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DerDer LEP Collider am CERNLEP Collider am CERN



DerDer LEP Collider am CERNLEP Collider am CERN

4 x 4Anzahl Bunches

~ 750 µAStrom pro Bunch

~                            (~1 Z0/s)Luminosität (Z0)

~                            (3 WW/h)Luminosität (LEP2)

bis 7 MV/m (SC cavities) Beschleunigungs-Gradient

4 (ALEPH,DELPHI,L3,OPAL)Wechselwirkungszonen

~27 kmUmfang

< 1 MeV (Z0)Energie-Kalibration

92.1 GeV(LEP1) to 209 GeV(LEP
2)

Schwerpunktsenergie

12301024 −−× scm
12301050 −−× scm



DerDer LEP Collider am CERNLEP Collider am CERN

Testphase für
LEP2: 130 GeV

1995

161-172 GeV:
WW-Schwelle

1996

183 GeV 
1000 W-Paare

1997

189 GeV
2500 W-Paare

1998

192-200 GeV
3000 W-Paare

1999

200-209 GeV
3000 W-Paare

2000

~91 GeV
4 Millionen Z0’s
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Im Nov 2000 wurde LEP abgeschaltet um für den LHC Platz zu machen
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EreignisseEreignisse identifizierenidentifizieren

http://www.hep.man.ac.uk/~events/home.html

e e e e+ − + −→



e e µ µ+ − + −→

EreignisseEreignisse identifizierenidentifizieren



e e τ τ+ − + −→

EreignisseEreignisse identifizierenidentifizieren



e e qq+ − →

EreignisseEreignisse identifizierenidentifizieren



DerDer wichtigstewichtigste ProzessProzess beibei LEP1LEP1



DerDer WirkungsquerschnittWirkungsquerschnitt



DerDer WirkungsquerschnittWirkungsquerschnitt



Die Masse des ZDie Masse des Z--BosonsBosons

Fehler nur 2.1 MeV!
Benötigt Verständnis vieler kleiner theoretischer + experimenteller
Effekte
Wichtig: Strahlenergie



StrahlenergiemessungStrahlenergiemessung

Erreichte Präzision: ~ 1 MeV !



Strahlenergiemessung:kleineStrahlenergiemessung:kleine EffekteEffekte



StrahlenergiemessungStrahlenergiemessung: : sehrsehr kleinekleine EffekteEffekte



StrahlenergiemessungStrahlenergiemessung: : sehrsehr kleinekleine EffekteEffekte



NächsterNächster SchrittSchritt: : EreignisseEreignisse klassifizierenklassifizieren

SM macht genaue Vorhersagen der Z-Verzweigungsverhältnisse:

3
F ZG M 167 MeV

12π 2ννΓ = ≈

24 84 MeVee Wxµµ ττ ννΓ = Γ = Γ = Γ ≈

232 83 1 287 MeV
9 3uu cc W Wx x νν

 Γ = Γ = − + Γ ≈ 
 

28 43 1 370 MeV
9 3dd ss bb W Wx x νν

 Γ = Γ = Γ = − + Γ ≈ 
 

für jede Neutrinofamilie

2( sin )W Wx θ=(Quarkmassen vernachlässigt)

Wie kann man       messen ?ννΓ ( ) X

tot

BR Z X Γ
→ =

Γ



Neutrinos Neutrinos zählenzählen

3 Familien bevorzugt,
aber großer Fehler…



Neutrinos Neutrinos zählenzählen –– etwasetwas schlauerschlauer……

famitot ee qq liesNµµ τ νντΓ = Γ +Γ +Γ + ΓΓ +

d.h. die Anzahl der Familien hängt von der totalen Breite ab

Ergebnis:

2.9841 0.0083familiesN = ±

vor LEP:

5.9familiesN <



NochNoch einein SchrittSchritt weiterweiter: : WinkelverteilungenWinkelverteilungen

Linearer Term in cos(θ) führt zu Vorwärts-Rückwärtsassymetrie:

besser
(kleinere Systematik) als
fit der ganzen Verteilung
da die Detektoreffizienz
keine Rolle spielt
(nur vorwärts-rückwärts-
symmetrischer Detektor)



NochNoch einein SchrittSchritt weiterweiter: : WinkelverteilungenWinkelverteilungen



NochNoch einein SchrittSchritt weiterweiter: : WinkelverteilungenWinkelverteilungen

FB Asymmetrien ermöglichen Bestimmung der Vektor- and Axialvektor

Kopplungen der Fermionen an das Z.

Test der Leptonuniversalität!







Excursion across the AtlanticExcursion across the Atlantic







Interpretation of the AsymmetriesInterpretation of the Asymmetries

Asymmetry measurements
Can be interpreted as
Measurement of the
Electro-weak mixing angle

2sin Wθ



Too precise measurements! Too precise measurements! –– RadiativeRadiative
correctionscorrections

The measured observables can be predicted in the SM as a function
Of the following parameters:



Too precise measurements! Too precise measurements! –– RadiativeRadiative
correctionscorrections

They depend on the unknown parameters 

topm

Higgsm
linearly

only logarithmically

Lead to prediction of
top-mass before its
discovery:



Sensitivity to the last SM particle: the HiggsSensitivity to the last SM particle: the Higgs

Perform a global fit to all measurements within the SM
to obtain the most likely Higgs mass:

M(Higgs) <~ 200 GeV at
95% C.L.

What is the yellow bar?



Particle Physics TodayParticle Physics Today

excellent:

Impressive agreement

between 

experimental results and 

thoeretical predictions:

A major part of these
Results comes from LEP
and SLD!


