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LEP I: Untersuchung des Z−Bosons

Kopplungen mehrerer Bosonen
LEP 200: Bosonen in Paaren,

und seiner Kopplungen
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Eindrucksvoller Beweis der nichtabelschen Struktur des Standardmodells!
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W-Polarisation

4 Higgs-Mechanismus verleiht Bosonen Masse

9: ; ,: <

4 Massive Bosonen: Drei Helizitätszustände

=?> @ ACB DB E A

4 Helizität 0: longitudinale Bosonen.

Produktion durch nichtabelsche Diagramme:

FHG
I J

I K

W

W ) L MNO P
O Q

W

W

nur

R R

und

D

Die Diagramme haben unterschiedliche

ST -Abhängigkeit9

Die Polarisation ist auch

ST -abhängig: 5U V 5U W ST X

Für LEP 200 gilt 5 U Y Z [ \ 5^]`_ ] .
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W-Polarisation

Zwei Methoden zur Bestimmung der Polarisation:4

”Spindichtematrix“ a (Opal, [Delphi]):
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5i > W akj j E aml l X d 5] _ ]de g h 6 dfeg h 6
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Kopplungen des W-Bosons an andere Bosonen

V q r st

W

W

Lagrangedichte des VWW-Vertex (nur CP erhaltende Terme niedrigster Dimension (6 Kopplungen):u v7 7 w nyx 7 7 w > x w{z |k} ~�� } �� � @ } ~� � � } �� � E� w } ~ � } � � �� E = w��7 } ~�� } ��� � ��

Verlange U(1) �� Eichinvarianz und SU(2) � U(1) Symmetrie (fixiere 3 Kopplungen):

x � z > A W� 7 > R A X

� � > x � z @ W� � @ A Xc��� � � 67= � > = �

Die verbleibenden 3 Kopplungen werden bestimmt:

x � z W

SM � A X �x � z> x � z @ A W

SM � D X

� � W
SM � A X 9 �� � > � � @ A W

SM � D X

= � W
SM � D X = � W

SM � D X
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Kopplungen des W-Bosons an andere Bosonen: Beteiligte Prozesse

W-Paarproduktion

� ��� �
� �

W

W

4 Beiträge von � und Z4 Alle drei Kopplungen

= � ,� �

und x � z können bestimmt

werden (x � z und

= � beson-

ders gut)4 Sensitivster Kanal

Einzelne W-Bosonen

�

W� �
� �

�¡ £¢

W

� �

4 Hauptsächlich nur Kopplung

durch Photon4 Sensitivität auf � � etwa

vergleichbar mit der W-

Paarproduktion4 Geringe Sensitivität auf

= �

9
Vortrag von Daniela Käfer

Einzelne Photonen

W
W¤ ¥

¤ ¦

§¡¨ª©
«

¨ª©

4 Zwei schwere Bosonen

müssen abgestrahlt werden4 Geringe Sensitivität auf alle

Kopplungen
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Kopplungen des W-Bosons an andere Bosonen: Messmethode
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4 Benutze diese Verteilungen

(DELPHI, L3)4 Benutze ”optimale Observablen“

(ALEPH, DELPHI, L3, OPAL)
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Kopplungen des W-Bosons an andere Bosonen: Ein-Parameter-Fit
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Zerfall auf MassenschaleProduktion auf Massenschale

Neu Sommer 2002:4 Neue Resultate von OPAL

(Kanäle) und ALEPH (Syste-

matik)4 Größte korrelierte Systema-

tik:

¬ W­ X

-Korrekturen9

Besseres Verständnis des

Theoriefehlers
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Kopplungen des W-Bosons an andere Bosonen: Mehr-Parameter-Fit
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4 Erster Zwei- (bzw. Drei)-

Parameter-Fit seit 2000

(DPA)4 Alle drei Kopplungen frei:x � z,� � , = �4 Gezeigte Konturen für dritten

Parameter im Minimum4 Verbesserte Behandlung der

Systematik: Bestimmung

gleichzeitig mit statistischer

Komponente
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Einzelne Z-Bosonen
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Kopplungen dreier neutraler Bosonen

Untersucht wird

ZZ im Endzustand

¹ º¼» ¹
¹

½ ¾
½ ¿

ÀcÁÃÂ
Á Â

ÀcÁÃÄ
ÁÄ und Z � im Endzustand

Å ÆÈÇÉ Ê
É Ë

Ç
Å

ÌÍ ÎÐÏ ÑÒ Ó Ò Ô Ò Õ

4 Ö � × �z ,

Ö � × �� und

Ø � × �ÚÙ verletzen

ÛnÜ n

4 Ö � × �ÞÝ , Ö � × � Ù und

Ø � × �Þß erhalten

ÛÜ

9

Alle diese Kopplungen verschwinden im Standardmodell auf Baumniveau

Ähnlich wie bei den Kopplungen des W-Bosons, fordert SU(2) � U(1)-Symmetrie (hep-ph/0111283):Ø � × �àß > Ö � × �àÝ��� � 67Ø � × �áÙ > Ö � × �z ��� � 67

(wird bisher noch nicht berücksichtigt)

Keine neuen Resultate seit Sommer 2001!
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Z-Paarproduktion
Standard-Modellâ
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Kopplungen dreier neutraler Bosonen: ZZ und die

ô

-Kopplungen
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Kopplungen dreier neutraler Bosonen: Z û
Standard-Modell:

üý þ
ý ÿ

��� �
���� � ��

Anomaler Vertex:

� �
�

� 	
� 


�
� �
��
� � �

OPAL 189 GeV

Eγ (GeV)

E
ve

nt
s

cos αγ-jet

E
ve

nt
s

cos θγ

E
ve

nt
s

h3
γ = + 0.5

h3
γ = - 0.5

q�qγ SM

Background

   OPAL data

0

50

100

150

200

250

300

50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-1 -0.5 0 0.5

0

50

100

150

200

250

300

-0.5 0 0.5

Bad Honnef 2002 14 Martin Weber



Kopplungen dreier neutraler Bosonen: Z û
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Anomale Kopplungen von vier Bosonen

Betrachte die folgenden Vertizes:

W

W

�
�

�7 b �7� Z

Z

�
�

� �b � ��

Z
�

W

W

���

Anomale Beiträge zu diesen Vertizes sind:v b > @ � �z� � ��� �� � ! �� ! �� "} # "} # } } � �B $ $ � �v� > @ � �z � � �� �%  � ! � # ! � & "} & "} # } } � �B $ $ � �v'� > @ � �z � �)( � "} � # * W "} � � "} # X ! �� } } $ �

4 +

ist die Skala neuer Physik, bei der diese Phänomene erscheinen4 � b und ��� erhalten CP, aber � � verletzt CP4 LEP-Konvention: Die Kopplungen des Z können von denen des W unterschiedlich sein
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Anomale Kopplungen von vier Bosonen: Z û û
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Anomale Kopplungen von vier Bosonen: WW û

Standard-Modell:
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Zusammenfassung

A Viele interessante Vier-Fermion Prozesse bei LEP

A Eigenschaften des W-Bosons können untersucht werden

A Kopplungen von Bosonen (normal & anomal) wurden gemessen

A Keine neue Physik gefunden

A Das Standardmodell beschreibt die Natur weiterhin...
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Spindichtematrix

Amplitude für Produktion von

} l

mit Helizität Bl > @ A B DB A

und

} j

mit Helizität Bj ist! CD EFHG FI W T B JK L 67 X

, wobei

=?> R z n � die Helizität des einlaufenden M l ist. Die Elemente der SDM a

sind:

a FNG FO G F I FO I W T B JK L 67 X > D ! C D EF G F I W ! C D E
FO G FO I

XP

D F I F G
Q ! CD EFNG FIQ �

Betrachte Einzelteilchendichte des

} l

(begrenzte Statistik!):

a F G FO G
W T B JK L 67 X >

F I
a FNG FO G FI FO I W T B JK L 67 X

Dann,

d 5Ude g h 6 > a b b d 5dfe g h 6 und
d 5idfeg h 6 > W akj j E aml l X d 5dfe g h 6

Die Messung wird dann folgendermaßen durchgeführt:d 5 WSR j R l 9 T j T l Xd JK L 67U VW X
a7 GF FO > A

Br

W } 9 Y 7 XU VW X
Z d 5 W R j R l 9 T j Y l [ 7 Xd JK L 67 d JK L 6P d\ PU VW X
+ F FO W 6P B \ P X d J K L 6P d \ P

messen messen messen
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