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1Einf�uhrung
Ein Meilenstein im Verst�andnis der Natur war die Ver�o�entli
hung der "Philosophiaenaturalis prin
ipia mathemati
a\ dur
h Sir Isaa
 Newton im Jahre 1687. Dieses Werklieferte eine erste Theorie der Gravitation, die erst im 20sten Jahrhundert dur
h dasumfassendere Werk der allgemeinen Relativit�atstheorie Albert Einsteins im Jahre 1915abgel�ost wurde.Die Gravitation ist eine von insgesamt vier fundamentalen Kr�aften, die wir heute kennen.Die einheitli
he Bes
hreibung elektris
her und magnetis
her Ph�anomene gelang erstmalsdur
h das Aufstellen der Maxwell-Glei
hungen. Diese Entwi
klung f�uhrte s
hlie�li
h zurEntde
kung elektromagnetis
her Wellen dur
h Heinri
h Hertz an der Universit�at Karlruheim Jahre 1886. Die Bes
hreibung radioaktiver Ph�anomene erforderte die Einf�uhrung derstarken und der s
hwa
hen We
hselwirkung.Ein weiterer Meilenstein war die einheitli
he Bes
hreibung der s
hwa
hen und der elek-tromagnetis
hen Kraft im Rahmen des Glashow{Salam{Weinberg (GSW) Modells [1℄ zurelektros
hwa
hen We
hselwirkung. Diese Theorie sagte die Existenz dreier neuer Ei
h-bosonen voraus, den W - und den Z-Bosonen. Deren Existenz konnte am europ�ais
henFors
hungszentrum f�ur Teil
henphysik CERN1 bei Genf im Jahr 1983 erstmalig best�atigtwerden. Zusammen mit der Theorie der starken We
hselwirkung (QCD) bildet sie dasStandardmodell der Elementarteil
henphysik (SM). Die massiven Ei
hbosonen und Fer-mionen erhalten ihre Massen im SM dur
h spontane Symmetriebre
hung �uber den Higgs-me
hanismus. Damit verbunden ist die Existenz wenigstens eines zus�atzli
hen skalarenTeil
hens, des Higgsbosons, na
h dem in dieser Arbeit gesu
ht wurde. Eine der bemer-kenswerten Konsequenzen des Higgsme
hanismus ist die Verkn�upfung der Ei
hbosonmas-sen mit dem s
hwa
hen Mis
hungswinkel �W , die in sehr guter �Ubereinstimmung mit denexperimentellen Beoba
htungen ist.Das Bestreben der modernen Physik ist es, alle diese Kr�afte auf eine einzige fundamen-tale Kraft zur�u
kzuf�uhren. Probleme bereitet dabei insbesondere die Formulierung einerkonsistenten quantisierten Gravitationstheorie. Man erwartet, da� Quanten{ und Gravi-1Conseil Europ�eenne pour la Re
her
he Nu
l�eaire1



2tationse�ekte bei der Plan
k{EnergieskalaMPL = 
2p~
=G (1.1)verglei
hbar stark werden. Numeris
h ergibt si
h2 MPL � 1019GeV.Zur genauen Pr�ufung des Standardmodells wurde der gro�e Elektron{Positron{Spei
herring LEP3 konzipiert. In der ersten Phase seines Betriebs wurde LEP bei einerS
hwerpunktsenergie betrieben, die der Masse des Z-Bosons entspri
ht. Pr�azisionsmes-sungen auf und um die Z-Resonanz ergaben eine gl�anzende �Ubereinstimmung mit denVorhersagen der elektros
hwa
hen Theorie. Die Pr�azisionstests erm�ogli
hten eine Ein-grenzung der Masse des Topquarks, wel
hes im Jahr 1994 am Fermilab erstmals direktna
hgewiesen werden konnte [2℄. Unter Ber�u
ksi
htigung dieses Ergebnisses lassen si
h aus�ahnli
hen Pr�azisionstests R�u
ks
hl�usse auf die Masse des Higgsbosons ziehen. Derzeitige(no
h vorl�au�ge) Daten favorisieren ein lei
htes Higgsboson um 100 GeV.In der zweiten Phase (LEP2) der Datennahme am LEP wurde die S
hwerpunktsener-gie seit 1995 stufenweise erh�oht. So konnte im Jahre 1996 erstmals an einem Elektron{Positron Spei
herring die direkte Erzeugung von W -Boson-Paaren beoba
htet werden.Abb. 1.1 zeigt das erste sol
he Ereignis, aufgenommen mit dem DELPHI4-Detektor amLEP.Trotz seiner Erfolge l�a�t das SM viele Fragen o�en. Der Me
hanismus der spontanenSymmetriebre
hung wird eingef�uhrt, um die Ei
hbosonmassen zu generieren ohne dieSymmetrien der Theorie zu zerst�oren. �Uber die Gr�o�e der Fermionmassen ma
ht es kei-ne Aussage. Diese sind freie Parameter der Theorie, die aus dem Experiment bestimmtwerden m�ussen.Dur
h die Annahme von Supersymmetrie lassen si
h viele Probleme des Standardmodellselegant l�osen, ohne in Widerspru
h mit den experimentellen Fakten zu geraten. Supersym-metrie ist eine Symmetrie zwis
hen Fermionen und Bosonen. Jedes Teil
hen des Standard-modells bekommt dabei einen supersymmetris
hen Partner mit glei
hen Quantenzahlenaber unters
hiedli
hem Spin zugeordnet. Da bislang jedo
h keine supersymmetris
henTeil
hen gefunden werden konnten, kann Supersymmetrie keine exakte Symmetrie sein.Es existieren vers
hiedene Modelle zu ihrer Bre
hung. Eine �ubli
he Methode ist die Bre-
hung der Supersymmetrie dur
h Hinzuf�ugen expliziter wei
her Bre
hungsterme in dieLagrangefunktion der Theorie. Dadur
h werden viele neue freie Parameter in die Theo-rie eingebra
ht, wenn man keine zus�atzli
hen Annahmen �uber die Vereinheitli
hung vonKopplungen bei hoher Energie ma
ht.Das minimale supersymmetris
he Standardmodell (MSSM) ist die einfa
hste supersym-metris
he Erweiterung des SM. Im Grenzfall hoher Massen supersymmetris
her Teil
hengeht es in das SM �uber in dem Sinne, da� es die glei
hen Kopplungen liefert wie das SM. ImGegensatz zum SM ben�otigt es aber einen erweiterten Higgssektor, um alle notwendigen2In dieser Arbeit wird die in der Ho
henergiephysik �ubli
he Konvention ~ = 
 = 1 benutzt.3Large Ele
tron Positron 
ollider4DEte
tor with Lepton Photon and Hadron Identi�
ation



1. Einf�uhrung 3Massen �uber den Higgsme
hanismus zu erzeugen. Das hat zur Folge, da� mehrere phy-sikalis
he Higgsbosonen in der Theorie auftau
hen. Im Gegensatz zum Standardmodellmit zwei Higgsdupletts sind die Higgsselbstkopplungen im MSSM dur
h die Ei
hkopp-lungen festgelegt, und es ergibt si
h f�ur das lei
hte skalare Higgsboson im MSSM einetheoretis
he obere S
hranke von etwa 150 GeV. Favorisierte supersymmetris
he GUTsbesitzen ein standardmodellartiges lei
htes Higgsboson, f�ur das eine Massens
hranke von97�6 GeV(120�2 GeV) f�ur niedrige (hohe) Werte von tan � angegeben wurde [3℄. Verbes-serte Massens
hranken erlauben daher drastis
he Eins
hnitte in den experimentell no
herlaubten Parameterberei
h sol
her Modelle. Neben der Produktion von Higgsbosonendur
h Higgsstrahlung wie im Standardmodell besteht in einigen Teilen des Parameterbe-rei
hes die M�ogli
hkeit der Paarproduktion von neutralen Higgsbosonen. Die entstande-nen Higgsbosonen zerfallen vorwiegend in b-Quarks. Diese bilden in der Fragmentationb-Hadronen, die aufgrund ihrer hohen Lebensdauer und ihrer hohen Energie im Detektor
harakteristis
he sekund�are Zerfallsvertizes bilden. In dieser Arbeit wurde im dominanten4-Jet-Kanal na
h Paarproduktion neutraler Higgsbosonen und na
h der Produktion ein-zelner Higgsbosonen dur
h Higgsstrahlung gesu
ht. Um eine eÆziente Unterdr�u
kung vonHintergrundereignissen zu bewerkstelligen, wurde die Su
he mit Hilfe Neuronaler Netzedur
hgef�uhrt. Im Rahmen des SM und des MSSM lassen si
h aus der Ni
ht-Beoba
htungvon Signalereignissen untere Grenzen auf die Massen der Higgsbosonen in diesen Modellenableiten.



4

Abbildung 1.1: Das ersteW+W�-Ereignis, das an einem e+e� Spei
herring gefunden wurde.Beide W -Bosonen zerfallen hier hadronis
h, daher ers
heinen vier Jets im Endzustand.



2Grundlagen
Na
h heutigem Kenntnisstand bilden Fermionen die fundamentalen Bausteine der Ma-terie. Si
hergestellt ist heute die Existenz von se
hs vers
hiedenen Quark
avours sowievon drei elektris
h geladenen und drei elektris
h neutralen Leptonen1. Zwis
hen diesenwirken vier fundamentale We
hselwirkungen. Elektromagnetis
he, starke und s
hwa
heKraft werden dur
h Bosonen vermittelt, deren Existenz experimentell na
hgewiesen wer-den konnte2. Das Standardmodell der Elementarteil
henphysik bietet eine exzellente Be-s
hreibung der ersten drei genannten Kr�afte als Ei
htheorien. Tabelle 2.1 gibt eine �Uber-si
ht �uber die Teil
hen des Standardmodells.2.1 Ei
htheorien, QEDBei der Formulierung von Ei
htheorien spielen Symmetrietransformationen eine zentraleRolle. Bleibt die Lagrangedi
hte eines Feldes 	 forminvariant bei Ersetzung 	 ! U	,spri
ht man von einer Symmetrie. U ist eine unit�are Transformationsmatrix. Eine ein-fa
he Symmetriegruppe ist die U(1). In diesem Fall ist U = e�i�, wobei � ein reellerfreier Parameter ist. Dies entspri
ht einer einfa
hen Phasentransformation. Solange dieTransformation unabh�angig von Raum und Zeit ist, spri
ht man von einer globalen Pha-sentransformation. So ist die Lagrangedi
hte eines freien Spin-1/2 Feldes mit Masse mL = � (i
1��� �m) : (2.1)invariant unter globalen U(1)-Phasentransformationen  (x) ! ei� (x). Na
h demNoethertheorem folgt daraus die Existenz eines erhaltenen Stromes. Die zugeh�orige er-haltene (additive) Quantenzahl kann mit der elektris
hen Ladung identi�ziert werden.H�angt die Transformationsvors
hrift dagegen von den Raumzeitkoordinaten ab, spri
htman von lokalen Phasentransformationen: (x) ! ei�(x) (x); (2.2)1Der direkte experimentelle Na
hweis des � - Neutrinos steht no
h aus.2Die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, spielt in dieser Arbeit keine Rolle.5



6 2.1. Ei
htheorien, QEDFermionenTeil
hen Spin Ladung Leptonzahl BaryonzahlQuarks Up (u) 1/2 +2/3 0 1/3Down (d) 1/2 -1/3 0 1/3Strange (s) 1/2 -1/3 0 1/3Charm (
) 1/2 +2/3 0 1/3Bottom(b) 1/2 -1/3 0 1/3Top(t) 1/2 +2/3 0 1/3Leptonen Elektron (e) 1/2 -1 1 0Myon (�) 1/2 -1 1 0Tauon (�) 1/2 -1 1 0�e 1/2 0 1 0�� 1/2 0 1 0�� 1/2 0 1 0BosonenTeil
hen Spin Ladung Leptonzahl Baryonzahl We
hselwirkungEi
hbosonen Photon 
 1 0 0 0 Elektro-magnetis
heW� 1 �1 0 0 s
hwa
heZ0 1 0 0 0 s
hwa
heGluon (G) 1 0 0 0 starkeTabelle 2.1: Fermionen und Bosonen im SM. Zu jedem der aufgef�uhrten Fermionen existiertzudem ein Antifermion mit ladungsartigen Quantenzahlen mit umgekehrtem Vorzei
hen. Im SMmit minimalem Higgssektor kommt no
h ein neutrales skalares Higgsboson hinzu.Die Lagrangedi
hte Gl. 2.1 ist unter sol
hen Transformationen ni
ht invariant. Invarianzunter lokalen Phasentransformationen erfordert die Einf�uhrung eines zus�atzli
hen Feldes,wel
hes die zus�atzli
h auftretenden Terme absorbiert. Dazu geht man von der partiellenAbleitung �� zur kovarianten AbleitungD� � �� � ieA� (2.3)�uber, die bei Transformationen des Feldes  (x) na
h Gl.(2.2) die Eigens
haftD� (x) ! ei�(x)D� (x) (2.4)besitzt. Das neu eingef�uhrte Feld A� mu� dann die Transformationseigens
haftA� ! A� + 1e��� (2.5)besitzen. Bei Transformationen des Vierervektorpotential der klassis
hen Elektrodynamikwie in Gl. 2.5 bleiben die physikalis
hen ~E- und ~B-Felder ebenfalls unver�andert. Deshalbkann man das Ei
hfeld A� aus Gl. 2.5 mit dem Vierervektorpotential der klassis
henElektrodynamik identi�zieren.



2. Grundlagen 7Insgesamt ergibt si
h die Lagrangedi
hteL = � (i
��� �m) � 14F��F �� + e � 
� A�: (2.6)Der erste Term bes
hreibt das massive Elektronfeld, der zweite das Photonfeld, und derletzte s
hlie�li
h die We
hselwirkung zwis
hen beiden. Aus dem Prinzip der kleinstenWirkung ergeben si
h aus Gl. 2.6 die Dira
-Glei
hung f�ur das Elektronfeld und die (in-homogenen) Maxwell-Glei
hungen. Die Forderung der Forminvarianz unter lokalen U(1)-Phasentransformationen f�uhrt zwangsl�au�g zur Ankopplung des geladenen Fermionfeldes an das Photonfeld A�. Interpretation von Gl. 2.6 im Rahmen einer Quantenfeldtheorief�uhrt auf die Quantenelektrodynamik.Weitere wi
htige Symmetriegruppen sind die speziellen (det U=1) unit�aren GruppenSU(N) in N Dimensionen, U = eiPj �jTj . Die N2 � 1 linear unabh�angigen Matrizen Tjsind die Erzeugenden der Symmetrietransformation. Sie sind spurfrei und hermites
h,kommutieren aber im allgemeinen ni
ht miteinander:[Ti; Tj℄ = ifijkTk: (2.7)Die Konstanten fijk sind Strukturkonstanten der Gruppe. Die Paulimatrizen bilden zumBeispiel eine zweidimensionale Darstellung der SU(2), Ti = 12�i, mit den Strukturkonstan-ten fijk = �ijk. Eine �ubli
he dreidimensionale Darstellung der a
ht Erzeugenden Ti derSU(3) bilden die Gell-Mann-Matrizen �i, Ti=12�i.2.2 Das StandardmodellDas Standardmodell der Elementarteil
henphysik umfa�t eine Bes
hreibung von starker,s
hwa
her und elektromagnetis
her We
hselwirkung. Es basiert auf lokaler Ei
hinvari-anz unter SU(3)C�SU(2)L�U(1)Y Transformationen. E
kpfeiler sind die Quanten
hro-modynamik (QCD), die eine Ei
htheorie der starken We
hselwirkung darstellt, und dasGlashow-Salam-Weinberg (GSW) Modell der elektros
hwa
hen We
hselwirkung.2.2.1 Quanten
hromodynamik (QCD)Der Quanten
hromodynamik (QCD) liegt eine SU(3)-Symmetrie im Raum der Farbla-dungen zugrunde, SU(3)C . Jedes Quarkfeld q wird dur
h eine dreikomponentige Gr�o�ebes
hrieben, entspre
hend den drei Farbfreiheitsgraden rot, gr�un und blau. Ausgehendvon der Lagrangedi
hte f�ur ein freies Fermionfeld  = q, Gl. 2.1, erh�alt man aus derForderung na
h lokaler Ei
hinvarianz bei der Transformation	! eiPj �j(x)Tj	 (2.8)s
hlie�li
h L = �q(i
��� �m)q � 14Ga��G��a � gs(�q
�Taq)Ga�: (2.9)



8 2.2. Das Standardmodell

Abbildung 2.1: We
hselwirkungsanteile der QCD-Lagrangedi
hte: die Quark-Gluon Kopplung(links), der Dreigluonvertex (Mitte) und der Viergluonvertex (re
hts)Der Index a l�auft von 1 bis 8. Der erste Term bes
hreibt wieder die Ausbreitung desmassiven Quarkfeldes q, der zweite die a
ht Ei
hbosonfelder, Gluonen genannt, und derletzte die We
hselwirkung zwis
hen beiden. Der Feldst�arketensorGi�� = ��Gi� � ��Gi� � gsf ijkGj�Gk� ; (2.10)enth�alt einen zus�atzli
hen Term proportional zur Kopplungskonstanten gs und den Struk-turkonstanten f ijk, der von der ni
htabels
hen Struktur der SU(3) herr�uhrt. S
hreibt manden Gluonfeldst�arketensor in der Lagrangefunktion aus, so sieht man, da� die Gluonfelderan si
h selbst koppeln. Symbolis
h kann man die We
hselwirkungsanteile in der Lagran-gedi
hte s
hreiben als L = "gs�qqG+ gsG3 + g2sG4\: (2.11)Neu im Verglei
h zur QED sind die Selbstwe
hselwirkungsanteile der Gluonfelder, derDrei-und Viergluonvertex, siehe Abb. 2.1.Strahlungskorrekturen f�uhren zu einer Energieabh�angigkeit der Kopplungskonstante �sals Funktion des Impuls�ubertrages. In erster Ordnung ergibt si
h�s(Q2) = 12�(33� 2Nf) ln Q2�2 : (2.12)Hierin ist Nf die Anzahl der beteiligten Flavours. Bei hohen Impuls�ubertr�agen Q2 wird�s klein3. Derartige Prozesse lassen si
h st�orungstheoretis
h bes
hreiben. Bei kleinenImpuls�ubertr�agen steigt die Kopplungskonstante �s dagegen stark an mit der Konse-quenz, da� eine st�orungstheoretis
he Behandlung ni
ht mehr m�ogli
h ist, und man auf3Im Grenzfall sehr hoher Impuls�ubertr�age sind die Quarks nur s
hwa
h gebunden. Dies wird au
h alsasymptotis
he Freiheit bezei
hnet.



2. Grundlagen 9Generation Isospin HyperladungI II III T T3 Y�e �� �� 1/2 1/2 -1eL �L �L 1/2 -1/2 -1 LeptoneneR �R �R 0 0 -2uL 
L tL 1/2 1/2 1/3dL sL bL 1/2 -1/2 1/3uR 
R tR 0 0 4/3 QuarksdR sR bR 0 0 -2/3Tabelle 2.2: Quantenzahlen von Quarks und Leptonen in der elektros
hwa
hen We
hselwir-kungheuristis
he Modelle angewiesen ist. Die St�arke der We
hselwirkung bei niedrigen Im-puls�ubertr�agen wird f�ur den Eins
hlu� der Quarks in farbneutralen Hadronen verant-wortli
h gema
ht. Dieses Verhalten bezei
hnet man au
h als Quarkeins
hlu� oder "Con-�nement\.2.2.2 Elektros
hwa
he We
hselwirkungDas GSW-Modell der elektros
hwa
hen We
hselwirkung vereinigt die s
hwa
he und dieelektromagnetis
he Kraft [4,5℄. Es beruht auf der Forderung na
h Ei
hinvarianz unter lo-kalen SU(2)L� U(1)Y -Transformationen. Die zur SU(2) geh�orenden Ei
hbosonfelder ~W �= (W �1 ;W �2 ;W �3 ) koppeln an den s
hwa
hen Isospin (T,T3) linksh�andiger Fermionen,das Ei
hbosonfeld B� der U(1) an die s
hwa
he Hyperladung Y . S
hwa
her Isospin unds
hwa
he Hyperladung sind f�ur Quarks und Leptonen in Tabelle 2.2 zusammengefa�t.Die dritte Komponente des Isospins T3 und die s
hwa
he Hyperladung Y sind dur
h dieGell-Mann-Nishijima Relation mit der elektris
hen Ladung verkn�upft:Q = T3 + Y=2 (2.13)Analog zur Quantenelektrodynamik ist der Feldst�arketensor B�� der U(1)Y de�niert alsB�� = ��B� � ��B�: (2.14)Die Feldst�arketensoren der W -Felder enthalten zus�atzli
he Terme, die daher r�uhren, da�die Generatoren der SU(2) ni
ht miteinander kommutieren:F i�� = ��W i� � ��W i� � g�ijkW j�W k� : (2.15)Die Lagrangefunktion des Modells besitzt vier additive Anteile:L = LG + LF + LH + LY : (2.16)



10 2.2. Das StandardmodellLG enth�alt die Ei
hbosonfeldanteile,LG = �14F i��F ��i � 14B��B�� : (2.17)Die Lagrangedi
hte der Fermionfelder LF wird in einen links- und einen re
htsh�andigenAnteil aufgespalten, LF =X L � Li
�D� L +X R � Ri
�D� R; (2.18)mit unters
hiedli
hen kovarianten Ableitungen D�. F�ur die re
htsh�andigen Fermionen istD� = �� + ig02 YWB�; (2.19)da sie ni
ht an den s
hwa
hen Isospin koppeln. F�ur die SU(2)-Dupletts der linksh�andigenFermionen ist D� = I(�� + ig02 YWB�) + ig2~� � ~W�; (2.20)mit dem Paulimatizen ~� = (�1; �2; �3) und der 2 � 2 Einheitsmatrix I. F�ur Quarkfelderist zus�atzli
h no
h der Farbfreiheitsgrad zu ber�u
ksi
htigen. Die Formulierung als Ei
h-theorie impliziert allerdings masselose Ei
h- und Fermionfelder. Einf�ugen von explizitenMassetermen w�urde die SU(2)�U(1)-Symmetrie zerst�oren.2.2.3 Spontane Symmetriebre
hung, Higgsme
hanismusAbhilfe s
ha�t die spontane Symmetriebre
hung dur
h den Higgsme
hanismus. Dazu die-nen die beiden letzten Teile der Lagrangefunktion in Gl. 2.16. LH wird zun�a
hst ei
hin-variant unter SU(2)�U(1)-Transformationen gew�ahlt:LH = (D��)yD��� V (�): (2.21)Im Standardmodell mit minimalem Higgssektor ist � ein SU(2)-Duplett eines geladenenund eines neutralen komplexen skalaren Feldes,� = ��+�0� = 1p2��1 + i�2�2 + i�3�: (2.22)mit T = 1=2 und Y = 1. Das Higgspotential istV (�) = �2�y� + �(�y�)2 (2.23)� ist ein positiver reeller Parameter. Solange �2 positiv ist, bes
hreibt die Lagrangefunk-tion 2.21 ein System von vier selbstwe
hselwirkenden skalaren Felder �i mit Masse �. F�ur
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Abbildung 2.2: S
hematis
heDarstellung des Higgspotentialsf�ur positive und negative Wertevon �2, als Funktion der Betr�ageder komplexen Komponenten desSU(2)-Higgsdupletts. Solange �2positiv ist, gibt es nur ein trivia-les Minimum im Nullpunkt. F�urnegative Werte von �2 ist das Po-tential immer dann minimal, wennj�+j2 + j�0j2 = v2=2 erf�ullt ist.negative Werte von �2 ergibt si
h f�ur V (�y�) immer dann ein ni
ht triviales Minimum,wenn �y� = 12(�21 + �22 + �23 + �24) = ��22� : (2.24)Die Situation ist in Abb. 2.2 skizziert. Ein spezielles Minimum ist�0 = � 0v=p2� (2.25)mit v =p��2=�: (2.26)Wegen T3 = �1=2 und Y = 1 ist dieser Grundzustand elektris
h neutral, wie man ausGl. 2.13 sieht. Zudem geht der Grundzustand bei Transformationen�0 ! ei�(x)Q�0 (2.27)in si
h selbst �uber. Diese Wahl des Grundzustands stellt damit si
her, da� die U(1)em derQuantenelektrodynamik ungebro
hen bleibt, so da� das Photon masselos bleibt.Fluktuationen um das Minimum des Potentials kann man dur
h�(x) = ei~� ~�(x)=v� 0v+h(x)p2 � (2.28)parametrisieren. Die Ei
hfreiheit erlaubt die Wahl einer speziellen Ei
hung�(x) = � 0v + h(x)�=p2: (2.29)Die urspr�ungli
he SU(2)L�U(1)Y -Symmetrie wird dabei verste
kt. Der Grundzustand desSystems besitzt diese Symmetrie ni
ht mehr. Man spri
ht von spontaner Symmetriebre-
hung.



12 2.2. Das StandardmodellEi
hbosonmassenDur
h Einsetzen von Gl. 2.29 in die urspr�ungli
he Lagrangefunktion ergeben si
h Masse-terme f�ur die Ei
hbosonen. Von den vier urspr�ungli
hen Freiheitsgraden des Higgssektorswerden dabei drei in den neuen longitudinalen Freiheitsgraden der nun massiven Ei
h-bosonen absorbiert. Zur�u
k bleibt ein massives physikalis
hes Feld h(x), das Higgsfeld.Die masselosen Goldstonebosonen ~�(x) = (�1;�2;�3) des urspr�ungli
hen Higgssektorswerden von den Ei
hbosonen glei
hsam "gefressen\. Aus W 1� und W 2� ergeben si
h zweigeladene Felder W �� W �� = 12(W �1 � iW �2 ) (2.30)mit Masse MW� = vg=2: (2.31)W 3� und B� mis
hen zum masselosen Photonfeld A� und einem neutralen massiven FeldZ�: �A�Z�� = � 
os�W sin�W� sin�W 
os�W ��B�W �3 �: (2.32)Der s
hwa
he Mis
hungswinkel �W 4 ist mit den Kopplungskonstanten g und g0 verkn�upft:tan�W = g0g (2.33)Die Masse des Z0-Bosons ergibt si
h zuMZ = v2qg2 + g02 (2.34)Dur
h Ums
hreiben der Lagrangefunktion auf die physikalis
hen Felder �ndet man f�urdie elektris
he Ladung e = g0 
os�W = g sin�W (2.35)Aus der Myonzerfallskonstante GF=p2 = g2=(8M2W ) (2.36)und der Beziehung f�ur die Masse des W -Bosons kann man den Wert des Vakuumerwar-tungswertes v bere
hnen: v = 2�1=4G�1=2F � 246 GeV: (2.37)Da der Parameter � in Gl. 2.26 unbestimmt bleibt, kann �uber die Masse des Higgsbosonskeine Aussage gema
ht werden.4�W wird gelegentli
h au
h als Weinbergwinkel bezei
hnet.



2. Grundlagen 13FermionmassenAus dem letzten Anteil LY von Gl. 2.16 ergeben si
h die Fermionmassen:LY = P�;� (�f��u �q0L;��
u0R;� � f��d �q0L;��d0R;� � f��e �l0L;��e0R;� + h:
:): (2.38)Die Summation l�auft dabei �uber die alle drei Generationen von Fermionfamilien. �
 =i�2�� bezei
hnet das zu � ladungskonjugierte Higgsduplett, das hier eingef�uhrt werdenmu�, um au
h den u-Typ Quarks Masse geben zu k�onnen. q0L;� und l0L;� bezei
hnen dieDupletts der linksh�andigen Quarks bzw. Leptonen der Generation �. u0R;�, d0R;� und l0R;�sind die zugeh�origen re
htsh�andigen Singuletts. Es ergeben si
h drei im allgemeinen ni
htdiagonale 3� 3 Massenmatrizen m0u, m0d, m0em0i = vp2f� (2.39)f�ur i = u; d; e. Massen { und We
hselwirkungseigenzust�ande sind im allgemeinen ni
htglei
h. Der �Ubergang zwis
hen beiden wird dur
h unit�are 3�3 Matrizen SiL;R (i=u,d,e)bewerkstelligt. Wegen der Unitarit�at der Matrizen spielt dies f�ur neutrale Str�ome kei-ne Rolle. Das bedeutet, da� es (abgesehen von Prozessen h�oherer Ordnung) keine 
a-vour�andernden neutralen Str�ome gibt. Bei geladenen Str�omen kommt es jedo
h zu einerMis
hung der Quarkgenerationen:J�
h = 2�u0L;�
�d0L;� = 2�uL;�
�SuyL SdLdL;�: (2.40)Die ebenfalls unit�are Matrix V = SuyL SdL (2.41)= 0� Vud Vus VubV
d V
s V
bVtd Vts Vtb 1A :wird CKM-Matrix5 genannt. Die Gr�o�e ihrer Matrixelemente wird von der Theorie ni
htvorhergesagt. Sie bestimmen die St�arke von �Uberg�angen zwis
hen den Quarkfamilien.Wegen der Unitarit�at der CKM{Matrix sind die Matrixelemente ni
ht unabh�angig. Zurvollst�andigen Bes
hreibung rei
hen drei Winkel und eine Phase. Die experimentelle Be-stimmung der Matrixelemente auf vers
hiedenen Wegen kann, zusammen mit der Uni-tarit�atbedingung f�ur die CKM{Matrix, als Konsistenz
he
k des Standardmodells dienen.Die Existenz einer Phase in der CKM{Matrix verursa
ht zudem CP -Verletzung.Die Mis
hung der Quarkgenerationen Gl. 2.40 absorbiert man gew�ohnli
h in den Q=-1/3Quarks: 0� d0s0b0 1A = V 0� dsb 1A (2.42)5Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix



14 2.2. Das StandardmodellHiggsbosonmasseIn niedrigster Ordnung ist die Higgsmasse gegeben dur
hm2H = 2�v2: (2.43)Da � unbekannt ist, ist au
h die Higgsmasse unbekannt. Denno
h ist es m�ogli
h, dieHiggsmasse im Standardmodell einzus
hr�anken. Eine obere S
hranke folgt bereits aus derUnitarit�atsbedingung bei der Streuung longitudinaler W-Bosonen, m2H � 2p2�=GF �(850 GeV)2 [6℄. St�arkere Eins
hr�ankungen erh�alt man, wenn man Strahlungskorrek-turen mitber�u
ksi
htigt. Korrekturen zur Higgsselbstkopplung kommen zum einen vonHiggss
hleifen, die die Kopplung vergr�o�ern, zum anderen von Topquarks
hleifen, dienegative Beitr�age liefern. Aus der Energieabh�angigkeit der Kopplung � und der Top-Yukawakopplung ergibt si
h eine obere Grenze (abh�angig von einem Abs
hneideparameter�) von [6℄ m2H � 8�2v23 log �2v2 : (2.44)Umgekehrt k�onnen die negativen Beitr�age dur
h Topquark-Korrekturen � derart verklei-nern, da� die Kopplung negativ wird. In diesem Fall w�urde der Grundzustand des Higgs-potentials instabil werden, was bei hinrei
hend hoher Higgsbosonmasse vermieden werdenkann. Daraus kann man eine untere Grenze f�ur die Masse des Higgsbosons angeben. F�ureine Masse von mt = 175 GeV ergibt si
h [6℄55 GeV . mH . 700 GeV (� = 103GeV) (2.45)130 GeV . mH . 190 GeV (� = 1019 GeV):Higgss
hleifenkorrekturen ergeben Korrekturterme, die logarithmis
h in der Higgsboson-masse sind. Unter Ber�u
ksi
htigung von Strahlungskorrekturen kann man die Fermi-kopplungskonstante [6℄ in Gl. 2.36 s
hreiben alsGF=p2 = 2��sin2 2�WM2Z (1 + �r� +�rt +�rH + :::): (2.46)�r� bes
hreibt die �Anderung der elektromagnetis
hen Kopplungskonstanten beim �Uber-gang zur Skala MZ , �rt enth�alt b-t-Quark S
hleifenkorrekturen zur W - und Z-Bosonmasse, die quadratis
h in der t-Masse sind. �rH s
hlie�li
h ist logarithmis
habh�angig von der Higgsbosonmasse. Insbesondere die Z-Masse wurde von LEP sehr pr�azisevermessen, und au
h der Fehler der W-Bosonmasse konnte dur
h Kombination von Mes-sungen am Tevatron und LEP2 erhebli
h reduziert werden. Dur
h die Anpassung freierParameter an elektros
hwa
he Pr�azisionsdaten kann man daher ebenfalls Informationen�uber die Higgsbosonmasse gewinnen. Derzeit liegt die obere Massengrenze (95%CL) f�urdie SM-Higgsbosonmasse aus elektros
hwa
hen Pr�azisionstests bei 262 GeV. Der Zentral-wert liegt derzeit bei 91+64�41, so da� ein lei
htes Higgsboson von vorl�au�gen Pr�azisionsdatenbevorzugt s
heint [7, 16℄.



2. Grundlagen 152.2.4 Produktionsm�ogli
hkeiten und Zerf�alle bei LEPProduktionDer wi
htigste Produktionsme
hanismus f�ur ps > MZ ist die Higgsstrahlung, bei der einHiggsboson zusammen mit einem Z-Boson produziert wird, wie links in Abb. 2.3 gezeigt.F�ur MZ . ps . MZ +MH sind
�Z�e�

e+
H
Z
�Z,W

e�
e+

e�,�
H
e+,�

Abbildung 2.3: Higgsproduktion dur
h Higgsstrahlung(links) und W/Z-Fusion (re
hts)
beide Z-Bosonen virtuell und dertotale Wirkungsquers
hnitt desProzesses e+e� ! Z� ! Z�Hmit Z� ! f �f ist im allgemei-nen nur f�ur sehr kleine Higgsbo-sonmassen relevant [8℄, die bereitsbei LEP und SLC ausges
hlossenwurden. Fallsps > MZ+MH , istdas Z-Boson im Endzustand reell.Der totale Wirkungsquers
hnittf�ur Higgsstrahlung ist dann [8℄�(e+e� ! HZ) = ��2�1=2[�+ 12sM2Z ℄[1 + (1� 4 sin2�W )2℄192s2 sin4�W 
os4�W (s�M2Z)2 (2.47)mit � = (s�M2H �M2Z)2 � 4M2HM2Z : (2.48)F�ur LEP2-Energien ist er typis
herweise von der Gr�o�enordnung 1 pb. Die Tatsa
he,da� der Endzustand ein reelles Z-Boson enth�alt, spielt bei der Su
he na
h sol
hen End-zust�anden eine wi
htige Rolle, wie sp�ater no
h deutli
h werden wird.Neben der Z-Strahlung gibt es au
h die M�ogli
hkeit der Produktion von Higgsbosonendur
h W-Fusion,WW ! H oder ZZ ! H. Die zugeh�origen Diagramme sind in Abb. 2.3re
hts gezeigt. Sie enthalten neben dem Higgsboson Neutrinos bzw. Elektronen im End-zustand und sind f�ur LEP2-Energien und die hier errei
hbaren Higgsbosonmassen klein.Bei fester Higgsmasse werden sie aber umso wi
htiger, je h�oher die S
hwerpunktsenergieist. Zu den in dieser Arbeit untersu
hten Endzust�anden tragen sie jedo
h ni
ht bei.ZerfallDas Higgsboson des Standardmodells kann sowohl in Ei
hbosonen als au
h in Fermionenzerfallen. Zerf�alle in Paare massiver Ei
hbosonen sind bei LEP2 kinematis
h ni
ht zug�ang-li
h. F�ur den Zerfall des Higgsbosons in ein beliebiges Paar von Fermionen (Abb. 2.4) gilt
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�(H ! �ff) = N
GFm2fMH4p2� �3 (2.49)� = q1� 4m2f=M2H :

Dabei ist der Farbfaktor N
 = 3 f�ur Quarks, sonst ist N
 = 1. W�ahrend elektros
hwa-
he Korrekturen klein sind, m�ussen f�ur Quarks QCD-Korrekturen ber�u
ksi
htigt werden.Der Gro�teil dieser Korrekturen kann dur
h Verwendung laufender Massen ber�u
ksi
h-tigt werden, wobei die relevante Skala dur
h mH bestimmt ist. Zum Beispiel ergibt si
hf�ur die Massen mb(Mb)=4,23 GeV und m
(M
)=1,23 GeV bei der Skala �=100 GeVmb(�) �2,9 GeV und m
(�) �0,62 GeV 6 [10, 11℄.Zerf�alle in Photonen und Gluonen sind nur dur
h Pro- Zerfall H ! (Anteil in %)b�b 84,1
�
 3,8�+�� 7,8gg 4,1

 0,1andere 0,1Tabelle 2.3: Verzweigungs-verh�altnisse eines mH=85 GeVHiggsbosons im SM [9℄
zesse h�oherer Ordnung m�ogli
h. Der Zerfall in zweiGluonen kann �uber eine Quarks
hleife wie in Abb. 2.4(b)gezeigt erfolgen. Die Zerfallsbreite �(H ! gg) steigtmit m3H an und wird daher bei hohen Higgsbosonmas-sen immer wi
htiger. F�ur Higgsmassen, die bei LEP2zug�angli
h sind, ist dieser Beitrag klein. Zum Zerfallin zwei Photonen tragen Diagramme mit Fermion- undW -Boson-S
hleifen bei, Abb. 2.4(
). Im Standardmodellmit erweitertem Higgssektor k�onnen au�erdem S
hlei-fen mit geladenen Higgsbosonen hinzukommen. Au
hdie Breite �(H ! 

) steigt mit m3H an, und wird da-mit bei h�oherer S
hwerpunktsenergie immer wi
htiger. Bei LEP2-Energien und den hierzug�angli
hen Higgsbosonmassen ist dieser Beitrag klein, und spielt keine Rolle. Wenndas Higgsboson bei LEP2 ni
ht gefunden wird, wird dieser Kanal aber insbesondere beizuk�unftigen Hadronbes
hleunigern wie dem LHC7 interessant, da hier die hadronis
henZerfallskan�ale infolge des hohen Untergrundes weitgehend unzug�angli
h sein werden. Daskleine Verzweigungsverh�altnis wird dur
h h�ohere Ereignisraten ausgegli
hen.Die totale Zerfallsbreite des Higgsbosons ist im Standardmodell f�ur Massen im Berei
hmH . 100 GeV in der Gr�o�enordnung von 3 MeV und damit experimentell ni
ht au
�osbar[11℄. Bei hohen Higgsbosonmassen, wenn der Zerfall in W - und Z-Bosonen oder t-Quarksm�ogli
h ist, kann die Breite dagegen erhebli
he Werte annehmen. F�ur ein 750 GeV Higgs-boson ergibt si
h z.B. eine totale Breite in der Gr�o�enordnung von 200 GeV [10℄. InTabelle 2.3 sind exemplaris
h die Verzweigungsverh�altnisse eines 85 GeV Higgsbosonsaufgef�uhrt [9℄. Es zerf�allt zum �uberwiegenden Teil in b-Quarks. Daneben spielt der Zerfallin � -Leptonen eine Rolle. Zerf�alle in 
-Quarks ma
hen in diesem Beispiel nur etwa 4%aus. Sie sind experimentell s
hwerer zug�angli
h als Endzust�ande mit b-Quarks, f�ur die
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Abbildung 2.4: Feynman-Diagramm f�ur den Zerfall des Higgsbosons in Fermionen (a), Gluo-nen (b) und Photonen (
)eine eÆziente Erkennung m�ogli
h ist.Charakteristis
he Endzust�andeDie Higgsstrahlung e+e� ! HZ ist der vielverspre
hendste Proze� zur Produktion desSM-Higgsbosons bei LEP2-Energien. Das Z ist reell und zerf�allt vorwiegend hadronis
h,unsi
htbar oder in geladene Leptonen. Seine Zerfallsh�au�gkeiten sind in Tabelle 2.4aufgelistet. Andere Zerfallsarten spielen hier keine Rolle. Im rein hadronis
hen Kanale+e� ! HZ ! b�bq�q werden fast 60% der Higgsbosonereignisse erwartet. Die vier Quarksim Endzustand bilden typis
herweise vier oder mehr Jets aus, wobei die invariante Masseder Jets vom Z-Zerfall nahe MZ liegen sollte. Beim n�a
hst wi
htigsten Kanal zerf�allt dasZ-Boson unsi
htbar, e+e� ! HZ ! b�b���. Bei diesem Endzustand erwartet man zweib-Jets und eine fehlende Masse nahe MZ . Es gibt zus�atzli
he Beitr�age zum Wirkungs-quers
hnitt dur
h W-Fusion. Zerf�alle des Z-Bosons in Elektronen oder Myonen sind mitje etwa 3% zwar eher selten, ergeben aber sehr klare experimentelle Signaturen. Man er-wartet hier Endzust�ande mit zwei b-Jets und zwei isolierten Leptonen, deren invarianteMasse naheMZ liegt. Au
h in Endzust�anden mit � -Leptonen wurde na
h dem Higgsbosongefahndet. Man erwartet entweder zwei b-Jets und zwei � -Leptonen mit invarianter Massenahe MZ , oder zwei � -Leptonen und zwei Quarkjets mit invarianter Masse nahe MZ . Inden rein leptonis
hen Kan�alen sind die Verzweigungsverh�altnisse kleiner als 0,3%.2.2.5 Ni
htminimale Erweiterungen des StandardmodellsGl. 2.23 ist ni
ht die einzige m�ogli
he Wahl des Higgssektors. Es wurden eine Vielzahlvon Modellen mit erweitertem Higgssektor vorges
hlagen. Die wi
htigsten experimentellenEins
hr�ankungen kommen dabei zum einem vom �-Parameter,� = m2Wm2Z 
os2(�W ) (2.50)6f�ur �s(MZ) = 0; 1187Large Hadron Collider



18 2.3. Supersymmetrie
Zerfall Zerfall relativeH ! Z ! �i=�tot in % H�au�gkeit in %b�b q�q 69,9�0,15 58,8b�b ��� 20,01�0,16 16,8b�b e+e� 3,366�0,008 2,8b�b �+�� 3,367�0,013 2,8b�b �+�� 3,360�0,015 2,8�+�� q�q 69,9�0,15 5,5

Tabelle 2.4: Relative H�au�gkeitder wi
htigsten Endzust�ande f�ur dieProduktion eines mH=85 GeV SM-Higgsbosons. Die H�au�gkeiten der ein-zelnen Z-Zerf�alle wurden Ref. [12℄entnommen. Zerf�alle des Higgsbosonsin 
-Quarks und Gluonen sind ex-perimentell s
hwer zug�angli
h, weilsie von Hintergrundprozessen �uber-de
kt werden. Endzust�ande mit Elek-tronen und Myonen sind zwar selten,zeigen experimentell aber eine klare Si-gnatur. Rund 60% der Higgsereignis-se werden im vollhadronis
hen Kanale+e� ! b�bq�q erwartet.f�ur den experimentell � � 1 gilt. Im GSW-Modell ist er (in niedrigster Ordnung) exakt1. Zum anderen gilt es, auftretende 
avour�andernde neutrale Str�ome zu kontrollieren, umni
ht in Widerspru
h mit experimentellen Auss
hlu�s
hranken zu geraten. Eine vieldis-kutierte Erweiterung des Higgssektors des Standardmodells, das diese Bedingungen (beigeeigneter Wahl der Fermion-Higgsboson Kopplungen) erf�ullt, ist das Zwei-Higgsduplett-Modell [8℄. Es besitzt zwei Y=1 SU(2)L-Higgsdupletts. Die Wahl�1 = � 0v1�;�2 = � 0v2ei�� (2.51)bri
ht die SU(2)L�U(1) wie gefordert in die U(1)em. Von den a
ht Freiheitsgraden deserweiterten Higgssektors werden wieder drei in den longitudinalen Freiheitsgraden derEi
hbosonen absorbiert. Damit bleiben f�unf massive Higgsbosonen in der Theorie �ubrig:zwei geladene und drei neutrale, von denen zwei skalar und eines pseudoskalar ist.2.3 Supersymmetrie2.3.1 VorbemerkungenTrotz seiner Erfolge bleiben viele Fragen im Standardmodell o�en. Es wurde versu
ht,die SU(3)C�SU(2)L�U(1) in eine h�ohere Symmetriegruppe, etwa eine SU(5) oder eineSO(10), einzubetten. In sol
hen GUTs8 erwartet man eine Vereinigung der Kopplungskon-stanten bei einer Skala von MGUT � 1015GeV. Verfolgt man die Entwi
klung der Kopp-lungskonstanten in der Energie im Standardmodell mit Hilfe der Renormierungsgruppen-glei
hungen, so zeigt si
h aber, da� si
h die Kopplungskonstanten ni
ht tre�en [13, 14℄.8Grand Uni�ed Theories



2. Grundlagen 19Die Einbettung der Symmetrien des Standardmodells in eine gr�o�ere Symmetriegrup-pe erzwingt zudem die Einf�uhrung neuer s
hwerer Ei
hbosonen, die �Uberg�ange zwis
henQuarks in Leptonen vermitteln und damit zu einer endli
hen Lebensdauer des Protonsf�uhren w�urden. Die Protonlebensdauer f�ur den Zerfall p! e+�0 l�a�t si
h dur
h�p � M4Xm5p (2.52)abs
h�atzen [5℄. Es ergeben si
h Lebensdauern in der Gr�o�enordnung 1030 Jahre, im Wi-derspru
h zur derzeitigen 90%CL Auss
hlu�grenze von 5; 5� 1032 Jahren [12℄ f�ur diesenKanal.Ein weiteres Problem des Standardmodells ist das Hierar
hieproblem. Auf Eins
hleifen-niveau gibt es Korrekturen zur Higgsselbstenergie dur
h Fermions
hleifen, wie links inAbb. 2.5 gezeigt. Der Beitrag dieses Diagramms ist quadratis
h im Abs
hneideparameter� der Integration �uber den Impuls des in der S
hleife umlaufenden Fermions f . Wenndas Standardmodell bis zu Energieskalen der gro�en Vereinheitli
hung g�ultig sein soll, ist� = �GUT � 1015 GeV. Um eine Higgsmasse der Gr�o�enordnung 103 GeV zu erhalten,ist daher ein extremes "Finetuning\ bei der Renormierung der Masse notwendig, um dieauftretenden quadratis
hen Divergenzen zu balan
ieren.Unter Annahme von Supersymmetrie las-
�f

�ff
f� � �

~f
~f� � �

~f
� �Abbildung 2.5: Fermionis
he Beitr�age zurSelbstenergie des Higgsbosons. Im Standardmo-dell tr�agt nur das Diagramm ganz links bei, imMSSM kommen die beiden anderen hinzu.

sen si
h einige Probleme des Standard-modells elegant l�osen. Supersymmetrie isteine Symmetrie zwis
hen Fermionen undBosonen [15℄. Ihre Generatoren ma
henaus bosonis
hen Zust�anden fermionis
heund umgekehrt:QijBoson > = jFermion >QijFermion > = jBoson > : (2.53)Sie �andern den Spin des Anfangszustan-des um eine halbe Einheit, sind also fer-mionis
he und damit antikommutierendeGr�o�en.In supersymmetris
hen Theorien hat jedes Fermion einen bosonis
hen supersymmetri-s
hen Partner mit ansonsten glei
hen Quantenzahlen [15℄. Im Falle der quadratis
hen Di-vergenzen im Hierar
hieproblem ergeben si
h daher weitere Diagramme, die aber mit ent-gegengesetzem Vorzei
hen beitragen, so da� si
h die quadratis
hen Divergenzen wegheben.Im Falle exakter Supersymmetrie, also glei
her Massen der Superpartner und Standard-modellteil
hen, heben si
h die Korrekturen weg. Bislang wurden in der Natur allerdingsno
h keine supersymmetris
hen Teil
hen beoba
htet. Daher kann diese Symmetrie ni
htexakt sein. Bre
hung der Supersymmetrie f�uhrt zu unters
hiedli
hen Massen der super-symmetris
hen Partner. Die Aufhebung der Korrekturen ist dann ni
ht mehr vollst�andig,die verbleibenden Divergenzen sind aber nur logarithmis
h. Aus der Forderung, da� Kor-rekturen zur Higgsmasse h�o
hstens von der glei
hen Gr�o�enordnung wie die Higgsmasse



20 2.3. Supersymmetrieselbst sein sollten, kann man eine obere S
hranke auf die Massenskala vonMSUSY � 1TeVableiten. Dies ist die Hauptmotivation f�ur die Existenz von Supersymmetrie bei niedrigerEnergie. O�en bleibt allerdings die Frage, warum die Plan
k-Skala (Gl. 1.1) so viel h�oherliegt als MSUSY .Au�erdem konnte gezeigt werden, da� im Rahmen supersymmetris
her GUTs eine Ver-einheitli
hung der Kopplungskonstanten m�ogli
h ist [14℄. Dies liegt daran, da� die neu-en supersymmetris
hen Teil
hen ebenfalls Beitr�age zum Laufen der Kopplungskonstan-ten liefern. Der Vereinigungspunkt liegt in sol
hen Theorien typis
herweise oberhalb von1016 GeV. Dadur
h ist au
h die Protonlebensdauer kein Problem. Au
h das Laufen der Yu-kawakopplungen der skalaren Massenterme wird dur
h Renormierungsgruppenglei
hungenbes
hrieben. Ausgehend von glei
hen skalaren Massen bei MGUT ergeben si
h die unter-s
hiedli
hen Massen der supersymmetris
hen Teil
hen bei niedriger Energieskala dur
hStrahlungskorrekturen. Dies betri�t au
h die Massenparameter des Higgssektors, so da�si
h elektros
hwa
he Symmetriebre
hung bei der elektros
hwa
hen Skala dur
h Strah-lungskorrekturen triggern l�a�t.Eine weitere interessante Eigens
haft der Supersymmetrie ist, da� Invarianz der Theorieunter lokalen SUSY-Transformationen die Einf�uhrung eines Spin 3/2 Feldes (Gravitino)erfordert. Der Spin 2-Partner dieses Feldes ist das Graviton. In Analogie zu den Ei
h-theorien des Standardmodells kommt dur
h Supersymmetrie somit die Gravitation insSpiel. Supergravitationstheorien sind allerdings ni
ht renormierbar. Abhilfe erho�t mansi
h von Superstringtheorien und insbesondere der sogenannten M-Theorie. Diese beruhenents
heidend auf dem Konzept der Supersymmetrie.2.3.2 Das minimale supersymmetris
he StandardmodellIm minimalen supersymmetris
hen Standardmodell (MSSM) gibt es nur einen Genera-tor der Supersymmetrie. Es besitzt die kleinste m�ogli
he Anzahl neuer Teil
hen und istmit elektros
hwa
hen Pr�azisionstest im Einklang [16℄. Ein Verglei
h der Vorhersagen desStandardmodells und des MSSM mit derzeitigen (no
h vorl�au�gen) Pr�azisionsdaten ist inAbb. 2.6 gezeigt. Die Fermionen des Standardmodells werden in 
hiralen Multipletts an-geordnet, die au
h die supersymmetris
hen bosonis
hen Partner (Spin 0) enthalten. Dieseneuen skalaren Teil
hen besitzen ansonsten die glei
hen Quantenzahlen wie ihre Standard-modellpartner. Zu jedem Dira
-Fermion des Standardmodells gibt es daher zwei skalaresupersymmetris
he Teil
hen, die als links- und re
htsh�andige Sfermionen bezei
hnet wer-den und die zu den physikalis
hen Zust�anden mis
hen. Die ni
htdiagonalen Anteile derSfermionmis
hungsmatrizen sind proportional zur Masse des Standardmodellfermions, soda� die Mis
hung f�ur die ersten beiden Flavourgenerationen verna
hl�assigt werden kann.Die Bosonen des Standardmodells werden zusammen mit ihren fermionis
hen Superpart-nern (Spin 1/2) in Vektormultipletts eingeordnet. Der Higgssektor des MSSM enth�altzwei Higgsmultipletts. Die Superpartner der geladenen Higgsbosonen mis
hen mit denSuperpartnern der W-Bosonen zu Charginos. Die Superpartner des W3 (neutrales Wino),des B (Bino) und die neutralen Higgsinos mis
hen zu vier physikalis
hen Zust�anden, die
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Abbildung 2.6: Verglei
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hwa
hen Pr�azisionsdaten [16℄



22 2.3. SupersymmetrieNeutralinos genannt werden. Das lei
hteste Neutralino k�onnten einen signi�kanten Bei-trag zur fehlenden dunklen Materie im Universum liefern. Ist die R-Parit�at [17℄, de�niertals R = (�1)3(B�L)+s;erhalten, mu� das lei
hteste supersymmetris
he Teil
hen (LSP) stabil sein. Da man keines
hweren geladenen stabilen Teil
hen in Natur gefunden hat, folgt au�erdem, da� dasLSP neutral sein mu�. B und L sind die Baryon- und Leptonzahl, und s ist der Spindes Teil
hens. Standardmodellteil
hen haben R = +1, ihre Superpartner R = �1. Imfolgenden wird R-Parit�atserhaltung angenommen.Die Bre
hung der Supersymmetrie erfolgt im MSSM dur
h explizite supersymmetrie-bre
hende Terme in der Lagrangefunktion. Diese sind so gew�ahlt, da� Eigens
haften wiedie Aufhebung quadratis
h divergenter Terme ni
ht zerst�ort werden. Dies wird als wei
heBre
hung oder "Soft-Breaking\ bezei
hnet [14℄. Als Preis zahlt man die Einf�uhrung von48 neuen unbekannten Parametern in die Theorie [14℄. Die Zahl der freien Parameter kanndur
h Zusatzannahmen �uber die Vereinigung bei MGUT stark einges
hr�ankt werden.2.3.3 Der Higgssektor des MSSMIm MSSM werden zwei Higgsdupletts ben�otigt, um sowohl den up- als au
h den down-TypQuarks eine Masse geben zu k�onnen. Aus Symmetriegr�unden ist es hier ni
ht m�ogli
h, da�das ladungskonjugierte Duplett diese Aufgabe �ubernimmt, wie das im Standardmodell derFall ist. Die We
hselwirkungen zwis
hen den Teil
hen der Theorie erh�alt man aus demSuperpotential [8℄Wf = �ij(fĤ i1L̂jR̂ + f1Ĥ i1Q̂jD̂ + f2Ĥj2Q̂iÛ) + ��ijĤ i1Ĥj2 : (2.54)Darin sind Ĥ1 und Ĥ2 die Higgssuperfelder und Q̂ und L̂ die s
hwa
hen SU(2)-Superfelderder Quarks. Û , D̂ und R̂ bezei
hnen die Quark-Superfelder bzw. geladenen Leptonsuperfel-der der entspre
henden SU(2)-Singuletts. Der letzte Term in Gl. 2.54 kommt von wei
herSupersymmetriebre
hung. Das Higgspotential des MSSM ist:V = m21H�i1 H i1 +m22H�i2 H i2 �m212(�ijH i1Hj2 + h
:) (2.55)+18(g2 + g02)(H�i1 H i1 �H�i2 H i2)2 + g22 jH�i1 H�i2 j2:Elektros
hwa
he Symmetriebre
hung erfordert ein stabiles, absolutes und ni
httrivialesMinimum. Minimieren von V f�uhrt auf die Bedingungenm21m22 < m412 (2.56)m21 +m22 > 2m212:



2. Grundlagen 23Analog zum Standardmodell sollen die neutralen Komponenten im Grundzustand einenni
ht vers
hwindenden Erwartungswert erhalten,H1;0 = �H01H�1 �0 = �v10� (2.57)H2;0 = �H+2H02 �0 = � 0v2�:Die Entwi
klung der Felder um ihre Grundzustandswerte dr�u
kt man �ubli
herweise inden physikalis
hen und den Goldstonefeldern aus, die sp�ater in den Ei
hbosonmassenabsorbiert werden:H12 = H+ 
os � +G+ sin � (2.58)H21 = H� sin� �G� 
os �H11 = v1 + 1p2(H0 
os�� h0 sin� + iA0 sin� � iG0 
os �)H22 = v2 + 1p2(H0 sin� + h0 
os� + iA0 
os � + iG0 sin�)Dabei ist tan� = v2=v1 (2.59)das Verh�altnis der beiden Vakuumerwartungswerte. Von den neutralen physikalis
henFeldern sind h0 und H0 CP-gerade, w�ahrend das Feld A0 CP-ungerade ist. Diagonalisierender resultierenden Massenmatrizen f�uhrt aufm2H� = m2A +M2W (2.60)m2h;H = 12(m2A +M2Z �q(m2A +M2Z)2 � 4m2AM2Z 
os2 2�);mit m2A = m21 +m22 (2.61)M2Z = 12(g2 + g02)(v21 + v22):Aus diesen Beziehungen folgen sofort Eins
hr�ankungen an f�ur die Massen der Higgsboso-nen. Es gilt: mh �MZ ; mA � mH (2.62)MW � mH� :Diese s
harfen Beziehungen gelten nur, wenn man von Strahlungskorrekturen absieht.Diese sind ziemli
h gro�. Der f�uhrende Anteil der Korrekturen ist proportional m4t undlogarithmis
h in der Squark-Massenskala. Eins
hleifenkorrekturen heben die obere Mas-sengrenze des lei
hten skalaren Higgsbosons auf 150 GeV an [8, 14℄. Je na
h Wahl derParameter wird dieses Limit bei Einbeziehung von Zweis
hleifenkorrekturen wieder deut-li
h niedriger [18℄. Dur
h die Beziehungen der Higgsbosonmassen l�a�t si
h der Higgssektordes MSSM dur
h wenige Parameter vollst�andig bes
hreiben. Die Angabe von tan� undmA ist eine �ubli
he Wahl der Parametrisierung.



24 2.3. Supersymmetrie2.3.4 Produktion und Zerfall neutraler Higgsbosonen� g��uu g��dd g�V VSM H 1 1 1MSSM h 
os�= sin� � sin�= 
os� sin(� � �)H sin�= sin� 
os�= 
os� 
os(� � �)A 1= tan� tan � 0Tabelle 2.5: Higgsbosonkopplungen an u- und d-Typ Quarks sowie die Ei
hbosonen V =W;Zdes Standardmodells im MSSM relativ zu Standardmodellkopplungen na
h [10℄.Die theoretis
he Massengrenze auf das skalare Higgsboson hat s
hwerwiegende Konse-quenzen. Selbst wenn die Massen der Sfermionen im MSSM sehr gro� sind, bleibt dieobere Massengrenze bestehen. Vers
h�arfte Higgsmassengrenzen k�onnen somit dazu die-nen, den erlaubten Parameterberei
h des Modells einzus
hr�anken. Sollte das Higgsbosons
hwerer als 150 GeV sein, so mu� das MSSM ganz verworfen werden.ProduktionDie Kopplungen zwis
hen neutralen Higgs-
�Z�e�

e+
h

Z
�Z�e�

e+
h
A

Abbildung 2.7: Feynman-Diagramme f�ur dieProduktion neutraler Higgsbosonen im MSSM
bosonen im MSSM und den Standard-modellteil
hen glei
hen den Kopplungendes Standardmodell-Higgsbosons, werdenaber dur
h Faktoren, die von den Win-keln � und � abh�angen, modi�ziert. Die-se Faktoren sind in Tabelle 2.5 zusam-mengefa�t. F�ur gro�e Massen mA und mhn�ahern si
h die Kopplungen des lei
htesskalaren Higgsbosons den Kopplungen desStandardmodell-Higgsbosons an. Der Wir-kungsquers
hnitt ist gegen�uber Gl. 2.47 um einen Faktor sin2(� � �) unterdr�u
kt. Wieim Standardmodell ist au
h im MSSM eine Produktion dur
h W-Fusion (siehe Abb. 2.3)m�ogli
h, ist aber ebenfalls mit sin2(� � �) unterdr�u
kt. Neben der Produktion dur
hHiggsstrahlung ist au
h die Paarproduktion von skalaren Higgsbosonen mit dem pseu-doskalaren Higgsboson wi
htig, falls mA klein genug ist, siehe Abb. 2.7. Entspre
hendeDiagramme existieren au
h f�ur das s
hwere skalare Higgsboson H. Der Wirkungsquer-s
hnitt �(e+e� ! hA) ist gegen�uber Gl. 2.47 um einen Faktor �� 
os2(���) unterdr�u
kt.Der zus�atzli
he Faktor �� sorgt f�ur Unterdr�u
kung des P-Wellen Wirkungsquers
hnittsnahe der S
hwelle [11℄. Analoges gilt im Zweihiggsduplettmodell. Die beiden Wirkungs-quers
hnitte f�ur hZ- und hA-Produktion verhalten si
h komplement�ar zueinander. Ist derProduktionsquers
hnitt f�ur e+e� ! hZ klein, dann ist der f�ur e+e� ! hA gro� undumgekehrt. Dies ist f�ur die systematis
he Abde
kung des m�ogli
hen Parameterberei
hesdes MSSM wi
htig, da man � � � ni
ht kennt.



2. Grundlagen 25Zerf�alleZerf�alle von Higgsbosonen im MSSM h�angen von den Parametern des Modells ab und sinddaher komplizierter als im Standardmodell. Bei hinrei
hend hohen Higgsmassen k�onnenneben den Zerf�allen in Standardmodellteil
hen au
h Zerf�alle in supersymmetris
he Teil-
hen auftreten. Die experimentellen Massengrenzen auf geladene supersymmetris
he Teil-
hen dur
h direkte Su
hen liegen aber im gr�o�ten Teil des Parameterraumes so ho
h,da� sol
he Zerf�alle f�ur die bei LEP zug�angli
hen Higgsbosonmassen ni
ht erlaubt sind.Auf derartige Zerf�alle wird daher im folgenden ni
ht weiter eingegangen. Die M�ogli
hkeitdes Zerfalls von Higgsbosonen in Neutralinos (unsi
htbare Zerf�alle) werden von separa-ten Analysen abgede
kt, siehe z.B. Ref. [19℄. Au
h Zerf�alle von Higgsbosonen in andereHiggsbosonen (h! AA) k�onnen auftreten, sobald dies kinematis
h erlaubt ist [20℄.Das lei
hte skalare Higgsboson und das pseudoskalare Higgs zerfallen dominant in Fer-mionen. In niedrigster Ordnung ist�(�! �ff) = N
GFm2fM�4p2� g�ff�p; (2.63)� = q1� 4m2f=M2�mit p = 3 f�ur � = h;H und p = 1 f�ur � = A. Die Faktoren g�ff f�ur den Zer-fall in Standardmodellteil
hen sind Tabelle 2.5 zu entnehmen. Au
h hier sind QCD-Strahlungskorrekturen ni
ht verna
hl�assigbar.F�ur tan � > 1 zerfallen h und A dominant in b�b und �+��. Zerfall in h(%) A (%)b�b 91,6 91,6�+�� 8,1 8,1Andere 0,3 0,3Tabelle 2.6: Verzweigungs-verh�altnisse von h und A f�urmA=75 GeV (tan�=20) imMSSM
Tabelle 2.6 zeigt exemplaris
h die Verzweigungsverh�altnis-se f�ur mA=75 GeV bei tan � = 20. In diesem Fall sindbeide Higgsbosonen etwa glei
h s
hwer und zeigen das glei-
he Zerfallsverhalten. Aus Tabelle 2.5 entnimmt man, da�Zerf�alle h ! 
�
 gegen�uber dem Standardmodell dur
heinen Faktor 
os�= sin� zus�atzli
h unterdr�u
kt sind. DieKopplung des A an 
-Quarks ist proportional 1= tan�. F�urtan � < 1 kann sie signi�kante Werte annehmen. DerartigeModelle werden jedo
h ni
ht favorisiert, weil das Triggernder elektros
hwa
hen Symmetriebre
hung dur
h Strahlungskorrekturen tan � > 1 erfor-dert [15℄. Au
h Zerf�alle in zwei virtuelle Ei
hbosonen sind im allgemeinen sehr selten, unddaher f�ur die Su
he na
h Higgsbosonen des MSSM ungeeignet.SignaturenAus Tabelle 2.6 sieht man sofort, da� alleine der rein hadronis
he Kanal hA! b�bb�b etwa84% der Ereignisse abde
kt. Man erwartet hier typis
herweise vier oder mehr Teil
henjets.Die semileptonis
hen Endzust�ande hA ! �+��b�b und hA ! b�b�+�� sind si
h experi-mentell sehr �ahnli
h. Sie de
ken rund 15% der m�ogli
hen Endzust�ande ab. Alle anderen
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Abbildung 2.8: Die Simulation eines Pro-zesses am Beispiel e+e� ! q�q ! Hadronen.Die erste Phase ist hier ein st�orungstheoretis
hbere
henbarer elektros
hwa
her Proze�. In derzweiten Phase werden im Rahmen der QCDbei hohen Impuls�ubertr�agen weitere Partonengebildet. Die Bildung farbneutraler Hadronenin der dritten Phase erfolgt bei niedrigen Im-puls�ubertr�agen. Hierbei ist man auf heuristi-s
he Modelle angewiesen. In der vierten Phasezerfallen instabile Teil
hen. Beim Monte-Carlos
hlie�t si
h dann no
h eine Detektorsimulationan.m�ogli
hen Endzust�ande sind f�ur die Su
he bei LEP2-Energien uninteressant, weil ihreVerzweigungsverh�altnisse zu klein sind.
2.4 Aspekte der EreignissimulationDie e+e�-Verni
htung bei hoher Energie l�a�t si
h in vers
hiedene Stufen untergliedern.Im Rahmen dieser Arbeit sind dabei insbesondere hadronis
he Endzust�ande interessant.In Abb. 2.8 sind die vers
hiedenen Phasen am Beispiel des Prozesses e+e� ! q�q ver-deutli
ht. Die erste Phase bes
hreibt den physikalis
hen Proze� selbst, im Beispiel dieProduktion von Quarkpaaren �uber Z0=
 Austaus
h, oder die Produktion von Higgsboso-nen und deren Zerfall in Quarks. Dieser erste Proze� kann st�orungstheoretis
h behandeltwerden. Am Ende stehen ho
henergetis
he farbgeladene Partonen. W�ahrend der zweitenPhase bilden si
h daraus weitere Partonen. Die Impuls�ubertr�age sind dabei no
h ho
hgenug, da� QCD-St�orungsre
hnung angewendet werden kann. Beim Matrixelementmo-dell werden alle beitragenden Diagramme bis zu einer festen Ordnung explizit bere
hnet.Da die Anzahl der Diagramme mit jeder Ordnung erhebli
h ansteigt, ist dieser Zugangzur Bes
hreibung von Endzust�anden mit vielen Partonen ni
ht praktikabel. Eine anderes,verbreitetes Modell ist das Partons
hauermodell. Es ber�u
ksi
htigt nur die f�uhrenden Ter-me aller Ordnungen der St�orungstheorie. Dies ges
hieht dur
h iterative Anwendung derElementarprozesse g ! q�q,g ! gg, q ! qg und q ! q
, wie in Abb. 2.8 angedeutet. ImPartons
hauermodell lassen si
h bereits vor der ni
ht bere
henbaren Fragmentationsphasemehrere Endzustandspartonen produzieren. In der dritten Phase (Fragmentationsphase)sind die Impuls�ubertr�age bereits so klein, da� eine perturbative Behandlung ni
ht mehrm�ogli
h ist, wie bereits in Kapitel 2.2.1 erw�ahnt wurde. Hier ist man auf heuristis
heModelle angewiesen, die diesen Proze� modellieren. Ein verbreitetes Modell zur Bes
hrei-bung der Fragmentation ist die Stringfragmentation [21℄. Sie ist in Abb. 2.9 skiziert. Das



2. Grundlagen 27Potential zwis
hen zwei auseinanderstrebenden Quark kann man dur
hV = �43�s=r + �r (2.64)parametrisieren. Dieses Potential vers
hwindet bei kleinen Abst�anden, die farbgeladenenTeil
hen sind dann quasi frei. Dies wird als asymptotis
he Freiheit bezei
hnet. Bei gro�enAbst�anden w�a
hst es proportional zum Abstand. Zwis
hen den beiden Quarks bildet si
hein Felds
hlau
h aus, dessen Energie proportional zum Abstand der Quarks ansteigt.S
hlie�li
h ist die Energie im Farbfeld so gro�, da� ein neues Quarkpaar gebildet werdenkann. Dieser Vorgang wiederholt si
h, bis am Ende nur farbneutrale Hadronen �ubrig sind.Aus den beiden Quarks sind zwei Teil
henjets entstanden. Die Wahrs
heinli
hkeit f�ur die
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Abbildung 2.9: Zwis
henzwei farbgeladenen Quarksbildet si
h ein Farbfeld aus,dessen Energie mit zuneh-mendem Abstand der Quarksansteigt, bis diese ausrei
ht,um ein weiteres Quarkpaarzu erzeugen. Am Ende desProzesses stehen farbneutra-le Hadronen.Produktion eines bestimmten Quark
avours ist dabei stark massenabh�angig [21℄,P / e��m2� e��p2?� ; (2.65)wobei � � 1 GeV/fm die Energiedi
hte des Farbfeldes ist. Dies hat zur Folge, da� inder Fragmentation (praktis
h) keine b-Quarks gebildet werden k�onnen9. Die Transver-salimpulse der gebildeten To
hterhadronen, deren Breite ein Parameter des Modells istund aus den Daten bestimmt werden kann, werden als gau�verteilt angenommen. Dervom To
hterhadron in longitudinale Ri
htung �ubernommene Impulsanteil z ist ebenfallsabh�angig von den beteiligten Quark
avours. Die Verteilung von z wird f�ur die lei
htenQuarks dur
h die symmetris
he Lund-Funktion [21℄f(z) = 1z (1� z)A � e�B�m2?z (2.66)bes
hrieben. Die Parameter A und B werden an die Daten angepa�t. Die h�artere Frag-mentation der b und 
 Quarks kann dur
h die Peterson-Funktion [21℄f(z) = 1z(1� 1z � �q1�z )2 (2.67)9Die Verh�altnisse f�ur die �ubrigen Quarks sind u : d : s : 
 = 1 : 1 : 0; 3 : 10�11. [21℄



28 2.5. Bes
hreibung hadronis
her Endzust�andebesser bes
hrieben werden. Beide Funktionen sind in Abb. 2.10 skizziert. Die Parameter

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z

b
e
li
e
b
ig

e
 E

in
h

e
it

e
n Abbildung 2.10: Fragmentations-funktionen wie sie bei der Stringfrag-mentation verwendet werden. Die har-te Fragmentation von b-Quarks l�a�tsi
h dur
h die Peterson-Funktion be-s
hreiben.

�b und �
 m�ussen wieder aus den Daten bestimmt werden. Es gilt dabei �
�b � m2bm2
 . EineM�ogli
hkeit zur Bestimmung dieser Parameter �ndet si
h in [23℄. Die harte Fragmentationvon b-Quarks er�o�net M�ogli
hkeiten zur Unters
heidung von b-Hadronen von anderen.Aufgrund des hohen z, ihrer hohen Masse und ihrer Lebensdauer in der Gr�o�enordnungvon 1,5 ps k�onnen sie si
h mehrere Millimeter vom Prim�arvertex entfernen, bevor siezerfallen. Mit einer guten Au
�osung im Zentralberei
h des Detektors ist es oft m�ogli
h,die Zerfallsvertizes zu rekonstruieren, und damit eine eÆziente b-Erkennung aufzubauen.Au
h kinematis
he Eigens
haften der Zerfallsprodukte k�onnen dazu herangezogen wer-den. Auf die b-Erkennung wird sp�ater no
h genauer eingegangen. Gluonen lassen si
h inder Stringfragmentation als transversale Anregungen des Strings implementieren. Au
hzur Baryonproduktion gibt es vers
hiedene Modelle. So kann an Stelle eines einzelnenQuarkpaares beim Aufbre
hen des Strings au
h ein Diquarkpaar produziert werden, soda� ein Baryon -Antibaryonpaar entsteht. Beim sogenannten Popkornmodell [21℄ werdendabei no
h zus�atzli
he Mesonen erzeugt.Na
h der Fragmentation besteht der Endzustand dann nur no
h aus farbneutralen Teil-
hen. Einige dieser Teil
hen k�onnen extrem kurzlebig sein, so da� sie zerfallen, no
h bevorsie na
hgewiesen werden k�onnen (Phase IV in Abb. 2.8).2.5 Bes
hreibung hadronis
her Endzust�andeBei LEP2-Energien sind eine Vielzahl m�ogli
her Prozesse zu ber�u
ksi
htigen. Aus dengemessenen Teil
henspuren und Teil
henenergien gilt es, R�u
ks
hl�usse auf den urspr�ung-li
hen Proze� zu ziehen. Eine eindeutige Klassi�zierung eines Ereignisses ist nur in denseltensten F�allen m�ogli
h. Quarks und Gluonen ma
hen si
h im Detektor als Teil
henjetsbemerkbar. Viele Teil
hen sind instabil und zerfallen unmittelbar na
h ihrer Entstehungoder no
h im Detektor. Bei s
hwa
hen Zerf�allen gebildete Neutrinos entgehen der Messungund reduzieren so die me�bare Energie im Detektor. Neben diesen E�ekten treten zudemWe
hselwirkungen mit dem Detektormaterial auf. In Ref. [24℄ wurden dur
h explizite Re-konstruktion der Orte von Photonkonversionen und hadronis
hen We
hselwirkungspunk-



2. Grundlagen 29ten Bilder der Materieverteilung im Detektor erzeugt. Hinzu kommen Unzul�angli
hkeitendes Detektors. Wie in Kapitel 3 erl�autert wird, besteht der Detektor aus einer Vielzahlvon Detektorkomponenten. In den Zwis
henr�aumen ist der Detekor zwangsl�au�g blind, soda� insbesondere bei Ereignissen mit vielen Endzustandsteil
hen immer einige der Mes-sung entgehen. Au
h die Sensitivit�at der Detektorkomponenten ist unters
hiedli
h. ImZentralberei
h des Detektors stehen f�ur die Rekonstruktion von geladenen Spuren derdreilagige Vertexdetektor, der innere Detektor, die TPC und der �au�ere Detektor zurVerf�ugung. Dadur
h k�onnen sehr viele Spurpunkte in die Rekonstruktion einbezogen wer-den, was die Genauigkeit erh�oht. Teil
hen, die in die vorderen Berei
he des Detektorsemittiert werden, m�ussen dagegen sehr viel Materie dur
hqueren. Vielfa
hstreuung undWe
hselwirkungen mit der Materie ers
hweren die Rekonstruktion, weil sie die Ri
htungder Teil
hen ver�andern, so da� die Zuordnung von Spurpunkten in den Vorw�artskammernund im Vertexdetektor ers
hwert wird.Zur ersten Charakterisierung von Ereignissen eignet si
h die Angabe der Anzahl neutra-ler und geladener Spuren und die si
htbare geladene und neutrale Energie. Die Ebene imEreignis, in der der meiste Impuls liegt, nennt man Ereignisebene. Entspre
hend bezei
h-net man diejenige Ri
htung, in die der meiste Impuls geht, als Ereignisa
hse. Mit derEreignisa
hse, der zu ihr senkre
hten Ri
htung innerhalb der Ereignisebene und der zuden beiden orthogonalen Ri
htung ist f�ur jedes Ereignis ein Re
htssystem ausgezei
hnet,in dem viele 
harakteristis
he Gr�o�en de�niert werden k�onnen.ThrustsystemThrust ist de�niert als [21℄ T = maxj~nj=1 Pi j ~n � ~pi jPi j ~pi j : (2.68)Die Ereignis- oder Thrusta
hse ist dur
h dasjenige ~n = ~v1 de�niert, wel
hes Gl. 2.68erf�ullt. Die Zahl T hei�t Thrust und ist ein Ma� f�ur den gesamten in ~v1-Ri
htung lie-genden Impuls. F�ur ein perfektes 2-Jet-Ereignis, etwa den leptonis
hen Zerfall eines Z0 inzwei Myonen auf der Z Resonanz, ergibt si
h T = 1; f�ur eine kugelsymmetris
he Impuls-verteilung dagegen w�are T � 12 . H�au�g wird statt T au
h 1� T angegeben.Die A
hse in der Ebene senkre
ht zur Thrusta
hse, in der der longitudinale Impuls ma-ximal wird, hei�t Majora
hse. Sie wird in dieser Ebene analog der Thrusta
hse de�niert:MMajor = maxj~nj=1; ~n�~v1=0Pi j ~n � ~pi jPi j ~pi j :Thrust und Majora
hse spannen die Ereignisebene im Thrustsystem auf. Major mi�t dengesamten zur Ereignisa
hse transversalen, aber in der Ereignisebene liegenden Impuls.Die Normale zur Ereignisebene wird Minora
hse genannt. Sie wird so de�niert, da�Thrust-, Major- und Minorri
htung ein Re
htssystem bilden. Der Minorwert ist ein Ma�f�ur den gesamten aus der Ereignisebene herauslaufenden Impuls.



30 2.5. Bes
hreibung hadronis
her Endzust�andeAus Major- und Minorwert kann man eine weitere n�utzli
he Gr�o�e de�nieren, die "Obla-teness\ oder Fla
hheit eines Ereignisses O:O =MMajor �MMinor:Bei 
a
hen Ereignissen mit gut ausgepr�agter Ereignisebene nehmen Thrust und Majorgro�e Werte an, Minor dagegen bleibt klein. Die "Oblateness\ wird in diesem Fall gro�.Eine kleine "Oblateness\ erh�alt man entspre
hend bei Ereignissen, bei denen die Impulsesymmetris
h zur Thrusta
hse verteilt sind.Sph�arizit�atssystemEine andere M�ogli
hkeit zur De�nition des Ereignissystems erfolgt �uber den Sph�ari-zit�atstensor S. Die Komponenten des verallgemeinerten Sph�arizit�atstensors [21℄ sind ge-geben dur
h: S(r)�� = Pi j ~pi jr�2 pi �p�iPi j ~pi jr : (2.69)i l�auft �uber die Spuren im Ereignis, � und � stehen f�ur die drei Raumri
htungen x; y undz. F�ur r = 2 erh�alt man die �ubli
he De�nition des Sph�arizit�atstensors, die quadratis
him Impuls ist. F�ur r = 1 ergibt si
h eine im Impuls lineare Abwandlung. Das System,in dem der dur
h Gl. 2.69 de�nierte Tensor Diagonalgestalt annimmt, nennt man dasSph�arizit�atssystem. Die A
hsen des Sph�arizit�atssystem, de�niert dur
h die Eigenvektorenzu den Eigenwerten �1 � �2 � �3, werden als Sph�arizit�atsa
hse, In-A
hse und Out-A
hsebezei
hnet. H�au�g benutze Gr�o�en (r = 2) sind:Die Sph�arizit�at S: Die Sph�arizit�at S ist de�niert alsS = 32(�2 + �3):Wegen �1 + �2 + �3 = 1 gilt 0 � S � 1. Kleines S bedeutet, da� fast s�amtli
herImpuls in Ri
htung der Ereignisa
hse liegt. F�ur kugelsymmetris
he Impulsverteilunghingegen ergibt si
h eine hohe Sph�arizit�at .Die Aplanarit�at A: Die Aplanarit�at mi�t die Abwei
hung von einem 
a
hen Ereignis.Mit der De�nition A = 32�3gilt 0 � A � 12 . F�ur planare Impulsverteilungen ergibt si
h A � 0; je s
hw�a
her dieEreignisebene ausgepr�agt ist, desto gr�o�er wird A.Von den linear impulsabh�angigen Gr�o�en (r = 1) sind zu nennen



2. Grundlagen 31Der C-Parameter: C ist de�niert alsC = 3 � (�1�2 + �2�3 + �3�1)mit (0 � C � 1). Der C-Parameter vers
hwindet f�ur perfekte 2-Jet-Ereignisse. Erist ferner mit dem zweiten Fox-Wolfram-Moment (siehe unten) verkn�upft dur
h dieBeziehung C = 1�H20 :Der D-Parameter: Au
h diese Gr�o�e ist eine Linearkombination der Eigenwerte deslinearen Sph�arizit�atstensors. Es istD = 27 � �1�2�3 ;wobei (0 � D � 1) gilt. Er mi�t die 3-Jet-Struktur und wird f�ur 3-Jet-Ereignisseklein.Die Fox-Wolfram-MomenteN�utzli
h sind au
h die Fox-Wolfram-Momente [25℄. Sie sind de�niert alsHl =Xi;j j ~pi jj ~pj jE2vis Pl(
os �ij):Dabei sind Pl(
os �ij) die Legendrepolynome, �ij der �O�nungswinkel zwis
hen den Teil
heni und j und Evis die si
htbare Energie. Gew�ohnli
h werden die Fox-Wolfram-Momente aufH0 normiert. H10 bezei
hnet zum Beispiel H1=H0.Die e�ektive S
hwerpunktsenergiePhotonabstrahlung im Anfangszustand vermindert die bei der e+e�-Verni
htung zurVerf�ugung stehende Energie. Die na
h der Abstrahlung im Elektron-Positron-Systemno
h zur Verf�ugung stehende S
hwerpunktsenergie wird als e�ektive S
hwerpunktsener-gie bezei
hnet [22℄. Der �uberwiegende Anteil der abgestrahlten Photonen hat eine Ener-gie von E
 = (s � M2Z)=(2ps), mit s = 2E2b mit der Strahlenergie Eb. Die e�ektiveS
hwerpunktsenergie derartiger Ereignisse liegt nahe MZ , wo der Wirkungsquers
hnittdur
h die Z Resonanz stark erh�oht ist. Abb. 2.11(a) zeigt den Wirkungsquers
hnitt f�ure+e� ! Hadronen als Funktion der S
hwerpunktsenergie ps.Da die Abstrahlung des Anfangszustandsphotons vorwiegend unter kleinen Winkeln er-folgt, entgeht es oft einer direkten Messung. Sol
he Ereignisse gehen im Detektor starkin eine Ri
htung (sie sind "geboostet\), und weisen eine hohe fehlende Energie auf. EinBeispiel ist in Abb. 2.12 gezeigt. Sie werden als "radiative returns\ bezei
hnet.
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(b) gemessene e�ektive S
hwerpunktsener-gie bei einer Strahlenergie von je 85 bis86 GeVAbbildung 2.11: Bei LEP2-Energien ist der hadronis
he Wirkungsquers
hnitt um mehr alseine Gr�o�enordnung kleiner als auf der Z-Resonanz (a). Dur
h Abstrahlung von Photonen imAnfangszustand ergibt si
h eine e�ektive S
hwerpunktsenergie nahe MZ (b).Rapidit�atDie Rapidit�at eines Teil
hen mit der Energie E ist de�niert alsy = 12 ln E + plE � pl : (2.70)pl ist der Longitudinalimpuls in eine vorgegebene Ri
htung. Diese kann dur
h eine Jet-ri
htung oder au
h dur
h die Ereignisa
hse gegeben sein.
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Abbildung 2.12: Beispiel eines 3-Jet Ereignisses mit harter Anfangsstrahlung. Die drei Jetssind mit vers
hiedenen Graustufen gekennzei
hnet. Das Photon wird unter sehr kleinem Winkelin Ri
htung der Strahla
hse emittiert und entgeht so der Beoba
htung. Die verbleibende e�ektiveS
hwerpunktsenergie ist nahe der Z-Masse. Deshalb werden derartige Ereignisse oft als "radiativereturns\ bezei
hnet.



3Das Experiment
3.1 Der LEP Spei
herringDer Elektronen{Positronen Spei
herring LEP be�ndet si
h am CERN in der N�ahe vonGenf, Abb. 3.1. Mit einem Umfang von 26.67 km handelt es si
h um den derzeit gr�o�ten

Abbildung 3.1: Der LEP Spei
herring am CERN bei Genf34



3. Das Experiment 35Spei
herring der Welt. Die Bauarbeiten begannen im Fr�uhling 1983, die gesamte Bauzeitbetrug f�unf Jahre und 11 Monate. Insgesamt wurden f�ur Tunnel und Bes
hleuniger 1,3Milliarden S
hweizer Franken ausgegeben, die von 14 Mitgliedsstaaten �uber einen Zeit-raum von 10 Jahren aufgebra
ht wurden. Der Tunnel be�ndet si
h in einer Tiefe von 50 mbis 175 m zwis
hen der Stadt Ferney-Voltaire und dem Juragebirge. Der Anteil des Ringsunter dem Juragebirge wurde so klein wie m�ogli
h gehalten, um Kosten beim Tunnelbauzu sparen. Darum hat die Ringebene eine Neigung von 1,4%, wobei der h�o
hste Punktunter dem Juragebirge liegt. Auf a
ht gerade Stre
ken von etwa 500 m L�ange folgen je-weils a
ht Kreisst�u
ke von etwa 2800 m L�ange. Der Tunneldur
hmesser liegt zwis
hen3,8 m in den Biegungen und 4,4 m und 5,5 m in geraden St�u
ken, in denen au
h dievier Experimente ALEPH1, DELPHI2, L3 und OPAL3 liegen. An diesen Punkten werdendie Elektron { und Positronstrahlen, die gemeinsam in einem evakuierten Aluminium-strahlrohr gef�uhrt werden, zur Kollision gebra
ht. Zur Strahlf�uhrung dienen 3368 Dipol-Magnete, die Fokussierung der Strahlen wird dur
h 816 Quadrupol-, 504 Sextupol- und700 Korrekturmagnete bewerkstelligt. Zur Beoba
htung dienen 504 Positionsdetektoren.3.2 Strahlerzeugung und Strahlzuf�uhrungAn der Produktion und Vorbes
hleunigung der Elektron{ und Positronstrahlen f�ur LEPsind viele vers
hiedene andere Bes
hleuniger beteiligt. Ein S
hema des Bes
hleunigersy-stems des CERN ist in Abb. 3.2 gezeigt. Zun�a
hst wird ein Elektronenstrahl erzeugt undin einen Linearbes
hleuniger (LIL) auf 200 MeV Energie gebra
ht. Positronen werdenaus diesem Strahl dur
h Paarbildung in einem Konverter hoher Kernladungszahl erzeugt.Elektronen und Positronen werden dann auf 600 MeV bes
hleunigt und zun�a
hst in einemkleinen Spei
herring (Ele
tron{Positron A

umulator, EPA) von 126 m Umfang in vierPaketen gesammelt. Diese Pakete werden zun�a
hst im PS (630 m Umfang, Endenergie3,5 GeV) und SPS (6,9 km Umfang, Endenergie 22 GeV) weiterbes
hleunigt, bevor sies
hlie�li
h mit 22 GeV Energie in LEP einges
hossen werden. Dort werden sie dann aufihre Endenergie bes
hleunigt.Der Betrieb des LEP-Spei
herrings seit Inbetriebnahme untergliedert si
h in zwei Haupt-phasen. Die erste Phase (LEP1) widmete si
h vorwiegend dem Studium der Z-Resonanzund dauerte bis 1995. In der zweiten Phase (LEP2) wurde die S
hwerpunktsenergie stu-fenweise erh�oht. Haupts
hwerpunkte dieser Phase sind die Su
he na
h neuer Physik, aberau
h das Studium von WW - und ZZ-Paaren.
1Apparatus for LEP PHysi
s2DEte
tor with Lepton Photon and Hadron Identi�
ation3Omni Purpose Apparatus for Lep
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Abbildung 3.2: Das Bes
hleunigersystem am CERN
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Abbildung 3.3: Integrierte Luminosit�at, die von den Experimenten seit 1993 aufgezei
hnetwurdeDer Energieverlust dur
h Syn
hrotronstrahlung ist proportional zur vierten Potenz derStrahlenergie und betrug bei LEP1 bereits 1,2 MW. Um den erh�ohten Energieverlust beiLEP2 ausglei
hen zu k�onnen, wurde der Gro�teil der normalleitenden Kupferresonatorengegen supraleitende Niob - Resonatoren ersetzt, die mit 
�ussigem Helium gek�uhlt wer-den. Die Modernisierung des Bes
hleunigers erfolgte dabei s
hrittweise. Die LEP2 Phasewurde 1995 eingeleitet. In diesem Jahr wurden zum ersten Mal Daten oberhalb der Z-Resonanz bei S
hwerpunktsenergien zwis
hen 130 und 136 GeV genommen. In folgendenJahr wurde die Energie auf 161 und 172 GeV erh�oht. Damit wurde erstmalig an ei-nem Elektron-Positron-Bes
hleuniger die WW -S
hwelle �ubers
hritten, ab der die direkteProduktion von reellen W -Paaren m�ogli
h ist. Die S
hwelle zur Erzeugung von reellenZZ-Paaren wurde erstmalig 1997 errei
ht. Die Datennahme in diesem Jahr erfolge vor-wiegend bei einer mittleren S
hwerpunktsenergie von 182,7 GeV, unterbro
hen dur
h einekurze Phase bei ps=130 GeV und 136 GeV. Anfang 1998 wurde die S
hwerpunktsenergieum weitere 6 GeV auf derzeit etwa 189 GeV erh�oht. F�ur die Zukunft erho�t man si
hS
hwerpunktenergien bis 200 GeV.Au
h die erzielte Luminosit�at konnte in Laufe der Jahre signi�kant gesteigert werden, wiein Abbildung 3.3 gezeigt ist. Die Luminosit�at L ist gegeben dur
hn = ��L: (3.1)Dabei ist n die Anzahl der Ereignisse, und � der Wirkungsquers
hnitt eines Prozesses beider jeweiligen Energie. Es gilt: L = N��N+�k�f4���x��y : (3.2)



38 3.3. Der DELPHI-DetektorJahr S
hwerpunktsenergie (in GeV) gesammelte Luminosit�at (in pb�1)1995 130-136 61996 161 10172 101997 183 541998 189 158Tabelle 3.1: S
hwerpunktsenergien und vom DELPHI-Detektor gesammelte Datenmenge seitBeginn der LEP2 PhaseHierin bedeuten N� und N+ die Anzahl der Elektronen oder Positronen pro Paket, kdie Anzahl der Pakete, f die Umlau�requenz und �x;y die Ausdehnung des Strahls amWe
hselwirkungspunkt in x,y{Ri
htung unter Annahme einer Normalverteilung f�ur dieTeil
hendi
hte senkre
ht zur Strahlri
htung.3.3 Der DELPHI-DetektorIn dieser Arbeit werden Daten verwendet, die im Jahre 1997 bei einer mittleren S
hwer-punktsenergie von 182,7 GeV vom DELPHI-Detektor aufgezei
hnet wurden. Dieser be-�ndet si
h in We
hselwirkungszone 8 des LEP Rings in 100 m Tiefe in unmittelbarerN�ahe des Genfer Flughafens. Zur Zeit sind etwa 550 Physiker von 56 Universit�aten aus 22L�andern an diesem Projekt beteiligt. Beim DELPHI-Detektor handelt es si
h um einenUniversaldetektor mit gr�o�tm�ogli
her Abde
kung des gesamten Raumwinkels. Der Detek-tor besteht aus einen Zentralberei
h und zwei Endkappen. Eine s
hematis
he �Ubersi
htgibt Abb. 3.4, ein Quers
hnitt ist in Abb. 3.5 zu �nden. Aufgrund der Geometrie wer-den Koordinatenangaben �ubli
herweise in Zylinderkoordinaten gema
ht. Die z-Ri
htungist dabei dur
h die Ri
htung des Elektronenstrahls de�niert. � ist der Polarwinkel zurz-A
hse, R =px2 + y2 der Radius und � der Azimutwinkel in der xy-Ebene. Die wi
h-tigsten Detektorkomponenten werden im folgenden kurz bes
hrieben. Eine detailliertereBes
hreibung ist in [26℄ zu �nden.3.3.1 Luminosit�atsmessung, der STICDie Messung der Luminosit�at erfolgt na
h Gl. 3.1 �uber den Proze� e+e� ! e+e�(Bhabha-Streuung) bei kleinen Winkel. Dieser Proze� wird fast auss
hlie�li
h dur
h t-Kanal-Austaus
h eines virtuellen Photons vermittelt. Der Wirkungsquers
hnitt ist austheoretis
hen Bere
hnungen sehr genau bekannt.Vor 1994 wurden in DELPHI die Detektoren SAT (Small Angle Tagger) und VSAT (VerySmall Angle Tagger) zur Luminosit�atsmessung benutzt. Der SAT wurde 1994 gegen denSTIC ersetzt. Der STIC besteht aus abwe
hselnden S
hi
hten von Blei- und Szintilla-torplatten. Das in den Szintillatoren produzierte blaue Li
ht wird �uber wellenl�angenver-
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DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector
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Forward RICH
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Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

Abbildung 3.4: S
hematis
he �Ubersi
ht der Komponenten des Delphi-Detektorss
hiebende Fasern abgeleitet und dur
h Photonenvervielfa
her na
hgewiesen. Der STICbesteht aus zwei zylindris
hen Detektoren auf beiden Seiten des DELPHI-Detektors, die je2200 mm vom We
hselwirkungspunkt entfernt sind. Diese de
ken einen Winkel von 29 bis185 mrad zur Strahlri
htung ab. Jeder dieser Arme ist in 10 Ringe und 16 Sektoren unter-teilt. Damit ergibt si
h eine Granularit�at in R� von 3 
m�22,5Æ. Die Energieau
�osung beieiner Energie von 45,6 GeV betr�agt �E=E=2,7%. Die Erkennung von Bhabha-Ereignissenberuht auf der glei
hzeitigen Messung energierei
her Cluster in beiden Armen des STIC.Neben der Luminosit�atsmessung dient der STIC au
h zur Erkennung bestimmter QCD-Ereignisse, bei denen im Anfangszustand unter kleinem Winkel ein hartes Photon abge-strahlt wird.3.3.2 Komponenten zur SpurerkennungDie supraleitende SpuleDie wi
htigsten Spurerkennungsdetektoren be�nden si
h in einem homogenen Magnetfeldder St�arke 1,23 T parallel zur Strahla
hse, das von einer heliumgek�uhlten supraleitendenSpule erzeugt wird. Mit einer L�ange von 7,4 m und einen Dur
hmesser von 5,2 m ist sie diederzeit gr�o�te supraleitende Spule der Welt. Sie besteht aus einer einzelnen Drahtlage ausNiob-Titan in einer Kupfermatrix, die bei einer Betriebstemperatur von 4,5 K supraleitendgehalten wird und von einem Strom von 5000 A dur
h
ossen wird. An den Enden be�ndet
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Abbildung 3.5: Quers
hnitt des DELPHI-Detektorssi
h eine zus�atzli
he 35 
m breite Drahtlage, um die Homogenit�at des Feldes zu erh�ohen.Das starke Magnetfeld erm�ogli
ht die Messung der Transversalimpulse geladener Teil
hen.Der VertexdetektorDer Vertexdetektor be�ndet si
h von allen Detektorkomponenten am n�a
hsten am We
h-selwirkungspunkt. Dur
h seine hohe Au
�osung erm�ogli
ht er eine genaue Extrapolationder Spuren zum We
hselwirkungspunkt, so da� etwa Zerfallsvertizes von B-Mesonen be-



3. Das Experiment 41stimmt werden k�onnen. Daher r�uhrt seine Bedeutung f�ur die Erkennung von b-QuarkEreignissen, die insbesondere f�ur die Su
he na
h Higgsbosonen von gro�er Bedeutungist. Der Vertexdetektor in seiner letzten Ausbaustufe besteht aus einem Zentralberei
h(Barrel) und dem Vorw�artsdetektor (VFT4). Ein S
hema ist in Abb. 3.6 gezeigt.Der Vertexdetektor wurde seit Inbetriebnahme von DELPHI w�ahrend der Winterpau-sen laufend verbessert. F�ur LEP2 wurde der alte Vertexdetektor von 24 
m auf 48 
mverl�angert, der VFT wurde in der Winterpause 1996/97 vollendet. Der Zentralberei
hbesteht aus drei konzentris
hen Lagen Silizium-Streifendetektoren bei Radien von 63 mm(Closer Layer), 90 mm (Inner Layer) und 109 mm (Outer Layer). Alle drei Lagen besitzenStreifen entlang der z-Ri
htung, so da� eine gute Au
�osung in R� errei
ht werden kann.Die innere und �au�ere Lage besitzen zudem senkre
hte Streifen, die eine Bestimmungder Rz-Position eines Punktes erm�ogli
hen. Der Zentralberei
h des Vertexdetektors de
ktWinkelberei
he bis etwa 23Æ ab. Die Einzelpunktau
�osung in R� betr�agt 7,6 �m. DieAu
�osung in Rz betr�agt bei senkre
htem Einfall 9 �m und nimmt in Abh�angigkeit vomPolarwinkel des einfallenden Teil
hen ab, weil bei 
a
hen Winkeln mehr Streifen pro Lageanspre
hen.Um au
h bei kleineren Winkeln eine bessere Abde
kung zu errei
hen, wurde der Vertex-detektor dur
h den VFT erg�anzt. Dieser besteht aus zus�atzli
hen Ministrip- und Pixel-detektorlagen und de
kt Winkelberei
he zwis
hen 10Æ und 25Æ ab. Zwei Ministriplagende
ken Winkel zwis
hen 10Æ und 18Æ ab. Jede Lage ist dabei in zwei Halbringen mit je 6Detektormodulen angeordnet. Insgesamt gibt es 48 Ministripdetektoren, mit 96 Detekto-ren.Die erste Pixeldetektorlage ist in einem Winkelberei
h zwis
hen 15,5Æ und 25,5Æ sensitiv,die zweite zwis
hen 12,1Æ und 21Æ. Jede Pixeldetektorlagen ist dabei in zwei Kronen ange-ordnet, die zueinander verdreht montiert sind, um L�o
her zu vermeiden. Jede Krone tr�agt38 Module, jedes Modul enth�alt 8064 quadratis
he Pixel. Damit ergeben si
h 1.225.728Auslesekan�ale. Die Pixelgr�o�e betr�agt 330�330 �m2.Der Innere DetektorDiese Detektorkomponente besteht aus zwei Teilen, der Jetkammer und der Triggerlage.Die JET-Kammer ist eine Driftkammer, die si
h in 24 Sektoren unterteilt. In jedem Sektorsind 24 Signaldr�ahte untergebra
ht. Als Driftgas dient ein Gemis
h aus Kohlendioxidmit etwas Isobutan. Die Triggerlage besteht aus f�unf zylindris
hen Lagen von je 192sogenannten "straw tubes\ mit Zellengr�o�en von etwa 8 mm. In diesen werden sowohlDriftzeiten als au
h Pulsh�ohen gemessen. Der Innere Detektor de
kt Polarwinkel bis 15Æab. Die Au
�osung der Jetkammer betr�agt etwa 40�m in R� und 1,2 mrad in �. DieTriggerlage hat eine Au
�osung von 150 �m in R�. Neben ihrer Funktion im Triggersystemdient diese Lage au
h zur Au
�osung von Doppeldeutigkeiten dur
h die Spiegelsymmetrieder Jetkammer.4Very Forward Tra
ker
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Abbildung 3.6: Der Vertex-Detektor von DELPHI in seiner letzten AusbaustufeDie ZeitprojektionskammerDie Zeitprojektionskammer (TPC5) ist die Hauptspurkammer des DELPHI-Detektors,weil sie die l�angsten zusammenh�angenden Spurst�u
ke liefert. Eine s
hematis
he Ansi
htist in Abb. 3.7 gezeigt. Sie besteht aus zwei Zylindern mit einem inneren Radius von0,29 m und einem �au�eren Radius von 1,22 m, die von einem Argon/Methan Gasgemis
him Verh�altnis 4/1 als Driftgas dur
hstr�omt werden. Ein elektris
hes Feld von 150 V/
mdient als Driftfeld. An den Au�enseiten be�nden si
h Proportionalz�ahler zum Na
hweisder Driftelektronen. Diese sind in je 6 Sektoren unterteilt, die 1680 in je 16 konzentris
henKreisen angeordnete Kathodenstreifen sowie 192 Signaldr�ahte enthalten. F�ur jede Spurk�onnen damit bis zu 16 Spurpunkte bestimmt werden. Die R� Koordinate wird aus demLadungss
hwerpunkt ermittelt, z ergibt si
h aus der Driftzeit. Die Au
�osung in R� ist250 �m, in z werden 900 �m errei
ht. Aus der Pulsh�ohe an den Signaldr�ahten kann zudemInformation �uber den spezi�s
hen Energieverlust dE/dx gewonnen werden, was etwa zurTeil
henidenti�kation n�utzli
h ist.5Time Proje
tion Chamber
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Abbildung 3.7: Die Hauptspurkammer TPCDer �au�ere DetektorDer �au�ere Detektor ist die letzte Spurkammer vor dem elektromagnetis
hen Kalorie-meter. Er liefert zus�atzli
he Spurpunkte im Abstand von etwa 2 m vom We
hselwir-kungspunkt. Diese Detektorkomponente besteht aus 24 Modulen. Jedes Modul besitzt 5Lagen zu 35 Reihen von Driftr�ohren der L�ange 4,7 m. Die Driftspannung betr�agt 4,4 kV.Dur
h die Geometrie des Detektors ergibt si
h eine kurze Reaktionszeit von typis
herweise3 ns. Deshalb wird au
h diese Detektorkomponente als Teil des Triggers verwendet. DieAu
�osungen betragen etwa 100 �m in R� und 4,4 
m in z.Spurkammern im Vorw�artsberei
hWeitere Spurpunkte werden dur
h die Vorw�artskammern FCA und FCB6 geliefert. DieFCA sind auf den Endplatten der TPC angebra
ht und de
ken den Polarwinkel von 11obis 33o und von 147o bis 169o ab. Weiter au�erhalb sind die Vorw�artskammern B (FCB)angebra
ht, die dem �au�eren Detektor im Barrel{Berei
h entspre
hen. FCA- und FCB-Informationen werden zudem im Trigger benutzt.6Forward Chambers A und B



44 3.3. Der DELPHI-Detektor3.3.3 Die MyonkammernDie Myonkammern be�nden si
h von allen Detektorkomponenten am weitesten vomWe
h-selwirkungspunkt entfernt. Myonen sind die einzigen geladenen Teil
hen, die die ganzeMaterie des Detektors dur
hdringen k�onnen, um hier ein Signal zu hinterlassen. Sie sindunterteilt in die zentralen Myonkammern (MUB, Polarwinkel von 53,0Æ bis 88,5Æ ), dieVorw�artsmyonkammern (MUF, Winkel von 20Æ bis 32Æ zur Strahla
hse ) und die umge-benden Myonkammern (SMC). Die umgebenden Myonkammern wurden 1994 installiert,um die L�u
ke zwis
hen Zentral { und Vorw�artsmyonkammern zu s
hlie�en.Bei den zentralen Myonkammern handelt es si
h um 1372 Driftkammern, die versetzt in3 Lagen angeordnet sind. Die innere Lage be�ndet si
h dabei no
h innerhalb des Ha-dronkaloriemeters. Die Au
�osung betr�agt 2 mm in R� und 80 mm in z, gemessen mitMyonpaaren.Die Vorw�artsmyonkammern bilden zwei Lagen von Driftkammern in beiden Endkappendes Detektors. Die Ortsau
�osung in x und y betr�agt etwa 5 mm.3.3.4 Au
�osungsverm�ogen des SpurerkennungssystemsIm Zentralberei
h ist die TPC das wi
htigste Instrument zur Spurrekonstruktion. Dur
hden angrenzenden RICH ist sie allerdings relativ klein konstruiert, so da� zur Spurerken-nung mehrere Detektoren herangezogen werden. Im Zentralberei
h sind dies typis
herwei-se der VD, der ID, die TPC und der OD. Aus LEP1-Daten wurde aus DimyonereignissenZ ! �+�� im Zentralberei
h ein Impulsau
�osungsverm�ogen von�(1=p) = 0; 57� 10�3(GeV)�1 (3.3)bestimmt [26℄. Im Vorw�artsberei
h zwis
hen 20o und 35o ist es [26℄�(1=p) = 1; 31� 10�3(GeV)�1; (3.4)wobei Vertexdetektor und FCA/FCB Informationen benutzt wurden. Das Au
�osungs-verm�ogen des Spurerkennungssystems h�angt wesentli
h von der korrekten Ausri
htung derDetektorkomponenten zueinander ab. Zur �Uberpr�ufung und Korrektur der Ausri
htung(etwa na
h Detektorarbeiten) wurden vor jeder LEP2-Datennahme kosmis
he Myonenaufgezei
hnet. Au�erdem erfolgte eine kurze Datennahme auf der Z-Resonanz7.3.3.5 KaloriemeterElektromagnetis
he KaloriemeterDie wi
htigsten elektromagnetis
hen Kaloriemeter neben dem bereits bes
hriebenen STICsind die High Density Proje
tion Chamber (HPC) im Zentralberei
h, und das Forward7Myonen aus Z-Zerf�allen sind zur Korrektur der Ausri
htung besser geeignet als kosmis
he Myonen,weil sie vom We
hselwirkungspunkt in der Mitte des Detektors kommen.
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tromagneti
 Caloriemeter (FEMC) im Vorw�artsberei
h des Detektors.Die HPC besteht aus 144 einzelnen Modulen, die in 6 Ringen zu je 24 Modulen no
hinnerhalb des Magnetfeldes der Spule angeordnet sind. Jedes der Module bildet eine eigeneZeitprojektionskammer. Als Konvertermaterial dienen 40 Lagen gegeneinander isolierteBleidr�ahte, die glei
hzeitig zur Erzeugung des Driftfeldes von etwa 100 V/
m dienen. DieAuslese erfolgt �uber Vieldrahtproportionalkammern an einer Seite jeden Moduls. Diesebesitzen je 39 Signaldr�ahte und sind in 128 Segmente unterteilt, die in 9 Reihen angeordnetsind. Die pro Segment gesammelte Ladung wird in 256 Zeitkan�alen gemessen, so da� si
heine hohe Granularit�at in z ergibt. Zudem enth�alt jedes Modul Plastikszintillatoren, dieein s
hnelles Triggersignal liefern. Die Auslese der HPC selbst dauert etwa 18 �s. DieHPC �uberde
kt einen Polarwinkelberei
h von 43Æ bis 137Æ. Dur
h die Aufteilung in 144Module ergeben si
h L�u
ken in � und z von etwa 1
m zwis
hen je zwei Modulen. Beiz=0 ist die L�u
ke 7,5 
m breit. Die Energieau
�osung der HPC, gemessen mit 45 GeVBhabha-Elektronen, betr�agt etwa �E � 2; 85 GeV, die Ortsau
�osungen sind �z � 5 mm,�� � 3; 1 mrad [27℄.Eine ganz andere Te
hnik wurde beim FEMC verwendet. Dieses ist in den Endkap-pen des Detektors untergebra
ht und besteht aus zwei Feldern von 4532 Bleiglas-Cherenkovdetektoren. Die Bleiglasblo
ks haben die Form abges
hnittener Pyramiden von40 
m Tiefe und Seiten
�a
hen von 5,0�5,0 
m2 und 5,6�5,6 
m2 und werden �uber Photo-nenvervielfa
her ausgelesen. Die Energieau
�osung betr�agt f�ur 45 GeV Bhabhaelektronenetwa 4,8%. Die beiden Detektorfelder de
ken denWinkelberei
h von 8Æ bis 35Æ und 145Æ bis172Æ ab. Die L�u
ken zwis
hen HPC und FEMC sowie die HPC L�o
her sind mit zahlrei
henBlei-Szintillatorz�ahlern abgede
kt, um die Hermetizit�at des Detektors zu gew�ahrleisten.F�ur Energien oberhalb 10 GeV betr�agt die EÆzienz dieser Z�ahler etwa 90%.HadronkaloriemeterDas Hadronkaloriemeter HCAL ist im Eisenjo
h des Magneten untergebra
ht. Es unter-teilt si
h in zwei Endkappen zu je 12 Sektoren und einen Zentralberei
h aus 24 Modu-len. Es de
kt den Polarwinkelberei
h von 11Æ bis 169Æ ab. Die Energieau
�osung betr�agt�E=E=0,21�1,12/pE.3.3.6 Der RICHEine Besonderheit des DELPHI-Detektors ist die M�ogli
hkeit der Teil
henidenti�kationdur
h den Cherenkov-E�ekt. Der Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH) unterteiltsi
h in zwei Detektoren im Vorw�artsbrei
h (FRICH) und einen Zentralteil (BRICH).Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abb. 3.8 gezeigt. Dur
hquert ein geladenes Teil-
hen ein dielektris
hes Medium mit einer Ges
hwindigkeit, die gr�o�er als die Li
htge-s
hwindigkeit in diesem Medium ist (v > 
=n), sendet es Photonen unter einem Winkel
os �
 = 1=n �p1 +m2=p2 aus. Eine Bestimmung dieses Winkels erm�ogli
ht damit inKombination mit der Impulsmessung in der TPC eine Identi�kation des Teil
hen. Der



46 3.4. Das Online-SystemRICH besitzt einen 
�ussigen (C6F14, Bre
hzahl n=1,2718) und einen gasf�ormigen Radia-tor (C5F12, Bre
hzahl n=1,00194). Dur
h die Verwendung zweier Medien wird eine gr�o�ereAbde
kung des m�ogli
hen Impulsberei
hes erzielt. So liegen die S
hwellen im Impuls zurAussendung von Cherenkovli
ht im Fl�ussigradiator bei 0,17 GeV f�ur geladene Pionen,0,7 GeV f�ur Kaonen und 1,2 GeV f�ur Protonen. Im Gasradiator sind die entspre
hendenS
hwellen 2,3 GeV, 8,2 GeV und 16,0 GeV. Das im Radiator erzeugte Cherenkovli
htwird dur
h ein Spiegelsystem re
ektiert und in einer na
h dem Zeitprojektionsprinziparbeitenden Driftkammer na
hgewiesen. Dem Driftgas dieser Kammer ist dabei ein pho-toionisierbarer Zusatz beigemis
ht. Die Photoelektronen werden s
hlie�li
h am Ende derKammer in einer Vieldraht- Proportionalkammer na
hgewiesen.
12
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Abbildung 3.8: Funktionsweise des RICH
3.4 Das Online-System3.4.1 Das TriggersystemDie Auslesezeit der vers
hiedenen Detektorkomponenten von DELPHI ist re
ht unter-s
hiedli
h. So betr�agt die typis
he Auslesezeit pro Ereignis etwa 3 ms. W�ahrend der Aus-lesezeit ist der Detektor blind. Bei 4(8) Paketen im Ring betr�agt �ndet aber alle 22(11) �seine Strahl�uberkreuzung statt. Aufgabe des Triggersystems ist es, Untergrundprozesseund physikalis
he Ereignisse zu trennen, um die Totzeit des Detektors zu minimieren.Das Triggersystem ist in vier Stufen gesta�elt. Die ersten beiden Stufen T1 und T2 laufen
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hron zum Strahlkreuzungssignal BCO8, das von LEP bereitgestellt wird. T1 verwen-det Information von den s
hnellsten Detektorkomponenten ID, OD, FCA, FCB, TOF,HOF, den HPC-Szintillatoren, FEMC und MUB. Die T1-Ents
heidung f�allt innerhalbvon 3,9 �s na
h dem BCO Signal. T2 verwendet zus�atzli
h die TPC, HPC und MUFsowie einige weitere Detektoren. Die T2 - Ents
heidung f�allt 39 �s na
h dem BCO Signal.T3 und T4 sind na
hges
haltete Software�lter.3.4.2 Die DatennahmeAlle Ereignisse, die den T2-Trigger passieren, werden als Rohdaten auf Band aufge-zei
hnet. Die Rohdaten enthalten dabei die digitalisierten Me�ergebnisse aller beteilig-ten Detektorkomponenten. Zur Spei
herung wird die dynamis
he Spei
herstruktur desProgrammpaketes ZEBRA [28℄ verwendet. Die Aufzei
hnung �ubernimmt das Datennah-mesystem (Data Aquisition System, DAS). Ereignisse werden gekennzei
hnet dur
h dieFill{, Run{ und Ereignisnummer. Die Datennahme wird von drei Personen gesteuert, dieDAS und Slow-Control �uberwa
hen und eine Online-Qualit�atskontrolle dur
hf�uhren. DasSlow-Control System steuert und �uberwa
ht dabei neben den Ho
hspannungen einzel-ner Detektorkomponenten au
h Gasgemis
he, K�uhlanlagen und Temperatur. Die Online-Qualit�atskontrolle erm�ogli
ht eine s
hnelle Anzeige der korrekten Funktionsweise allerDetektorkomponenten.3.5 Das O�ine-SystemDie weitere Verarbeitung der Daten erfolgt dur
h das RekonstruktionsprogrammDELANA [29℄. Zun�a
hst werden die Informationen f�ur jede einzelne Detektorkomponenteanalysiert und kalibriert. Je na
h Detektor ergeben si
h Spurst�u
ke oder Energies
hau-er. In einem iterativen Proze� werden dann zusammengeh�orende Spurst�u
ke gesu
ht undmit Vertexdetektorpunkten verbunden. S
hlie�li
h wird versu
ht, die gefundenen Spu-ren mit eventuellen Energiedepositionen in den Kaloriemetern zu assoziieren. Aus dengeladenen Spuren wird au�erdem der Prim�arvertex bestimmt. Ebenso wird eine ersteTeil
henidenti�kation vorgenommen. W�ahrend der Datennahme l�auft bei LEP2 hier einweiterer Ereignis�lter, der besonders interessante Ereignisse aus�ltert und deren Rohdatenf�ur eventuellen sp�ateren s
hnellen Zugri� aufhebt.Um die Datenmenge zu reduzieren und die Analyse zu erlei
htern, werden sogenannte"XSHORT-DST\ [30℄ Datens�atze erzeugt. Diese enthalten die Ergebnisse von Standard-Softwarepaketen, etwa Ergebnisse der B-Erkennung, der Teil
henidenti�kation, der Su
hena
h We
hselwirkungen mit Detektormaterie und derglei
hen. Eine Einteilung des Er-eignistyps wird dur
h das Programmpaket DAFNE dur
hgef�uhrt. Da die Mehrzahl derLEP2-Ereignisse nur sehr wenige Spuren enthalten und deshalb f�ur die meisten Analysenwenig interessant ist, werden folgende Datens�atze unters
hieden:8Beam Cross Over



48 3.5. Das O�ine-System� Ereignisse, die dur
h DAFNE als m�ogli
he Kandidaten einer bestimmten Klasseeingeordnet wurden, etwa 2000 Ereignisse pro pb�1. Diese Ereignisse dienen in ersterLinie einer s
hnellen graphis
hen Analyse w�ahrend der Datennahme.� Alle f�ur Analysen interessanten Ereignisse, etwa 6000 Ereignisse pro pb�1.� hadronis
he Ereignisse, etwa 500 Ereignisse pro pb�1 oder 1% aller aufgezei
hneterEreignisse� Ereignisse mit Information im STIC, etwa 30.000 pro pb�1Detaillierte Detektorinformationen sind im XSHORT-DST ni
ht mehr enthalten. Dadur
hreduziert si
h der ben�otigte Platzbedarf. Der Datenstrom ist in Abb. 3.9 verans
hauli
ht.
Rohdaten
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nur
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Ereignisse

Abbildung 3.9: Der O�ine-Datenstrom



4Analysewerkzeuge
4.1 Gruppierung in JetsVon den vier Quarks im Endzustand, die im Falle von Signalproduktion entstehen, blei-ben na
h der Fragmentation nur farbneutrale Teil
hen �ubrig, die si
h typis
herweise invier oder mehr Jets gruppieren. Zur Gruppierung der Endzustandsteil
hen in Jets bere
h-net man f�ur jedes Paar von Teil
hen ij ein Abstandsma� yij, dessen De�nition je na
hverwendetem Verfahren unters
hiedli
h sein kann. In dieser Arbeit wurde der DURHAM-Algorithmus verwendet, f�ur denyij = 2 �min(E2i ; E2j ) � (1� 
os�ij)E2visist. Ei und Ej sind die Teil
henenergien, Evis die gesamte si
htbare Energie, und �ij istder Winkel zwis
hen den beiden betra
hteten Teil
hen. Das Paar mit dem kleinsten Ab-standsma� yij wird dann zu einem neuen Pseudoteil
hen mit Viererimpuls Pk = Pi + Pjzusammengefa�t, und die Abstandsma�e werden f�ur jedes Paar von Teil
hen und Pseudo-teil
hen neu bere
hnet. Der ganze Vorgang wird solange wiederholt, bis im Endzustandnur no
h vier Pseudoteil
hen �ubriggeblieben sind, die im folgenden Text als Jets be-zei
hnet werden. Alternativ kann man einen Abs
hneideparameter y
 de�nieren und denAlgorithmus solange wiederholen, bis kein Pseudoteil
henpaar mehr existiert, dessen yijkleiner ist als der Abs
hneideparameter y
. Das letzte Abstandsma� yij mi�t den Wert vony
, bei dem das 4-Jet-Ereignis in ein 3-Jet-Ereignis �ubergehen w�urde, und wird deshalbim folgenden als y34 bezei
hnet. Da QCD-Ereignisse vorwiegend 2- oder 3-Jet-Charakterhaben, ergibt si
h f�ur QCD-Ereignisse im Mittel ein kleineres y34 als f�ur Signalereignisse.Andere bekannte Methoden zur Gruppierung der Teil
hen wie LUCLUS, JADE [21℄ oderder Cambridge [31℄-Algorithmus unters
heiden si
h hiervon vor allem in der De�nitiondes Abstandsma�es. 49



50 4.2. Ereignisrekonstruktion4.2 EreignisrekonstruktionDie gemessenen Jetri
htungen und Energien m�ussen in Ri
htung und Gr�o�e korrigiertwerden, um R�u
ks
hl�usse auf die Ursprungsteil
hen ziehen zu k�onnen. Dur
h s
hwa
heZerf�alle von Teil
hen in den Jets entstehen Neutrinos, die si
h dem Na
hweis entziehen undso die si
hbare Energie verringern, aber au
h die Jetri
htung verf�als
hen. Daneben spielenDetektore�ekte eine gro�e Rolle. Einige Teil
hen vers
hwinden in insensitiven Berei
hendes Detektors, und es gibt We
hselwirkungen mit der Detektormaterie. Die Korrekturwird mit Hilfe eines kinematis
hen Fits dur
hgef�uhrt [32℄. Die korrigierten Jetri
htungenlassen si
h s
hreiben als ~P
orr = ea ~Pm + b ~Pb + 
 ~P
:~Pb und ~P
 sind Einheitsvektoren in der Ebene senkre
ht zur gemessenen Jetri
htung. Diekorrigierte Jetenergie ist gegeben dur
hE
orr = Emj~P
j=j~PmjDie Jetparameter a,b und 
 werden dur
h Minimierung der �2 Funktion�2 = �~yTV �1�~ymit der Zwangsbedingung globaler Energie-Impulserhaltung bestimmt. Die vier Zwangs-bedingungen k�onnen dur
h weitere Bedingungen erg�anzt werden. Sol
he Nebenbedingun-gen k�onnen die Forderung na
h glei
her e�ektiver Masse zweier Jetpaare oder die Forde-rung sein, da� ein Jetpaar eine feste invariante Masse haben soll. ~y ist dabei der Vektor derJetparameter f�ur alle Jets im Ereignis. Die Fehler der Jetparameter V wurden als Funktiondes Polarwinkels und der Jetenergie aus Signal-Monte-Carlo Ereignissen f�ur vers
hiede-ne Higgsmassenhypothesen bestimmt. N�ahere Einzelheiten zur Fehlerbestimmung na
hdieser Methode sind in [33℄ bes
hrieben.Der Verbreiterung von Jets dur
h Abstrahlung wei
her Gluonen kann dur
h eine Umde-�nition der Einheitsvektoren ~Pb und ~P
 Re
hnung getragen werden. Diese Methode istin [34℄ bes
hrieben, und wurde in dieser Arbeit bei der Su
he na
h dem Standardmodell-Higgsboson verwendet. ~Pb und ~P
 werden dabei aus den Eigenvektoren des ImpulstensorsT�
 =Xk pk�pk
bestimmt, wobei pk� und pk
 die beiden Komponenten der Projektion des Teil
henimpulsesauf die Ebene senkre
ht zur Jetri
htung sind. ~Pb und ~P
 geben die Ri
htungen an, indenen der Jet am breitesten bzw. am s
hmalsten ist.Bei der Su
he na
h 4b-Endzust�anden wurde die erste Methode verwendet, bei der Su
hena
h (h)qq die zweite.



4. Analysewerkzeuge 514.3 b-ErkennungBedingt dur
h die hohe Masse, die harte Fragmentation von b-Quarks und die lange Le-bensdauer von B-Mesonen unters
heiden si
h Ereignisse mit b-Quarks von Ereignissen mitlei
hten Quarks. Zur Erkennung und Abtrennung von b-Ereignissen sind vers
hiedene Ver-fahren entwi
kelt worden. Das Vorhandensein eines Leptons mit hohem Transversalimpulsist ein 
harakteristis
hes Indiz f�ur den Zerfall eines B-Mesons und kann zur Identi�zierungherangezogen werden. Da das Verzweigungsverh�altnis f�ur derartige Zerf�alle aber klein ist1,ist eine eÆziente b-Erkennung alleine hierdur
h ni
ht m�ogli
h.4.3.1 ImpaktparameterEine eÆziente Te
hnik zur Erkennung von b-Ereignisse erfolgt �uber die Impaktparameterder Spuren im Ereignis. Hierzu ist eine m�ogli
hst genaue Kenntnis des Prim�arvertex imEreignis n�otig. Zur Bestimmung des Prim�arvertex werden Spuren mit mindestens zweiTre�ern im Vertexdetektor herangezogen. Daneben wird der mittlere We
hselwirkungs-punkt in die Bestimmung einbezogen, der auf der Basis von etwa 200 aufeinanderfolgendenEreignissen aus den Daten bestimmt wird. Die Methode ist z.B. in Ref. [24℄ bes
hrieben.Der Impaktparameter ist de�niert als der Abstand zwis
hen Prim�arvertex und n�a
hsterAnn�aherung der Spur an den Prim�arvertex. Diese Methode geht auf [35℄ zur�u
k. Die Im-plementation f�ur DELPHI ist in [36℄ bes
hrieben. Die Methode beruht ma�gebli
h auf derTatsa
he, da� B-Hadronen aufgrund ihres Boostes und ihrer relativ hohen Lebensdauerin der Gr�o�enordnung 1,55 ps mehrere Millimeter2 zur�u
klegen k�onnen, bevor sie zerfal-len. Dies f�uhrt zu Unters
hieden in der Verteilung der Impaktparameter der Spuren inb- und ni
ht b-Ereignissen. Abbildung 4.1 zeigt ein b�b Ereignis, das auf der Z0-Resonanzaufgenommen wurde. Wenn der Vektor, der den Prim�arvertex und den Punkt n�a
hsterAnn�aherung der Spur an den Prim�arvertex verbindet, in der glei
hen Ri
htung liegt wieder Teil
henjet, gibt man dem Impaktparameter ein positives, sonst ein negatives Vorzei-
hen. Die De�nition des Impaktparameters ist in Abb. 4.3 f�ur beide Vorzei
hen skizziert.Spuren aus dem Prim�arvertex k�onnen dur
h Me�fehler sowohl positive als au
h negativeImpaktparameter haben. Spuren aus b-Zerf�allen kommen von einem versetzen Vertex.F�ur sie erwartet man gro�e Impaktparameter mit positivem Vorzei
hen. Die Verteilungder Signi�kanzen f�ur die einzelnen Arten von hadronis
hen Ereignissen ist in Abb. 4.2gezeigt. Der Fehler des Impaktparameters ergibt si
h aus dem Fehler der Messung desPrim�arvertex und dem Fehler der Messung des Punktes der n�a
hsten Ann�aherung. DenQuotienten von Impaktparameter und seinem Fehler bezei
hnet man als Signi�kanz. ImIdealfall ergibt si
h f�ur negative Signi�kanzen eine gau�f�ormige Verteilung. Sie spiegelt imwesentli
hen die Detektorau
�osung wider. S
hle
ht gemessene Spuren, etwa dur
h fals
heZuordnung von Detektorpunkten, oder Detektore�ekte ergeben Abwei
hungen von derIdealform. Die Wahrs
heinli
hkeit P (S0) einer aus dem Prim�arvertex stammenden Spur,1Das Verzweigungsverh�altnis B0 ! l+�lX ist nur etwa 10,5%.2Bei b�b-Ereignissen auf der Z0-Resonanz ist die Rei
hweite 
�
� � 3 mm.
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Abbildung 4.1: Ein e+e� ! Z0 ! b�b Ereignis im Vertexdetektor (oben) und in der Ver-gr�o�erung (unten). Deutli
h zu erkennen sind zwei versetze Vertizes, die vom Zerfall der in derFragmentation aus den b-Quarks entstandenen B-Hadronen stammen.
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Abbildung 4.2: Signi�kanzen von Spuren f�ur vers
hiedene Arten prim�arer Quark
avours imProze� e+e� ! Z0 ! q�q. Die Verteilung f�ur die Daten (Kreise) stimmt gut mit der Mon-te-Carlo-Erwartung f�ur eine Mis
hung aller beteiligten Flavours �uberein.eine Signi�kanz S0 oder gr�o�er zu haben, istP (S0) = � RS<S0 f(S)dS : falls S0 < 0P (�S0) : falls S0 > 0: (4.1)Die Funktion f(S) wird Au
�osungsfunktion genannt. Auf ihre Bestimmung wird weiterunten eingegangen. F�ur Spuren aus dem Prim�arvertex mit positiven Impaktparameternwird die glei
he Verteilung angenommen. F�ur eine beliebige Anzahl N von Spuren wirddie Wahrs
heinli
hkeit, da� alle diese Spuren aus dem Prim�arvertex stammen, de�niert
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(a) De�nition des Impaktparameters mitnegativem Vorzei
hen
Sekundärvertex
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Teilchenspur
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(b) De�nition des Impaktparameters mitpositivem Vorzei
henAbbildung 4.3: De�nition des Impaktparameters d. Das Vorzei
hen des Impaktparameterswird dur
h die Ri
htung des Jets de�niert. In Fall (a) ist es negativ, im Fall (b) positiv.als PN = � � N�1Xj=1 (� ln�)j=j! (4.2)� = NYi=1 P (Si):Na
h Konstruktion ist die Verteilung Gl. 4.2 f�ur b-Quark-Ereignisse bei kleinen Wertenstark erh�oht.Die Au
�osungsfunktion f(S) in Gl. 4.1 wird f�ur Spuren mit negativen Impaktparameterndirekt aus den Daten bestimmt. Dabei werden nur sol
he Spuren ber�u
ksi
htigt, die mithoher Wahrs
heinli
hkeit tats�a
hli
h aus dem Prim�arvertex stammen. So werden Spurenaus rekonstruierten V 0-Zerf�allen ni
ht benutzt. Es werden nur Spuren mit kleinen ab-soluten Impaktparametern einbezogen. Um den Anteil von Ereignissen mit b-Zerf�allenzu reduzieren, werden nur Spuren aus Ereignissen mit � log10(P+E ) > 0:1 herangezogen.P+E ist dabei dur
h Gl. 4.2 de�niert, bere
hnet f�ur die Spuren im Ereignis mit positivemImpaktparameter [37℄.



4. Analysewerkzeuge 554.3.2 Kombinierte b-ErkennungIn vielen F�allen ist es m�ogli
h, sekund�are Vertizes im Jet zu rekonstruieren. Am Se-kund�arvertex lassen si
h dann weitere Gr�o�en de�nieren, die die Leistungsf�ahigkeitder b-Erkennung verbessern k�onnen. Insbesondere kann eine Unterdr�u
kung von Un-tergrund dur
h 
-Zerf�alle erzielt werden, indem man die e�ektive Masse der Teil
henam Sekund�arvertex und deren Rapidit�atsverteilung ber�u
ksi
htigt. F�ur jeden Jet mit Se-kund�arvertexinformation wird eine kombinierte b-Erkennungsgr�o�e y de�niert als [38℄y = n
 �Yi f 
i (xi)f bi (xi) + nq �Yi f qi (xi)f bi (xi) : (4.3)Die Funktionen f qi (xi),f 
i (xi) und f bi (xi) sind die Wahrs
heinli
hkeitsdi
hteverteilungender Gr�o�e xi f�ur u-,d-,s-, 
- und b-Jets, die Gewi
hte n
 und nq (n
 + nq=1) sind dienormierten H�au�gkeiten von 
 und u-,d-,s-Jets mit Sekund�arvertexinformation. FolgendeInformationen werden verwendet:I) die Wahrs
heinli
hkeit P+j , da� die Spuren im Jet mit positiven Impaktparameternaus dem Prim�arvertex stammen, bere
hnet na
h Gl. 4.2II) die e�ektive Masse Ms der zum Sekund�arvertex geh�orenden SpurenIII) die Rapidit�at der zum Sekund�arvertex geh�orenden Spuren bez�ugli
h der Jetri
htungIV) der Bru
hteil der geladenen Energie im Jet, die vom Sekund�arvertex stammt.Falls es si
h bei einem der Teil
hen, die zum Sekund�arvertex geh�oren, um ein identi�ziertesElektron oder Myon handelt, kann au
h der Transversalimpuls dieses Leptons bez�ugli
hder Jetri
htung einbezogen werden. Ein Jet wird als b-Jet klassi�ziert, wenn y kleinerist als ein Abs
hneideparameter y0 ist. Unter Einbeziehung mehrerer Jets lassen si
h inglei
her Weise kombinierte b-sensitive Variablen f�ur ein ganzes Ereignis de�nieren. F�uryhA bezieht man alle Jets im Ereignis ein, f�ur yhZ nur die beiden Jets mit der h�o
hstenb-Signi�kanz.4.4 Methoden zur Trennung von KlassenAufgrund der kleinen erwarteten Ereignisraten ist eine eÆziente Unterdr�u
kung von Hin-tergrundprozessen bei glei
hzeitig hoher SignalselektionseÆzienz notwendig. Bei einer se-quentiellen Analyse wird dies dur
h S
hnitte in geeignet gew�ahlten Verteilungen errei
ht.Dur
h die hier bes
hriebenen Verfahren werden dagegen unters
hiedli
he Gr�o�en zu einereinzigen zusammengefa�t, die eine hohe Trennf�ahigkeit besitzt. Die eigentli
he Klassi�-zierung in Untergrund oder Signal erfolgt dann dur
h einen S
hnitt in dieser Gr�o�e.



56 4.4. Methoden zur Trennung von Klassen4.4.1 DiskriminanzanalyseDie Diskriminanzanalyse [39℄ ist eine einfa
he Methode zur Trennung zweier Klassen.Gegeben sind zwei Klassen von Ereignissen, die anhand einiger Merkmale voneinanderunters
hieden werden sollen. Zur Bestimmung der Diskriminanzfunktion wird eine Mengevon Ereignissen beider Klassen benutzt. Zun�a
hst bere
hnet man die Kovarianzmatrix 
und die Vektoren der Klassenmittelwerte �1 und �2Die Diskriminanzfunktion ist eine Linearkombination der Merkmale xi der FormD0 = a0 + nXi=1 aixi: (4.4)Der Vektor der KoeÆzienten a= (a1; : : : ; an) ergibt si
h dabei aus der Kovarianzmatrix
 und den Vektoren der Klassenmittelwerte �1 und �2 dur
ha = 
�1(�1 � �2). (4.5)Die Konstante a0 wird Grenzkonstante genannt. Sie ergibt si
h aus den beiden Klassen-mittelwerten zu a0 = �12a(�1 + �2): (4.6)Die hier bes
hriebene lineare Form der Diskriminanzanalyse wird als Fisherdiskriminanz-analyse bezei
hnet. Unbekannte Muster werden entspre
hend dem Vorzei
hen der Diskri-minanzfunktion der einen oder der anderen Klasse zugeordnet3.Die Gr�o�e � = (�1 � �2)T
�1(�1 � �2) (4.7)kann als Ma� f�ur die Trennf�ahigkeit des Verfahrens dienen [39℄.Oft kann man die Leistungsf�ahigkeit des Verfahrens steigern, wenn au
h quadratis
heTerme mitber�u
ksi
htigt werden. Die Diskriminanzfunktion hat dann die FormD0 = a0 + nXi=1 (aixi + iXj=1 aijxixj): (4.8)Der Vektor a= (a1; : : : ; an; a11; : : : ; a1n; a22; : : : ; a2n; : : : ) der (n2+3n)=2 KoeÆzienten wirdwie zuvor dur
h Gl. 4.5 bestimmt. Dieses Verfahren wurde in [40℄ vorges
hlagen. Dur
h Ite-rieren des Verfahrens kann in einigen F�allen eine weitere Verbesserung der Trennf�ahigkeiterrei
ht werden [40℄. Die Methode der iterierten Diskriminanzanalyse wurde in DELPHIf�ur die Su
he na
h unsi
htbaren Higgsboson-Zerf�alle und im Kanal mit fehlender Energieverwendet [19, 41℄.3Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Problemen ist es wegen der kleinen erwarteten Ereignisratenn�otig, h�artere S
hnitte anzuwenden.



4. Analysewerkzeuge 57Die hier bes
hriebene Diskriminanzanalyse, insbesondere in der ni
htlinearen Version,zeigt h�au�g glei
he Leistungsf�ahigkeit wie etwa Neuronale Netze. Der Trainingsphase ent-spri
ht hier die Bestimmung des KoeÆzientenvektors dur
h Gl. 4.5, was im wesentli
hender Inversion der Kovarianzmatrix entspri
ht. Dadur
h wird das Verfahren im Verglei
hzu neuronalen Netzen verh�altnism�a�ig s
hnell.Bei ho
h korrelierten Merkmalen wird die Kovarianzmatrix aber mehr und mehr singul�ar,was zu numeris
hen Problemen bei der Bestimmung der KoeÆzienten f�uhren kann.Mit Hilfe von Gl. 4.7 kann man die Trenneigens
haften vers
hiedener Kombinationen vonMerkmalen testen und verglei
hen. Auf diese Weise kann man wenig sensitive Eingabe-gr�o�en identi�zieren und so eine Optimierung des Satzes von Merkmalen erzielen.4.4.2 Neuronale NetzeAu
h k�unstli
he neuronale Netze k�onnen zur Klassentrennung herangezogen werden. DieStruktur dieser Netze und die Namensgebung ist historis
h dur
h den Aufbau biologi-s
her Nervennetze motiviert. Diese bestehen aus einer Vielzahl miteinander verkn�upfterNervenzellen, den Neuronen. Dies ist s
hematis
h in Abb. 4.4 gezeigt. Einzelne Neuro-nen bestehen aus drei Hauptteilen [42℄. Der Zellk�orper beinhaltet alle lebensnotwendigenFunktionen. Viele kleine Ausl�aufer, die Dendriten, dienen zur Vernetzung mit Na
hbar-zellen. �Uber sie werden Signale von anderen Zellen empfangen. Die Signal�ubermittlungzwis
hen zwei Zellen erfolgt �uber Synapsen, deren Reizst�arke ver�anderli
h ist. Es gibtdabei anregende (exzitatoris
he) und inhibitoris
he Synapsen. Das Weiterleiten von Si-gnalen ges
hieht in der Regel �uber einen besonders langen Ausl�aufer, der Axon genanntwird. Dieses verbindet die Nervenzelle mit Muskeln, Sinnesorganen oder Zellen in anderen
Zellkörper

Dentriten

Körperzellen

Axon

Synapsen

Zellkern

Abbildung 4.4: S
hematis
he Darstellung eines Netzwerkes biologis
her Neuronen.S
hi
hten. Es kann bis zu 1,5m lang werden. Nervenzellen im Gro�hirn k�onnen mit bis zu1000 Na
hbarzellen verbunden sein. Die Frequenz, mit der ein biologis
hen Neuron feuert,
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Abbildung 4.5: Mehrlagiges Netz mit 15 Eingangsknoten und einem Ausgangsknotenwird bestimmt dur
h die Spannungen, die dur
h die St�arke der Eingangsreize bestimmtwerden.Heute existiert eine Vielzahl vers
hiedener Modelle, die alle unter dem Sammelbegri� neu-ronaler Netze gef�uhrt werden4. Bei den in dieser Arbeit benutzten k�unstli
hen neuronalenNetzen handelt es si
h um mehrlagige sogenannte feed-forward Netze. Eine FORTRANImplementation dieses Netzwerktyps �ndet si
h im JETNET - Paket [43℄, wel
hes in dieserArbeit verwendet wurde. Die Netze bestehen aus mehreren Lagen miteinander verbun-dener Knoten, die in Analogie zur Biologie als Neuronen bezei
hnet werden. Ein Beispielist in Abb. 4.5 gezeigt. Jeder Knoten in einer der verste
kten Lagen und in der Ausga-belage hat dabei mehrere Eing�ange. Die an den n Eing�angen anliegenden Signale werdenmit Gewi
hten !i multipliziert und aufsummiert. Die Gewi
hte werden au
h als Synapsenbezei
hnet. Die St�arke des Signals y am Ausgang des Knotens wird s
hlie�li
h dur
h dieAktivierungsfunktion g(x) bestimmt:y = g nXi=1 !ixi ��! (4.9)Die Gewi
hte !i und der S
hwellwert � sind Freiheitsgrade des Knotens und m�ussen ineiner Trainingsphase aus einer Menge von Mustern mit bekannter Klassenzugeh�origkeit4Es sei bemerkt, da� vielen k�unstli
hen neuronalen Netzen und biologis
hen Netzen nur no
h dieNamensgebung gemeinsam ist.



4. Analysewerkzeuge 59ermittelt werden. Als Aktivierungsfunktion g(x) wird oft die Sigmoidfunktiong(x) = 11 + e 12x=T (4.10)gew�ahlt. Der zus�atzli
he Parameter T wird in Anlehnung an die statistis
he Physik alsTemperatur bezei
hnet. F�ur T ! 0 geht die Sigmoidfunktion in die Stufenfunktion �uber.Dieser Grenzfall eignet si
h gut, um die Funktionsweise neuronaler Netze zu studieren. Sokann man si
h lei
ht davon �uberzeugen, da� es mit einem zweilagigen Netzwerk (bestehendnur aus Eingabe { und Ausgabelage) ni
ht m�ogli
h ist, die logis
he Grundfunktion desauss
hlie�enden Oder zu implementieren. Dies l�a�t si
h erst mit Netzen mit mindestenseiner verste
ken Lage errei
hen.Die Ermittlung von Gewi
hten und S
hwellwerten erfolgt in der Trainingsphase dur
hden sogenannten Ba
kpropagation-Algorithmus. Zu Beginn werden alle Gewi
hte undS
hwellwerte auf zuf�allige Anfangswerte gesetzt. W�ahrend der Trainingsphase werdendem Netzwerk Muster beider Klassen pr�asentiert, die Netzantwort bere
hnet und mit dergew�uns
hten Ausgabe vergli
hen. Dazu wird f�ur eine feste Anzahl Np von Beispielmusterneine Fehlerfunktion bere
hnet, die w�ahrend des Trainings minimiert werden soll. Typis
heFehlerfunktionen sind die summierte quadratis
he Abwei
hung vom Sollwert,E = 12Np NpXp=1(Op � tp)2; (4.11)und die Entropie{Fehlerfunktion,E = NpXp=1f(1� tp)ln(1� Op)� tpln(Op)g: (4.12)tp und Op bezei
hnen hierin die Soll { und Istwerte f�ur das Beispielmuster p. Die �Ande-rungen �!i der Gewi
hte sind dabei dur
h�!i = ���E�! + ��!i:gegeben. Der Verlauf der Trainingsphase wird dur
h die Lernrate � und den Momentfaktor� gesteuert.W�ahrend jeder Trainingsepo
he werden dem Netzwerk alle Beispielmuster einmal gezeigt.Die Anzahl der notwendigen Epo
hen h�angt von der Lernrate � ab. Wird sie zu gro�gew�ahlt, konvergiert das Netz ni
ht; ist sie zu klein, dauert das Training zu lange oderdas Hauptminimum wird ni
ht gefunden. Oft ist es g�unstig, mit einer gro�en Lernrate zubeginnen und diese im Laufe des Trainings zu reduzieren, so da� si
h das Netz stabilisierenkann. Um eine hohe Generalisierungsf�ahigkeit zu erzielen, m�ussen dem Netzwerk gen�ugendviele vers
hiedene Beispielmuster beider Klassen pr�asentiert werden. Die Mindestanzahlvon Beispielen h�angt von der Anzahl der freien Parameter des Netzes und damit mitder Anzahl der Knoten zusammen. Zu wenige Beispiele oder ein zu gro�es Netzwerk



60 4.4. Methoden zur Trennung von Klassenin Verbindung mit einer zu langen Trainingsphase kann zu einem Auswendiglernen dergegebenen Beispiele f�uhren. Um vor E�ekten dur
h eine zu lange Trainingsphase si
her zusein, werden bei der Bestimmung der EÆzienz des Verfahrens keine Ereignisse benutzt,die dem Netzwerk bereits bei der Trainingsphase gezeigt wurden. Stehen gen�ugend vieleBeispielmuster zur Verf�ugung, kann man die beim Training benutzten Ereignisse in zweiGruppen aufteilen, wobei die erste Gruppe zum eigendli
hen Training und die zweite zum�Uberwa
hen der Generalisierungsf�ahigkeit benutzt wird. Wenn si
h der Trainingsfehler f�urdie Ereignisse der zweiten Gruppe in aufeinanderfolgenden Epo
hen ni
ht mehr verbessertoder sogar vers
hle
htert, wird das Training abgebro
hen.



5Die Su
he na
h neutralenHiggsbosonen im 4-Jet-Kanal
Die Produktion von neutralen Higgsbosonen f�uhrt im 4- CC-Beitr�age�du �s
d�u 43 11NC-Beitr�age�dd �ss,�bb �uu�uu 43 43 4� 16�dd 4� 16 32 43Tabelle 5.1: Anzahl derFeynman-Diagramme f�urVierquarkendzust�ande beiLEP2 in der CC- und NC-Klasse [11℄.

Jet-Kanal auf Vierquarkendzust�ande der Art b�bq�q f�ur dasStandardmodell-Higgsboson bzw. b�bb�b bei der Paarproduk-tion von Higgsbosonen. Vierquarkendzust�ande k�onnen au
him Rahmen des Standardmodells auftreten, etwa dur
helektros
hwa
he Prozesse wie der Produktion von W oderZ-Boson-Paaren, oder au
h dur
h QCD-Prozesse h�ohererOrdnung. Diese Ereignisse bilden daher eine wi
htige Quel-le von Hintergrund. Zu jedem Vierquarkendzustand gibt esviele zum Teil interferierende Beitr�age. Man kann alle m�ogli-
hen Vierfermionendzust�ande in zwei Klassen einteilen [11℄:� CC-Ereignisse, Ereignisse mit Fermionpaaren der Art(Ui �Di) + (Dj �Uj),� NC Ereignisse, Ereignisse mit Fermion-AntifermionPaaren, (fi �fi) + (fj �fj), f = U;D.U und D bezei
hnen dabei up- bzw. down-Typ Fermionen.Die Anzahl der zu den in dieser Arbeit relevanten Vierquar-kendzust�anden beitragenden Feynman-Diagramme in derCC- und der NC- Klasse sind in Tabelle 5.1 aufgef�uhrt [11℄.5.1 HintergrundereignisseDie bei Signalproduktion entstehenden vier farbgeladenen Teil
hen im Endzustand bildenim Laufe der Fragmentation eine gro�e Anzahl von Teil
hen, die si
h im Idealfall in vierJets gruppieren. Typis
he Signalereignisse k�onnen lei
ht 40 geladene Spuren und mehr61



62 5.1. Hintergrundereignisse
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(b) WW und ZZ�Abbildung 5.1: Hintergrundereignisse f�ur die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im4-Jet-Kanal kommen von Quarkpaarerzeugung (a) mit QCD-Prozessen h�oherer Ordnung wie derAbstrahlung harter Gluonen im Endzustand, sowie der Produktion von WW - und ZZ�-Paaren(b).enthalten. Au
h die Gr�o�e der si
htbaren neutralen und geladenen Energie ist 
harakte-ristis
h. Dur
h geeignet gew�ahlte S
hnitte auf sol
he Gr�o�en lassen si
h signal�ahnli
heEreignisse anrei
hern. Neben einer zum Teil erhebli
hen Reduktion der zu analysierendenDatenmenge wird au
h die Anzahl der zu betra
htenden Prozesse dur
h die Vorselektionreduziert. Die einzelnen S
hnitte werden weiter unten aufgef�uhrt. Zudem sind Interfe-renze�ekte zwis
hen Vierfermionendzust�anden na
h der Vorselektion klein, so da� si
hdie Hintergrundabs
h�atzung vereinfa
ht. F�ur den 4-Jet-Kanal ist es ausrei
hend, si
h aufdie in Abb. 5.1 dargestellten Prozesse zu bes
hr�anken.Dur
h QCD-Prozesse h�oherer Ordnung k�onnen Endzust�ande entstehen, die Signal-ereignissen sehr �ahnli
h sein k�onnen. So f�uhrt die Abstrahlung zweier harter Gluonenim Endzustand zu einer 4-Jet-Struktur. Dur
h Abstrahlung eines harten Gluons, das inzwei Quarks �ubergeht, ergeben si
h Vierquarkendzust�ande. Daneben k�onnen Jets dur
hAbstrahlung wei
her Gluonen, oder dur
h den Zerfall kurzlebiger Teil
hen verbreitertwerden. Die Gruppierung der Endzustandsteil
hen zu Teil
henjets kann in sol
hen Er-eignissen zur Vort�aus
hung einer Multi-Jet-Struktur f�uhren. Da der Wirkungsquers
hnittf�ur QCD-Prozesse um etwa zwei Gr�o�enordnungen h�oher ist als der Wirkungsquers
hnittf�ur die Higgsproduktion, spielen diese an si
h seltenen Prozesse eine gewi
htige Rolle. ZurAbs
h�atzung der Gr�o�e des erwarteten Hintergrundes dur
h QCD-Prozesse wurden mitdem PYTHIA- Generator [21℄ insgesamt etwa 10.000pb�1 QCD-Monte-Carlo-Ereignisse(Wirkungsquers
hnitt 107,5 pb) erzeugt und dur
h die Detektorsimulation prozessiert.Weitere 520 pb�1 QCD-Ereignisse wurde mit dem KORALZ- Generator [44℄ erzeugt, umUnsi
herheiten dur
h vers
hiedene Monte-Carlo- Generatoren zu studieren.Von den rein elektros
hwa
hen Prozessen, die auf Vierquarkendzust�ande f�uhren, sind dieWW - und die ZZ�- Produktion mit ans
hlie�endem hadronis
hen Zerfall der Ei
hboso-nen die wi
htigsten. So ist ab ps � 161 GeV die Paarproduktion reeller W -Bosonenm�ogli
h, und ab ps � 183 GeV k�onnen au
h reelle Z-Bosonen in Paaren produziert wer-den. Die beitragenden Feynman-Diagramme sind in Abb. 5.1(b) dargestellt [45℄. DieseProzesse wurden ebenfalls mit dem PYTHIA-Generator [21℄ simuliert. Insgesamt wurden



5. Die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 632.800 pb�1 W+W� (Wirkungsquers
hnitt 14,82 pb) und 13.500 pb�1 ZZ� (Wirkungs-quers
hnitt 1,25 pb) erzeugt und mit der Detektorsimulation prozessiert.Um den Ein
u� von Interferenze�ekten bei Vierfermionereignissen abzus
h�atzen, wur-den zudem etwa 2.400pb�1 Vierfermionereignisse mit dem EXCALIBUR-Generator [46℄erzeugt (Wirkungsquers
hnitt 18,46 pb). Die angegebenen Wirkungsquers
hnitte be-ziehen si
h jeweils auf eine S
hwerpunktsenergie von 183 GeV [41℄. Andere Prozes-se wie 2-Photon-Prozesse werden dur
h die Vorselektionss
hnitte derart reduziert, da�sie f�ur die weitere Analyse keine Rolle spielen. Ein Verglei
h der Wirkungsquers
hnit-
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Abbildung 5.2: Hier ist ein Ver-glei
h der Wirkungsquers
hnitte ei-niger Hintergrundprozesse und ei-nes Standardmodell-Higgsboson mit90 GeV Masse gezeigt. Die Wirkungs-quers
hnitte wurde mit PYTHIA be-stimmt.
te vers
hiedener Prozesse bei LEP2 mit dem Wirkungsquers
hnitt f�ur ein 90 GeVStandardmodell-Higgsboson ist in Abb. 5.2 gezeigt. Daneben wurden gro�e MengenMonte-Carlo-Ereignisse anderer Prozesse generiert wie Bhabha-Elektronen und 2-Photon-Prozesse, die dur
h die Vorselektionskriterien soweit reduziert werden, da� sie innerhalbdieser Arbeit keine Rolle spielen.5.2 Die Su
he na
h e+e� ! hA! b�bb�bWie in Kapitel 2.3.4 bes
hrieben, f�uhrt die Paarproduktion von neutralen Higgsboso-nen zum �uberwiegenden Teil zu b�bb�b-Endzust�anden. Daneben spielen au
h b�b�+��- und�+��b�b- Endzust�ande eine kleine Rolle. Kan�ale mit � -Leptonen im Endzustand wurden inder DELPHI Kollaboration von einer separaten Analyse abgede
kt. Die hier vorgestellteAnalyse ist speziell auf den Vierquarkendzustand optimiert. Die h�o
hste EÆzienz wirderrei
ht, wenn beide Higgsbosonen etwa glei
h s
hwer sind.



64 5.2. Die Su
he na
h e+e� ! hA! b�bb�b5.2.1 Spur- und EreignisselektionUm den Ein
u� dur
h Raus
hen der Detektorkomponenten zu verringern, wurden neu-trale S
hauer in den elektromagnetis
hen Kalorimetern nur dann ber�u
ksi
htigt, wenn siemindestens 200 MeV Energie hatten. Energiedepositionen im Hadronkalorimeter mit we-niger als 500 MeV wurden ebenfalls verworfen. Geladene Spuren wurden ber�u
ksi
htigt,wenn sieI) einen Impuls oberhalb 100 MeV undII) einen Impaktparameter in R� kleiner als 4 
m undIII) einen Impaktparameter in z kleiner als 10 
mhatten. Die S
hnitte auf die Impaktparameter stellen si
her, da� die Spuren aus demWe
hselwirkungspunkt kommen. Auf diese Weise lassen si
h Spuren, die von kosmis
henMyonen oder Strahl-Restgasreaktionen kommen, oder s
hle
ht rekonstruiert wurden, weit-gehend beseitigen. Dadur
h wird die �Ubereinstimmung zwis
hen Daten und Monte-Carloverbessert.Es wurde bereits erw�ahnt, da� eine lo
kere Ereignisvorselektion dur
hgef�uhrt wurde, beider unter Beibehaltung einer m�ogli
hst hohen SignalselektionseÆzienz bereits gro�e An-teile von Hintergrund beseitigt werden. Um multihadronis
he Ereignisse herauszu�ltern,wurden folgende S
hnitte angebra
ht:I) mindestens 18 geladene Spuren undII) mindestens 60% ps si
htbare Energie im DetektorIII) weniger als 50% ps neutrale EnergieDer Anteil von QCD-Ereignissen mit starker Anfangsstrahlung wurde mit den folgendenS
hnitten reduziert:I) Ereignisse mit einem si
htbaren Photon mit einer Energie �uber 30 GeV werdenverworfenII) Die e�ektive S
hwerpunktsenergie mu� ps� 30 GeV �ubersteigen.Geladene und neutrale Teil
hen wurden in den verbleibenden Ereignissen mit Hilfe desDURHAM - Algorithmus [47℄ zu vier Teil
henjets gruppiert. Um experimentellen Unsi-
herheiten Re
hnung zu tragen, wurden die verbleibenden Ereignisse einer kinematis
henRekonstruktion unterworfen unter Annahme globaler Energie- und Impulserhaltung, wiein Abs
hnitt 4.2 bes
hrieben. Fehler und Mittelwerte der Jetparameter wurden aus Signal-Monte-Carlo Ereignissen in Abh�angigkeit des Polarwinkels der Jets gew�ahlt, um dem un-ters
hiedli
hen Au
�osungsverm�ogen des Detektors in unters
hiedli
hen Ri
htungen Re
h-nung zu tragen. Ereignisse mit Jets



5. Die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 65I) ohne geladene Teil
henII) oder einer Masse kleiner 1,5 GeVwurden verworfen.Dur
h einen weiteren S
hnitt im Ereignisthrust (T < 0; 92) l�a�t si
h insbesondere derQCD-Hintergrund reduzieren, ohne die SignaleÆzienz stark zu mindern. Relevante Bei-tr�age zum Hintergrund na
h diesen S
hnitten kommen nur no
h von QCD-, WW - undZZ�-Ereignissen. In Tabelle 5.2 sind die Anzahl der erwarteten Hintergrundereignissena
h diesen S
hnitten und die Anzahl der in den Daten gefundenen Ereignisse aufgef�uhrt.F�ur die totale Anzahl erwarteter Ereignisse na
h der Vorselektion wurde ein systemati-s
her Fehler von etwa 4% ermittelt [41℄. In diesem wurden neben Unsi
herheiten in denWirkungsquers
hnitten au
h Unters
hiede dur
h vers
hiedene Monte-Carlo-Generatorenund Unsi
herheiten dur
h die Vorselektionskriterien ber�u
ksi
htigt. In Tabelle 5.3 sindSignaleÆzienzen na
h den Vorselektionss
hnitten f�ur vers
hiedene Massen aufgelistet.Hintergrund QCD WW ZZ� Daten686� 3�27 311 �1 355� 2 20�1 655Tabelle 5.2: Anzahl erwarteter Ereignisse von QCD-, WW - und ZZ�-Produktion na
h denVorselektionss
hnitten bei der Su
he na
h hA-Produktion f�ur die analysierte Datenmenge von53,95 pb�1. Der erste Fehler ist statistis
her Natur. Der zweite Fehler im gesamten Hintergrundist systematis
her Natur. EÆzienz in %Masse [GeV℄ 55 60 65 70 75 80 85tan � = 20 86 88 91 93 94 95 93tan � = 2 83 87 88 90 92 93 94Tabelle 5.3: SignaleÆzienzen f�ur vers
hiedene Massen und zwei Werte von tan� na
h denVorselektionss
hnitten.5.2.2 Auswahl diskriminierender Gr�o�enDie weitere Analyse erfolgt mit Hilfe eines neuronalen Netzwerkes. In einer Reihe von Vor-studien wurden mit Hilfe einer ni
ht-linearen Diskriminanzanalyse [40℄ folgende vierzehnGr�o�en als Eingabegr�o�en ausgew�ahlt:



66 5.2. Die Su
he na
h e+e� ! hA! b�bb�b� log(6+yhA), kombinierte b-Variable f�ur vier Jets� log(5+yhZ), kombinierte b-Variable f�ur zwei Jets� -log(y1), kombinierte b-Variable des Jets mit h�o
hster b-Signi�kanz� -log(y3), kombinierte b-Variable des Jets mit dritth�o
hster b-Signi�kanz� Anzahl sekund�arer Vertizes im Ereignis� Ereignis - Thrust� Fox-Wolfram-Momente, 2�H20-H40� geladene Multiplizit�at des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizit�at� -log10 y34 (Durham)� minimale Dijet-Masse� minimalerWinkel zwis
hen dem energierei
hsten Jet und den drei �ubrigen Jets, �min� h�o
hste Jetenergie im Ereignis� niedrigste Jetenergie im Ereignis� minimaler Winkel zwis
hen je zwei Jets, �minEinige Gr�o�en wurden logarithmiert, um eine 
a
here Verteilung zu erzielen. Dem hohenb -Gehalt typis
her Signalereignisse wird dur
h die ersten f�unf Eingabegr�o�en Re
hnunggetragen. Sie messen die Signal-�Ahnli
hkeit des Ereignisses aufgrund der b-Signatur. Beiden ersten vier handelt es si
h um kombinierte b- Merkmale, wie sie in Abs
hnitt 4.3bes
hrieben wurden. yhA ber�u
ksi
htigt alle vier Jets (hA-Struktur), yhZ dagegen nur diebeiden mit der st�arksten b-Signatur. Dur
h diese Gr�o�en kann WW -Hintergrund eÆzientunterdr�u
kt werden. Die Summe der Fox-Wolfram-Momente H20 und H40 ist emp�ndli
hf�ur zigarrenf�ormige Ereignisse, wie sie in QCD-Ereignissen dur
h Abstrahlung wei
herGluonen von Quarkjets entstehen k�onnen. Die Einbeziehung von y34, �min, �min dientder Unterdr�u
kung von QCD-Ereignissen. ZZ� Ereignisse lassen si
h dur
h b-Erkennungunterdr�u
ken. Sie enthalten aber eine irreduzible Komponente, wenn beide Z-Bosonenreell sind und in b-Quarks zerfallen. Sol
he Ereignisse sehen experimentell aus wie diegesu
hten Signalereignisse mit einer Higgsbosonmasse von rund 90 GeV. Die Verteilungender diskriminierenden Gr�o�en na
h der Vorselektion sind im Anhang A beigef�ugt.5.2.3 NetzwerktrainingEs wurde ein dreilagiges Netzwerk mit 14 Knoten in der Eingabelage, 15 Knoten in der ver-ste
kten, und einem Knoten in der Ausgabelage verwendet. Die Netzwerktopologie ist inAbb. 5.3 angedeutet. Alle Eingabegr�o�en wurden linear transformiert, so da� sie zwis
hen



5. Die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 67Null und Eins liegen. Zum Training wurden insgesamt 3000 vorselektierte QCD-, 3000WW - und 1000 ZZ�- Ereignisse verwendet. Au�erdem wurden insgesamt 5400 Signal-ereignisse benutzt, die zu glei
hen Anteilen aus MA=60 GeV, 65 GeV, 70 GeV, 75 GeV,80 GeV und 85 GeV (tan � = 20) Signalsimulationen bezogen wurden. Die Simulati-on von Signalereignissen erfolgte mit Hilfe des HZHA-Generators [48℄. Die Trainingser-eignisse wurden in zwei Untergruppen aufgeteilt, wobei der erste Teil zum eigentli
henTraining verwendet wurde. Mit dem zweiten Teil wurde die Generalisierungsf�ahigkeit desNetzwerkes beoba
htet. F�ur Signalereignisse wurde eine Netzwerkausgabe von 1, f�ur je-de Art Hintergrundereignisse eine Netzwerkausgabe von 0 verlangt. Der Netzwerkfehlerwurde na
h jeder Trainingsepo
he na
h Gl. 4.11 f�ur Trainings- und Testereignismengegetrennt bere
hnet. Na
h etwa 200 Epo
hen konnte keine Verbesserung des Ergebnis-ses mehr beoba
htet werden, und das Training wurde gestoppt. In Abb. 5.4(a) ist linksdie Netzwerkausgabe f�ur eine nat�urli
he Mis
hung von Hintergrundereignissen1 gezeigt.Typis
he Hintergrundereignisse ergeben eine niedrige Netzwerkausgabe, Signalereignisseergeben Netzwerkausgaben nahe eins. Dies ist in Abb. 5.4(a) re
hts exemplaris
h f�ur ein70 GeV (tan�=20) Signal gezeigt. Die Daten sind mit der Erwartung von Standardmo-dellhintergrundprozessen im Einklang, es gibt keine Anhaltspunkte f�ur Produktion vonSignalereignissen.5.2.4 Bestimmung des ArbeitspunktesAbb. 5.4(b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der
E
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Abbildung 5.3:Netzwerktopologie beider 4b-Su
he

SignaleÆzienz f�ur ein mA=70 GeV Signal mit tan� = 20. In die-sem speziellen Fall ist mh � mA. Man erh�alt diese Kurve dur
hVariation eines S
hnittes in der Ausgabe des neuronalen Netz-werks. Die Wahl eines bestimmten S
hnittes legt den Arbeits-punkt der Analyse fest. Dieser wurde ohne Kenntnis eventuel-ler Kandidatenereignisse festgelegt. Die Wahl des Arbeitspunkteswurde f�ur ein mA � mh = 70 GeV dur
hgef�uhrt, was etwa derErwartung einer neuen Massens
hranke bei Abwesenheit einesSignals entspri
ht. Dazu wurde die aufgrund der Hintergrunder-wartung der Analyse bere
hnete erwartete Massens
hranke alsFunktion des Arbeitspunktes der Analyse optimiert. Der Beitragdes Su
hkanals mit � -Leptonen wurde dabei mitber�u
ksi
htigt.Das Optimum wird f�ur eine EÆzienz von 55% errei
ht. Der zugeh�orige S
hnitt bei 0,877ergibt einen erwarteten Hintergrund von 1,46� 0,13(stat.)�0,18(syst.). Der Gesamthin-tergrund wird mit 0,906�0,07(stat.) von QCD-Ereignissen dominiert. 0,155�0,058(stat.)Ereignisse sind auf WW -, und 0,4�0,1(stat) Ereignisse auf ZZ�-Hintergrund zur�u
k-zuf�uhren. In den Daten wurden keine Ereignisse selektiert. Die Massenverteilungen f�urSignal- und Hintergrunderwartung am Arbeitspunkt sind in Abb. 5.5 gezeigt. Die EÆ-zienz der Analyse f�ur vers
hiedene Massen und zwei Werte von tan� ist in Tabelle 5.4zusammengefa�t.1Zum Testen wurden nur statistis
h unabh�angige Ereignismengen verwendet.
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(b) EÆzienzAbbildung 5.4: Oben ist die Netzwerkausgabe des Netzwerkes f�ur die Su
he na
he+e� ! hA ! b�bb�b f�ur eine nat�urli
he Mis
hung von Hintergrund (links) und f�ur einmA = 70 GeV (tan � = 20) Signal (re
hts) gezeigt. Daten sind dur
h di
ke s
hwarze Punktegekennzei
hnet. QCD-Hintergrund ist dunkel eingef�arbt. Das Histogramm links entspri
ht WWund ZZ� Hintergrund. Abb. (b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der SignaleÆzienzf�ur ein 70 GeV (tan � = 20) Signal.



5. Die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 69Masse EÆzienz [%℄mA [GeV℄ tan� = 20 tan� = 255 43,1� 1,1 �1,2 40,2� 1,1�1,260 48,3� 1,6 �0,9 45,3� 1,1�1,265 52,6� 1,6 �1,2 49,0� 1,1�0,970 55,0� 1,6 �0,9 50,5� 0,8�1,375 55,8� 1,1 �1,4 53,4� 0,9�1,280 54,3� 1,1 �1,3 52,8� 0,9�1,385 53,4� 1,6 �1,4 55,4� 0,8�1,3Tabelle 5.4: EÆzienz der Analyse am Arbeitspunkt f�ur vers
hiedene Massen und zwei Wertevon tan �. Der erste angegebene Fehler ist statistis
her, der zweite systematis
her Natur. Dieangegebenen EÆzienzen beziehen si
h auf den Proze� e+e� ! hA! b�bb�b.5.2.5 Systematis
he FehlerDie Verteilungen der Eingabegr�o�en stimmen innerhalb der statistis
hen Fehler gut mitder Monte-Carlo Erwartung �uberein. Sie sind im Anhang aufgef�uhrt. In der Verteilungvon y1 ist eine kleine Diskrepanz f�ur kleine Werte au�erhalb der Signalregion zu beob-a
hten. Ein zus�atzli
her S
hnitt in dieser Verteilung, der diese Region beseitigt, hat dieSelektionseÆzienzen f�ur Signal und Hintergrund ni
ht beeintr�a
htigt.Zur Abs
h�atzung systematis
her Unsi
herheiten wurden alle Eingabegr�o�en um die Dif-ferenz der Mittelwerte der Verteilungen in Daten und Monte-Carlo vers
hoben und f�unf-zig mal um den neuen Wert innerhalb des Fehlers des Mittelwertes der Datenvertei-lung ver�andert. Korrelationen zwis
hen den einzelnen Gr�o�en wurden aus Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt und bei der Variation ber�u
ksi
htigt. Die mittlere Ver�anderung derEÆzienz bei der Variation wurde als Ma� f�ur systematis
he Unsi
herheiten genommen.Um Unsi
herheiten des erwarteten Hintergrundes dur
h die begrenzte Statistik beim Trai-ning des Netzes abzus
h�atzen, wurde das Netzwerk mit vertaus
hten Trainings- und Ver-glei
hsereignissen erneut trainiert. Dies ergab eine Unsi
herheit im bestimmten Hinter-grund von 4%. Unsi
herheiten dur
h die Vorselektions
hnitte, vers
hiedene Hintergrunder-eignisgeneratoren sowie Unsi
herheiten bei der Bestimmung der Wirkungsquers
hnitte dereinzelnen Hintergrundprozesse belaufen si
h auf weitere 4%. Alle genannten Quellen sy-stematis
her Unsi
herheiten bei der Bestimmung des totalen Hintergrundes ergeben einesystematis
he Unsi
herheit von 12%.
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Abbildung 5.5: Summe der Dijetmassen (oben) f�ur das Jetpaar mit minimaler Massendi�e-renz (unten) f�ur ein mA=70 GeV Signal f�ur zwei vers
hieden Werte von tan�. Bei dem kleine-ren Wert von tan � sind die Massen der beiden Higgsbosonen lei
ht vers
hieden, daher wird dieVerteilung breiter.



5. Die Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 715.3 Die Su
he na
h e+e� ! hZDie Su
he na
h dem Higgsstrahlungsproze� e+e� ! hZ l�a�t si
h auf das SM - Higgsbosonoder auf die beiden skalaren Higgsbosonen des MSSM anwenden. Im 4-Jet-Kanal zerf�alltdas Z-Boson hadronis
h. Zerf�alle des Higgsbosons in � -Leptonen wurden in der DELPHI-Kollaboration in einer separaten Analyse behandelt. Der Ein
u� der �ubrigen Zerfallskan�alewurde bei der Bestimmung der EÆzienzen ber�u
ksi
htigt. Der Hauptbeitrag kommt vonden Vierquarkendzust�anden q�qb�b.5.3.1 Spur- und EreignisselektionF�ur die Spur- und Ereignisvorselektion gilt im wesentli
hen das in Kapitel 5.2.1 gesagte.Es hat si
h in diesem Fall als g�unstig erwiesen, den S
hnitt im Ereignisthrust auf T < 0; 95zu lo
kern. Zur Unterdr�u
kung von QCD-Hintergrundereignissen wurde die Vorselektiondur
h einen S
hnitt in der Summe der Fox-Wolfram-Momente H20 und H40 erg�anzt [49℄.Wie bei der vorangegangenen Analyse wurden die Ereignisse mit einem 4
-Fit unter An-nahme globaler Energie-Impulserhaltung rekonstruiert. Die Behandlung der Fehler derJetparameter entspri
ht Ref. [34℄.Die Anzahl erwarteter WW -, ZZ�- und QCD-Ereignisse na
h den Vorselektionss
hnittenist in Tabelle 5.5 aufgef�uhrt. Die VorselektionseÆzienz f�ur Higgssignale ist typis
herweise90%. Sie ist f�ur unters
hiedli
he Massenhypothesen in Tabelle 5.6 aufgef�uhrt. Bei niedrigenHiggsmassen f�allt sie dur
h die ver�anderte Ereignistopologie ab.Hintergrund QCD WW ZZ� Daten739 �3 � 30 379 �2 341� 2 18�0,3 708Tabelle 5.5: Anzahl erwarteter Ereignisse von QCD-, WW - und ZZ�-Produktion na
h denVorselektionss
hnitten bei der Su
he na
h hZ-Produktion f�ur die analysierte Datenmenge von53,95 pb�1. Die ersten Fehler sind statistis
her Natur, der zweite im totalen Hintergrund syste-matis
h.Masse [GeV℄ 50 60 65 70 75 80 85 90 95EÆzienz 85,8 89,3 90,4 91,5 92,5 92,5 92,6 93,1 91,6% � 1,0 � 0,7 � 0,7 � 0,5 � 0,6 � 0,5 � 0,5 � 0,5 � 0,6Tabelle 5.6: SignaleÆzienzen f�ur vers
hiedene Massen na
h den Vorselektionss
hnitten. Dieangegebenen Fehler sind statistis
her Natur.



72 5.3. Die Su
he na
h e+e� ! hZ5.3.2 Jetidenti�kationCharakteristis
h f�ur die Produktion von Higgsbosonen dur
h Higgsstrahlung ist die Anwe-senheit eines reellen Z-Bosons. Die aus seinem Zerfall hervorgehenden Teil
henjets habeneine hohe invariante Masse in der N�ahe vonMZ . Mit vier Jets im Endzustand ergeben si
hinsgesamt se
hs vers
hiedene Kombinationsm�ogli
hkeiten f�ur dieses Jetpaar. Die Kenntnisdes korrekten Paares ist ni
ht nur f�ur die Rekonstruktion der Higgsbosonmasse wi
htig,man kann daraus au
h wertvolle Information zur Hintergrundunterdr�u
kung beziehen.Zur Identi�kation des Higgs-Jetpaares wurden folgende Informationen benutzt:I) die b-Markierungen zweier JetsII) die Summe der b-Markierungen der beiden verbleibenden JetsIII) die invariante Masse der beiden verbleibenden JetsZudem wurde f�ur jedes m�ogli
he Higgs-Jetpaar ein kinematis
her Fit dur
hgef�uhrt, wobeials zus�atzli
he Zwangsbedingung die Annahme gema
ht wurde, da� die Masse des �ubrigenJetpaares der Z-Bosonmasse entspri
ht. Traten dabei Probleme auf, wurde die betre�endeKombinationsm�ogli
hkeit verworfen.In simulierten Signalereignissen kann man in etwa 80% der F�alle eine eindeutige Zu-ordnung zwis
hen prim�ar produzierten Higgs- und Z-Bosonen und den Jets des Endzu-standes tre�en. F�ur diese Menge Ereignisse wurden die Verteilungen der oben genann-ten Gr�o�en f�ur das mit dem Higgsboson assoziierte Jetpaar bestimmt. Zur Bestimmungder Referenzverteilungen wurden Signalereignisse mit Higgsmassen zwis
hen 60 GeV und80 GeV herangezogen. Die Mittelung �uber vers
hiedene Massenhypothesen reduziert dieAbh�angigkeit des Verfahrens von der (unbekannten) Higgsmasse. Aus den kumulativenVerteilungen der Referenzverteilungen lassen si
h �2 verteilte Gr�o�en gewinnen, die si
hzur Jetpaaridenti�kation heranziehen lassen.Zur Identi�kation des Higgs-Jetpaares in einem beliebigen Ereignis wurden zun�a
hst diesensitiven Gr�o�en f�ur jedes m�ogli
he Jetpaar bestimmt. Mit Hilfe der vorher bestimmtenReferenzverteilungen wurden daraus �2-Beitr�age ermittelt und aufsummiert. DasjenigeJetpaar, f�ur das si
h das niedrigste �2 ergab, wurde als Higgs-Jetpaar markiert. F�urHiggsmassenhypothesen zwis
hen 50 GeV und 90 GeV konnte mit diesem Verfahren in60% bis 63% der F�alle, in denen eine Assoziation der Jets mit den prim�aren Higgs - undZ-Bosonen m�ogli
h war, das ri
htige Paar gefunden werden.Die Paaridenti�kation kann au
h zur Trennung von Signal und Hintergrund genutzt wer-den. Dazu wurden die �2 Werte f�ur jedes Jetpaar unter Annahme einer �2- Verteilung 2mit vier Freiheitsgraden in Wahrs
heinli
hkeiten Pi umgere
hnet und multipliziert. Der2Die eingehenden Gr�o�en wurden so gew�ahlt, da� Korrelationen klein sind. Auf eine Haupta
hsen-transformation der eingehenden Gr�o�en wurde verzi
htet, da diese keine dur
hs
hlagende Verbesserungder Ergebnisse erbra
hte.
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he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal 73Logarithmus PHZ = ln( NYi=1 Pi) (5.1)ist sensitiv auf Unters
hiede zwis
hen Signal und Hintergrund, und wurde als zus�atzli
heEingabegr�o�e bei der weiteren Analyse mit einem neuronalen Netz benutzt. Das Produkterstre
kt si
h �uber alle Jetpaare, f�ur die ein �2 bere
hnet werden konnte. Die Verteilungder Gr�o�e 5.1 na
h der Vorselektion �ndet si
h in Anhang B.5.3.3 Auswahl diskriminierender Gr�o�enAu
h bei dieser Analyse wurde ein neuronales Netz zur Su
he eingesetzt. Die folgendenzw�olf diskriminierenden Gr�o�en wurden benutzt:� PHZ , wie in Gl. 5.1 de�niert� log(5+yhZ), kombinierte b-Variable� Ereignis - Thrust� Fox-Wolfram-Moment H20� Fox-Wolfram-Moment H40� -log y34 (Durham)� minimale Dijet-Masse� minimalerWinkel zwis
hen dem energierei
hsten Jet und den drei �ubrigen Jets, �min� h�o
hste vorkommende Jetenergie� niedrigste vorkommende Jetenergie� totale geladene Energie im Ereignis� minimaler Winkel zwis
hen je zwei Jets, �minDer �uberwiegende Teil dieser Gr�o�en wurde bereits in Abs
hnitt 5.2.2 erl�autert. Im Ver-glei
h zu der dort vorgestellten Su
he na
h 4b-Quarkendzust�anden liegt das Gewi
ht beider Auswahl sensitiver Gr�o�en weniger auf der b-Erkennung als dort. Der Gro�teil derInformation �uber den b-Gehalt des jeweiligen Ereignisses wurde in der Jetidenti�kations-variablen PHZ absorbiert.
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he na
h e+e� ! hZ5.3.4 Training und Wahl des Arbeitspunktes
Es wurde ein dreilagiges Netzwerk mit zw�olf Knoten in der Eingabelage, dreizehn Knotenin der ersten verste
kten, vier in der zweiten verste
kten und einem Knoten in der Ausga-belage verwendet, wie in Abb. 5.6 angedeutet. Dur
h Einf�ugen einer zweiten verste
ktenLage konnte eine etwas bessere Klassentrennung erzielt werden. Trainiert wurde mit 4.700Signalereignissen, entspre
hend Higgsmassenhypothesen zwis
hen 75 GeV und 90 GeV.Zudem wurden 12.000 vorselektierten Hintergrundereignisse beim Training verwendet,bestehend aus 6.000 QCD-, 5.000 WW - und 1.000 ZZ�-Ereignissen. Signalartige ZZ�-Ereignisse, bei denen wenigstens ein Z-Boson in b-Quarks zerf�allt, wurden beim Trainingni
ht benutzt, weil sie vom Signal ni
ht unters
heidbar sind und das Training st�oren. Inder Trainingsphase wurden dem Netzwerk immer na
heinander ein Signal- und ein Hinter-grundereignis pr�asentiert. Pro Epo
he wurden dem Netzwerk je 4.700 Signal- und Hinter-grundereignisse pr�asentiert. Die benutzten Hintergrundereignisse wurden alle 10 Epo
henaus den 12.000 zur Verf�ugung stehenden Ereignissen zuf�allig neu zusammengestellt. Ins-gesamt wurden 500 Epo
hen trainiert. Wie im Fall der Su
he na
h hA-Produktion wurdekeines der im Training verwendeten Ereignisse bei der ans
hlie�enden Bestimmung derEÆzienzen mehr verwendet.Links in Abb. 5.7(a) ist die Netzwerkausga-
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Abbildung 5.6: Netzwerktopologie beider (h)q�q-Su
he

be f�ur eine nat�urli
he Mis
hung von Hinter-grundereignissen im Verglei
h zur Netzantwortauf Daten gezeigt. Die Datenverteilung ent-spri
ht der Erwartung dur
h Standardmodell-hintergrund. Die Erwartung f�ur ein 85 GeVs
hweres Higgsboson ist im re
hten Teil vonAbb. 5.7(a) gezeigt. Abb. 5.7(b) zeigt denerwarteten Hintergrund als Funktion des Si-gnaleÆzienz f�ur ein 85 GeV s
hweres Higgs-boson. Die Wahl des Arbeitspunktes wurdef�ur diese Massenhypothese unter Ber�u
ksi
hti-gung der erwarteten Massenverteilung f�ur Si-gnale dur
hgef�uhrt. Die Optimierung der er-warteten Massens
hranke ergibt eine s
hwa-
he Abh�angigkeit vom S
hnitt f�ur EÆzienzen zwis
hen 40% und 50%. Der beste Wertwird bei einer EÆzienz der Analyse von 44,7% errei
ht. Eine zweite Optimierung un-ter Ber�u
ksi
htigung weiterer Su
hkan�ale f�uhrte auf dasselbe Ergebnis. Am ausgew�ahl-ten Punkt betr�agt der erwartete Hintergrund 6,05�0,24(stat.)�0,69(syst.). Dabei ent-fallen 3,40�0,15(stat.) Ereignisse auf QCD-Prozesse, 1,02�0,15(stat.) auf WW - und1,63�0,12(stat.) auf ZZ�-Ereignisse. Abb. 5.8 zeigt exemplaris
h die erwartete Massen-verteilung f�ur SM-Hintergrund (links) und ein 85 GeV Higgsboson (re
hts). In den Datenwurden 6 Ereignisse gefunden. Tabelle 5.7 zeigt die gemessenen SignaleÆzienz am Ar-beitspunkt f�ur vers
hiedene Massenhypothesen.
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Punkte: Daten

(b) EÆzienzAbbildung 5.7: Oben ist die Netzwerkausgabe des Netzwerkes f�ur die Su
he na
h e+e� ! hq�qf�ur eine nat�urli
he Mis
hung von Hintergrund (links) und f�ur ein mH = 85 GeV Signal (re
hts)gezeigt. Daten sind dur
h di
ke s
hwarze Punkte gekennzei
hnet. QCD-Hintergrund ist dun-kel eingef�arbt, das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW - und ZZ�-Hintergrund.Abb. (b) zeigt den erwarteten Hintergrund als Funktion der SignaleÆzienz f�ur ein 85 GeV Si-gnal.



76 5.3. Die Su
he na
h e+e� ! hZMasse [GeV℄ 50 60 65 70 75 80 85 90 95EÆzienz 25,8 29,2 31,5 34,7 40,4 41,4 44,7 47,9 42,5% � 1,3 � 1,1 � 1,1 � 0,9 � 0,9 � 0,9 � 0,9 � 0,9 � 1,1� 1,5 � 2,4 � 2,1 � 2,5 � 2,0 � 1,7 � 1,7 � 1,4 � 1,9Tabelle 5.7: SignaleÆzienzen am Arbeitspunkt f�ur vers
hiedene Massen Higgsbosonmassen-hypothesen bei der Su
he na
h dem Standardmodell-Higgsboson. Der erwartete Hintergrund vonStandardmodellprozessen betr�agt 6,05�0,24(stat.)�0,69(syst.). In der Tabelle sind zuerst derstatistis
he und dann der systematis
her Fehler angegeben. In den Daten wurden 6 Ereignisseselektiert.
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Abbildung 5.8: Links ist die Massenverteilung des erwarteten Hintergrundes und der se-lektieren Ereignisse zu sehen. Re
hts ist die erwartete Massenverteilung bei Signalproduktionam Beispiel eines 85 GeV Higgsbosons gezeigt. Die Ereignisse wurden rekonstruiert unter derZwangsbedingung, da� die Masse des Z-Jetpaares der Z-Bosonmasse entspri
ht. An die Signal-massenverteilung wurde die Summe einer Gau�funktion und einem Polynom zur Modellierungdes kombinatoris
hen Untergrundes angepa�t. Die Breite der Gau�funktion ist �=2,33 GeV.(64,6�1,3)% der Signalereignisse mit mH=85 GeV liegen in einem Berei
h von �2�.5.3.5 Systematis
he FehlerZur Bestimmung systematis
her Unsi
herheiten wurden analog Abs
hnitt 5.2.5 bestimmt.Die gr�o�ten Unsi
herheiten kommen von der Gr�o�e PHZ (Gl. 5.1), die die Struktur desEreignisses testet und den gr�o�ten Teil der b -Information enth�alt. Systematis
he Fehlerauf die SignaleÆzienzen sind in Tabelle 5.7 als zweiter Fehler aufgetragen. Der systema-tis
he Fehler auf den erwarteten Hintergrund dur
h Standardmodellprozesse bel�auft si
hauf 11,4%.



6Ergebnisse
Das negative Ergebnis der Su
he na
h neutralen Higgsbosonen im 4-Jet-Kanal wird indiesem Kapitel benutzt, um Massens
hranken auf die Higgsbosonmassen im SM und imMSSM abzuleiten. Die S
hranke wird so festgelegt, da� die Wahrs
heinli
hkeit, da� dieHypothese "Higgsproduktion\ verworfen wird, obwohl sie in der Tat ri
htig ist1, 5% ni
ht�ubersteigt. Im Falle eines positiven Su
hergebnisses w�urde man umgekehrt die Wahr-s
heinli
hkeit, da� man die Hypothese "Higgsproduktion\ akzeptiert, obwohl sie in derTat fals
h ist 2, m�ogli
hst klein halten wollen. Die vier LEP-Experimente benutzen zur Ab-leitung von Massens
hranken unters
hiedli
he Verfahren, die aber kompatible Ergebnisseliefern. Die Methoden werden in Ref. [51℄ bes
hrieben und vergli
hen. Die Bere
hnungder Wirkungsquers
hnitte und Verzweigungsverh�altnisse folgt Ref. [52℄. In dieser Arbeitwurde die von der DELPHI-Kollaboration favorisierte Methode angewendet. Diese basiertauf dem Likelihood-QuotientenQ(mH) = QNKani=1 e�(si+bi)(si+bi)nini!QNKani=1 e�bibniini! � Qnij=1 siSi(xij)+biBi(xij)si+biQnij=1Bi(xij) : (6.1)Neben den reinen Anzahlen der beoba
hteten Ereignisse wird die gemessene Higgsbo-sonmasse als zus�atzli
he Information verwendet. Dur
h die Einbeziehung der Massenver-teilungen bekommen Kandidatenereignisse mit Massen au�erhalb des Su
hberei
hes einkleineres Gewi
ht. NKan ist die Anzahl der einbezogenen Su
hkan�ale, ni die Anzahl derbeoba
hteten Ereignisse im Kanal i. si und bi sind die totalen Signal- und Untergrundra-ten im Kanal i, und xij bezei
hnet die Gr�o�e der zus�atzli
hen diskriminierenden Gr�o�e desKandidaten j im Kanal i. Si und Bi sind die Wahrs
heinli
hkeitsverteilungen der diskrimi-nierenden Gr�o�e f�ur Signal und Hintergrund. Die Verwendung des LikelihoodquotientenGl. 6.1 gew�ahrleistet die glei
hzeitige Minimierung von Fehlern erster und zweiter Artund liefert daher optimale Ergebnisse au
h im Falle eines positiven Su
hergebnisses [50℄.Aus dem Likelihood-Quotienten wird eine Teststatistik Xobs = 2 ln(Qobs) bere
hnet, dieumso h�oher ist, je signal�ahnli
her die Messung ausf�allt. Die Wahrs
heinli
hkeitsvertei-1Dies wird au
h als Fehler erster Art bezei
hnet [50℄2Dies wird gelegentli
h au
h als Fehler zweiter Art bezei
hnet [50℄77



78 6.1. Das Higgsboson des Standardmodellslung der Teststatistik X = 2 ln(Qobs) l�a�t si
h mit Hilfe einer Vielzahl von Monte-CarloExperimenten unter Annahme einer bestimmten Hypothese bestimmen.Abziehen des bekannten Standardmodellhintergrundes von den Me�werten kann bei nied-rigen oder abwesenden Signalraten zu unphysikalis
hen Ergebnissen f�uhren. Dieses Pro-blem kann man umgehen, indem man die Vertrauensniveaus f�ur die Hypothesen "Si-gnal+Hintergrund\ (CLs+b) und "nur Hintergrund\ (CLb) getrennt bere
hnet, und denQuotienten von CLs+b und CLb als Approximation des Vertrauensniveaus f�ur die Hypo-these "Signal\(CLs) verwendet: CLs = CLs+b=CLb: (6.2)Diese Methode der Behandlung des bekannten Hintergrundes3 wird von allen vier LEP-Experimenten benutzt. Die Vertrauensniveaus CLs+b und CLb ergeben si
h dur
h In-tegration aus der Wahrs
heinli
hkeitsverteilung der Teststatistik X unter Annahme derentspre
henden Hypothesen, CLs+b = Z XObs0 dPs+bdX dX (6.3)CLb = Z XObs0 dPbdX dX: (6.4)Die Integration ges
hieht dur
h Ausz�ahlen derjenigen Monte-Carlo Experimente, die dieBedingung X < Xobs erf�ullen. Diese Methode bietet zudem den Vorteil, da� die Fehlerder EÆzienzen von Signal und Hintergrund in der Monte-Carlo Simulation ber�u
ksi
htigtwerden k�onnen, indem man Signal- und Hintergrunderwartungen im Rahmen ihrer Fehlervariiert.Das hier bes
hriebene Verfahren wird gelegentli
h au
h als "Modi�ed Frequentist Likely-hood Ratio\ (MFLR) bezei
hnet. Die verwendete Methode ist im Detail in [53℄ bes
hrie-ben. F�ur einen einzelnen Kanal und wenn die Wahrs
heinli
hkeitsverteilungen der Massenf�ur Signal und Hintergrund ni
ht gemessen wurden, ergibt si
h [53℄1� CL = 1� Pnobsn=0 e�(b+s)(b+s)nn!Pnobsn=0 e�bbnn! : (6.5)Diese Glei
hung stimmt mit der aus Ref. [54℄ �uberein.6.1 Das Higgsboson des StandardmodellsZur Ableitung einer Massens
hranke innerhalb der Standardmodells [53℄ wurde die Gr�o�eCLs aus Gl. 6.2 als Funktion der Higgsbosonmasse bestimmt. Aufgrund der Hinter-grunderwartung am Arbeitspunkt statt der tats�a
hli
hen Beoba
htung l�a�t si
h zudem3gelegentli
h als "Modi�ed Frequentist\ bezei
hnet
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Abbildung 6.1: Hier ist der QuotientCLs = CLs+b=CLb f�ur vers
hiedene Higgsmassen-hypothesen im Standardmodell gezeigt. Die Ergebnisseder vorgestellten Su
he na
h dem Higgsboson des Stan-dardmodells im 4-Jet-Kanal wurde hier mit anderenDELPHI-Resultaten bei S
hwerpunktsenergien zwis
hen161 GeV und 183 GeV kombiniert. Der S
hnittpunktder dur
hgezogenen Linie mit 0,05 ergibt eine 95%CLMassens
hranke von 84,9 GeV. Die gestri
helte Linieentspri
ht der Erwartung vom Hintergrund. Die erwarteteMassens
hranke liegt mit 86 GeV �uber dem beoba
hteten.Der Grund hierf�ur ist eine Anh�aufung der beoba
htetenEreignisse im Massenberei
h oberhalb 80 GeV.eine erwartete Massens
hranke ableiten. Das in dieser Arbeit vorgestellte Ergebnis der Su-
he wurde mit den Ergebnissen der DELPHI Kollaboration in den �ubrigen Su
hkan�alenbei der glei
hen S
hwerpunktsenergie [41℄ kombiniert. Au
h die Ergebnisse bei niedrigererS
hwerpunktsenergie [55℄ wurden einbezogen, obwohl diese nur einen sehr kleinen Ein
u�auf das Endergebnis haben4. Insgesamt wurden 13 Ereignisse in den Daten beoba
htet. DieErwartung dur
h Standardmodellhintergrund betr�agt 13,1�0,5(stat.)�0,7(syst.). Einen�Uberbli
k �uber alle verwendeten Daten gibt Tab. 6.1. Das Ergebnis der Kombination istin Abb. 6.1 aufgetragen. Es ergibt si
hmH > 84; 9 GeV (95%CL) (6.6)Das erwartete Limit liegt mit 86 GeV 1,1 GeV �uber der Beoba
htung. Der Grund f�urdiesen Unters
hied ist in der Massenverteilung der beoba
hteten Ereignisse zu su
hen, diesi
h im Massenberei
h zwis
hen 80 GeV und 90 GeV h�aufen. Dies ist aus Abb. 6.2 zuerkennen, wo die Verteilung der Massen aller 13 beoba
hteten Ereignisse im Verglei
h mitder Hintergrunderwartung gezeigt ist.6.2 Higgsbosonen im MSSMDie Ableitung von Massens
hranken im MSSM [53℄ gestaltet si
h wegen des komplizier-teren Higgssektors des Modells und der gro�en Anzahl freier Parameter s
hwieriger. Ausden vorgestellten Analysen lassen si
h Massens
hranken auf das lei
hte skalare Higgsbosonund das pseudoskalare Higgsboson ableiten. �Ubli
herweise werden "Ben
hmark-Limits\auf die Massen dieser beiden Teil
hen angegeben, die von folgenden Vereinfa
hungen aus-gehen [11℄:� mt = 173,9 GeV [57℄4Die �Anderung des Ergebnisses dur
h Einbeziehung dieser Su
hen liegt im Berei
h 0,1 GeV.
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hkan�ale f�ur DELPHI Daten beiS
hwerpunktsenergien zwis
hen 161 GeV und183 GeV im Verglei
h mit der Hintergrunder-wartung. Oberhalb einer Masse von 80 GeV isteine lei
hte H�aufung von Ereignissen zu beob-a
hten.
� Skala f�ur die Massen der supersymmetris
he Teil
hen Ms = 1 TeV� drei vers
hiedene Mis
hungs-Szenarien im Stop-Sektor:{ A=0 und j�j �Ms (keine Mis
hung){ A=p6Ms und j�j �Ms (maximale Mis
hung){ A=Ms = �� (typis
he Mis
hung)In jedem Punkt in der mA, tan �- Ebene ist damit der Parameterberei
h des MSSMbestimmt, so da� si
h die Wirkungsquers
hnitte und Verzweigungsverh�altnisse f�ur Signal-produktion bere
hnen lassen. Analog zum Standardmodell wird in jedem Punkt der Ebenedie Gr�o�e CLs aus Gl. 6.2 bestimmt. Wie im Falle des Standardmodellimits wurden au
hhier die Ergebnisse der vorgestellten Analysen mit Ergebnissen der DELPHI Kollabora-tion f�ur S
hwerpunktsenergien zwis
hen 133 GeV und 184 GeV [55, 56℄ kombiniert. Die95% CL Auss
hlu�grenze ergibt si
h als 5% H�ohenlinie von CLs als Funktion von mA undtan�. Dies ist in Abb. 6.3 gezeigt. Aus der Abbildung liest man eine Massengrenze vonmA > 75; 1 GeV (95%CL) (6.7)Die erwartete Massens
hranke liegt in diesem Fall mit 71 GeV deutli
h unter dem be-oba
hteten Wert. Der Unters
hied zwis
hen erwarteten und gesehenem Wert erkl�art si
hdur
h das Fehlen eines Kandidaten bei der Su
he na
h Higgspaarproduktion. Da mit mAund tan � au
h die Masse der lei
hten Higgsbosonen festliegt, kann man das Ergebnisau
h in der mh und tan� Ebene interpretieren. Dies ist in Abb. 6.4 gezeigt. Bei dieserAuftragung ist zu bea
hten, da� ni
ht alle Kombinationen von mh und tan � m�ogli
h sind.Diese Berei
he sind in der Figur dunkel eingezei
hnet. Die Gr�o�e der unzug�angli
hen Be-rei
he ist dabei von der Parameterwahl abh�angig und in den vers
hiedenen betra
htetenMis
hungsszenarien unters
hiedli
h. Berei
he des Parameterraumes mit mA < 20 GeV



6. Ergebnisse 81werden dur
h die Su
he ni
ht abgede
kt. Diese Berei
he sind ebenfalls in der Figur f�urden Fall maximaler Mis
hung gekennzei
hnet. In kleinen Berei
hen des Parameterrau-mes, im Berei
h niedriger Werte von tan �, �o�net si
h der Kanal h ! AA und ist danndominant. Der Zerfall A! b�b bleibt aber f�ur tan � > 1 dominant. Die EÆzienz der Stan-dardanalysen f�ur die Su
he na
h hZ Produktion wurde f�ur einige sol
he Punkte gemessenund bei der Bere
hnung der Massengrenze eingbezogen [41℄. Aus der Figur liest man eineMassengrenze des lei
hten skalaren Higgsbosons vonmh > 74; 3 GeV (95%CL) (6.8)ab. Diese Massengrenze gilt nur, wenn mA > 20 GeV ist. Ist diese Bedingung ni
ht erf�ullt,kann keine Aussage gema
ht werden. Die erwartete Massens
hranke liegt in diesem Fallebei etwa 70,1 GeV. Bei kleinen Werten von tan� ergibt si
h der im Standardmodellabgeleitete Wert.Im Grenzfall vers
hwindender Mis
hung im Stopsektor l�a�t si
h erstmalig au
h eine Gren-ze auf den zul�assigen Berei
h von tan � ableiten:tan � > 1; 9: (6.9)Die Kombination mit den Resultaten der �ubrigen LEP-Experimente vermindert die Mo-dellabh�angigkeit dieser S
hranke.Die hier dargestellten Ergebnisse erlauben erhebli
he Eins
hr�ankungen auf den erlaubtenParameterberei
h supersymmetris
her GUTs. Aus der Forderung na
h Vereinigung der b�und �� Yukawakopplungen bei einer Massenskala MGUT und der Messung der t-QuarkMasse am Tevatron [2℄ ergeben si
h in diesen Modellen zwei m�ogli
he Berei
he, die hohenund niedrigen Werten von tan � entspre
hen. In Ref. [3℄ wurde die Kompatibilit�at dieserL�osungen mit aktuellen exerimentellen Ergebnissen mit Hilfe einer �2 - Analyse unter-su
ht. In diesem Modell sind alle Higgsbosonen au�er dem lei
hten skalaren Higgsbosons
hwer, so da� dieses dem Standardmodell-Higgsboson glei
ht. Es werden obere Massen-s
hranken von 97� 6 GeV (120� 2 GeV) f�ur niedrige (hohe) Werte von tan � angegeben.Mit der in dieser Arbeit angegebenen Massens
hranke von mH >84,9 GeV kann die inRef. [3℄ angegebene L�osung bei tan � = 1; 65 mit � < 0 bei einer t-Quark Masse von175 GeV bis auf einen kleinen Berei
h oberhalb m1=2 > 800 GeV ausges
hlossen werden.Bei Ber�u
ksi
htigung des Fehlers der t-Quark Masse bleibt dieses Ergebnis bestehen, wennman die DELPHI-Ergebnisse mit denen der anderen LEP-Experimente kombiniert [3℄.



82 6.2. Higgsbosonen im MSSMps = 161 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mH = 65 GeV/
2)he+e� 0,13�0; 04 9,96 0 0,09h�+�� 0,04�0; 01 9,96 0 0,16h��� 0,65�0; 19 9,74 1 0,57hq�q 0,30�0; 10 9,96 0 1,10(h! q�q)�+�� 0,31�0; 10 9,96 0 0,05(h! �+��)q�q 0,32�0; 09 9,96 0 0,08ps = 172 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mH = 65 GeV/
2)he+e� 0,20�0; 06 10,0 0 0,12h�+�� 0,13�0; 03 10,0 0 0,22h��� 0,61�0; 12 10,0 0 0,89hq�q 0,50�0; 15 10,0 1 1,65(h! q�q)�+�� 0,22�0; 07 10,0 0 0,06(h! �+��)q�q 0,91�0; 14 10,0 0 0,12ps = 183 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mH = 85 GeV/
2)he+e� 0,68�0; 12+0;09�0;10 52,3 1 0,26h�+�� 0,49�0; 06� 0; 17 54,0 2 0,43h��� 0,50�0; 08� 0; 10 50,6 1 1,25hq�q 6,05�0; 24� 0; 69 54,0 6 6,08(h! q�q)�+�� 0,34�0; 07� 0; 04 54,0 0 0,12(h! �+��)q�q 0,74�0; 09� 0; 08 54,0 1 0,24ps = 133 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at EreignissehA! b�bb�b 1,10�0; 10 6,00 0ps = 161 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mA = 65 GeV/
2)hA! �+��q�q 0,20�0; 09 9,96 0 0,06hA! b�bb�b 0,60�0; 21 9,96 0 0,73ps = 172 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mA = 65 GeV/
2)hA! �+��q�q 0,42�0; 09 10,0 0 0,07hA! b�bb�b 1,20�0; 12 10,0 0 0,84ps = 183 GeVKanal Hintergrund Luminosit�at Ereignisse Signal (mA = 70 GeV/
2)hA! �+��q�q 0,47�0; 07� 0; 05 54,0 0 0,28hA! b�bb�b 1,45�0; 13� 0; 18 54,0 0 3,96Tabelle 6.1: �Uberbli
k �uber Hintergrund- und Signalerwartungen in allen Kan�alen f�ur die Su-
he na
h neutralen Higgsbosonen f�ur S
hwerpunktsenergien zwis
hen 161 GeV und 183 GeV. DieDaten wurden, soweit sie ni
ht im Rahmen dieser Arbeit abgeleitet wurden, den Referenzen [55℄und [56℄ entnommen.
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hlu�grenzen im MSSM auf die lei
hte skalare Higgsmasse mh.Aus der Figur folgt mh > 74; 3 GeV (95%CL). Die Kombinationen von mh und tan � in dendunklen Berei
hen sind im MSSM verboten. Bei der Ableitung der gezeigten Auss
hlu�grenzenwurden DELPHI Daten f�ur S
hwerpunktsenergien zwis
hen 161 GeV und 183 GeV kombiniert.Berei
he mit mA < 20 GeV werden dur
h die Su
he ni
ht abgede
kt. Diese Berei
he sind in derFigur f�ur den Fall maximaler Mis
hung gestreift eingezei
hnet.



7Zusammenfassung
In den Daten, die vom DELPHI Detektor im Jahr 1997 bei einer S
hwerpunktenergievon 183 GeV gesammelt wurden, wurde na
h Produktion von neutralen Higgsbosonenim 4-Jet-Kanal gesu
ht. Es konnten keine Hinweise f�ur die Produktion von Higgsbosonengefunden werden. Die Ergebnisse der Su
he wurden im Rahmen des Standardmodells unddes Minimalen Supersymmetris
hen Standard-Modells (MSSM) interpretiert, und mit Er-gebnissen der DELPHI-Kollaboration in weiteren Su
hkan�alen sowie den Ergebnissen derDELPHI Kollaboration bei niedrigeren S
hwerpunktsenergien kombiniert. Im Standard-modell ist mH > 84; 9 GeV (95%CL)Die Angabe dieser Massengrenze bedeutet eine Verbesserung von 18 GeV gegen�uber derfr�uheren DELPHI Ver�o�entli
hung [55℄. Im MSSM ergibt si
h f�ur das lei
hte skalare Higgs-boson mh > 74; 3 GeV (95%CL):und f�ur das pseudoskalare HiggsbosonmA > 75; 1 GeV (95%CL):Diese Ben
hmark-Massengrenzen gelten f�ur tan � > 1 und MA > 20 GeV. Die Mas-sengrenze des lei
hten skalaren Higgsbosons konnte damit gegen�uber [55℄ um 15 GeV,die des pseudoskalaren Higgsbosons sogar um 24,1 GeV verbessert werden. Neben dererh�ohten S
hwerpunktsenergie und der gro�en gesammelten Datenmenge haben hierzuau
h der Einsatz verbesserter experimenteller Methoden beigetragen. Im Grenzfall ver-s
hwindender Mis
hung im Stop-Sektor des MSSM l�a�t si
h erstmalig eine experimentelleEins
hr�ankung auf die Gr�o�e von tan � gewinnen:tan � > 1; 9:Diese Resultate bedeuten insbesondere eine starke Eins
hr�ankung auf Modelle supersym-metris
her GUTs. Diese Modelle zei
hnen si
h dur
h ein lei
htes skalares Higgsboson85



86aus, wel
hes si
h in den no
h ni
ht ausges
hlossenen Berei
hen wie ein Standardmodell-Higgsboson verh�alt. Diese speziellen Modelle ergeben obere Massengrenzen von 97 �6 GeV(120 � 2 GeV) f�ur niedrige (hohe) Werte von tan � [3℄, so da� si
h der no
h er-laubte Parameterberei
h insbesondere im Berei
h niedriger tan � dur
h die Ergebnissedieser Arbeit stark eins
hr�ankt. Sollte bei den zuk�unftigen Datennahmen am LEP keinHiggsboson gefunden werden, wird man supersymmetris
he GUTs mit niedrigen Wertenvon tan � verwerfen m�ussen.
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92 Verteilungen f�ur e+e� ! hA na
h der VorselektionVerteilungen f�ur e+e� ! 4b na
h der Vorselektion
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Abbildung A.1: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! 4b, siehe Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (MA = 75 GeV , tan � = 20) ists
hraÆert eingezei
hnet.
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Abbildung A.2: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! 4b, siehe Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (MA = 75 GeV , tan� = 20) ists
hraÆert eingezei
hnet.
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Abbildung A.3: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! 4b, siehe Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (MA = 75 GeV , tan � = 20) ists
hraÆert eingezei
hnet.
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Abbildung A.4: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! 4b, siehe Kapitel 5.2.2. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (MA = 75 GeV , tan� = 20) ists
hraÆert eingezei
hnet.
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Abbildung B.1: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! (h)q�q, siehe Kap. 5.3.3. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (Mh = 85 GeV ) ist s
hraÆerteingezei
hnet.
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Abbildung B.2: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! (h)q�q, siehe Kap. 5.3.3. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (Mh = 85 GeV ) ist s
hraÆerteingezei
hnet.
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Abbildung B.3: Verteilungen diskriminierender Gr�o�en na
h der Vorselektion f�ur die Su
hena
h e+e� ! (h)q�q, siehe Kap. 5.3.3. Das Histogramm entspri
ht der Erwartung dur
h WW ,ZZ und QCD-Hintergrund, grau unterlegt ist Hintergrund von WW - und ZZ- Produktion. Dies
hwarzen Punkte sind Daten. Die Verteilung f�ur ein Signal (Mh = 85 GeV ) ist s
hraÆerteingezei
hnet.
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