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Kapitel 1

Einleitung

Symmetrien sind zentrale Bestandteile physikalischer Theorien. Sie sind ein
entscheidendes Element fiir die Ordnung der fundamentalen Bausteine der
Materie. Sie begriinden ebenfalls die Existenz von Kraftfeldern und spielen
daher auch in der Dynamik eine wesentliche Rolle. Von herausragender
Bedeutung sind die Eichsymmetrien, welche die Grundlage fiir die starke und
die elektroschwache Wechselwirkung bilden. Vor ca. 30 Jahren entstand das
Konzept der Supersymmetrie (SUSY) [13] [14]. Das SUSY-Konzept ordnet
jedem fermionischen Freiheitsgrad einen bosonischen Freiheitsgrad zu und
umgekehrt, und fasst Teilchen, die sich im Spin um % unterscheiden zu einem
Multiplett zusammen. Die Zuordnung von bosonischen und fermionischen
Freiheitsgraden ist mit den uns bisher bekannten Teilchen nicht moglich. Da
bisher noch keine supersymmetrischen Teilchen gefunden werden konnten,
kann SUSY nicht als eine exakte Symmetrie in der Natur realisiert sein.
Die derzeit im Bau bzw. in der Planung befindliche neue Generation
von Beschleunigern, der Hadron-Beschleuniger LHC' und ein zukiinftiger
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger wie z.B. TESLA (siche Kapitel 4),
eroffnen den Zugang zu neuen Energiebereichen, in denen potentiell erste
experimentelle Hinweise fiir eine Supersymmetrie gefunden werden konnten.

Einer der zentralen Hinweise auf die Existenz einer supersymmetrischen
Theorie ist, dass in ihrem Rahmen eine Vereinigung der Kopplungskonstan-
ten der elektroschwachen und der starken Kraft am GUT-Punkt moglich ist (
siche Abb. 1.1) [1]. Die Vereinigung der drei Kréfte zu einer GroBvereinheit-
lichten Theorie (GUT?) fiihrt zu einer auerordentlich wichtigen Vorhersage
fiir den elektroschwachen Mischungswinkel sin? 6y im Standardmodell. Die-
ser Mischungswinkel beschreibt die relative Stérke der U;-Kopplung zur SU,-

Large Hadron Collider (LHC)
2Grand Unified Theory



Kopplung. Wird diese Grofie an der Vereinigungsskala zu niedrigen Energien
extrapoliert, so ergibt sich der Wert

sin Oy = 0.2355 £ 0.0017
wihrend im Experiment der Wert [17]
sin Oy = 0.2310 £ 0.0002

gemessen wurde. Die hohe Ubereinstimmung in diesem Vergleich zwischen
theoretischer Voraussage und spéterem experimentellen Messwert bildet,
wenn auch keinen Beweis, so doch eine feste Basis fiir die hypothetische
Erweiterung des Teilchenspektrums im Standardmodell (SM) um einen su-
persymmetrischen Sektor.
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Abbildung 1.1: Werden die starken und elektroschwachen FEichkopplungen
von Messwerten an der elektroschwachen Skala extrapoliert, so treffen sie sich
nur im Falle eine Minimal Super Symmetrischen Modells in einem Punkt.
Er liegt bei Ay = 2-108 GeV. Im SM gelingt diese Vereinheitlichung nicht.

In dieser Arbeit soll fiir das Neutralino-System eTe™ — x9x{ innerhalb
eines moglichen SUSY-Szenarios eine Suchstrategie entwickelt werden, die es
ermoglicht die Ereignisse dieses Prozefles eindeutig von anderen Prozeflen zu
unterscheiden. Innerhalb dieses Szenarios lassen sich dann die Fragen: Wie 2,
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Wie prizise 2 und Mit Welchen Methoden ¢ die Observablen des Systems, das
heisst in diesem Fall die Massen und Wirkungsquerschnitte, gemessen werden
konnen, beantworten. Die Analyse bezieht sich auf die erste Ausbaustufe
des geplanten TESLA-Beschleunigers mit einer Schwerpunktsenergie von 500

GeV.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Die Teilchen des Standardmodells

Das Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik beschreibt bisher al-
le Experimente der Teilchenphysik mit hoher Prézision. Es vereinigt das
Glashow-Salam-Weinberg-Modell (GSW-Modell) [2] [3] [4] [5], welches ein
Modell fiir die elektroschwache Wechselwirkung ist, und die Quantenchro-
modynamik (QCD) [6] [7], die ein Modell fir die starke Kraft ist. Es gibt
3 Familien von Leptonen und Quarks, insgesamt zwo6lf Fermionen, welche
die Bausteine der Materie bilden und einen Spin von S = % besitzen. Die
Fermionen wechselwirken iiber den Austausch von Bosonen. Die Art der
Wechselwirkung wird durch das ausgetauschte Boson bestimmt. Es gibt vier
fundamentale Wechselwirkungen. Sie sind in Tab. 2.1 aufgezihlt. Das letz-

Wechselwirkung — Austauschboson wirkt zwischen

Stark Gluon g Quarks
Schwach ~ W#* und Z°  allen Teilchen
Elektromagnetisch Photon ~ geladenen Teilchen
Gravitation Graviton G allen Teilchen

Tabelle 2.1: Die Liste der vier fundamentalen Wechselwirkungen und ihrer
Austauschbosonen. Die Gravitation ist mit Abstand die schwichste der Krifte
und wird 1m Standardmodell nicht beriicksichtigt.

te bisher noch unentdeckte Teilchen ist das Higgs-Boson, welches mit einem
Spin 0 erwartet wird. Es ist dafiir verantwortlich, dass sowohl Bosonen, als
auch Fermionen Masse erhalten. Die starke und die elektroschwache! Kraft
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Bezeichnung der Teilchen ‘ Boson ‘ Fermion ‘

W Boson W=
Z Boson Z9
Photon v
Gluon g
Quarks (u,d)
(c;s)
3 Familien (t,b)
Leptonen (e, 1)
(4 V)
3 Familien (1,v7)
Higgs Boson H

Tabelle 2.2: Die Teilchen des Standardmodells

werden durch lokale Eichfeldtheorien beschrieben. Da lokale Eichfeldtheori-
en generell renormierbar sind und somit stets zu endlichen, also physikalisch
sinnvollen Ergebnissen fiihren, sind sie ein guter Ansatz zur Beschreibung
fiir die in der Natur auftretenden Prozesse. Dies fiihrt zu einer vereinheit-
lichten Beschreibungsweise der SU(3).- und der SU(2) x U(1)y-Eichgruppe
zur Eichgruppe des Standardmodells:

SU(3)C X SU(Q)L X U(l)y

Im SM werden die Massen der Teilchen durch den Higgs-Mechanismus [8] [9]
erzeugt. Ein weiteres skalares Feld und ein geeignetes skalares Potential sind
dafiir verantwortlich, dass die der elektroschwachen Kraft zugrundeliegende
Symmetrie spontan gebrochen wird:

V(®) = m2®dT + \(@P1)2 mit m? < 0, A > 0.

2.1.1 Probleme des Standardmodells

Trotz des grofien Erfolges des Standardmodells gibt es Hinweise, dass es sich
lediglich um eine niederenergetische Néaherung einer umfassenderen Theorie
handelt.

So néhrt der Theorieerfolg der Vereinheitlichung von elektro-magnetischer
und schwacher Kraft zur elektro-schwachen Kraft die Annahme, dass sich

!Die elektroschwache Kraft ist die im GSW-Modell vereinheitlichte elektromagnetische
und schwache Kraft
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alle fundamentalen Wechselwirkungen bei hohen Energien vereinheitlichen
lassen. Legt man dieser Annahme jedoch ausschliellich das Standardmodell
zu Grunde, so lassen sich die Kopplungen der SU(3)¢, SU(2), und U(1)y
auf einer Energieskala nicht an einem Punkt vereinheitlichen. Das Konzept
scheint im SM nicht realisierbar zu sein (siche Einleitung).

Das Standardmodell ist nicht in der Lage einen Grund fiir die grofie Liicke
zwischen der Planck- (GUT-Skala) und der elektroschwachen Energieskala zu
geben (Hierarchieproblem). Alleine kann es diese Aufspaltung weder erkléren,
noch einen mathematisch konsistenten Formalismus fiir seine Beschreibung
liefern.

Fermion-Antifermion Schleifendiagramme liefern Beitrége zur Selbstener-

gie des Higgs-Bosons, die bereits auf Einschleifenniveau quadratisch divergent
sind [11]. Um diese Divergenzen zu beseitigen, benotigt man Beitrige glei-
cher Grolenordnung, aber mit umgekehrten Vorzeichen. Andernfalls miisste
die Higgs-Masse bei der Planckskala sehr fein abgestimmt sein, um die physi-
kalische Higgsmasse an der elektroschwachen Skala zu ergeben (fine tuning).
Es gibt im Standardmodell keine Symmetrie, welche das Verschwinden der
quadratischen Divergenzen sicherstellt.
Fiithrt man weitere Felder ein, so erhélt man weitere Beitriage zur Selbstener-
gie des Higgsbosons. Da Fermion- und Boson-Schleifenbetriage sich um ein
relatives Vorzeichen unterscheiden, besteht die Moglichkeit, dass sich beide
Betrige gegenseitig aufheben. Existiert eine Symmetrie, welche die in den
Schleifen propagierende Teilchen miteinander in Verbindung bringt, so dass
zu jedem Fermion ein Bosonen (und umgekehrt) existiert, verschwinden die
quadratisch divergenten Beitrédge, solange sich ihre Massen nicht zu stark
unterscheiden. Dieser Ansatz wird im Modell der Supersymmetrie verfolgt.

2.2 Einfithrung in die Supersymmetrie

2.2.1 Supersymmetrie-Algebra

Die gesuchte Symmetrie muss in der Lage sein bosonische und fermionische
Zusténde miteinander zu verbinden. Das heisst, ein Generator Q dieser Sym-
metrie muss einen bosonischen in einen fermionischen Zustand umwandeln
und umgekehrt:

Q | boson > = | fermion >

Q | fermion > = | boson >

Im weiteren folge ich der Darstellung von [12] [10]. Die einfachste Wahl fiir
diese Generatoren besteht aus einem zweikomponentigen Weyl-Spinor Q und
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dessem konjugiertem (. Da diese Generatoren den Spin des betreffenden

Zustandes um % dandern, sind sie selbst ebenfalls fermionisch. Es ist daher
zweckmaéssig - dhnlich wie bei Erzeuger- und Vernichteroperatoren fiir fer-

mionische Felder - ihre Algebra mit Antikommutatoren zu beschreiben:
{Qaa QB} - {Qda Qﬁ} - O
[Qa; Pﬂ] - [Q:rx? P,u] -
{Qa, QB} - 2UZ,BP#

Die Indizes a, 8 von Q, und ¢, von @ haben die Werte 1 oder 2, o# =
(1, 03) mit den Paulimatrizen o;, und P, ist der Translationsoperator . Der
Translationsoperator muss hierbei aus Griinden der Lorentz-Kovarianz in der
Antikommutatorrelation auftreten [13].

Im weiteren gilt eine Beschrinkung auf eine einzige Generation von
Supersymmetriegeneratoren. Die Einfithrung weiterer Generationen Q' @,
i = 1,2,...,N fiihrt zu erweiterten (nichtminimalen) supersymmetrischen
Theorien. Die minimalste Erweiterung des Standardmodell ist das Minimal
Supersymetric Standard Modell (MSSM).

Fiir eine Beschreibung von SUSY-Transformationen ist es notwendig,
fermionische Koordinaten 6,6 einzufithren. 6,6 sind antikommutierende
Grassmann-Variablen:

(0,0} = 10,0} = {0,0} = 0

Die Objekte auf die diese SUSY-Transformationen angewendet werden,
miissen demnach von 6, bzw. @ abhingen. Dies fithrt zu einer Einfithrung
von Superfeldern, die als Funktion von 6, # und der Raumzeit Koordinate
x, abhingig ist. Da 0, 6 zweikomponentige Weyl-Spinoren sind, kann man
sagen, dass die Supersymmetrie fiir eine Verdopplung der Raumzeitkoordi-
naten verantwortlich ist. Der neue Freiheitsgrad kann “fermionisch“ genannt
werden.

Meistens ist es ausreichend infinitesimale SUSY-Transformationen zu be-
trachten:

bs(c, @)®(z,0,0) = [a 2 + 548% —i(a0,0 — 00,a) 29 (x,0,0)

Oxy,

Hierbei ist ® ein Superfeld und «, @ Grassmann-Variablen. Aus dieser Dar-
stellung werden die SUSY-Generatoren abgelesen:

¢ oe—iol 000, T 90%+i08 5% ;0.

Daraus lassen sich SUSY-kovariante Ableitungen angeben, die mit der SUSY-
Transformation antikommutieren:
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D -0 _.p o ___ 0
& d0otiok P9, T 005 —i08al ;0

Fiir einige der im MSSM benétigten Superfelder erweist es sich als giinstig,
die folgenden chiralen Darstellungen zu verwenden, in denen 6 und 6 leicht
unterschiedlich behandelt werden[12].
L-Darstellung:
0(c,8)0p = [eg5 + &5 + 20007555

2l . nNo . 1. _ g
DL:%‘FQZO_#QE,DL——B—G—

R-Darstellung:
0(c,8)Pp = [e 45 + & — 200" 52| Dp;
Dp = —% - 22‘00“% ; Dp = %
In dieser Darstellung nehmen die SUSY-Transformationen und die kovarian-

ten Ableitungen D; und Dy besonders einfache Gestalt an. Die einzelnen
Darstellungen sind iiber die Identitét:

®(2,,0,0) = @r(x, +i00,0,0,0) = ®r(z, — i00,0,0,0)

miteinander verkniipft.

2.2.2 Chirale Superfelder

Es ist sinnvoll, je ein chirales Fermion (mit zwei Freiheitsgraden) mit seinen
skalaren Partnern den Sfermionen in einem Superfeld zusammenzufassen.
Dies geschieht am einfachsten mit einer chiralen Darstellung. Die Bedingun-
gen:

ﬁ L(I) L = 0

DR(I)R = 0
fiihren in der chiralen Darstellung auf links- bzw. rechtshéndige Superfelder
@y /g, die jeweils unabhéngig von 6 bzw. ¢ sind. Diese Felder lassen sich in

Potenzreihen um x,, 60 bzw. z,, 0 entwickeln, die aufgrund der Grassmann-
Natur der Variablen 6 und 6 endlich sind. Fiir ®; erhalten wir somit:

®p(7,0) = ®(x) + V20U (x) + 00F (),

mit den komplexen Skalarfeldern ®, F und dem Weyl-Spinor ¥. Wenden wir
auf dieses Superfeld die im vorigen Abschnitt verwendete Transformation an,
so erhalten wir:
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§(2,8)® = V2eW + 20F + 2i00+20,® + 2v/2i00"200,V
Durch Vergleich dieses Ausdrucks mit
®r(g,8) = 0®(x) + V205U (x) + 005 F
gelangt man zu den Transformationen der Komponentenfelder:

§® = \/2eV (Boson — Fermion)
OV = +/2:F + i\/ia“é(?ui) (Fermion — Boson)
§F = —i\/20,Vore (F — TotaleAbleitung)

Unter einer solchen Transformation gehen fermionische Felder in bosoni-
sche Felder iiber und umgekehrt. Beim Abzéhlen der Freiheitsgrade stehen
zunichst den zwei fermionischen Freiheitsgraden des Weyl-Spinors W vier
bosonische der komplexen skalaren Felder ®, F gegeniiber. Es stellt sich je-
doch heraus, dass es sich bei dem Feld F um ein unphysikalisches Hilfsfeld
handelt, das aus dem Modell eleminiert werden kann [14]. Somit enthélt ein
chirales Superfeld die gleiche Anzahl an bosonischen und fermionischen Frei-
heitsgraden. Zusammen mit dem rechtshandigen Superfeld erhéilt man also
fiir jedes Standardmodell-Fermion zwei skalare Partnerteilchen. Auch fiir die
Higgsbosonen erhélt man chirale Supermultipletts. Sie bilden diese mit ihren
supersymmetrischen Partnerteilchen, den Higgsinos.

2.2.3 Vektorsuperfelder

Die chiralen Superfelder, wie sie im vorherigen Abschnitt eingefithrt wurden,
sind in der Lage, Spin-0 Bosonen und Spin-1/2 Fermionen zu beschreiben.
Es werden jedoch noch Superfelder benétigt, welche die Spin-1 Eichbosonen
des Standardmodells und deren Superpartner, die Gauginos, enthalten. Dazu
werden selbstadjungierte Vektorsuperfelder

V(z,0,0) =Vi(x,0,0)

eingefiihrt, die wiederum in einer endlichen Potenzreihe in z,6, entwickelt
werden:

V(z,0,0) = (1+ 160000,0")C (x) + (i0 + 3605"60,)x(z)
+1(00 — 00)(M (z) + iN(z)) + (—i0 + 1065+60,)x ()
0010 A, (x) + 000X (x) — 060N (z) + 20660 D(x)
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Dabei sind C,M,N und D reelle skalare Felder, y und A\ Weyl-Spinoren und
A, ein Vektorfeld. Soll das Vektorfeld ein Eichboson beschreiben, so muss
sich das Vektorsuperfeld nach der adjungierten Darstellung der entsprechen-
den Eichgruppe transformieren. Diese Tatsache kann man ausnutzen, um
einige der zahlreichen Felder, die in V/(z, 6, 0) auftreten, zu eliminieren. In
der Wess-Zumino-Eichung [14] verschwinden C, M, N und x aus der Theorie,
wihrend die Eichfreiheit des Eichfeldes A,, erhalten bleibt [12]. Somit enthélt
das Vektorsuperfeld nur noch die physikalischen Felder A, und A, sowie das
Hilfsfeld D.

Auf die explizite Herleitung der Lagrangedichte des MSSM und eine Dar-
stellung der elektroschwachen Symmetriebrechung im MSSM wird an dieser
Stelle verzichtet. Literatur dazu findet man z.B. in [12] [11] [15] [16]. Die-
ses Kapitel beschriankt sich darauf, das resultierende Teilchenspektrum des
MSSM und einige seiner wichtigsten Eigenschaften anzugeben.

2.2.4 Die Teilchen des MSSM

Das MSSM ist eine minimale Erweiterung des Standardmodells in dem Sin-
ne, dass die Anzahl der eingefiihrten Superfelder und Wechselwirkungen so
klein wie moglich gehalten wird. Fiir jedes rechts- bzw. linkshéndige Fermion
des Standardmodells wird ein rechts- bzw. linkshéndiges chirales Superfeld
eingefiihrt. Die Eichgruppe des MSSM ist identisch mit der des Standardmo-
dells:

SU(3)C X SU(Q)L X U(l)y

Der Eichsektor wird durch Vektorsuperfelder beschrieben, die aufler den Eich-
bosonen noch deren supersymmetrische Partnerteilchen die Gauginos, ent-
halten. Der SU(2); x U(1)y-Anteil der Eichgruppe kann dabei wahlweise
durch die Basis der Eichfelder W;}, a = 1,2,3 und B, und deren SUSY-
Partner, den Wﬁ, a = 1,2,3 und Binos B#, oder durch W¥*, Z und ~, den
physikalischen Feldern nach der spontanen Symmetriebrechung und den ent-
sprechenden Partnerteilchen charakterisiert werden. Im Zusammenhang mit
der spontanen Symmetriebrechung stellt sich heraus, dass im MSSM minde-
stens zwei Higgs-Superfelder mit Hyperladungen Y = +1 benétigt werden. In
einem Modell mit nur einem Higgs-Superfeld treten durch das darin enthal-
tene Higgsino Eich-Anomalien auf, die durch das zweite Higgs-Superfeld mit
entgegengesetzter Hyperladung beseitigt werden konnen [12]. Desweiteren ist
es unmoglich mit einem einzigen Higgs-Superfeld Massenterme sowohl fiir up-

als auch down- artige Quarks zu erzeugen. Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick
iiber das Teilchenspektrum des MSSM.
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‘ Bezeichnung der Teilchen ‘ Boson ‘ Fermion ‘
W Boson(Wino) W W+
Z Boson(Zino) A Z0
Photon (Photino) 0l A
gluon (Gluino) g 7
Quarks (ﬂLdL) (UL, dL)
(Squarks) Ug UR
3 Familien JR dp
Leptonen (I, D) (Ip,v)
(Sleptonen)
3 Familien I} R lp
Higgs Boson (Hy, HY) | (Hy, HY)
(HY,Hy) | (H), Hy)

Tabelle 2.3: Die Teilchen des Standardmodells und ihre supersymmetrischen
Partnerteilchen

2.2.5 R-Paritéat

In supersymmetrischen Theorien kénnen eichinvariante und renormierbare
Terme auftreten, welche die Baryonenzahl B und die Leptonenzahl L verlet-
zen. Um diese Terme zu vermeiden, kann eine neue Paritét, die so genannte
R-Paritét eingefithrt werden. Sie ist folgendermafien definiert:

Rp = (_1)3(B—L)+23’
wobei s der Spin des Teilchens ist. Konsequenzen aus der R-Paritét sind:

e Das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) muss stabil sein. Falls
dieses LSP elektrisch neutral ist und keine Farbladung tragt, kann es
nur iiber die schwache Wechselwirkung an Materie koppeln. Es wére
somit ein guter Kandidaten fiir die nicht baryonische Dunkle Materie.

e Jedes supersymmetrische Teilchen zerféllt schliellich in einen Zustand,
der eine ungerade Anzahl von LSP’s enthélt.

e In Beschleunigerexperimenten kénnen supersymmetrische Teilchen nur
in gerader Anzahl erzeugt werden.

2.2.6 Supersymmetriebrechung

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, liefern Modelle mit exakter SUSY eine Mas-
senentartung zwischen den Mitgliedern eines Superfeldes, also zwischen den
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bekannten SM-Teilchen und ihren postulierten SUSY-Partnern. Diese Aussa-
ge steht jedoch im Widerspruch zu den experimentellen Befunden, da bislang
noch keine SUSY-Teilchen gefunden werden konnten [17]. Falls SUSY in der
Natur realisiert ist, miissen die Massen der SUSY-Teilchen grofler als die
der Standardmodellteilchen sein. Dies bedeutet, dass SUSY eine gebrochene
Symmetrie sein muss.

Vom phianomenologischen Standpunkt aus betrachtet geniigt es, zuséitz-
liche Terme, welche die SUSY brechen, explizit in die MSSM-Lagrangedichte
einzufithren. Die Lagrangedichte des MSSM kann in der Form

L= Lsysy + Lot

geschrieben werden. Hierbei erhélt Lgy sy die Invarianz der Supersymmetrie.

In L,,f werden die sogenannten soft supersymmetry breaking terms (ssb)
beriicksichtigt, welche die Symmetrie “schwach“ brechen, das heisst, dass sie
zu keinen neuen quadratischen Divergenzen fithren [18]. Sie sind im MSSM
gegeben durch [11]:

Loose = —S(MyWW + M BB) + h.c.?
L2l — lgmall,
IR Al H, + h.c.
—m%, H{Hy — m% HiHy — (bH  Ho + h.c.),

wobei die Squark- und Gluino-Beitrage vernachléssigt werden. M; und M,
sind jeweils die U(1)y und SU(2);, - Gaugino-Massenparameter. Die zweite
Zeile enthélt die ssb-Beitrdge zu den Sleptonmassen mit den hermiteschen
3 x 3 Matrizen m2 und m% ( I, ist ein 3-er Vektor mit den Eintréigen
€r, fir,Tr). Die dritte Zeile enthélt trilineare Kopplungen der skalaren Felder
mit der komplexen 3 x 3 Kopplungsmatrix A und in der letzten Zeile schlie3-
lich findet man die ssb-Beitrage zu den Higgsmassen my, und my,, sowie
den Higgs-Mischungsparameter b.

Die ssb-Terme bewirken nicht nur eine Massenaufspaltung zwischen den
Mitgliedern der einzelnen Supermultipletts. Aufgrund der Symmetriebre-
chung sind die Masseneigenzustédnde nicht mehr identisch mit den Wech-
selwirkungseigenzustinden. Die Winos mischen mit den geladenen Higgsinos
zu den sogenannten Charginos, die Photinos, Zinos und neutralen Higgsinos
zu Neutralinos. Ebenso tritt bei den Sfermionen eine Mischung auf, die pro-
portional zur Masse des zugehorigen Fermions ist. Fiir die Fermionen der
ersten und zweiten Teilchengeneration kann man die Masse der Fermionen

%h.c. entspricht Korrekturtermen héherer Ordnung
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und damit auch die Mischung der Sfermionen vernachlissigen und daher die
Wechselwirkungseigenzustdnde auch als Masseneigenzustdnde betrachten.

Ein Problem des MSSM ist die sehr groie Anzahl von freien Parametern
(iiber 100), von denen ein Grofiteil durch die ssb-Terme in das Modell gelan-
gen. Darunter befinden sich zahlreiche CP-verletzende Phasen. Die Anzahl
der Parameter des MSSM kann jedoch stark reduziert werden, wenn man von
ciner GroBvereinheitlichten Theorie® ausgeht.

2.2.7 Neutralinomischung

Die bereits erwédhnten Mischungen der Wechselwirkungseigenzustéinde wer-
den durch Mischungsmatrizen beschrieben, die durch folgende Groflen para-
metrisiert werden [19]:

e Den U(1)y-Gaugino-Massenparameter M
e Den SU(2)-Gaugino-Massenparameter Mo

e Den Higgsino-Massenparameter

0
e Das Verhiltnis der Higgs-Vakuumerwartungswerte zgﬁi = =tanf
1

Im Rahmen dieser Arbeit werden der Gaugino-Massenparameter M; und der
Higgsino-Massenparameter p als komplexe Gréflen behandelt.

My =| My [ e und p=[ p| e (0< ¢, ¢, < 2m)

In erster Linie ist man an den Mischungen der elektrisch neutralen Gauginos
und Higgsinos zu den entsprechenden Masseneigenzustinden, den Neutrali-
nos, interessiert. Der relevante Massenterm in der Lagrangedichte ist von der
Form:

mass K3

Als Basis fiir die Zweier-Spinoren dient
\Il? = (—i\y, —idz, Uy, Wh), j=1,...4,

wobei A, Az die Zweier-Spinoren von Photino und Zino darstellen. Die
Higgsino-Zustinde W%, ¥4, sind durch folgende Linearkombinationen der
Weyl-Spinoren der neutralen Higgsinos Uy, , Uy, gegeben:

. - .
Uy = Whocosf — W pgsinf

Ui = VposingG + Wyocos

3 Grand Unified Theory (GUT)
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In dieser Basis ist die Mischungsmatrix Y gegeben:

My sin?(0y) + My cos?(Ow) (Mo — M) sin(Oy) cos(Ow) 0 0
v - (M — M) sin(Oy) cos(Oyw) Mz cos?(Oy) + Mysin?(Oy) my 0
N 0 m, pusin(28)  —pcos(28)
0 0 —pcos(26)  psin(20)

Die symmetrische Matrix Y kann mit einer einzigen unitiren Matrix N auf
die Basis der Massen-Eigenzustédnde diagonalisiert werden:

MY = N*Y N~
X? = NU\IJE)? Z,] = 17 ,4

2.2.8 Charginomischung

In dieser Arbeit kommen die Charginos nur indirekt vor. Daher wird an dieser
Stelle nur kurz auf die Charginomischung eingegangen. Das Charginosystem
kann auf dhnliche Art und Weise beschrieben werden wie das Neutralino-
System. Die Massenmischungsmatrix X der Charginos lautet:

Y Mo my ﬂsinﬁ
—\mw2cos 0

Da die Matrix X nicht symmetrisch ist, braucht man fiir die Diagonali-
sierung zwei geeignet gewéhlte unitare 2 x 2-Matrizen U, V:

U*XV~t=Mp

Mo — m, = 0
b= 0 mXQi

Die Masseneigenwerte der Charginos ergeben sich zu

My, = LMy — ) +2m2 (1 + sin23)

VOV + )2+ 2m3, (1 — sin2f)),

wobei sich das F auf den Masseunterschied zwischen yi und i bezieht.
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2.3 Suchstrategie zur Rekonstruktion der
SUSY-Parameter

Hier soll die Suchstrategie skizziert werden, die es ermdglichen soll aus
den Observablen supersymmetrischer Teilchen die fundamentalen SUSY-
Parameter M, My, pi, tan3 zu rekonstruieren. Die Strategie beginnt mit der
Suche nach den Charginos. Aus dem Charginosystem lassen sich die Para-
meter My, p, tanf gewinnen. Aus dem Neutralinosystem lédsst sich dann der
fehlende Parameter M; rekonstruieren. Durch die Messung der Massen bzw.
Phasen von Sleptonen, Squarks und Gluinos ldsst sich die Basisstruktur der
SUSY-Lagrangedichte rekonstruieren.

2.3.1 Die Rekonstruktion des Chargino/Neutralino-
Systems

Wie in Kapitel 2.2.8 beschrieben, lassen sich die Masseneigenzustédnde der
Charginos berechnen. Mit einer alternativen Schreibweise ergibt sich:

mfﬁi/z = 2[M3+ | p > +2m, F Ad]

mit Ac, das die Phase ®,, enthilt:

Ac = /(M3 | |?)? + dmiycos2B + 4m?, (M3+ | |2) + 8mw M | u | sin2Bcos®,

Aus den Parametern des Neutralino-Systems lassen sich die Rotationswinkel
®;, Pr gewinnen

c0s2®p, p = —[M3— | pu |* F2m3,cos2] /Ac

5in2®p g = —2myw/ M3+ | |2 £(M3Z— | p|2)cos2B + 2Ms | ju | sin2Bcos®,,/Ac

Diese Rotationswinkel sind proportional zu o, g. Durch Messung des rechts-
bzw. linkshéndigen Wirkungsquerschnittes lésst sich cos2®; r bestimmen.
Dabei ist zu beachten:

e Der rechtshindige Wirkungsquerschnitt o ist nicht abhéngig vom
Sneutrino-Austausch. Seine Form in der cos2®y, zp-Ebene ist daher sym-
metrisch.

e Der linkshdndige und der transversale Wirkungsquerschnitt oy, o7
héngen auBer von cos2®;, r, noch von der Sneutrinomasse und der e W
Yukawa-Kopplung ab.
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Die Wirkungsquerschnitte oy, og, or sind Binomiale in der [cos2®,, cos2® g]-
Ebene. Wenn das 2-Chargino-System in der Natur realisiert ist, werden
sich o, und op in mindestens einem Punkt in der Ebene zwischen —1 <
cos2®y, cos2Pr < 1 treffen. Die Konturen der Kurven kénnen jedoch Am-
biguititen aufweisen. Diese Ambiguitdten konnen durch die Messung einer
dritten physikalischen Grofle, wie zum Beispiel o7, gelost werden. Die Mes-
sung von o ist auch dann wichtig, wenn die Sneutrinomasse nicht bekannt
ist. Wahrend die Kurve von op fixiert ist, wird sich oy abhingig von m;
in der [cos2®p, cos2®g|-Ebene bewegen. Durch Messung der dritten Obser-
vablen o7 wird diese Ambiguitéit aufgehoben. Diese Analyse [20] wurde fiir
o(ete™ — x{x;) am Referenzpunkt RR1 (siche ,[22] Band 3, Kapitel 3.3.2
) bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 400GeV durchgefiihrt.

1.0 —
0.8 |

0.6

cos20,

0.4 |

0.2 |

00 N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

cos2¢,

Abbildung 2.1: Die Abbildung (entnommen aus [20]) zeigt das Verhalten der
Wirkungsquerschnitte in der [cos2®, cos2®g|-Ebene. Es zeigt sich,dass sich
die Ambiguitdt fir die Verwendung von og,or,or eindeutig aufheben ldsst.

Aus den Observablen mii und cos2®y, r lassen sich die fundamentalen
1/2

SUSY-Parameter My, | i |, cos®,,, tan bestimmen:

M,y = \/<m2i +m?. —2m3,) /2 — (m2. —m2L)(cos2®y, + cos2Pp) /4
X2 X1 X3 X1
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|y |= \/<in +m2L —2m3,) /2 + (m?e —m?.)(cos2®y, + cos2PR) /4
X2 X1 X2 X1

(mii 7mii )2(2—cos?2® 1, —cos?2® ) —8m3y, (mii +mii —2m¥,)
2 1

COS‘I)IL = [16m, (m? | —m? | )2(cos22® [, —cos22®R)?][4(m? L +m? | —2m%,)2—(m? | —m? |, )2(cos?2® [ +cos?2PR)?]
X2 X1 X2 X1 2 X1

4mZ+(m? L —m? | )(cos2® L +cos2® R)

4mZ, —(m? L —m? | )(cos2® L +cos2® R)
— X3 X1
tan B =
X2 X1

Die Rekonstruktion des Neutralino-Systems

Durch die Analyse des Neutralino-Systems [21] ldsst sich der noch fehlende
Neutralino-Parameter M; bestimmen. Die quadratischen Masseneigenwerte
der Neutralinos ergeben sich aus Y'Y T(siche Kapitel 2.2.7). Dies ergibt die
charakteristische Gleichung:

mi? — amig —i—bmig —cmi? +d=0firt=1,2,3,4
mit den Parametern a,b,c und d, die sich aus den SUSY-Parametern M, M,
i, tan B ergeben. Jeder dieser Parameter a,b,c,d ist ein Binomial von
Re Ml =

| My | cos®y, und Zm My, =| M, | sin®,y,. Die zuvor erwdhnte charakteri-
stische Gleichung ldsst sich in die Form

(Re M1)2 + (Im M1)2 + u; Re M1 + vil'm M1 = W;

umformen. Die Koeflizienten wu;, v;, w; sind Funktionen der SUSY-Parameter

M, | p |,®,,tan und des Masseneigenwertes von m?, fiir ein festes
X.

i. Die Masse der beiden leichtesten Neutralinos sind in Abb. 2.2 in die
{Re My,Im M, }-Ebene eintragen. Aus den sich ergebenden Schnittpunkten
lassen sich zwei Losungen fiir | M; |, @)y, gewinnen.

2.3.2 Neutralino Produktion und Zerfall

Neutralinos konnen in e™e~-Kollisionen entweder iiber den s-Kanal oder den
t-Kanal assoziiert produziert werden. Abb. 2.3 gibt die Feynman-Diagramme
der Produktion wieder. Das am leichtesten zu beobachtende Neutralino ist
das x3. Es kann iiber den 3-Korper-Zerfall xJ — X917~ detektiert werden.
Da x} elektrisch neutral und stabil ist, kann es nur als fehlende Energie (E,,,;;)
wahrgenommen werden. Das Energie-Spektrum der Produktion

eher = Xoxs — 2(1717) B
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Abbildung 2.2: Die beiden Linien zeigen die Neutralinomassen myo und
myg in der {Re My, Zm M, }-Ebene. Die beiden Schnittpunkte ergeben die
moglichen Werte fiir M. Die verwendeten SUSY-Parameter werden als aus
dem Chargino-System bekannt vorrausgesetzt {My = 190.8GeV, | u |=
365.1GeV, &, = %, tanf = 10}.

kann verwendet werden, um die Massen von x5 und ¢ zu bestim-
men [22]. Aus der Reaktion ete” — x9x{ kann die Information iiber
Am =| mg — myo | gewonnen werden.

Der Wirkungsquerschnitt der Neutralinoproduktion steigt mit o, ~ tan (3.
Fiir hohe Werte von tan 8 hat dies zur Folge, dass sich, abhéngig von den
iibrigen SUSY-Parametern, die Masseneigenwerte von 7 o so stark aufspal-
ten, dass das 7, zum leichtesten Slepton wird. Dies fiithrt dazu, dass der Zerfall
X9 — 77T — X777~ dominant wird. Obwohl Taus einfach detektiert wer-
den konnen, kann ihre Energie schlecht rekonstruiert werden, da bei ihrem
Zerfall Neutrinos entstehen, die einer Messung durch den Detektor entgehen.
Dies fithrt zu einer Verschlechterung der Prézision, die auf die Massen und
Massendifferenzen der Neutralinos gewonnen werden kann. Das fiir diese Ar-
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme der Neutralinoproduktion ete™ — x9x"
via s- und t-Kanal.

beit verwendete SUSY-Szenario (siche Kap. 2.3.4) ist ein solches. Speziell die
Reaktion x§ — 757F — \97777, die sich daraus ergebende Massendifferenz
Am = m!¢ und die sich ergebende statistische Ungenauigkeit dAm wird

in den Kapiteln 5 und 6 behandelt werden. In Abb. 2.4 sind die Feynman-
Diagramme fiir dieses Szenario abgebildet.

2.3.3 Sleptonproduktions-Prozesse

Da bei R-Paritét erhaltenden Prozessen alle SUSY-Zerfdlle mit dem LSP,
hier dem x?, enden, lisst sich dessen Masse auch aus anderen Prozessen
bestimmen. Gut geeignet ist z.B. Paarproduktion von Sleptonen. In ei-
nem R-Paritit erhaltenden mSUGRA®-Szenario ist der einfachste Fall von
Sleptonproduktions-Prozessen epe; — jpigtip — xSt Xy [23] mit einer
Schwerpunktsenergie /s von 320 GeV mit einem geringen Untergrund aus

4Das mimimal SuperGravity-Modell vereinigt alle skalare Teilchenmassen am GUT-
Punkt zu einer gemeinsamen Masse mg. M7 und M vereinigen zu einer gemeinsamen
Masse m;/ und die trilinearen Kopplungsparameter A;j; haben denselben Wert Ag am
GUT-Punkt.
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X (1)
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Abbildung 2.4: Feynman-Diagramme der Reaktion x5 — xV777~. Im Falle
des verwendeten Modellpunktes SPS1a zerfillt x5 dominant in das LSP und
2 Taus.

x9x9-Produktion. Das Energie-Spektrum der Zerfallsmyonen ist flach und die

Endpunkte des Spektrums konnen zu den Massen m,;;,, m,0 in Bezug gesetzt
1

werden

X

E kommt zustande, wenn das Myon in Bewegungsrichtung des tig, £, wenn
es entgegen der Bewegungsrichtung zerfdllt. Die beiden Massen myz;, m,o
lassen sich mit dieser Methode mit einer Genauigkeit von ~ 0.3% bestimmen.

“Schwellenscans“

Die prézise Vermessung der Massen supersymmetrischer Teilchen an ihrer
Produktionsschwelle werden Schwellenscans genannt [23]. Mit dieser Methode
lassen sich die Massenabschétzungen supersymmetrischer Teilchen gegeniiber
den Messungen von Endpunkten eines Energie- oder Massen-Spektrums ver-
bessern. Ziel ist es, das Ansteigen des Wirkungsquerschnittes des Prozes-
ses liber mehrere dquidistante Punkte iiber einen geglitteten Untergrund zu
messen. Abb. 2.6 zeigt Schwellenscans fiir die Reaktionen epef — irpir
und epe; — X7 x; bei einer integrierten Luminositéit von £ = 10fb~'. Her-
vorragende Massenauflosungen fiir die leichten Charginos und Neutralinos,
die unterhalb 100 MeV liegen, sind moéglich. Hohere Massenzustdnde haben
das Problem sehr geringer Wirkungsquerschnitte. Genauigkeiten auf einige
Promill scheinen jedoch erreichbar.

(1)

1
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Abbildung 2.5: Sleptonproduktions-Prozessen eper — pirtip — p Xiu X
[23] bei einer Schwerpunktsenergie \/s von 320 GeV mit einem geringen
Untergrund aus x5x3-Produktion.

2.3.4 Der Modellpunkt SPS1a

Auf der Snowmass-Konferenz [24] im Sommer 2001 wurde ein Konsens iiber
die SUSY-Szenarien erreicht, die im Hinblick auf zukiinftige physikalische
Studien hinsichtlich eines Linear-Beschleuniger verwendet werden sollten.
Diese Szenarien, sogenannte “Snowmass Points and Slopes (SPS)“ wurden
von R-Paritéit erhaltenden bis R-Paritiit verletzenden mSUGRA, GMSB?® und
AMSBS Modellen gewihlt. Die sich aus diesen Szenarien ergebenden Mas-
sen fiir die leichteren supersymmetrischen Teilchen, erlauben Messungen im
Energiebereich zukiinftiger Beschleuniger.

Der Modellpunkt SPS1 stellt hierbei ein typisches mSUGRA-Szenario
dar. Er spaltet sich nochmal in zwei Szenarien auf. Ein Szenario mit kleinem
und eines mit hohem tan . Der in dieser Arbeit verwendete Modellpunkt
ist der SPS1a mit kleinem tan 3. Die verwendeten mSUGRA- bzw. die dazu

®Gauge Mediated Symmetry Breaking
6 Anomaly Mediated Symmetry Breaking
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Abbildung 2.6: Wirkungsquerschnitte nahe der Produktionsschwelle der Re-
aktion epet — g (links), bzw. ege; — x{x1 . Die fiir diese Messungen

verwendete integrierte Luminositit betrigt L = 10fb"" (siehe [23]).

aquivalenten MSSM-Parameter sind:

e mSUGRA: Feste Parameterwerte (Point): mo = 100GeV, myjs =
250GeV, Ay = —100GeV, tan3 = 10,4 > 0. Variationen
(Slope):mg = —Ag = 0.4my /2, my o variiert

e MSSM: M; = 102. GeV, My = 191.8 GeV, u = 352. GeV, tan = 10

Die daraus resultierenden Masseneigenzustiande, sowie die sich ergebenden
Wirkungsquerschnitte der Charginos, Neutralinos und der beiden leichtesten
Sleptonen sind in den Tabellen 2.4 und 2.5 wiedergegeben. Da das 7, wie auch
in Abb. 2.7 sichtbar, das leichteste Slepton ist, zerfillt ¥ dominant iiber ein
7 in x{7777. Insgesamt zerfallen ca. 93 % der 9 iiber diesen Kanal. Aus den
Wirkungsquerschnitten ergibt sich, dass diese bei einem Linear-Beschleuniger
wie TESLA gute Observablen zur Messung des supersymmetrischen Para-
meterraumes sind. In dieser Arbeit wurde keine Polarisation beriicksichtigt.
Unter Einbeziehung von polarisierten Strahlen lassen sich die Groflen fiir die
Wirkungsquerschnitte deutlich steigern.
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Teilchen | ) | X3 | 8 [ X0 [ X7 [ x| A | ér

Masse[GeV] | 98.8 | 174.9 | 348.4 | 368.7 | 174.21 | 369.02 | 136 | 145

Tabelle 2.4: Die Massen der Charginos, Neutralinos und der beiden leichte-
sten Sleptonen (siehe [22]).

ProzeB | xIx? | x0x1 | xX0x0 | xixi | An
o [pb] | 0.266 | 0.0651 | 0.0756 | 0.1302 | 0.0617

Tabelle 2.5: Totale Wirkungsquerschnitte der leichteren supersymmetrischen
Teilchen

N’_\ -
o I — g |
> 600 - ) .
(0] u,_SIL t
@ Ugdg b,
2 | ——
= 500 | .
I i
400 T — H* ]
xg pes
X3
300 | .
200 |- oy i
| ~0 -, Vi |
X2 X1
0 E .
. ) ]
100 [ x3 .

Abbildung 2.7: Massen-Spektrum des Modellpunktes SPS 1a (siehe [24]).



Kapitel 3

Prizision der Bestimmung des
SUSY-Parameters M,

In Kapitel 2.2.7 wurde erldutert, wie innerhalb des Neutralino-Systems die
Bestimmung des SUSY-Parameters M; durch die Verwendung der Massen
bzw. Wirkungsquerschnitte des Neutralino-Systems mdglich ist. Die dort
verwendeten Observablen beriicksichtigen jedoch noch nicht die zu erwar-
tenden statistischen Unsicherheiten. Mit der Einbeziechung von statistischen
Unsicherheiten ergibt sich nicht nur eine Ambiguitéit fiir den Wert von My,
sondern es lassen sich nur Bereiche hohererer oder geringerer Wahrschein-
lichkeiten fiir M; bestimmen. Der Einflul der statistischen Ungenauigkeiten
auf den Parameter ist erheblich. In diesem Abschnitt soll motiviert werden,
wie wichtig eine hohe Sensitivitat auf die verwendeten Observablen ist und
welche Variablen eine prézise Bestimmung von M, gewéhrleisten kénnen. Es
werden die in [22] zugrunde gelegten Sensitivitéiten verwendet. Im weiteren
Verlauf dieser Analyse wird zu kléren sein, wie diese erreicht werden und ob
Informationen aus der Reaktion ete™ — x9x? bei einer Schwerpunktsenergie
von 500 GeV einen Beitrag liefern konnen. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse
vorgestellt.

3.1 Bestimmung der Genauigkeit von M,
Der verwendete Modellpunkt SPS1a hat die MSSM Parameter
M, =102.GeV, My = 191.8GeV, u = 352.4GeV, tan = 10.

Durch die Festlegung auf diese Parameter werden die Massen der Neutralinos
und die Wirkungsquerschnitte der Prozesse festgelegt. Die sich ergebenden
Massen und Wirkungsquerschnitte werden fiir die Genauigkeitsbestimmung

27
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‘ Observable ‘ myo ‘ myg ‘ myo ‘ 012 ‘ 099 ‘
Wert 98.9 GeV | 175.98 GeV | 358.45 GeV | 0.065 pb | 0.072 pb
Ostar(Schwell.) | 0.05 GeV | 0.07 GeV 0.3 GeV
Ostar (End.) 0.1 GeV 0.3 GeV 2 % 2 %

Tabelle 3.1: Fir die Abtastung werden die hier angegebenen Massen und Wir-
kungsquerschnitte verwendet. Fiir die Wirkungsquerschnitte gilt die Schreib-
weise 0;; = o(ete” — X?X?)- Die statistischen Ungenauigkeiten ogq fir die
Massen sind aus dem TDR [22] entnommen. Sie sind unterteilt in o4 die
aus einem Schwellenscan, bzw. einem Endpunkt-Spektrum stammen (siche
Kapitel 2.5.3).

verwendet (sieche Tab. 3.1). Die SUSY-Parameter M, p,tan 3 sind wie be-
reits in Kapitel 2.3.1 beschrieben aus dem Chargino-System bekannt, daher
werden sie ohne Fehler angenommen. Zur Bestimmung der Genauigkeit des
Parameters M; wird eine Abtastung iiber den Parameterraum von M; durch-
gefithrt. Dieser Prozess der Abtastung des Parameterraums wird “Scan® ge-
nannt. Im MSSM konnen zwei der Parameter reel gewihlt werden ( siche
2.2.7). Die verbleibenden Phasen werden im Neutralino-System folgender-
maflen gewahlt:

My =| My | e und p=| p| e (0 < 1, ¢, < 27)

Das bedeutet, dass sich der Parameter M; in einen Real- und einen Ima-
ginérteil aufspalten ldsst. Bei dem Scan wird der Betrag und die Phase von
M, verandert. Die Abtastung startet bei einem Wert von M; = 0 GeV und
wird in 200 Schritten um jeweils 1 GeV erhoht. Die Phase ¢; wird in Schrit-
ten von 1° startend von 0° bis 360° variiert. Dies ergibt insgesamt 72000
Scan-Punkte. An jedem dieser Punkte wird iiberpriift, ob der Wert einer
der Observablen mit denen des Modellpunktes innerhalb der zu erwartenden
statistischen Ungenauigkeiten o, iibereinstimmen. Ist dies der Fall, wird
der verwendete Wert von M; in Abhéngigkeit der Observable in die kom-
plexe Ebene eingetragen. Die Bereiche, in denen sich die Eintragungen un-
terschiedlicher Observablen iiberschneiden, besitzen eine hohere Wahrschein-
lichkeit eine geeignete Hypothese fiir den Parameter M; zu sein, als Bereiche
in denen sich die Observablen nicht iiberschneiden. In diesem Fall werden
insgesamt 3 Observablen verwendet. Die Bereiche, in denen sich folglich alle
3 Observablen iiberschneiden, sollten die hochste Wahrscheinlichkeit besitzen
eine gute Hypothese fiir M; zu sein. Wie in Abb. 3.1 bzw. Abb. 3.2 gezeigt,
werden jeweils 3 Observablen verwendet. Im Falle von Abb. 3.1 werden fiir



3.2. BEREICHE UNTERSCHIEDLICHEN “CONFIDENCE LEVELS“ 29

A 50
ge L
100— M, =191.8 GeV (mh“ + 0.05 GeV) (me + 0.07 GeV)
L u =352.4 GeV
tan =10.0
50— 0, =([3))0
r P,=0,P.=0.
0 S—

- M, =0.200-1.(102. GeV)
-50— =0. 10 (E
6m, = 0. 360 1. (77

-100— (0,5 + 2.%)

-150 ! | | | !
-100 -50 0 50 1 Oﬂ e,

Abbildung 3.1: Hier ist die Abtastung des Parameterraums von My dar-
gestellt. Die hierbei verwendeten Observablen sind die Massen der beiden
leichtesten Neutralinos, sowie der Wirkungsquerschnitt o15. Sie sind in der
{Re My,Zm M, }-Ebene dargestellt. Die Bereiche, in denen sich alle drei Ob-

servablen tiberschneiden, ergeben die mdglichen Werte fiir M.

diese Methode die Observablen M0, M0, 012, in Abb. 3.2 M0, 0, L0 VET-
wendet. Anhand der Abbildungen wird deutlich, dass sich der Bereich fiir
den der Wirkungsquerschnitt oy als zusétzliche Observable verwendet wird,
deutlich von dem unterscheidet, fiir den myo verwendet wird. Wie sich die-
ses unterschiedliche Verhalten in Bezug auf das “Vertrauensniveau* (“Confi-
dence Level“), den ein Bereich einnimmt duflert, soll im néchsten Abschnitt

erortert werden.

3.2 Bereiche unterschiedlichen “Confidence
Levels*

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwihnt, gibt es im Falle der Einbezie-
hung von statistischen Ungenauigkeiten nur Bereiche héherer und geringerer
Wahrscheinlichkeit des Parameters M;. Die Frage wie hoch der “Vertrau-
ensniveau“ ist, dass der Parameter in einem bestimmten Bereich liegt nennt
man “Confidence Level“ (C.L.). Um die Bereiche unterschiedlicher Wahr-
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Abbildung 3.2: Hier ist ebenfalls eine Abtastung des Parameterraums von M,
dargestellt. Anstatt des Wirkungsquerschnittes o1 wird hier jedoch die Mas-
S€ My verwendet. Fs zeigt sich deutlich, dass myo einen deutlich gréfseren
Bereich als o019 einnimmt. o1 kann den Bereich von My deutlich prdziser
beschreiben.

scheinlichkeiten zu berechnen, wird die Methode der kleinsten quadratischen
Abweichung von der theoretischen Voraussage verwendet. Hierbei ist x? ein
Maf fiir die kleinste quadratische Abweichung.

gemessen _IVOThersage

=y (- ’ )

Ostat

Mit Hilfe von x? lisst sich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion berechnen.

V)

-_n
=z n—9o —X_

P(X27n):r(%)'x € 2

Hierbei ist n die Anzahl von Freiheitsgraden, das heifit in diesem Falle, die
Anzahl von Observablen, die zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit verwen-
det werden. Da jeweils drei Observablen verwendet werden, ist hier n = 3.
Das “Confidence Level“ berechnet sich aus der Wahrscheinlichkeit P(x?, n).

P(x% n) > 0.05 2 95% C.L. bzw.

P(x%n) > 0.32 2 68% C.L. £ 1-0 Fehler einer Messung
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Abbildung 3.3: In der Abbildung werden 3 unterschiedliche Bereiche ange-
zeigt. Der grofite Bereich umfasst den gesamt méoglichen Parameterraum von
M. Dann gibt es einen Bereich bei dem das Confidence Level(C.L.) bei 95
% wund ein Bereich bei dem das C.L. bei 68 % liegt. Als Observablen zur
Berechnung von x? werden die beiden leichtesten Neutralinomassen und der
Wirkungsquerschnitt o195 verwendet. Der Neutralinoparameter kann mit die-
sen 8 Observablen am besten bestimmt werden.

Das bedeutet je geringer das “Confidence Level“, um so hoher ist ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der betreffende Parameter auflerhalb dieses Bereichs
liegt. Je hoher das Confidence Level, um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass der Parameter innerehalb dieses Bereiches liegt. Die oben genannten
C.L. sind auch die Bereiche, die in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellt
sind. Dazu im Vergleich ist zusétzlich der gesamt mogliche Parameterraum
abgebildet.

Wie aus dem vorherigen Kapitel erwartet, ist die Eingrenzung des M-
Parameterraumes erfolgreicher, wenn als dritte Variable der Wirkungsquer-
schnitt o9 verwendet wird. Speziell das Confidence Level von 68 %, das dem
1-0 Fehler einer Messung entspricht, kann durch die zusétzliche Verwendung
des Wirkungsquerschnittes anstatt der Masse von myo, verbessert werden.

Zu Beginn des TESLA-Betriebes wird die hoch prézise Vermessung von
m.g nicht sofort moglich sein, da zu einer prézisen Vermessung durch einen
Schwellenscan eine Massenabschitzung von m,g notig ist. Sollten supersym-
metrische Teilchen in diesem Massenbereich entdeckt werden, gébe es zahl-
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Abbildung 3.4: Hier werden die gleichen Bereiche wie in Abb. 3.3 abgebildet.
Anstatt des Wirkungsquerschnittes o1o wird die Masse von myo verwendet.
Der Neutralinoparameter kann mit dieser Observable weniger gut bestimmt
werden.

reiche Prozesse, die fiir Schwellenscans in Frage kiimen. Mit der Vermessung
des Wirkungsquerschnittes oy, mit einer statistischen Unsicherheit von 2 %
und der Messung der Neutralinomasse von m,os aus den Slepton-Prozessen
(siche Kapitel 2.3.3) wiire eine erste Abschéitzung des Parameterraumes von
M, moglich. Abb. 3.5 zeigt wie gut diese Abschitzung wére. Man sieht, dass
der Parameterraum bereits hier deutlich eingeschréankt wird, ein Schwellens-
can zur préazisen Bestimmung der beiden leichtesten Neutralinomassen kann
die Prézision jedoch noch verbessern.
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Abbildung 3.5: Die Abbildung zeigt den Parameterraum von M. Die ver-
wendete Masse m,o und der Wirkungsquerschnitt o1o liefern eine erste
Abschidtzung fiir den Parameter M. Fine Verbesserung kann durch Schwel-

lenscans erreicht werden.



Kapitel 4

Was ist TESLA ?

TESLA ist ein neues Beschleunigerprojekt, das in internationaler Zusam-
menarbeit am Forschungszentrum DESY geplant und entwickelt wird [22].
Der Name TESLA steht fiir “TeV!-Energy Superconducting Linear Accele-
rator“. Die nichste Generation eines e*e™-Beschleunigers wird ein Linear-
Beschleuniger sein. TESLA erreicht in einer ersten Ausbaustufe Schwer-
punktsenergien von 500 GeV, und soll dann in einer zweiten Ausbaustufe
Schwerpunktsenergien von 800 GeV erreichen kénnen. Motivation aus Sicht
der Hochenergiephysik ist z.B. die hochprizise Vermessung der Eigenschaften
des Higgs-Bosons oder aber eine alternative Erklarung fiir Teilchenmassen zu
finden. Eine weitere Motivation ist die Suche nach einer Theorie jenseits des
Standardmodells, wie die bereits zuvor beschriebene Supersymmetrie. Die
Hoffnung ist, mit dem TESLA-Beschleuniger in Energiebereiche vorzustos-
sen, in der die leichteren supersymmetrischen Teilchen gefunden und mit
hoher Genauigkeit vermessen werden konnen. In Folge dieser hoch prézisen
Vermessung supersymmetrischer Teilchen konnten Hinweise auf eine verein-
heitlichende Beschreibungsweise der fundamentalen Naturkréifte gelingen.

Fiir diese Arbeit wurden die von TESLA in der ersten Ausbaustufe er-
reichbaren Parameter verwendet. Im folgenden mochte ich kurz auf den Be-
schleuniger und den Detektor von TESLA eingehen.

4.1 Der TESLA-Beschleuniger

Abb. 4.1 zeigt eine Skizze des TESLA-Beschleunigers. Die Elektronen wer-
den hinter der Quelle vorbeschleunigt. Der Démpfungsring formt die Teil-
chenbiindel unter Verringerung der Emmittanz?, bevor sie auf der Haupt-

ITeV = 1012 eV
2Die Emmittanz ist ein Ma8 fiir die Giite des Strahls

34
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Abbildung 4.1: Ubersicht des TESLA-Beschleunigers [22]

strecke auf die endgiiltige Energie beschleunigt werden. Der Elektronenstrahl
durchléuft vor dem Wechselwirkungspunkt einen Wiggler, eine Anordnung
alternierender Magnetfelder. Beim Durchlaufen des Wiggler werden die Elek-
tronenpakete zu einer Schwingung angeregt, in Folge derer sie Synchroton-
Strahlung® produzieren. Die abgestrahlten Photonen werden in einem diinnen
Target in e™e -Paare konvertiert. Die Positronen dienen als Quelle fiir den
zweiten Zweig. Der wesentliche Unterschied zwischen TESLA und anderen
Linear-Beschleuniger-Projekten, wie dem JLC (Japan Linear Collider) oder
dem NLC (Next Linear Collider), besteht in der Verwendung supraleitender
Kavitéiten? (siche Abb. 4.2) zur Beschleunigung der Teilchenpakete. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass erheblich grofiere Toleranzen bei der rdumlichen
Ausrichtung des Beschleunigers ausreichend sind und die elektrische Energie
effizienter in Strahlenergie transformiert werden kann. In Tab. 4.1 sind einige
Parameter des Beschleunigers aufgefiihrt.

4.2 Der TESLA Detektor

Zu Beginn des Kapitels wurden einige Ziele des TESLA-Projektes vorge-
stellt. Dies setzt einen Detektor voraus, dessen Leistungsfahigkeit in mehre-
ren Punkten heutige Detektoren iibertrifft. In Tab. 4.2 sind die Werte fiir
das angestrebte Auflosungsvermogen fiir eine Schwerpunktsenergie /s bis zu
~ 1TeV zusammengefasst. In Abb. 4.3 ist eine Skizze des Quadranten des
TESLA-Detektors abgebildet.

3Synchrotron-Strahlung: wird von geladenen Teilchen abgegeben, wenn diese beschleu-
nigt werden. Erstmals beobachtet an einem Synchrotron und danach benannt.
4Hohlraumresonatoren
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Schwerpunktsenergie Fcoyss 500 800 GeV
Luminositat 3-10% | 5-10% | em 2572
Pulsdauer 950 850 s
Abstand der Teilchenpakete 337 189 ns
Wiederholrate 5 3 Hz
Strahlgréfe o) am IP 553 391 nm
Strahlgréfie o, am TP 5 2 nm
Linge der Teilchenpakete am IP 0.3 0.3 mm
norm. Emittanz am IP (x,y) 10, 0.03 | 8, 0.01 pm
Beschleunigungsgradient 25 40 %
Elektrische Leistung 95 132 MW
Strahlleistung 16.3 15.6 MW
Beamstrahlung 3.3 4.7 %

Tabelle 4.1: Parameter des TESLA-Beschleunigers (IP, engl. Interaction
Point, Wechselwirkungspunkt) [22]

Abbildung 4.2: Das Kernstiick von TESLA sind 2 je 16.5 km lange Beschleu-
nigungsstrecken, die aus einer Aneinanderreihung von 9-zelligen Hohlraumre-
sonatoren bestehen. Diese Kavitdten besitzen eine diinne supraleitende Niob-
Titan Beschichtung. Der Beschleunigungsgradient in der ersten Ausbaustufe

fiir TESLA betragt 25 %
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‘ Detektoreinheit H angestrebtes Auflosungsvermdogen ‘
mGeV
Vertexdetektor (VTX) §(IP,y.) < 5um & IO#'T)C%
psin

Vorwiértsdetektor (FTD)

%” < 20%, 69 < 50urad
fiir p = 10 — 4004~
bis zu 6 ~ 100mrad

“Time Projection Chamber “

0()rpe <2-107H(%) !

(TPC) fiir o(42) < 5%

“Silicon Intermediate Tracker Opoint = 10pm
(SIT) verbessert 0(--) um 30%

Vorwiérts Kammern Opoint = 100pm
Elektromagnetisches % < 0.10 E(lGeV) @ 0.01
Kalorimeter (ECAL) feine 3-dim. Granularitét
Hadronisches % < 0.50—— @ 0.04

E(GeV)
Kalorimeter (HCAL) feine 3-dim. Granularitét
Magnetfeld 4T, Uniformitit < 1073
Eisenjoch(MUON) “Tail Catcher“ und ein hoch

effizienter Muon-Tracker

“Low Angle Tagger*
(LAT)

83.1-27.5 mrad kalorimetrische
Abdeckung

Luminositéats
Kalorimeter (LCAL)

Schnelles lumi feedback
veto bei 4.6-27.5 mrad

Gesamtes “Tracking“ (5(]%) <5- 10—5((}2\/)—1
systematisch < 10um
“ “ OE ~ T
Energy Flow = ~0.3 SO

37

Tabelle 4.2: Angestrebte Ziele eines Detektors fiir TESLA, ausgelegt auf eine
Schwerpunktsenergie /s von bis zu ~ 1TeV [22]
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Abbildung 4.3: Blick auf den Quadranten des TESLA-Detektors (siehe Band
4, Kapitel 1.2 des Technical Design Report (TDR) [22]). Die Dimensionen
sind in mm angegeben.

4.2.1 Das zentrale Spursystem

Die Aufgabe des zentralen Spursystems besteht darin, die Rekonstruktion der
Spuren von geladenen Teilchen, die in der Wechselwirkung erzeugt wurden zu
ermoglichen. Besonderer Wert wird auf eine genaue Bestimmung der Position
von Primér- und Sekundérvertices, der Impulsmessung und des spezifischen
Energieverlustes gelegt. Anhand dieser Messungen ist eine Hypothese iiber
den Teilchentyp moéglich. Das System besteht aus dem Vertexdetektor, einem
zweilagigen “Silicon Intermediate Tracker“ (SIT), einer “Time Projection
Chamber* (TPC) als Hauptkomponenten und einer Vorwértskammer hinter
den Endkappen der TPC.
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Time Projection Chamber
Endkappen  Aktives Volumen

Silicon Intermediate Tracker

Forward Tracking Discs

Luminosity Calorimeter Low Angle Tagger

Abbildung 4.4: Das geplante System der Spurdetektoren fir TESLA: Diese
Darstellung zeigt den Planungs-Stand vom Frihjahr 2000.
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Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor dient in erster Linie der Rekonstruktion von Sekundér-
Vertizes, die beim Zerfall von Hadronen mit schweren Quarks und Taus auf-
treten. Er ist als fiinflagiger CCD-Pixeldetektor® mit einer Ortsauflosung
von 3.5um geplant. Die innersten CCD-Elemente werden bei einem Radi-
us von 1.55 cm moglichst nahe dem Strahlrohr mit einem Auflenradius von
1.5 cm montiert, die &ulere Detektorlage besitzt einen Radius von 6 cm. Der

GeV.
c

- 3
psin(0)2
bestimmt werden. In den fiinf Lagen ist eine eigenstéindige Rekonstruktion

von Spurelementen moglich, dies stellt eine Erleichterung fiir die Rekonstruk-
tion des gesamten Ereignisses dar.

Impakt-Parameter soll mit einer Genauigkeit von §(/ P, .) < 5um® o

Die Vorwiartsdetektoren

In Vorwértsrichtung schlielen sich dem Vertexdetektor je sieben Silizium-
scheiben senkrecht zur Strahlachse an. Sie erhéhen die Impulsauflosung von
Spuren unter kleinen Polarwinkeln 6 wesentlich, wobei alle Scheiben sensitiv
bis 8 = 7° sind. Die ersten drei Scheiben sind als Pixeldetektoren mit einer
Pixelgrofie von (50 x 200)um? geplant, die folgenden Streifendetektoren mit
einer Auflésung von 25 pm.

Der Silicon Intermediate Tracker (SIT)

Der Bereich zwischen Vertexdetektor und TPC wird mit zwei hoch-
auflésenden zylindrischen Siliziumdetektoren (SIT®) bei Radien von 16 cm
und 30 cm instrumentiert. Die SI'Ts bestehen aus je zwei unter einem Winkel
riickseitig aufeinander montierten Streifendetektoren, so dass der Ort von
Ladungsdepositionen zweidimensional bestimmbar ist. In azimutaler Rich-
tung wird eine Auflésung von 10um angestrebt, um eine Impulsauflosung im
Barrel-Bereich” zu verbessern. AuBerdem erleichtert diese Komponente die
gegenseitige Zuordnung von Spursegmenten in der TPC und dem Vertexde-
tektor und die Rekonstruktion von Sekundérvertizes langlebiger Teilchen.

5CCD, engl. Charged Coupled Device

6Als SIT werden im folgenden sowohl die einzelnen Lagen, als auch das System aus
zwel Lagen bei 16 cm und 30 cm bezeichnet

"Barrel, engl. Fa: Gemeint ist der Polarwinkelbereich, in dem eine Spur die TPC
durchquert, ohne auf die Endkappen zu treffen.
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Die Time Projection Chamber (TPC)

Die TPC bildet die Hauptkomponente des Spurkammersystems im TESLA-
Detektor. Mit ihren Auslesezellen sichert sie leistungsfihige Spurenerken-
nung auch in den zu erwartenden Multi-Jet-Ereignissen. Thre Abmessun-
gen betragen 32 cm bis 170 cm in radialer Richtung bei einer Linge von
5.4 m. Als Zahlgas wird eine Ar-C'H4-COy-Mischung bei atmosphérischem
Druck verwendet. Die Hauptaufgabe der TPC ist die Messung des Impul-
ses. Die TPC ermoglicht eine Teilchenidentifikation iiber die Bestimmung
des spezifischen Energieverlustes durch Ionisation: Nach der Bethe-Bloch-
Formel héngt der mittlere Wert % von der Geschwindigkeit eines Teilchens
ab. Aus dem gemessenen Impuls einer Spur ergeben sich in Abhéngigkeit
von der Teilchenmasse unterschiedliche Geschwindigkeiten und Energiever-
luste, so dafl Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Teilchenhypothesen be-
rechnet werden konnen. Das angestrebte Auflosungsvermdogen ist fiir die Spur
0(;-)rpe < 2 1074(%<Y)~! und fiir den Energieverlust o(%2) < 5%.

4.2.2 Die Kalorimeter

Das elektromagnetische (ECAL) und hadronische (HCAL) Kalorimeter
messen die Energie sowohl geladener, als auch neutraler Teilchen. Sie
schlieBen idealerweise den gesamten Raumwinkel hermetisch ab und miissen
eine maximale Ausdehnung in Einheiten der Strahlungslinge X, bzw. der
nuklearen Wechselwirkungsldnge A besitzen. Hiermit wird sichergestellt,
dass alle elektro-magnetisch oder stark wechselwirkende Teilchen detektiert
werden.

Um nicht von dem stoérenden unsensitiven Material (=~ 1\) der supra-
leitenden Spule beeintriachtigt zu werden, werden die Kalorimeter sehr
kompakt konstruiert und innerhalb der Spule platziert. Dadurch wird
insbesondere die Winkelauflosung fiir Photonen deutlich verbessert.

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus 30 Lagen von 1.4 mm Wolf-
ram, 10 Lagen von 4.2 mm Wolfram und 0.5 mm Silizium. Die gesamte
Stéarke von 18.4 c¢m entspricht 24 X, oder 1\. Der Energieverlust der Teil-
chenschauer, die vornehmlich in der Wolframschicht entstehen, wird anhand
ihrer Ionisation in den Siliziumebenen gemessen. Ausgelesen wird das ECAL
in Zellen von 1x 1em? GroBe. Diese hohe Granularitiit ermdglicht eine genaue
Bestimmung der Richtung von Photonen, eine gute Elektron- und Pionsepe-
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ration anhand der rdumlichen Schauerentwicklung und eine Zuordnung von
geladenen und neutralen Clustern ®. Fiir Photonen und Elektronen soll eine

Energieauflésung von %2 = — L% _ 4 0.7% erreicht werden.
E(GeV)

Das hadronische Kalorimeter (HCAL)

Elektronen und Photonen deponieren nahezu ihre gesamte Energie im ECAL.
Es wird zur Messung der Energie von Hadronen noch von dem HCAL um-
schlossen. Auch das HCAL ist als “Sampling* Kalorimeter ausgefiihrt. Es
wird im Barrel-Bereich von 40 Lagen zu je abwechselnd 2 cm Edelstahl und
5 mm Szintillator gebildet, der iiber szintillierende Fasern mittels APDs’
bei einer Granularitit von (5 x 5) cm? ausgelesen wird. Eine Alternativ zu
dieser Auslesemethode ist eine (1 x 1) cm? Auslese mit Hilfe eines digitalen
Kalorimeters.

Endkappen erweitern die Akzeptanz beider Kalorimeter bis zu Polar-
winkeln von 4° < ¢ < 176°. Um der mittleren Energiedeposition, die unter
keinen Polarwinkeln ansteigt, Rechnung zu tragen, sollen die Endkappen
des hadronischen Kalorimeters auf 10 A ausgedehnt werden indem das
RiickfluBjoch der Spule in diesem Bereich ebenfalls instrumentiert wird.

Die Raumausfiillung der Kalorimeter bis zur Spule wird durch weitere
Lagen des HCALSs optimiert, so dass das ECAL und das HCAL in jede
Raumrichtung wenigstens 4.8 A\ messen.

Spule und Myondetektor

Sowohl das zentrale Spursystem, als auch die Kalorimeter werden von einer
supraleitenden Spule umschlossen, die ein solenoides Magnetfeld von B=4T
erzeugt. Das Riickflufljoch der Spule wird als Myondetektor instrumentiert.
Bei ausreichend feiner Segmentierung konnte es aulerdem die Hermitizitat
der Kalometrie erhéhen, indem Ausldufer ausgedehnter Schauer auflerhalb
der Spule nachgewiesen werden.

4.2.3 Die Maske

Die Hauptaufgabe der Maske (Abb. 4.5) ist die Abschirmung von Unter-
grundstrahlung. Dabei handelt es sich in erster Linie um Elektron—Positron—

8“energy-flow “-Objekte

9 Avalanche Photo Diodes
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Paare aus der Beamstrahlung!® und um Sekundirteilchen, die durch Pho-
tonbeschuf} (ebenfalls aus der “Beamstrahlung®) im letzten Quadrupol der
Strahlfokussierung entstehen [25]. Wegen der guten Abschirmeigenschaften

besteht die Maske aus Wolfram und Kohlenstoff.
Zusétzlich ist die Maske mit dem sogenannten “Low Angle Tagger* (LAT),

einem kalorimetrischen Detektor instrumentiert, der Teilchen bis zu Polar-
winkeln von 23.5 bis 83 mrad nachweisen kann. In der Maske befindet sich
auferdem ein Kalorimeter fiir die Messung der Luminositdt LCAL.

Konische Maske Zylindrische Maske

g /
w
Wechselwirkungspunkt W 1
i
W ,’
C |— {
d | \ ]
q
ol ]
I l \ l
CllW | 5 \ (
! | |
LAT w ‘ R
w

28 mm
—

— LCAL
10 cm Quadrupol

Abbildung 4.5: Detaildarstellung der Maske mit LCAL und LAT. Wegen der
guten Abschirmeigenschaften besteht die Maske aus Wolfram W und Koh-
lenstoff C'. Die vertikale Skala ist etwa 4—fach gestreckt dargestellt.

4.3 Schnelle Detektor-Simulation

Es gibt zwei Moglichkeiten Detektoren zu simulieren. Die aufwéndige
und exakte Methode ist die Simulation jedes einzelnen Messpunktes. Dies
beriicksichtigt die Detektorgeometrie, Teilchenschauer im Detektor, Rau-
schen der Detektoren und Auslesesysteme etc. Man erhélt Datensétze, die

10Die Elektronen/Positronen der kollidierenden Pakete bewegen sich im elektrischen Feld
des jeweils anderen Paketes. Durch die feine Fokussierung bei TESLA sind die Feldstérken
so grof}, daf} es zur Emission zahlreicher hochenergetischer Photonen von Teilchen beider

Pakete kommt. Diesen Effekt nennt man “Beamstrahlung“.
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den Daten des spéateren Experiments dquivalent sind. Wie bei einem realen
Experiment miissen nun Spuren erkannt, Energiemessungen im Kalorime-
ter den Spuren zugeordnet und Teilchen identifiziert werden. Jeder dieser
Schritte ist fehlerbehaftet und fiithrt in der Summe zu einer charakteristi-
schen Energie- und Impulsauflosung des Detektors inklusive der Ausleseelek-
tronik und -software. Eine solche Simulation wird fiir den TESLA-Detektor
von dem Programmpaket BRAHMS [26] durchgefiihrt. Es basiert auf dem
Paket GEANT 3 [31].

Fiir Simulationen wie die hier vorgestellte Analyse ist es jedoch ausrei-
chend, die charakteristische Auflésung des Detektors anhand der vollen Simu-
lation zu parametrisieren. Die Fahigkeiten des Detektors werden dann nicht
exakt simuliert, sondern nur statistisch variiert. Der Vorteil dieser Methode
der Detektorsimulation ist, dass sie deutlich schneller durchgefiihrt werden
kann.

4.3.1 SIMDET

Verwendet wird das Programm SIMDET 4 [27]. Dieses Programm parame-
trisiert Energie- und Impulsauflésung und simuliert Nachweisschwellen und
-wahrscheinlichkeiten. Als Eingabe dienen dem Programm die Viererimpulse
und die Identitat der Teilchen eines Ereignisses, die den Detektor erreichen.
Alle parametrisierten Auflésungen entsprechen denen eines Detektors, wie er
im TDR [22] fiir TESLA vorgeschlagen wurde.

Die nach den internen Generator-Schnitten verbleibenden Impulse wer-
den nach der Parametrisierung verschmiert. Dieser Parametrisierung liegen
die Detektorparameter des TDR [22] zugrunde. Die angenommene Impul-
sauflosung 75 liegt bei 2% = 0.6 x 107*(GeV) ™" fiir senkrecht einfallende Spu-
ren mit hinreichend grofien Impulsen. Die Messung der Energie wird getrennt
fiir das elektromagnetische (Elektronen, Photonen) und das hadronische (Ha-
dronen) Kalorimeter simuliert. Jedes Teilchen erzeugt im realen Detektor in
vielen Kalorimeterzellen Mefisignale. In SIMDET werden diese als sogenann-
te Cluster simuliert. Die verwendeten Nachweisschwellen und Auflésungen
fiir Energiemessungen im elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-
ter sind in Tab. 4.3 zusammengefafit.

Fiir die Ausgabe werden in SIMDET Spuren und Cluster zu “energy-
flow!! “-Ojekten zusammengefaft. Diese Objekte werden als die rekonstruier-
ten Teilchen angesehen. Da in SIMDET 4 keine Teilchenidentifikation para-
metrisiert wird, werden alle “energy-flow “-Objekte als Elektronen (geladene
Objekte im ECAL), Photonen (neutrale Objekte im ECAL), Pionen (gela-

eenergy-flow “-Objekt, wortl.: EnergiefluB-Objekt
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| | AE/E | Nachweisschwelle [MeV] |
ECAL || 0.102/vE + 0.006 100
HCAL || 0.405/vE + 0.042 200

Tabelle 4.3: Energicauflosungen und Nachweisschwellen fiir elektromagneti-
sches (ECAL) und hadronisches Kalorimeter (HCAL). Die Energie E der
Teilchen ist in GeV einzusetzen.

dene Objekte im HCAL) oder K% Mesonen (neutrale Objekte im HCAL)
behandelt. Lediglich die Identitdt von Myonen wird beibehalten, da man
davon ausgehen kann, dafl sie auch im realen Experiment mit hoher Wahr-
scheinlichkeit identifiziert werden kénnen.

interne Generatorschnitte

In SIMDET gibt es interne Generator-Schnitte, die ein Ereignis aussortieren.
Teilchen mit einem Transversalimpuls | p; | von weniger als 50 MeV werden
nicht weiter beriicksichtigt. Diese Teilchen befinden sich entweder auflerhalb
des sensitiven Bereichs bei sehr flachen Winkeln zu der Strahlachse, oder ha-
ben einen Gesamtimpuls unterhalb der Nachweisschwelle. Daneben werden 1
% aller Spuren nicht beriicksichtigt, da fiir die Spurrekonstruktion in der TPC
eine Effizienz ¢ = 99% angenommen wird. Die Energie der betreffenden Teil-
chen wird aber trotzdem weiter berticksichtigt, sofern diese das Kalorimeter
erreichen. Dies fithrt zu einer drastischen Reduktion der in der Hauptanaly-
se benutzten Datenmenge, ohne die Signaleffizienz nennenswert zu mindern.
Die Generator-Schnitte betreffen hauptséchlich die 2-Photon-Prozesse.



Kapitel 5

Analyse des Prozesses
XX — XXy T

5.1 Die Simulation der Signal- und Unter-
grundprozesse

Um die bei einer Elektron-Positron Kollision entstehenden FEreignisse un-
tersuchen zu konnnen, ist es notwendig die Reaktionen, wie sie sowohl im
SM, als auch in Modellen jenseits des SM vorhergesagt werden, angepasst
an die physikalischen Parameter zukiinftiger Beschleuniger, vorab zu simu-
lieren. Dadurch konnen wie in diesem Falle der Suche nach supersymmetri-
schen Teilchen schon vorab fiir verschiedene Szenarien Suchstrategien ent-
wickelt werden, die beschreiben, wie préizise diese Ereignisse vermessen und
welche physikalische Groflen zur Vermessung eines physikalischen Ereignisses
geeignet sind. Ein Programm, das dieses leistet, nennt man “Monte-Carlo-
Simulation “. Die fiir diese Arbeit verwendeten Simulationsprogramme sollen
im folgenden kurz vorgestellt werden.

5.1.1 SUSYGEN

Das Programm SUSYGEN [28] wurde fiir diese Arbeit zur Generierung des
supersymmetrischen Prozesses benutzt. Das Programm kann in zweifacher
Hinsicht benutzt werden. Einmal als ein Standard Monte-Carlo-Programm
zur Generierung von Ereignissen fiir einen bestimmten Satz von SUSY-
Parametern. Zudem kann einen Scan {iber einen bestimmten Satz von SUSY-
Parametern, in diesem Fall speziell {iber die Variation der Parameter M; und
o, durchgefithrt werden. Beide Optionen wurden fiir diese Arbeit verwen-
det. In beiden Fallen kénnen die Massen, die Wirkungsquerschnitte und die

46



5.2. ENDPUNKTMETHODE ZUR MASSENREKONSTRUKTION 47

Verzweigungsverhéltnisse von SUSYGEN berechnet werden.
Die benutzten Prozesse sind:

ete” — xVxJ (Signalprozess)
ete” — x7x; (SUSY-Untergrund)
ete” — 77 (SUSY-Untergrund)

Zudem konnen unterschiedliche supersymmetrische Modelle benutzt werden.
Das MSSM mit dem SUSY-Parametersatz M, s, Mo, pi, ¢, tan 8 wurde
in dieser Analyse fiir die Abtastung iiber den Parameterraum M; und ¢y,
( siche Kap. 3 ) genutzt. Bei der Generierung der Ereignisse wurden “Initial
State Radiation!“ und “beamstrahlung?“ beriicksichtigt.

5.1.2 PYTHIA

Fiir die Simulation des SM Untergrundes wurde der Monte-Carlo-Generator
PYTHIA [29] verwendet. Da der Signalprozess in dem fiir diese Arbeit
gewahlten SUSY-Szenario hauptséchlich in zwei Taus zerfallt, wurden die
SM-Reaktionen, die mit PYTHIA generiert wurden, so gewéhlt, dass sie eine
hohe Signaldhnlichkeit aufweisen:

ete” = WW~ -t v
ete” >~ )Z — 171~
etem = Z°2° — rtrvw
ete” = vy =1t ete”
efe” — 4y — qgete”

5.2 Endpunktmethode zur Massenrekon-
struktion
Wie bereits in Kap. 2.3.2 erldutert, zerfiillt das Neutralino xJ im betrachteten

Parameterbereich dominant iiber ein Stau in zwei Taus und das leichteste
Neutralino. In Abb. 5.1 wird dieser Prozess noch einmal wiedergegeben.

In einem Detektor konnen nur die Taus, bzw. deren Zerfallsprodukte
nachgewiesen werden. Da das x! elektrisch neutrales und stabil ist, hinterléisst

!Strahlungskorrekturen durch die Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand des
Prozesses

2Photonwechselwirkungsprozesse, die durch Anziehung zweier kollidierender Teilchen-
pakete entsteht.
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Abbildung 5.1: Zerfall des x5 : x5 — X077~

es nur eine fehlende Energiesignatur. Im Detektor werden 2 Jets niedriger
Multiplizitdt und eine grofie Menge fehlende Energie rekonstruiert. Die Fra-
ge ist daher welche Information ldsst sich aus solch einem Signal extrahieren
o

In dieser Analyse wird verwendet, dass sich aus den 4er-Impulsen der
beiden Jets die Information {iber die Massendifferenz | m,g—m,qo | abschitzen
l&sst.

Fiir den Fall, dass das x9 in Ruhe erzeugt wird, erhalten die beiden Taus
die maximale Energie aus der Massendifferenz als kinetische Energie. Aus den
4er-Impulsen der Taus lédsst sich die invariante Masse des Prozesses berech-
nen. Die invariante Masse ist in diesem Fall ungefahr gleich der tatséichlichen
Massendifferenz | m,g —mq |. Sie wird folgendermafien berechnet:

2~ 2 A_ 2 =2 2
| mxg - mx(f | - ATnmaasc - Emax Prmaz€

Emzzx - ET1 + ET2 bzw. ﬁmam - ﬁTl +ﬁ72

Da die Taus in Teilchen zerfallen, die von dem Detektor nicht nachgewie-
sen werden konnen, wie zum Beispiel Neutrinos, und das x{ selten in Ruhe
produziert wird, gilt:

. 2 4 2.4 _ ;2 32
| myg —myo |° ¢t > Am*ct = E* — pc

Histogrammiert man alle Signalprozesse in einem invarianten Massen-
Histogramm wird sichtbar, dass eine Abschitzung des Endpunktes die-
ses Spektrums die Moglichkeit einer ersten Hypothese fiir den Wert von
| myg — myo | liefert (siehe Abb. 5.2).
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Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben darf die Masse von x? aus dem Spektrum
von Slepton Messungen als bereits bekannt vorausgesetzt werden. Mit der In-
formation von m,o und der Abschitzung tiber die Massendifferenz lésst sich
daher eine Abschiitzung fiir die Masse von X3y geben. Diese Massenhypothese
l&sst sich weit genauer mit einer prézisen Vermessung des Wirkungsquer-
schnittes an der Produktionsschwelle des Prozesses xx5 bestimmen ( siehe
Kapitel 2.3.3). Fiir einen so genannten “Schwellen-Scan “ muss jedoch die Pro-
duktionsschwelle aus anderen Messungen bereits bekannt sein, da die Ener-
gie des Beschleunigers auf diese spezielle Energie eingestellt werden muss.
Mit der hier vorgestellten Methode lésst sich die Massendifferenz bei einer
Schwerpunktsenergie von 500 GeV abschéitzen. Wie grof3 die statistische Un-
sicherheit auf die Massendifferenz ist, wird in Kap. 6.3 beschrieben. Abb. 5.2
zeigt das Spektrum der invariante Masse wie sie fiir eine integrierte Lumi-
nositit von L = 500fb~! generiert wurde. ISR und beamstrahlung wurden
jedoch noch nicht beriicksichtigt. Es ist gut erkennbar, dass die tatséchliche
Massendifferenz von | Mg — Mo |=79.3 GeV gut wiedergegeben wird. Der
fiir die Bestimmung der Massendifferenz entscheidende Bereich ist der des
Endpunktes. Der Verlauf des Histogramm zeigt jedoch, dass gerade in diesem
Bereich eine geringe Statistik vorherrscht. Dies liegt unter anderem daran,
dass die invariante Masse der 7-Zerfallsprodukte, nicht 7 selber rekonstruiert
wird.

Eine mogliche Methode dieses zu verbessern ist die im néchsten Abschnitt
untersuchte Methode der Massenrekonstruktion von Tau Zerféllen in 3 gela-
dene Pionen, sogenannten 3-prong-Zerfallen.

5.3 Die Massenrekonstruktion von 7 —

rrrtntu,

Fiir die exakte Rekonstruktion der Massendifferenz | m,q—m,o | ist es wichtig
die invariante Masse der beiden 7-Jets zu kennen, da der Endpunkt des invari-
anten Massenspektrums der beiden Taus eine Abschétzung fiir | m,g —m,o |
ist. Je genauer also der tatsichliche 4er-Impuls rekonstruiert wird, um so
préaziser kann auch der Endpunkt des invarianten Massen Spektrums be-
stimmt werden. Ein Prozess bei dem eine exakte Rekonstruktion des 4er-
Impulses des Tau moglich ist, ist der Zerfall 7 — 75757 Fr,.. In diesem
Fall werden die Spuren der 3 Pionen vollstandig rekonstruiert. Lediglich das
Tau-Neutrino kann nicht im Detektor nachgewiesen werden. Es ist jedoch
rekonstruierbar. Im folgenden soll die Methode der Rekonstruktion des Neu-

trinos vorgestellt werden.
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Abbildung 5.2: invariante Masse Am der Reaktion x{x3 fiir eine integrier-
te Luminositit von L = 500fb~!. Die Ereignisse wurden ohne ISR und
Beamstrahlung generiert. Der Endpunkt dieses Spektrums gibt eine gute
Abschéatzung fiir die tatsichliche Massendifferenz an, die im verwendeten
Szenario bei 79.3 GeV liegt.

Die in diesem Prozess produzierten 4er-Impulse sind P,, P, und die 4-
Impulse der 3 Pionen. Diese kénnen jedoch zu einem gemeinsamen 4er-Impuls
Pjer zusammengefasst werden. Alle 4 Komponenten des Jets kénnen vom
Detektor gemessen werden, so dass nur 8 unbekannte Parameter verbleiben.
Dies sind die 4er-Vektoren von P, und P,_. Es gilt also 8 Zwangsbedingungen
zu finden, die es ermdglichen, das System komplett zu beschreiben. Uber das
System ist bekannt:

e P, + Pj; = P;. Die Vierer-Impulse von Neutrino und Jet ergeben den
Vierer-Impuls des Tau. Dies ergibt vier Zwangsbedingungen.

e P, = 0. Die Masse des Neutrino ist sehr klein und wird deshalb mit 0
angenommen. Dies ergibt eine Zwangsbedingung.
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e (P, + Pje;)> = m?2. Die Masse des Tau ist bereits bekannt. Dies ergibt
eine Zwangsbedingung.

° ‘gﬁzzl = % Die Richtung des sehr genau definierten Wechselwirkungs-
punkt zum gemessenen Sekundérvertex entspricht der Bewegungsrich-

tung des Tau. Dies ergibt 2 Zwangsbedingungen.

Insgesamt erhélt man 8 Zwangsbedingungen. Das System ist also vollstéindig
rekonstruierbar.

Da die Lebensdauer der SUSY-Teilchen im betrachteten Modell so klein
ist, darf man annehmen, dass sie direkt am Kollisionspunkt der Teilchen-
pakete auch zerfallen. Die Mitte des Detektors stellt dabei den Primérvert-
expunkt (0,0,0) dar. Der sekundére Vertexpunkt ist eine Hypothese fiir den
wahrscheinlichsten Kreuzungspunkt, der sich aus den 3 Spuren der Pionen re-
konstruieren lasst. Die Koordinaten dieses Zerfallspunktes des Tau (xo, yo, 20)
subtrahiert vom Nullpunkt des Detektors (0,0,0) ergibt der Vektor der Be-
wegungsrichtung des Tau.

Fiir den Zerfallskanal 7 — 7%v, kann diese Methode nicht angewendet
werden, da sich aus nur einer Spur kein sekundérer Vertexpunkt rekonstru-
ieren ldsst und damit das System nicht vollstdndig rekonstruieren lédsst. Die
Schwierigkeit, die sich daher ergibt, ist der geringe Anteil an Ereignissen,
die fiir diese Methode zur Verfiigung stehen. Das Verzweigungsverhéltnis fiir
T — mFrtaTy, betrigt 14.6 %. Da das Verfahren fiir beide Taus angewen-
det wird, betriagt der Prozentsatz der dafiir in Frage kommenden Ereignisse
nur noch 2.13 %. Das hat zur Folge, dass die Effizienz der Rekonstruktion
sehr hoch und sehr prézise sein muss, um iiberhaupt einen nennenswerten
Effekt zu erzielen. In dieser Analyse wurden eine Gesamtanzahl von insge-
samt 32000 Ereignissen verwendet. Das heifit, man erwartet in diesem Falle
ca. 682 Ereignisse, die fiir diese Methode in Frage kommen. Die Ergebnisse
und hierbei auftretenden Probleme werden spéter in Kap. 5.3.2 beschrieben.

Durch eine Transformation des Jetimpulses in eine transversale bzw. lon-
gitudinale Komponente bezogen auf die angenommene Bewegungsrichtung
des Tau lasst sich das System zusétzlich vereinfachen. Da der transversal Im-
puls des Neutrinos aufgrund der Impuls-Erhaltung engegengesetzt des trans-
versalen Jet-Impulses sein muss, wird nur noch der longitudinal Anteil des
Neutrino Impulses PF benotigt:

—

pT :_lt;l:T:ﬁT

Jet

In Abb. 5.3 wird die Aufspaltung des Impuls skizziert. Den longitudinal
bzw. transversalen Impuls des Jets erhédlt man aus der Projektion des
Jet-impulses auf die Bewegung der 7-Flugrichtung. Man berechnet den
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Abbildung 5.3: Darstellung der Transformation in ein longitudinales bzw.
transversales Koordinatensystem.

Winkel 6 aus der der Bewegungsrichtung der 7-Flugrichtung und der
Bewegungsrichtung des Jet-Impulses. Mit dem Winkel 6 ergibt sich der
longitudinale bzw. transversale Impuls zu:

_ pzjet.'r—"_pyjet‘y—‘rpzjet.z

COS(SD) - \/pj1t2\/12+y2+z2

ijét = cos(p) \/ p;etQ
lej;t = sin(yp) \/ pj_;tQ

PE ergibt sich aus der Kombination von 2 Ansiitzen zur Berechnungen der
Tau-Energie. Im ersten Fall ergibt sich die Tau-Energie aus der Summe von
Jet-Energie und der Energie des rekonstruierten Neutrinos. Im zweiten Fall
benutzt man, dass die Tau Masse als bekannt vorrausgesetzt werden darf,
und sich das Qudrat des Impulsvektors des Tau in einen longitudinalen Anteil
zum Quadrat und einen transversalen Anteil zum Quadrat aufspaltet, wobei
sich der transversale Anteil aufgrund der Impulserhaltung weghebt.

1. E, = Eju+ B,
= By = \fm + (P + (PL) + VPE + Pl
2. B, = \/m2 + P?

= B, = \/m2 + (P + (PT)?

= B, = \Jm2 + (PL,+ Py’
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3' = \/m2 (P et + PL \/mjet + jet (F)],I;t)
V(BD2+ (PP

PZL lisst sich aus dieser Gleichung durch zweimaliges quadrieren der Terme
unter den Quadratwurzeln ermitteln. Man erhélt eine quadratische Gleichung
der Form:

a(PL)? +bPL +c=0

= Pl =—p /i — ¢
mit a = 4(M32et + (PT)Q)v b= 4<MA(PJIét) + Q(PT) ngét)
c=4(PT)?Py, — (M}, — M2)? + 4M2(PT)?

Dies bedeutet, es gibt 2 mogliche Losungen der quadratischen Gleichung mit
PL. womit es 2 Hypothesen fiir die 4er-Impulse des Tau pro Jet gibt. Es muss
daher eine Methode gefunden werden, die eine falsche Hypothese von einer
richtigen unterscheiden kann. Dies wird im néchsten Abschnitt behandelt.
Die Impuls-Hypothesen miissen in kartesische Koordinaten riicktransformiert
werden. Dies ermoglicht es den 4er-Impuls des Jets und des Neutrinos zum
4er-Impuls des Taus zusammenzusetzen. Die invariante Masse berechnet sich
dann als:

( = (Am));): (En + E‘rz) ((Ple + P‘rzz)Q + (Ple + P‘rzy)Q +
Ple + PT2Z

Die Einheitsvektoren in longitudinaler bzw. transversaler Richtung ergeben
sich zu:

el = o L _ Yo L _ 20

e, = € ——
SR R ARV 2

eT — Pjet(z)(l COS(G))
O By Py TP ez (1—c0s(0)?
T ]et(y)(l COS( ))
el =
V Pty sy TP e () 1—€05(0)?
T cht(z (1 CDS( ))
& T P PRy Py (1—cos(6)?
VPl Phasi) TP eacs)
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Mit der zuvor berechneten Energie des Tau ergibt sich der 4er-Impuls des
Tau zu P (E,, P;) = (E,, P, , P, , Py,)

PVz:|PI£’6I+’PT’€tI:>PTz:Pjetz+PVz
P, =| Pl | eyt | PT | ety = P, = Pjt, + P,,
PVz:’Pzi|€z+|PT|€tz:>P‘rz: jet. + P,

Die so rekonstruierten Tau-Impulse ergeben 4 Losungen fiir die invariante
Masse.

5.3.1 Awuswahlverfahren zur Rekonstruktion der Neu-
trino Impulse

Aufgrund der quadratischen Gleichung gibt es 2 Losungen fiir P!, Ziel ist,
es die Kombination auszuwéhlen, die fiir beide Jets das beste Ergebnis lie-
fert. Insgesamt gibt es 4 mogliche Kombinationen. Die Auswahl basiert auf
zwei Kriterien, deren physikalische Annahmen die Auswahl einer Hypothese
nahelegen.

Das Kriterium des kleinsten Winkels

Als erstes Auswahlkriterium wird das Kriterium des kleinsten Winkels ver-
wendet. Die Annahme ist, dass der Transversalimpuls, aufgrund der Impul-
serhaltung, nicht gréfler als die halbe Tau Masse sein darf. Daher muss der

Winkel zwischen Jet- und Neutrino-Impuls als sehr klein angenommen wer-
den. Der Winkel berechnet sich:

Jet1/2

Jet(1/2) _ 3 Pz le/i

cos(B)py, " = 2o e
Fiir jede Hypothese wird ein Winkel berechnet. Die Winkelhypothesen wer-
den addiert, so dass sich vier mogliche Kombinationen ergeben. Diejenige
Kombination zweier Winkel, die den kleinsten Winkelwert liefert, wird unter
der zuvor getroffenen Annahme, dass der Winkel zwischen Jet und Neutrino
sehr klein sein sollte, verwendet. Es gilt:

COS(ﬁ)lz Jet _ COS(/B)Jet(l) _|_ COS(/B)Jet(Q)

pL, Py
cos(B)y 7" = cos(B) " + cos(B) 1"

cos(B)5 " = cos(B) 3" + cos(3) "
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cos(B)=7 = cos(ﬁ)ﬁt_(l) - cos(ﬁ)‘ljﬁt_(z)

Aus diesen 4 Kombinationen ergibt sich:

> Jet

min

= cos(f3)
Zudem gilt, dass fiir einen Wert cos(ﬁ)%iet < 0.2 davon ausgegangen werden
muss, dass kein Winkel das Ereignis richtig rekonstruiert. In diesem Fall wird
die invariante Masse, die sich aus der Rekonstruktion der 4er Impulse der Jets
ergibt, verwendet.

Kriterium der 7 Lebensdauer

Als zweites Kriterium um die Richtigkeit von P! zu iiberpriifen kann man die
mittlere Lebensdauer 7 = 2.9-10713s des Tau heranzichen. Die 4 Hypothesen
ergeben unterschiedliche Lebensdauern. Die Lebensdauer im Schwerpunktsy-
stem ergibt sich:

vi  Bivic c\/%_z_l

_ 2 2 2 .. _ Eny _ 1
dote = /25 + Yo+ 20,% = 75550 = /1 — =

Diese Lebensdauer des Tau wird mit der theoretisch vorhergesagten “mitt-
leren* Lebensdauer des Tau verglichen. Wie auch im Falle des Kriteriums
des kleinsten Winkels zwischen Jet- und Neutrino-Impuls gibt es 4 mdégliche
Hypothesen der 7 Lebensdauern. Diejenige der 2 Losungen pro Jet, die néher
am tatsidchlichen Wert der mittleren 7 Lebensdauer liegt wird ausgewéhlt.
Die ausgewéhlte Losung benutzt man, um die invariante Masse zu berechnen.

t — tC]WSi _ dute duvta
Ti

5.3.2 Ergebnisse des Auswahlverfahrens

Es muss nun iiberpriift werden, wie gut die Auswahl einer invarianten Mas-
se durch die Verwendung des einzelnen Kriteriums an sich, bzw. durch die
Kombination beider Kriterien ist. Daher ist zu tiberpriifen, wie hoch der
Anteil rekonstruierter Ereignisse zum Anteil nicht-rekonstruierter Ereignisse
ist und ob die Verteilung in die Richtung der theoretischen vorrausgesag-
ten Massendifferenz verschoben, oder aber sogar dariiber hinaus verschoben
wird. In Falle einer hohen Anzahl von falsch rekonstruierten Ereignissen wére
das Kriterium ungeeignet, da sich aus diesen Ereignissen die Massendifferenz
nicht mehr abschétzen liesse. In den Abb. 5.7 und 5.8 ist zum Vergleich die
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invariante Masse der beiden Tau-Jets auf dem tree-Niveau®, das heisst die
optimalen 4-er Impulse die vom Programm verwendet werden, dargestellt.

Als Kriterium 1 wird im folgenden das Kriterium des kleinsten Winkels
zwischen Jet- und Neutrino-Impuls definiert. Als Kriterium 2 wird die Tau
Lebensdauer definiert. Als Einschrankung gilt weiterhin, dass fiir einen Win-
kel cos(8)2 > 0.2 die invariante Masse aus den 4er-Impulsen der Jets ver-
wendet wird. Zuletzt werden beide Kriterien kombiniert. Man muss nun iiber-
priifen, ob beide Kriterien auch dasselbe Ergebnis liefern, das heisst ob beide
Kriterien zur gleichen Auswahl der Hypothesen fiir P! kommen und somit
zur gleichen invarianten Masse. Die Methode wird nur verwendet, wenn fiir
beide Kriterien, die gleiche invariante Masse zustande kommt. Wenn nicht,
wird wiederum nur die invariante Masse, wie sie aus den 2 Jets rekonstruiert
wird, verwendet.

Tab. 5.1 gibt wieder wie effizient die Methode beziiglich der Kriterien ist.
Es werden 3 Bereiche betrachtet. Der erste Bereich ist derjenige, der unter
der Massendifferenz von 79.3 GeV liegt. Der zweite Bereich ist demgegeniiber
der Bereich der iiber der Massendifferenz liegt und der dritte Bereich gibt
wieder wie viele Ereignisse speziell in dem wichtigen Bereich zwischen 70
GeV und 79.3 GeV, dem Bereich also, der fiir eine Bestimmung der Massen-
differenz besonders sensitiv sein muss, rekonstruiert werden. Die geringere
Anzahl von Ereignissen Ng., = 481 riithrt von der Tatsache, dass fiir einen
grofen Teil der Ereignisse, die generiert wurden, keine Jets gefunden wurden.
Das kann daran liegen, dass die Teilchen im Strahlrohr verloren gehen. Es ist
auch moglich, dass die beiden Jets nicht unterschieden werden konnten und
deshalb verworfen werden.

Im Falle der Verwendung eines der beiden Kriterien als Auswahlverfahren
(siche Abb. 5.5 und Abb. 5.6) zeigt sich, dass neben einem grofier Prozentsatz
an rekonstruierten Ereignissen unterhalb des theoretischen Grenzwertes auch
ein grofer Anteil von Ereignissen iiber diesem Grenzwert rekonstruiert wird.
Die Anzahl von Ereignissen, die in dem wichtige Bereich zwischen 70 GeV
und 79.3 GeV rekonstruiert werden und daher eine gute Abschétzung liefern
konnten ist, selbst im Bezug auf die Gesamtzahl der 3-Prong-Ereignisse so
gering, dass von einer wirklichen Verbesserung in diesem Bereich nicht ge-
sprochen werden kann. Im Falle der Kombination beider Kriterien wird der
Anteil falsch rekonstruierter Ereignisse minimal, aber auch der Anteil an Er-
eignissen in der Ndhe des Endpunktes des invarianten Massenpektrums ist
sehr gering. Zudem muss beriickichtigt werden, dass in diesen Féllen ISR
und Beamstrahlung noch nicht beriicksichtigt wurde, so dass bei einem rea-
len Prozess die statistische Unsicherheit auf die invariante Masse durch diese

3tree-Niveau: Generator-Niveau, d.h. vor Beriicksichtigung von Detektor-Effekten.
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| 2 <79.3 GeV | 2 > 79.3 GeV |

| 70 GeV <z < 79.3 GeV |

Kriterium | Nges Ny (%) Ny (%) Nrece.. N5 (%)
1 181 | 134 (27.9 %) | 130 (27.0 %) | 264 (54.9 %) 24 (5.0 %)
3 131 | 171 (35.6%) | 93 (19.3%) | 264 (53.3%) 53 (4.8%)
T+2 | 481 | 31 (64%) 9 (1.9%) 10 (9.6%) 1 (0.8%)

Tabelle 5.1: Beschreibt die Effizienz des Rekonstruktionsverfahrens beziiglich
der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Kriterien.

beiden Effekte noch zunehmen wird.

Mogliche Griinde fiir die geringe Effizienz der Methode kénnten sein:

e Die geringe Anteil an Ereignissen, die der Analyse zur Verfiigung ste-

hen.

e Das Kriterium des kleinsten Winkels wurde versucht in den obigen
Abschnitten zu motivieren. Trotzdem bleibt die Mo6glichkeit, dass ei-
ne Hypothese, deren Transversalimpuls ebenfalls kleiner als die halbe

Tau-Masse, der Winkel jedoch nur der zweitkleinste cos(ﬁ)Z

bessere Losung darstellt.

Jet

min

ist, die

e Die selbe Problematik trifft auf das Kriterium der Lebensdauer zu.
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Abbildung 5.4: Invariantes Massenspektrum des 3-Prong-Zerfallsprozesses
unter Anwendung der Rekonstruktionsmethode hinsichtlich der Kombinati-
on der Kriterien 1 und 2.
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Abbildung 5.5: Invariantes Massenspektrum des 3-Prong-Zerfallsprozesses
unter Anwendung der Rekonstruktionsmethode hinsichtlich des Kriteriums
1
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Abbildung 5.6: Invariantes Massenspektrum des 3-Prong-Zerfallsprozesses
unter Anwendung der Rekonstruktionsmethode hinsichtlich des Kriteriums
2
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Abbildung 5.7: Invariantes Massenspektrum des 3-Prong-Zerfallsprozesses
auf tree- Niveau.
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Abbildung 5.8: Invariantes Massenspektrum des 3-Prong-Zerfallsprozesses
auf tree-Niwveau unter Beriicksichtigung von “beamstrahlung “ und “ISR “.



Kapitel 6

Selektion und Rekonstruktion

6.1 FEreignisselektion

Die Aufgabe der Ereignisselektion ist es, die gesuchten Signalereignisse mit
moglichst grofler Effizienz aus allen moglichen Ereignissen herauszufiltern.
In dieser Analyse wurde hierzu die Methode der Schnittselektion verwendet.
Zuerst werden alle Prozesse in Betracht gezogen die eine dem Signal dhnliche
Signatur haben. Danach ist es notwendig einen geeigneten Satz von Para-
metern zu finden, deren Verteilungen fiir Signalereignisse und Untergrunder-
eignisse unterschiedlich sind. Durch geeignete Schnitte auf diese Variablen
konnen die Untergrundereignisse aussortiert werden, ohne dass die Selekti-
onseffizienz vermindert wird. Der Vorteil einer Schnittselektion gegeniiber
anderen Methoden, wie z.B. einer Likelihood-Selektion, ist ihre weitgehende
Unabhéngigkeit von der genauen Form der Verteilung, solange sich nur die
Signalereignisse deutlich vom Untergrund unterscheiden. Dies fithrt zu gerin-
geren systematischen Unsicherheiten, besonders wenn die genaue Verteilung
der Untergrundereignisse nicht bekannt ist, da diese in dieser Analyse eben-
falls aus neuen, noch nicht entdeckten Prozessen stammen.

Die Schwierigkeit im Falle des Prozesses eTe™ — x9x! besteht darin, dass so-
wohl Standardmodell-Untergrund, als auch Untergrund aus SUSY-Prozessen
auftritt. Die Prozesse die hier betrachtet werden sind im Falle des SM-
Untergrundes:

e WW:etem - WHW~ — 77 v
o TTiete” — /70 — T

o Z7: ctem — Z7°7° - tHr v,

61
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SM 2 Photon SUSY
Signal | WW | 77 77 TT qq T xTxL
o[pb] 0.065 | 0.105 | 1.276 | 0.012 | 626. 1439. 0.062 | 0.130

Ereignisse | 3255 | 52.7 | 638 | 5.8 | 313-10° [ 719.5-10° | 30.85 | 65.1
[10%]

Tabelle 6.1: zeigt den Wirkungsquerschnitt o und die resultierende Teilchen-
rate N normiert auf eine Schwerpunktsenergie von 500 GeV und einer inte-
grierten Luminositit von 500fb=1 (1-2 Jahre) wie sie von TESLA erreicht
werden.

o 2v-Prozesse:

T eteT — yyete — 7T

qq: eTe” — yyeteT —qq
und im Falle des SUSY Untergrundes:

+

o 7Trete” = 77 — 71 XIX)

Ty ot - +or=1 7 040
*Xixpre e —Xi Xy T T VrVrXiXa

In Tab. 6.1 sind die Wirkungsquerschnitte und die erwarteten Teilchen-
raten der Prozesse wiedergegeben.

6.1.1 Schnittselektion

Die nachfolgend aufgelisteten Variablen wurden fiir die Schnittselektion ver-
wendet.

1. Summe der Jets:) Jet = 2 ist ein Schnitt, der alle Ereignisse aussor-
tiert, deren Jet-Summe nicht exakt gleich 2 ist. Da das Signalereignis
in 2 Taus zerfallt, ist jede Abweichung von dieser Forderung eher ein
Untergrundereignis.

2. Summe der Tracks: Es wird verlangt, dass die Summe der Spuren
kleiner als 9 ist, um hadronischen Untergrund von Beginn an auszu-
schlielen.

3. Eje1y: Dies ist die Energie der Jet mit der hoheren Energie. Der 2-
Fermion-Untergrund und ~v-Ereignisse mit einem gesehenen Lepton
im Detektor werden hierdurch verworfen.
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4. AE =| Ejerty — Ejer2) |: Die Energiedifferenz aus beiden Jets. Da
es im Falle des SM-Untergrundes sein kann, dass ein grofler Anteil der
Energie in nur einem der beiden Jets ist, ist die Energiedifferenz aus
beiden Jets eine gute Separationsvariable fiir den SM-Untergrund.

5. cos(0)12: cos(f)12 = w ist der mittlere Polarwinkel der
beiden Jets. Der Untergrund geht stérker in Vorwértsrichtung als das
Signal.

6. Akolinearitiatswinkel: Der Winkel o zwischen den beiden Jets ist ge-
eignet um die Prozesse, die entgegengesetzt produziert werden, vom Si-
gnal zu trennen. Im Falle des Signals stammen die beiden Taus aus dem
Zerfall des zweitschwersten Neutralinos, der Winkel zwischen den Taus
ist meist klein. Im Falle des SUSY-Untergrundes ist diese Variable, die
einzige wirkliche Trenngrofie. Sowohl die Staus, als auch die Charginos
werden so produziert, dass ihre Impulse entgegengesetzte Richtungen
haben. Da sowohl die Endzustéinde des SUSY Untergrundes, als auch
das Signal in zwei LSPs zerfallen, sind die iibrigen Schnittvariablen
nicht in der Lage eine Unterscheidung zu treffen.

7. Akolinearititswinkel der r¢-Ebene: «,4 ist der Winkel in der r¢-
Ebene zwischen den beiden Jets. Hier gilt die gleiche Argumentation
wie im dreidimensionalen Fall.

8. Energiesumme: )  FE ist die Energiesumme aus beiden Jets. Fiir
Y E > 15 GeV verwirft dies einen Grofiteil des verbleibenden ~yv-
Untergrund.

TeEC,

9. invariante Masse m/<°: Die Berechnung der invarianten Masse wurde
bereits im vorherigen Kapitel ausgefiihrt. Da die invariante Masse die
zu untersuchende Grofle ist, wird nur ein weicher Schnitt angewandt.

Alle Ereignisse mit m7¢ < 20 GeV werden verworfen. Das Ziel ist, den

verbliebenen 2 Photon Untergrund volllsténdig zu reduzieren.

Im folgenden sind die einzelnen Separationsvariablen histogrammiert. Die
Vorgehensweise ist dabei die, dass der Schnitt einer Variablen nachdem sie
histogrammiert ist, der Separationsvariablen-Tabelle (Tab. 6.3) hinzugefiigt
wird, so dass die nachfolgenden Schnitte auf die verbleibenden Ereignisse an-
gewendet werden. Die Separationsvariablen-Tabelle gibt dabei an wie viele
der einzelnen Ereignisse eines Prozesses geschnitten werden. Dabei sind alle
Prozesse entsprechend ihres Wirkungsquerschnittes auf 500 fb~' normiert.
Eine Ausnahme bilden die 2-Photon-Prozesse.
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Abbildung 6.1: In der Abbildung sieht man die Selektionsvariablen 1,3,/ und 5.
Die FEreignisse in Richtung des Pfeils sind die verbleibenden Ereignisse. Im Falle
der Jetsumme sieht man, dass ein groffer Teil der Ereignisse nicht rekonstruiert
werden konnte, da keine Jets gefunden wurden. Sowohl im Falle der Separations-
variable Eje 1) und AE sieht man, dass sich das fehlende Neutralino deutlich
bemerkbar macht. Im Falle von cos(0); 2 ist erkennbar, dass ein sehr grofier Anteil
des SM- speziell des 2 Photon-Untergrundes in Richtung der z-Achse verliuft.

Nach dem letzten Schnitt auf die invariante Masse, bleibt von den 2-
Photon-Prozessen kein Ereignis iibrig, so dass im weiteren davon ausge-
gangen wird, dass dieser Prozess vollstdndig reduziert werden kann. Nach
den ersten 4 Schnitten wird sichtbar, dass der SM-Untergrund stark, der
SUSY-Untergrund jedoch nicht wesentlich vom Signal getrennt wird. Das
liegt an der Signaldhnlichkeit von SUSY-Untergrund und Signal, da beide
SUSY-Prozesse (eTe™ — 77, bzw.ete™ — x{x;) in den Endzustand x9x%77
zerfallen und daher die gleiche Teilchenkomposition wie das Signal haben
im Endzustand haben. Wie aus dem Massenspektrum des SPSla aus Kapi-
tel 2.3.4 entnehmbar ist, liegen sowohl die Massen bzw. Massendifferenzen,
als auch die Wirkungsquerschnitte der beiden SUSY Prozesse eng beieinan-
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Abbildung 6.2: In der Abbildung sieht man die Selektionsvariablen 6-9. Im Falle
der Akolinearititswinkel, sowohl in drei Dimensionen, als auch in der r¢-FEbene
sieht man, dass ein grofler Anteil in entgegengesetzten Richtungen produziert wer-
den. Dies ist speziell fir den stark signal-dhnlichen SUSY-Untergrund der Fall.

der. Die einzige Moglichkeit die Prozesse zu unterscheiden sind die Akolinea-
ritdtswinkel zwischen den beiden Jets, da sowohl die Stau-Paaren als auch
die Charginos mehrheitlich in entgegengesetzter Richtung produziert werden.
Da die beiden Taus des Signals aus dem Zerfall eines Teilchens x93 kommen,
werden sie mehrheitlich unter einem kleinen Winkel emittiert. Betrachtet
man die Tabelle 6.3 der Selektionsvariablen und der verbleibenden Ereignis-
se, wird deutlich, dass die Schnitte auf die Akolinearitdtswinkel dazu fiithren,
dass der SUSY-Untergrund wesentlich stérker als das Signal reduziert wird.

Das Verhiltnis: V' = \]/VT_g gibt die statistische Signifikanz des Signals in

bg
Standardabweichungen. Das Verhéltnis V muss deutlich gréfler 1 sein, wenn

eine Detektion gelingen soll.
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Schnitte auf die | Ny, | Nog | Nges | V %[%]
mie¢ [GeV]

20 7239 | 7737 | 14976 | 82.3 1.7
25 5626 | 5740 | 11366 | 74.3 | 1.89
30 4164 | 4157 | 8321 | 64.6 | 2.19
35 2914 | 3031 | 5945 | 52.9 | 2.65
40 1992 | 2163 | 4155 | 42.8 | 3.24
45 1341 | 1567 | 2908 | 33.9 | 4.02
50 864 | 1164 | 2028 | 25.3 | 5.29
55 547 | 882 1429 | 184 | 6.91

Tabelle 6.2: Es sind die Verdnderung des Verhdltnisses V- = Ngig/\/Npg,
die statistischen Unsicherheit auf die Messung des Wirkungsquerschnittes in
Abhdngigkeit des Schnittes auf die invariante Masse angegeben

SM 2 Photon SUSY

Cuts Signal | WHTW — TT A TT qq 7T xtx—

S Jet =2 25726 | 44969 [ 552163 [ 4732 [ 203-10° | 602-10° | 27423 | 53858
> tracks < 9

E(jetl) <100 | 24905 | 13850 | 102451 | 2185 | 166-10° | 522-10° | 25687 | 53526

AFEjet < 50 21134 | 6148 35846 | 881 | 134-10° | 453-10° | 20725 | 49769

[ cos(0)12 [< 0.8 | 18989 | 1765 17827 | 470 | 43-10° | 104-10° | 19072 | 45130

—0.2 < cos(a) | 15152 219 2841 | 377 | 21-10° | 48-10° | 5809 | 18290

0. < cos(a),—g | 12734 70 518 275 | 5.6-10° | 3.3 -10° | 3768 | 12600

Y E > 15. 12511 52 192 272 | 78250 | 165485 | 3628 | 12078

mree > 20. 7239 52 86 202 0 0 1947 | 5450

Tabelle 6.3: gibt die Anzahl der verbleibenden Ereignisse der Schnittselektion

wieder.
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6.2 Messung des Wirkungsquerschnitts

Die Messung des Wirkungsquerschnittes erhélt man aus:

Nsel_Nbg

0= el

Hierbei ist N, die Gesamtzahl aller nach den Schnitten selektierten Ereignis-
se, Ny, die Gesamtzahl aller nach den Schnitten selektierten Untergrundereig-
nisse, ¢ ist die Effizienz mit welcher der Prozess beobachtet werden kann und
L die gemessene Daten-Luminositéit des Beschleunigers. Sind diese Gréfien
bekannt, kann der Wirkungsquerschnitt und der darauf zu erwartende Feh-
ler berechnet werden. In Falle von Monte-Carlo generierten x35x{-Ereignissen
ergibt sich die Effizienz € aus den Verhéltnis selektierter Ereignisse zu Ge-
samtzahl aller produzierten Ereignisse: ¢ = % Betrachtet man die
Effizienz als unabhéngige Gréfle, so muss der Fehler auf die Effizienz durch
die Generierung einer hohen Anzahl von Monte-Carlo-Ereignissen minimiert
werden, so dass Ae < AN ist.

Die Bestimmung des statistischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt
ist von zentraler Bedeutung. In Kapitel 4 wird gezeigt wie die Messung des
Messfehlers auf den Wirkungsquerschnitt von o(ee™ — x9x?) direkt in die
Bestimmung des Neutralino-Parameters M; bzw. ¢, und wie genau dieser
Vermessen werden kann, eingeht. Da der erwartete Fehler auf die Luminositét
mit 10™* als sehr klein angenommen wird, kann der Fehler vernachlissigt
werden. Der Fehler ergibt sich nach einer Fehlerbetrachtung:

s:= N b:= Ny, 0:= N*! = s=0—b

Sigr
As? = (Z)2As? = (Vs +b)? =s+b= 52 =82 = vt

Wie in Tab. 6.2 gezeigt ist die statistische Unsicherheit abhéngig vom Schnitt
auf die invariante Masse, da dies das Verhéltnis V definiert. Es stellt sich
heraus, dass fiir einen ansteigenden Schnitt auf die invariante Masse das
Verhéltnis V abnimmt und sich ebenfalls eine Verschlechterung fiir % ergibt
. Der Grund warum nicht niedrigere Schnitte verwendet werden konnten,
liegt an der Tatsache, dass fiir eine invariante Masse geringer als 20 GeV
noch 2 Photon Prozesse auftreten konnen, die dann eine schwerwiegende
Verschlechterung von V ergében. Mit einem Schnitt auf die invariante Masse
von 20 GeV ergeben sich die Werte:

0= Ny = 14976, b := Ny, = 77375 := Ng\ = 7239, NI =
32000 = £ = 22.62%, L = 500(fb~")

Die statistische Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt ergibt
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A — 1.7%

[oa

Dieser statistische Unsicherheit bestétigt die Annahme ( siche Kapitel 4) den
Fehler auf den Wirkungsquerschnitt mit 2% anzunehmen.

6.3 Abschitzung des statistischen Fehlers fiir
d(Am)

Wie bereits in Kapitel 5 erwéhnt, ldsst sich aus dem Endpunkt der invari-
anten Masse die Massendifferenz Am =| x5 — x? | bestimmen. Da die Masse
von ! bereits aus der Messung des Energie-Spektrums aus der Produktion
von Sleptonen bekannt ist (siehe Kapitel 2.3.3), kann mit der zusétzlichen
Kenntnis von Am die Masse von Y9 gemessen werden. Mit Hilfe dieser
Massenabschéatzung kann ein Schwellenscan an der Produktionsschwelle von
eTe™ — x9x? durchgefiihrt werden, um die Masse von x5 hoch priizise zu ver-
messen. Um diese Produktionsschwelle einzugrenzen, ist es also notwendig,
den zu erwartenden statistischen Fehler auf die invariante Masse zu mini-
mieren. Es werden im folgenden 3 Methoden zur Abschétzung von 6(Am)

skizziert.

6.3.1 Fit-Methode zur Bestimmung von §(Am)

Im Falle der Fit-Methode wird das simulierte Spektrum an eine analytische
Funktion angepasst. Dies ist eine Methode wie sie von Armin Hauke zur Mes-
sung der Masse von 7-Leptonen am OPAL-Detektor bei LEP vorgenommen
wurde [30]. Diese Methode kann nun zur Bestimmung von 6(Am) verwendet
werden.

Man kann sich auf eine kleinen Bereich um die Kante des Spektrums
beschrinken, da das Spektrum gerade in diesem Bereich besonders sensitiv
gegeniiber einer Verschiebung sein sollte. Ausserdem wird hiermit die sy-
stematische Unsicherheit bzgl. der Form des Spektrums verkleinert. Bei der
analytischen Funktion handelt sich um eine Fermi-Funktion, die mit einem
Polynom 3. Grades multipliziert wird.

f(m) = = - P(x)
mit z = b(a +m) und P(z) = cz® + dz? +ex + f

Der Parameter a definiert darin die Position der Kante, b deren Breite. Die
Parameter c,d,e und f sind die Parameter des Polynom 3. Grades. Sie be-
schreiben die Form des Spektrums und sorgen dafiir, dass dessen Gestalt
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‘ Parameter ‘ Wert ‘ statistische Unsicherheit ‘
a -56.5639 190.294
b 16.4813 3.16814
c -2.02414 -1073 1.06925 -10~2
d -7.95650 -10~2 5.50938 107!
e 7.73833 37.9859
f 2.12670 -103 1.28814 -10*
g 57.8778 309.175

Tabelle 6.4: gibt die Werte und statistische Unsicherheiten fiir die auf das
Signal angepasste Funktion an.

mitberiicksichtigt wird. Die tatsiichliche Massendifferenz | x5 — x§ |,
die abhéngig von den SUSY-Parametern generierten wird, wird in £3GeV
Schritten auf einem Intervall von [+9,-9] GeV variiert. Der Untergrund bleibt
dabei unveréndert.

e Nachdem auf der Grundlage der in Tab. 6.5 angegebenen Schnitte das
Signal vom Untergrund selektiert wurde, werden in einem ersten Schritt
die Parameter a-f an das Signal angepasst und fiir dieses fixiert, so
dass als freier Parameter nur a’ bleibt. Der Parameter a’ ist hierbei
der entscheidende Parameter, da er die Verschiebungen vom idealen
Parameter a hinsichtlich der Massendifferenz ist. Die Funktion wird im
Bereich [55,95] GeV an das Spektrum angepasst. Sie muss wie bereits
erwihnt nicht fiir den gesamten Bereich angepasst werden, da das ent-
scheidende Verhalten am Endpunkt des Spektrums beobachtet wird.
Fiir den Bereich zwischen [55,95] GeV wurde die beste Sensitivitat fiir
den Parameter o’ festgestellt. Fiir diesen Bereich erhélt man fiir die
Parameter die in Tab. 6.4 angegebenen Werte. Aus o = b(a + m) wird
r="0((a+d)+m).

e Im zweiten Schritt wird eine Anpassung an Spektren mit verschobener
Massendifferenz vorgenommen. Aufgrund dieser Verschiebung in der
Massendifferenz sollte auch eine Verschiebung des Parameters a’ und
des darauf erwarteten statistischen Fehlers “gemessen“ werden koénnen.

e Die Verschiebungen iiber den Bereich von +9 GeV der theoreti-
schen Massendifferenz ermoglichen, dass eine Eichgerade erstellt wer-
den kann, die wiedergibt, wie gut die tatsdchliche Verschiebung
Am (Sample) mit der “gemessenen® Verschiebung a’ iibereinstimmt.



70 KAPITEL 6. SELEKTION UND REKONSTRUKTION

SM 2 Photon SUSY
Schnitte Signal | WHTW— | v )Z — 1T | Z7 qq | (r7) TF | xtx~
—0.25 < cos(a) | 15548 228 3024 384 | 51-10° | 23.1-10° | 6305 | 19590
—0.25 < cos(a),e | 13820 79 576 299 | 4.7 -10° | 7.1-10° | 4691 | 15252
S E > 15. 13561 61 240 295 | 237435 | 100160 | 4527 | 14660
mree > 20. 8021 61 124 220 0 0 2641 | 7278

Tabelle 6.5: Die Tabelle zeigt die fir die Fil-Methode leicht verdnderte
Selektions-Tabelle. Durch die Anderungen ist es moglich im Falle der positiv
verschobenen Massendifferenzen eine hohere Sensitivitit auf a’ zu erhalten.

Die Werte fiir diese Eichgerade sind in Tabelle 6.6 angegeben, die zu-
gehorige Eichgerade wird in Abb. 6.3 abgebildet.

Wichtig ist hierbei nicht nur wie gut die Verschiebung auf a’, sondern
auch wie gut die sich daraus ergebende statistische Unsicherheit 6 a’ ist, da
diese linear in §(Am) eingeht. Die gemessene Verschiebung wird nun gegen
die tatséchliche Verschiebung aufgetragen, um eine Eichgerade f(z) = kx+o
zu erstellen.

S(Am) =| zy —a_ |, mit z2 = L (y+5a(0)) — 2 = §(my) = 20

Betrachtet man die Eichgerade, so fillt auf, dass die “gemessene“ Mas-
sendifferenz im Bereich der positiven Verschiebungen sehr stark von der
tatsdchlichen Massendifferenz abweicht. Der Grund fiir diese starke Abwei-
chung liegt darin begriindet, dass die Anzahl der Ereignisse, die von den
beiden Schnittvariablen cos(a) und cos(a),, separiert werden, abhéngig
von ma sind. Je stdrker ma in Richtung hoherer positiver Werte vom
Zentralwert verschoben wird, desto grofler wird der Impuls der beiden Jets
und der Offnungswinkel wird zu einem Wert cos(a) — —1 verschoben. Das
heisst, je grofler ma wird, um so mehr Ereignisse werden von den beiden
Selektionsvariablen abgetrennt. Dies wird auch anhand der Anzahl der Ein-
trage fiir groffere Massendifferenzen deutlich, die gegeniiber dem zentralen
Modellpunkt stark abnimmt. Dies verdndert die Gestalt der invarianten
Massenspektren so stark, dass das Anpassen einer analytischen Funktion
nur noch sehr schlecht funktioniert. Das heisst die Sensitivitit der gesamten
Methode ist begrenzt. Zudem muss man eine kleine Verdnderung bei den
Werten der Selektionsvariablen vorgenommen werden, um einerseits eine

hohere Ereignisrate zu erhalten, aber andererseits das Verhélnis V' = Naign
/Nog

nicht zu sehr zu verschlechtern.

Der aus der Eichgerade bestimmte statistische Fehler fiir den Modellpunkt
liegt bei 0(Am) = 2.55GeV .
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Verschiebungen | a'[GeV] da’ [GeV] | Anzahl der

von mp Eintrdge

-9 GeV -8.617 1.0619 11785

-6 GeV -4.684 8.225-1071 11480

-3 GeV -2.242 7.065-10~" 11205
ma 8.63-107* | 6.1659-10~" 11008

+ 3 GeV 1.386:107' | 6.115-107" 10370

+ 6 GeV 1.546 5.63-107! 9782

+ 9 GeV 2.14 5.44-1071 9162

Tabelle 6.6: Die Tabelle enthdlt die Verschiebungen der theoretischen Mas-
sendifferenz um den Zentralwert ma = 79.3GeV , den die Verschiebung kenn-
zeichnenden Parameter o', die statistische Unsicherheit da’ der Verschiebung
und die Anzahl der FEintrige. Die Werte sind in Abb. 6.3 dargestellt.

6.3.2 Zihl-Methode zur Bestimmung von §(Am)

Eine alternative Methode ist die Zdhl-Methode. Hier werden in zwei un-
terschiedlichen Intervallen einer massensensitiven Variablen die Anzahl der
Ereignisse gezdhlt. Das Verhéltnis % ist gegen die Verschiebung der tatséachli-
chen Massendifferenz aufgetragen. Aus der sich daraus ergebenden Eichgera-
den lésst sich der Fehler auf ma nach der gleichen Methode wie im vorigen
Abschnitt berechnen. Fiir diese Methode wurden 2 Variablen untersucht.
Einmal wurde wie bei der Fit-Methode die invariante Masse verwendet. Da
jedoch auch hier das, durch die Separation des Winkel « induzierte Problem
der geringen Sensitivitdt gegeniiber positiven Verschiebungen der Massendif-
ferenz auftritt, kann die Methode auf den Winkel selbst angewendet werden,
um die invariante Masse zu bestimmen.

Zihl Methode 1: invariante Masse

Gezahlt werden die Intervalle zwischen [30,50] GeV und [50, 00] GeV, da
die sich aus diesen Grenzen ergebenden Bereiche fiir die Messung von §(ma)
besonders sensitiv sind. Die im Intervall [50,00] GeV gezihlten Ereignis-
se werden als Ny, die im Intervall [30,50] GeV gezdhlten Ereignisse als Ny
bezeichnet. Da sich die Ereignisse fiir ansteigendes Am in den Bereich N;
verschieben sollten, wird erwartet, dass das Verhéltnis % ansteigt. Der sta-
tistische Fehler wird mittels Fehlerfortpflanzung berechnet.
Daraus ergibt sich (siche Abb. 6.5):

5(Am)(0) = 1.96 GeV.
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a’ [GeV]

f(x)=kx+b
b=-1.438
k=0.485

3 a’(0)=0.617
(A m)=2.55 GeV

-10

-
o
.
(3]
o

5 10
A m (Sample) [GeV]

Abbildung 6.3: Die Abbildung zeigt den Verlauf der den Verschiebungen ge-
wonnenen Geraden aus der Fit-Methode. Fs ist deutlich zu sehen, dass es fiir

die positiven Verschiebungen eine sehr schlechte Ubereinstimmung zwischen
a' [GeV] zur tatsichlichen Massendifferenz ma(Sample) [GeV'| besteht.

Die Methode liefert bei Verwendung der gleichen Spektren fiir die invariante
Masse einen kleinere statistische Unsicherheit fiir §(Am) als die Fit-Methode.

Zihl Methode 2: cos(a)

Gezihlt werden die Intervalle [0.,0.5] und [0.5, 1.] fiir die Werte von cos a.
Die im Intervall [0.5, 1] gezéhlten Ereignisse werden als Ny, die im Intervall
[0.,0.5] geziahlten Ereignisse als Ny bezeichnet. Die fiir diese Messung ver-
wendeten Prozesse sind die nach Tab.6.3 nach allen Schnitten verbliebenen
Ereignisse. Hier sollten sich die Ereignisse fiir ansteigendes Am von N; in
den Bereich N, verschieben. Dies wird anhand der Abb. 6.6 deutlich. Fiir
eine Verschiebung der Massendifferenz von £6GeV wird deutlich sichtbar,
dass fiir die positive Verschiebung um den Zentralwert, die Ereignisse sich zu
groferen Offnungswinkel bewegen. Im Falle einer kleineren Massendifferenz
ist das Verhalten genau umgekehrt. Die Zahlmethode angewendet auf cos(«)
liefert das beste Ergebnis zur Abschéitzung des Fehlers auf die Massendiffe-
renz. Dies zeigt sich schon am Verlauf der Eichgeraden, die am deutlichsten

einem linearen Verlauf folgt und eine statistische Unsichheit ergibt von (siehe
Abb. 6.6):

d(ma) =1.7GeV
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Abbildung 6.4: zeigt die Spektren dreier invariante Massen. Die des Standard-
Signals und die Verschiebungen der Massendifferenzen von £6 GeV'. Es ist
deutlich sichtbar, dass die positive Verschiebung deutlich weniger Eintrége
hat und sich im Bereich des Endpunktes nur wenig vom Signal unterscheidet.

6.3.3 Bewertung der Ergebnisse

Es zeigt sich, dass die Zahl-Methode angewendet auf den Winkel bzw. den
Cosinus des Winkels cos(a) am sensitivsten auf die Massendifferenz und ihre
statistische Unsicherheit ist. Das invariante Massen-Spektrum wie es nach
Anwendung aller Seperationsvariablen zustande kommt ist sehr stark von
den Schnitten auf die Akolinearitdtswinkel abhéngig. Das hat zur Folge, dass
aus den bereits erwdhnten Griinden, die Methode der Anpassung einer analy-
tischen Funktion fiir positive Verschiebungen der Massendifferenz nicht mehr
sensitiv ist. Die Methode des Abzihlens der Ereignissrate innerhalb zweier
unterschiedlicher Intervalle liefert zwar ein etwas besseres Ergebnis, hat je-
doch grundsitzlich das gleiche Problem. Daher ergibt sich die Uberlegung
mit dieser Methode den fiir dieses Problem verantwortlichen Winkel selbst
als Analyseobjekt zu verwenden. Dies stellt sich als die sensitivste Methode
zur Bestimmung der Massendifferenz ma und deren statistischen Unsicher-
heit dar.
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Verschiebungen | Ny | N, %—; o( %—; )
von ma
-9 GeV 716 | 3043 | 0.23529 | 0.009773
-6 GeV 907 | 3154 | 0.2873 | 0.010824
-3 GeV 1041 | 3154 | 0.33006 | 0.011798
ma 1215 | 3107 | 0.39105 | 0.013232
+ 3 GeV 1227 | 3026 | 0.40549 | 0.013724
+ 6 GeV 1258 | 2837 | 0.44343 | 0.01502
+ 9 GeV 1224 | 2593 | 0.47204 | 0.01637

Tabelle 6.7: Hier sind die Verschiebungen der theoretischen Massendifferenz
um den Zentralwert ma = 79.3GeV, Ny, Na, % und 5(%—;) gezeigt. Die Werte
sind in Abb. 6.5 fiir die Zdhlmethode 1 graphisch dargestellt.

Die Ergebnisse der einzelnen Methoden zur Bestimmung von dma sind:
e Fit-Methode( invariante Masse ): d(ma) = 2.55 GeV.

e Zihl-Methode 1 ( invariante Masse ): 6(ma) = 1.96 GeV.

e Zihl-Methode 2 ( cos(a) ): §(ma) = 1.7GeV



6.3. ABSCHATZUNG DES STATISTISCHEN FEHLERS FUR §(AM) 75
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Abbildung 6.5: Es wird deutlich, dass der lineare Charakter der Eichgerade
bei der Zihlmethode deutlich gegeniiber der Fit-Methode verbessert ist.

Verschiebungen | N; | N % o( %)
von ma
-9 GeV 3533 | 3166 | 1.116 | 0.0273
-6 GeV 3422 | 3418 | 1.001 | 0.0242
-3 GeV 3376 | 3505 | 0.963 | 0.0232
ma 3237 | 3692 | 0.877 | 0.0211
+ 3 GeV 2973 | 3673 | 0.809 | 0.02
+ 6 GeV 2650 | 3655 | 0.725 | 0.0185
+ 9 GeV 2356 | 3593 | 0.656 | 0.0173

Tabelle 6.8: Hier sind die Verschiebungen der theoretischen Massendifferenz
um den Zentralwert ma = 79.3GeV, N1, N», % und (5(%) dokumentiert. Die
Werte sind in Abb. 6.7 fiir die Zihlmethode 2 graphisch dargestellt.
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Abbildung 6.6: Fiir eine Verschiebung der Massendifferenz von +6 GeV wird
deutlich sichtbar, dass fir die positive Verschiebung um den Zentralwertes,
die Ereignisse sich zu grofieren Offnungswinkel bewegen. Im Falle einer klei-
neren Massendifferenz ist das Verhalten genau umgekehrt. Die beiden Zdihlbe-
reiche [0.,0.5] und [0.5,1.] sind durch Linien gekennzeichnet. Die Sensitivitit
auf cos « st fiir diese Bereiche am hdéchsten.
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Abbildung 6.7: Das Zihlverfahren angewendet auf den Akolinearititswinkel
liefert beziiglich der Eichgeraden das beste lineare Verhalten und daher auch

den besten Wert auf die statistische Unsicherheit der gemessenen Massen-
differenz.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorgelegten Arbeit, ist es eine Suchstrategie fiir die Messung der Re-
aktion eTe™ — x¥x9 an einem zukiinftigen Linear-Beschleuniger wie TESLA
zu entwickeln. Das Szenario ist so gewihlt, dass das zweitschwerste Neu-
tralino dominant in Taus zerfillt. Da die Energie der Taus aufgrund feh-
lender Neutrinos schlecht rekonstruiert werden kann, wurde iiberpriift wie
prizise o(ete™ — x5x}) und Am gemessen werden kann. Zur Messung von
Am = m!® wurden 2 Methoden untersucht. Einmal die herkbmmliche Me-
thode, in der alle Zerfélle der Taus zur Massenrekonstruktion verwendet wer-
den und eine zweite in der speziell die Zerfille aus 3-Prong-Ereignissen un-
tersucht wurden.

In Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass die Verwendung von 3-Prong-
Ereignissen zur Berechnung der Massendifferenz Am =| My — My | keine
effiziente Alternative zur herkommlichen Methode ist. Trotz der Tatsache,
dass dieses System vollstandig rekonstruierbar ist, ldsst sich keine deutliche
Verschiebung hin zum Endpunkt des Massen-Spektrums feststellen. Da sich
zudem ein zusétzlicher Verlust von Ereignissen durch eine Ereignisselektion
erwarten ldsst, scheint die Methode in dieser Form unbrauchbar zur Rekon-
struktion von Am zu sein.

In Kapitel 6 wird gezeigt, wie die Reaktion mittels einer Schnittselek-
tion von SM- und SUSY-Untergrund unterschieden werden kann. Mit den
separierten Ereignissen wurde zum einen eine Abschétzung der Genauigkeit
des Wirkungsquerschnittes und zum anderen eine Abschétzung der Genau-
igkeit auf die Massendifferenz gegeben. Fiir die Bestimmung der Massendif-
ferenz wurden 2 unterschiedliche Methoden untersucht. Einmal die Methode
der Anpassung einer analytische Funktion an das Spektrum der invarianten
Masse von m¢° und als zweites die Zéhlmethode, das heisst das Zihlen von
Ereignissen zweier fester Abschnitte. Diese Methode wurde sowohl auf die
invariante Masse von m!¢ als auch den Kosinus des Akolinearitdtswinkel
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cos o angewendet. Hinsichtlich der Methode konnte gezeigt werden, dass
die Zéhlmethode angewendet auf den Akolinearitdtswinkel am sensitivsten
hinsichtlich §(Am) ist. Ist die Masse des LSP aus anderen Messungen be-
kannt, kann mit Hilfe eines Schwellenscans eine prézise Messung der Reak-
tion ee™ — x{x3 durchgefiihrt werden. Aus dieser kénnen die Massen der
beiden leichtesten Neutralinos mit einer wesentlich geringeren statistischen
Ungenauigkeit gemessen werden.

Wie in Kapitel 3 deutlich wird, hat die Genauigkeit die fiir die Observa-
blen des Neutralinosystems erreicht werden, direkt Einflufl darauf, wie stark
der Bereich des SUSY-Parameter M; und dessen Phase eingegrenzt werden
kann. Zumindest fiir den Wirkungsquerschnitt konnte gezeigt werden, dass
die dort verwendete Annahme auf die Prézision dieser Observable gerecht-
fertigt erscheint.

In zukiinftigen Analysen scheint eine Uberpriifung der Genauigkeit al-
ler SUSY-Parameter, die aus dem kombinierten Chargino/Neutralino-System
gewonnen werden kénnen, wiinschenswert. Zwar konnte bisher gezeigt wer-
den, dass es je nach Szenario moglich ist alle SUSY-Parameter zu bestimmen,
wie gut dies innerhalb eines einzigen Szenarios und mit welcher Prézision dies
moglich ist, ist bisher noch nicht ausreichend geklért. Eine weitere zu klarende
Frage konnte eine Untersuchung von TESLA hinsichtlich der Schwerpunkts-
energie /s = 500 oder 800 GeV sein: Lassen sich alle Parameter bereits bei
einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV gewinnen ? Mit welcher Prézision
lassen sie sich gewinnen ? Ergeben sich fiir 800 GeV Verbesserungen 7
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