (c, b)

- Wichtige Mel3grol’en: R, R
Anteil von b bzw. c-Quarks an allen hadronischen Z-Zerfallen

* Messung erfordert prazises b/c-Tagging:
-Uber Lebensdauer (Impakt-Parameter und/oder sek. Vertex)
-Uber Nachweis von semileptonischen Zerfallen
—Kombination, z.B. durch neuronales Netz

DELFPHI

8

g B
2

T [, B
B -6 -40 -0 o b ] L] L] 8

]
2

Mo. of Hemispheres

”0

118,
£ &6 4 2 B 2 4 6 8 2
tagging variable B Mass (GeVic)

b-Tagging performance of the different experiments at the cut where the Ry, analyses are performed

I
ALEPH DELFHI L3 OPAL SLD
b Purity (%) 97.8 03.6 84.3 06.7 08.3
b Efficiency (%) 223 29.6 237 235 61.8

The lifetime tagging is combined with other information (see text). The OPAL tag 1s an OR of a secondary vertex and a lepton tag.

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Figs. 5.1, 5.3, 5.4, Tab. 5.2..
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Extraktion von Rb

* Problem: Effizienz des b-Tags muss sehr genau bekannt sein
=> bestimme ¢, moglichst aus Daten

aber wie?

* [dee: c- und b-Quarks treten paarweise auf
=> vergleiche Raten mit nur einem getaggten Jet (single tag)
und zwei getaggten Jets (double tag):
fs = EbRb + EcRc + Euds(l - Rb - Rc)a

fa=e" Ry + e Re + €l (1 = Ry — Re). e = (1 +%p)el,

* Nehme Effizienzen fur ¢ und uds aus MC, dann liefern single- und
double-Tag-Raten zwei Gl. fur zwei Unbekannte (¢, und R,)

 Wichtig: Tagging-Raten sind nicht unkorreliert!
=> Erste LEP-Messungen haben das nicht berucksichtigt,
ergab erhebliche Abweichungen vom Standard-Modell!
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Messung von R, R_

« Messung von R, und R sind
sehr schwierig: grol3e Systematik

e Ergebnisse (LEP&SLD):

_sz
_RC=

B. List, A. Geiser; 6.5.08
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Forward-Backward Asymmetries

» Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie: | ., .o |
Arg=(Ne-Ng)/(Ne+Ng) | '

» Messung Uber Zahlen in 5 .
eingeschranktem £
Winkelbereich, oder durch S st § b ;*
Fit an cosB-Verteilung *‘tﬁmﬂﬁiﬁ

» Extrapolation auf vollen | e
Winkelbereich notig Y S T T T ey

e Starke S_Abhang|gke|t, LEP & SLD Collab. Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 25.

Asymmetrie fast 0 bei M.?

I Sl

.......
............

- Korrigiere auf s=M.?
=> Asymmetrien werden in

Agy (W)

Ap(eTe —pT (1)

- -0.5 e IO -
globalem Fit zusammen “ Ao ]
" O N . | — Bom ] 0.4 | | : ZI I ]
mit M,, I',, 0%, _, bestimmt TR TR e A
Vs [GeV] h
Griinewald, Phys. Rept. 322(1999)125, LEP&SLD, Phys.Rept. 427(2006)257,
Fig. 3.13. Fig. 1.12.
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 SLC: Stanford Linear Collider
» Basierend auf SLAC (Stanford Linear Accelerator)
* |[n Betrieb 1989 - 1998

 Luminositat am Ende: 3.0-10%° cm2 s™' (50% vom Designwert),
120 Hz Rate, ca 1Z pro 1000 Pulse

e ca. 560k Z-Events (160k bis Ende von LEP-1)
(vgl. LEP: 4.5M pro Experiment)

 Besonderes Kennzeichen:
Polarisation!

* Detektoren:
-1989/1990: Mark-Il
-1991-1998: SLD

http://www-sld.slac.stanford.edu/sldwww/slc/slc.html
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» Gesamtlange: ca. 3km

Spin Rotation

Source Vertical
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LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.4
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Polarisation bei SLC

» 1992: 22% mit Photokathode und pol. Laserlicht

» dann: ,Strained Lattice"-Photokathode
=> 70-80% Polarisation der Elektronen

e Positronen unpolarisiert

YAG—pumped
Ti:Sapphire Lasers {3ns)
700-670 nm Lsft or Right

: gnt
Bunch Intensity Circularly Polarized Light

. / Control

Bunch 1

Bunch 2

e

1

Thermionic Gun
{unpolarized)

>

—_ Beam Polarization SLD 1992-1998 Data i Mirror Box
Coo Pall;g‘zaa%nfi ht Circular {preserves circular
E % |- Tor 1959 5ED Run 0 For 1957 SLD R o 9 Polarizer larization)
2 80 Laser Pulse (Ga As
o Chopper2ns  Combiner Cathode [
Eq
=
= 50
) Shmud
g Subharmonic
2 Load Lock
= Y Polarized Buncher (100 ps}
| Gun
g 10 |- 5-Band
pc_‘ o b | | | | | Buncher {2(} pﬁ]
’ o *™ 7 Count o ot T Anceleratnr Section

http://www.slac.stanford.edu/exp/sld/figure/top20/polarized source/gif
http://www.slac.stanford.edu/exp/sld/figure/top20/pol_vs_time 92-98
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e SLD: Stanford Linear Collider Detector
-Normalleitende Spule
—Driftkamer

—Lar-Kalorimeter

—-Vertex-Detektor:
Pixel-Detektor (CCD), 307MPixel!
Betrieb bei 190K
=> Exzellente Vertex-Auflosung,
=> Exzellentes b/c-Tagging

http://www-sldnt.slac.stanford.edu/sldbb/SLD%20History.ppt

B. List, A. Geiser; 6.5.08

Support
Arches

Magnet Coil
Liquid Argon
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Moveable Door
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Cerenkov Ring
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Vertex

Detector 9-88
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http://www-sld.slac.stanford.edu/sldwww/sld.gif
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Left-Right Asymmetries

» Bei SLC: Polarisierte Elektronen (aber unpolarisierte Positronen)

* Messe Wirkungsquerschnitte fur linkshandige oder rechtshandige
einlaufende Elektronen

* Definiere Links-Rechts-Asymmetrie
(<P_>: mittlere Elektronpolarisation)

A R=(N-NQ)(N +Ny) | <P_>
- Korrigiere auf s=M.,2 => A9 . Alp =

2(1 — 4sin? 61"
. 2 lept 2’
1+ (1 —4sin? 0,02

o« => AOLR liefert direkte Messung

des effektiven Mischungswinkels oI e

. I 93 —m—|0.1656 =+ 0.0071 £ 0.0028

SI ne eff 94-95 - 0.1512 =+ 0.0042 £+ 0.0011

* Ergebnis hangt nur von der Kopplung = - [01590 + 00087 + 00010
des ZO an das Elektron ab 97-98 - 0.1491 + 0.0024 + 0.0010

010 012 0.44 016
a,
LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 3.6.
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LRFB-Asymmetrien

» Kombination der FB- und LR-Asymmetrie 2 StPee—ee 9798
(cF —oB)L — (6F —oB)p | g 1900 éﬂlr—*::ﬂ polarised e beam
ALRFR = (0F + o)L + (6F + 0B)R (| Zel) % 1000 * right polarised ¢ beam
5002
* Messung nur bei SLC moglich ) TN TN NI
. . 600 |
* Ergebnis hangt nur von den :
Kopplungen an das Fermion im 2 400
Endzustand ab! s
200 ¢
Dé.l...I...I...I...I...I...I... iy
- SLD 2%t 97-98
400 |
_'l:ﬂ C
> 5
@ 200 a
D08 04 0 04 08

cosh

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 3.7.
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Interpretation von Asymmetrien

» Wirkungsquerschnitte fur e'e* -> ffbar,
Elektron-Helizitat L/R, Fermion-Helizitat I/r:

dopy

. dt‘?]_,
2 2 2 r
Joos0 X gie8is(l 4+ cost)”,

Toos0 o gftgﬁf(l — cosh)?,

dor 2 2 2 dogi 9 o
dcosrﬁ X gre&re (1 + cost)”, deos SRe8s(1 — cost)”.

» Kopplungen: ree

. : _ .2
"™ = /po (T3 — Qysin® 0§, gr = —+/po QOfsin
bZW. gg&:e = SEEE + ggee _ #_,”U (T3f . 2Qf5iﬂ2 S%ee)’ ggﬁ:e = gLI'E:E . ggae _ \/ET{

. 2 _ .2
» Asymmetrie-Parameter: ., = S-Sk _ Seviear _,  vi/gar
8ir+&s  gvit&ar 1+ (gvi/gar)

» Asymmetrien: _ OF — 0B 3
y AfpB = o +on’ Agg::r?fe "
g, — ORp |
ALr = - .
oL + 0w (| 7)) Ay = o,
(g —oB)L — (6F —oB)p | 0 3
ALRFB = —. A —
(oF + o) + (6 + oB)r (| Z:]) LRFB — =1
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Interpretation von Asymmetrien

 Asymmetrie-Parameter:

B et — grg _ 2gvrgar gvf/gAf
ol = 2

edotede  gdit et 14 (gvi/gan?

g . ;
eVt _ &sm 208 = 1 — 4] Qf|sin? 0L,
SAf T?,

=>im SM hangt A direkt von
sinB, ab

e LEP misst 4% = 4Qxem,: 2%
(bei Lepton-Universalitat)

e SLD misst ax=~.. A, direkt,
aullerdem 4o Afdlrekt'

LRFB—_*"{f

B. List, A. Geiser; 6.5.08

sinzBL,,

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 1.14.
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Tau-Lepton-Polarisation

 \/-A-Struktur der schwachen WW fuhrt zu = <
asymmetrischem Tau-Zerfall — —
=> Tau-Polarisation ist mefl3bar = o =

- Besonders einfach im Zerfall T—1rv,

BR(r—Trv.) = 10.9%
* Andere Kanale sind auch nutzbar, ¢4 sk
z.B. BR(r—ev.v,)=17.8% S =l
075 F = 075 | 3
05 E 0.5 E :
0.25 E .- 0.25 =
P = I I I B o E e
0 02 04 06 08 1 1 1
(@ X, ®)

T el L AN L I
225 E -+ Helicity=+1 E
E 2 Ei-h-"'_, —  Helicity=-1 —E
g; ] ; 1::-: :
= % 125 =
S S 'E E
0.75 £ E
0.5 £ =
0.25 3
Yo Io.lzl | Iuj4l | Iul.ﬁl ' Io.lsl i

i (dy X,

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 4.2.
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Tau-Polarisation Il
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LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 4.2. LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Figs. 4.3-4.6.
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Tau-Polarisation i

* Erweiterung der Tau-Polarisationsmessung:
Messe Tau-Polarisation abhangig vom Streuwinkel

(1 + cos? ) 4 2.¢/.cos 0
(1 4 cos2 ) + 2./¢./.cos O

Pe(cos ) =
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A, und A_auch bei LEP

= (L 1451000640
DELPHI "—G"—" 013590000

L3 e 0.1476£0.0108
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[ OPAL + ] ALEPH e 0150400068
o1 [ DELPHI —- 0.1382:0.0116
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LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 4.7. LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 4.8.
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Asymmetriemesungen mitc und b

* Asymmetriemessungen von ¢ und b erfordern Bestimmung der
Ladung des b/c-Quarks und des Streuwinkels

» Streuwinkel: Angenahert durch Thrust-Achse

e Ladung:
-Zerfallsleptonen (Problem: Kaskadenzerfalle: b—I-, aber b—c—lI")
-Vertexladung: Bestimme Summe(Q) am Sekundarvertex
—-Jetladung: Wichte Teilchenladungen mit Impulsen
—-Ladung von Kaonen mit groliem Impaktparameter
—Kombination, z.B. durch neuronales Netz

15000 - 1800 F sLp L polarization 1800 B R polarization
i 1600 F 1600
i 1400 F ) 1400 |
— = o & E
< 10000 - ‘5 1200 | F E 1200 E
) i C 4 E
2 - 2 1000 B ' 2 1000 B
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n— £ B00 | £ 6800 F :
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- 1 -1 0.5 0 0.5 1 3 | | P N E—
(a) cosB () cosH 0 0.5 0.5 o 0.5

COSBH_"'““ l::“:'G;Bﬂ'lrus.l

LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 5.10. |
LEP&SLD, Phys. Rept. 427(2006)257, Fig. 5.11.
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