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Nach einer Betriebsdauer von fiinf Jahren des Elektron-Positron-Speicherrings
LEP und der vier groflen Detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL kann
eine positive Zwischenbilanz gezogen werden: Die Eigenschaften des Z-Bosons
werden mit bisher unerreichter Genauigkeit bestimmt. Die Messungen ermégli-
chen Prézisionstests des Standardmodells der elektroschwachen und starken
Wechselwirkungen. Obwohl das erwartete sechste Quark (Top) zu schwer ist,
um bei LEP direkt erzeugt zu werden, gelang es seine Masse indirekt zu be-
stimmen. Intensiv wird nach neuen Teilchen gesucht, insbesondere nach dem
im Standardmodell geforderten Higgs-Boson. Die Existenz einer vierten Fami-
lie von Leptonen und Quarks wird ausgeschlossen.

wird veroffentlicht in den Physikalischen Blattern



1 Einleitung

Der Large Electron Positron Collider LEP am europiischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN
in Genf wurde im August 1989 in Betrieb genommen. Bis Ende 1994 haben vier grofle Experi-
mente, ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL, Daten iiber ee™-Annihilationen bei Schwerpunkts-
energien im Bereich von 91 GeV aufgezeichnet. Diese Energie entspricht der Masse des schweren
neutralen Bosons der elektroschwachen Wechselwirkung, dem Z-Boson. Es wird daher resonant,
d.h. mit groem Wirkungsquerschnitt, erzeugt. Nach nur 3 - 10~ s zerfallen die Z-Teilchen in
Fermionpaare (Abb 1):
ete” = 7 — ff.

+

e

Abbildung 1: Feynmangraph zur Erzeugung und Zerfall des Z-Bosons.

Etwa 12 Millionen Z-Zerfélle wurden insgesamt in den Detektoren nachgewiesen; vor 1989 hatte
man lediglich ein paar hundert Z-Teilchen in Proton-Antiproton-Kollisionen beobachtet.

Sowohl der Beschleuniger als auch die Detektoren haben wéhrend der ersten fiinf Betriebs-
jahre ausgezeichnet funktioniert!. Viele Messungen konnten mit deutlich héherer Genauigkeit
durchgefiihrt werden als vorher erwartet worden war. Auflerdem haben die Verbesserungen der
Detektoren in den letzten drei Jahren sowie neue Analysemethoden viele Resultate ermdoglicht,
an die 1989 noch nicht zu denken war. Die vier Kollaborationen mit insgesamt etwa 1500
Physikern haben zusammen bisher schon fast 400 Artikel veroffentlicht, die meisten in den
Zeitschriften Physics Letters und Zeitschrift fiir Physik. Natiirlich konnen hier nur wenige der
vielen interessanten LEP-Resultate vorgestellt werden.

Die erste Phase LEP-I mit Schwerpunktsenergien /s &~ 91GeV ist dem Studium der Z-
Resonanz vorbehalten und wird 1995 abgeschlossen. 1996 soll die Schwerpunktsenergie ver-
doppelt werden. Es konnen dann bei LEP-IT Paare der geladenen schwachen Eichbosonen W
und W~ erzeugt und deren Eigenschaften gemessen werden.

!Die Bilanz des ersten Jahres ist zusammengefa8t in [1].



2 Motivation

Das ‘Periodensystem’ der Elementarteilchenphysik besteht aus drei Familien von Fermionen.
Leptonen : < Ve ) ( Y > < v )
e 1 T
u c t
Quarks : <d> <s> <b>

Die gegenwiirtig so erfolgreiche Theorie zur Beschreibung dieser fundamentalen Elementarteil-
chen und ihrer Wechselwirkung, das Standardmodell, basiert auf dem Prinzip der Eichtheorie.
In Eichtheorien werden die Wechselwirkungen von Teilchen durch den Austausch von Eichbo-
sonen beschrieben.

Der Erfolg der Quantenelektrodynamik (QED) fiihrte zur Formulierung der dhnlich konzipier-
ten Eichtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung als einheitliche Beschreibung der elek-
tromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen. Die neben dem Photon erforderlichen Aus-
tauschteilchen, die massiven Eichbosonen W*, W~ und Z, wurden 1983 am CERN entdeckt.
Weiterhin ist ein bisher nicht nachgewiesenes neutrales Boson, das Higgs-Teilchen erforderlich,
das fiir die Massen der Bosonen und Fermionen verantwortlich ist. Zur Beschreibung der starken
Wechselwirkung wurde die Eichtheorie Quantenchromodynamik (QCD) entwickelt. Hier sind
die Austauschteilchen die an ‘farbige’ Quarks koppelnden masselosen Gluonen. Im Gegensatz zu
den Photonen der QED tragen die schweren Eichbosonen der elektroschwachen und die Gluo-
nen der starken Wechselwirkung selbst schwache bzw. starke Ladung, kénnen also miteinander
wechselwirken.

Beide Eichtheorien sind sehr erfolgreich in der Beschreibung experimenteller Resultate. Aller-
dings war bisher die Prizision der experimentellen Tests nicht ausreichend, die vorausgesagten
Korrekturen hoherer Ordnung zur Bornschen Nédherung sowie die Bosonselbstwechselwirkung
genau zu iiberpriifen.

Die wichtigsten an LEP gestellten Aufgaben sind daher:
e Prizisionsmessungen der Eigenschaften Masse und Lebensdauer der Bosonen Z und W+

e Genaue Bestimmung der Kopplungskonstanten der Fermionen an diese Bosonen und der
Bosonen untereinander

e Tests des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durch Vergleich von
Experiment und Theorie mit einer relativen Genauigkeit von besser als 1%

e Messungen der starken Kopplungskonstante und Tests der Quantenchromodynamik

e Suche nach dem Higgs-Boson und anderen neuen Teilchen



Es muf} betont werden, dafl die hohe Genauigkeit der Tests des Standardmodells nicht mé&glich
ist ohne entsprechende prézise Rechnungen, die Effekte hoherer Ordnungen beriicksichtigen und
sehr aufwendig sind.

3 Der LEP-Beschleuniger

Elektronen und Positronen werden mit einer Energie von 20 GeV gegenlidufig in das Vakuum-
rohr des LEP-Rings von 27km Umfang eingeschossen. Im unterirdischen LEP-Tunnel werden
sie zundchst auf etwa 45 GeV beschleunigt und dann ca. 10 Stunden lang ‘gespeichert’. Die
Elektronen und Positronen sind in je 8 nadelfsrmigen ‘Paketen’ mit insgesamt etwa 10'? Teil-
chen konzentriert. An vier Stellen des Rings treffen die Teilchenpakete aufeinander. Dort sind
die vier Detektoren aufgebaut. 100000 mal pro Sekunde durchdringen sich in jedem Detektor
ein Elektron- und ein Positronpaket, aber nur etwa einmal pro Sekunde wird dabei ein Z-Boson
erzeugt und dessen Zerfallsprodukte registriert.

Um die Z-Masse priizise bestimmen zu kénnen, mufl die Strahlenergie mit entsprechender Ge-
nauigkeit bekannt sein. Sie wird mit der Methode der ‘resonanten Depolarisation’ mit einer
Unsicherheit von nur etwa 1 MeV gemessen. Dazu nutzt man aus, daf§ die Elektronen durch
Synchrotronstrahlung transversal zur LEP-Ebene polarisiert werden. Durch ein magnetisches
Wechselfeld wird dann die Polarisation bei einer bestimmten von der Strahlenergie abhéngigen
Frequenz zerstdrt. Bei der so erreichbaren hohen Priizision von 2 - 1075 ist man sogar empfind-
lich auf Anderungen des Umfangs des Strahlrohres von Bruchteilen eines Millimeters. Solche
kleinen Verschiebungen des Untergrundes treten z.B. durch Gezeitenkrifte oder nach heftigen
Regenfillen auf.

4 Die LEP-Detektoren

ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL bestehen aus Vertex- und Spurkammern in einem Magnetfeld
entlang der Strahlachse sowie Kalorimetern. Die typische Gréfle betrdgt 10m x 10m x 10m
bei einer Masse von einigen 1000t. Alle Experimente konnen geladene und neutrale Teilchen
nachweisen und deren Flugrichtung und Energie messen. Es gibt jedoch unterschiedliche Spe-
zialisierungen. So kann z.B. der ALEPH-Detektor Impulse geladener Teilchen in einer Zeit-
Projektions-Kammer sehr genau messen (Auflésung etwa 1% bei 10 GeV). Das L3-Kalorimeter
aus Wismutgermanat-Kristallen erreicht die beste Energieauflosung fiir Photonen und Elektro-

nen (ca. 1% bei 45 GeV).

Etwa 70% der Z-Bosonen zerfallen in Quarks, 10% in geladene Leptonen und 20% in Neutrinos.
Die Neutrinos sind wegen ihrer kleinen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit im Detektor nicht
sichtbar. Elektronen, Myonen oder 7-Leptonen werden als Paare von Teilchen und Antiteilchen
erzeugt, die in entgegengesetzte Richtungen fliegen. Die verschiedenen Sorten der geladenen
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Leptonen kénnen leicht voneinander unterschieden werden. Die Quarks konnen nicht als freie
Teilchen beobachtet werden. Man beobachtet stattdessen Jets, enge Biindel von 10-20 Hadro-
nen, die in Richtung der urspriinglichen Quarks fliegen. Ein 2-Jet-Ereignis im OPAL-Detektor
zeigt. Abb. 2. Die verschiedenen Quarksorten u, d, s, ¢, b kénnen ohne weiteres nicht unter-

OPAL

Abbildung 2: Zwei-Jet-Ereignis im OPAL-Detektor, in der Projektion senkrecht zur Strahlachse.
Man erkennt Spuren geladener Teilchen und in den Kalorimetern gemessene Energie.

schieden werden. Ereignisse mit den schweren Quarks Charm und insbesondere Bottom kénnen
jedoch iiber semileptonische Zerfille erkannt werden. Eine zweite Moglichkeit besteht in der
Rekonstruktion von Zerfillen von Mesonen, die b-Quarks enthalten (B-Mesonen). Daher wur-
den in alle vier Experimente in den letzten Jahren Silizium-Detektoren dicht am Strahlrohr zur
genauen Spur- und Zerfallsvertex-Messung (Ortsauflésungen typisch 10 um) eingefiigt. Abb. 3
zeigt ein hadronisches Ereignis im DELPHI Silizium-Detektor. Man erkennt deutlich einen vom
ete”-Kollisionspunkt einige Millimeter weit entfernten Zerfall eines B-Mesons.

Zusétzlich wurden verbesserte Luminositdtsmonitore installiert, die mit einer Genauigkeit von
0.1% die Luminositit bestimmen. Diese ist ein Maf fiir die Intensitéit der kollidierenden Strah-
len, die zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten bekannt sein muf}. Die totalen systemati-
schen Unsicherheiten in den Messungen von Wirkungsquerschnittem konnten so in den letzten
Jahren auf wenige Promille reduziert werden.
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Abbildung 3: Ein im DELPHI-Siliziumdetektor rekonstruiertes Ereignis efe™ — bb —
Hadronen

5 Eigenschaften des Z-Bosons

In der Ndhe der Z-Masse ist der Wirkungsquerschnitt um drei Groéfenordnungen resonant
erhoht. Abb. 4 zeigt die gemessene Resonanzkurve fiir die Produktion von Hadronen. Die
MefBfehler sind viel kleiner als die Datenpunkte. Aus der Position der Resonanzkurve wird
die Z-Masse bestimmt [2]%:

mz = (91.1887 + 0.0022) GeV .

Die Genauigkeit dieses fundamentalen Parameters ist um einen Faktor 1000 héher als vor 1989
und um einen Faktor 5 besser als damals von LEP erwartet.

Aus der Breite der Resonanz,
, 7z = (2.4971 4+ 0.0032) GeV |

folgt nach der Unschérferelation fiir die Z-Lebensdauer 7, = 1/, z = 2.636 - 107%s. Je mehr
mogliche Zerfallskaniile es gibt, desto grofler ist die Breite. Auch Zerfiille in die unsichtbaren
und vermutlich masselosen Neutrinos und Antineutrinos gehéren dazu. Aus Vergleich der ge-
messenen Breite mit Rechnungen des Standardmodells (Abb. 4) bestimmt man die Zahl der

Neutrinosorten zu
N, =2.987 £+ 0.016.

2Alle angegebenen MeBergebnisse sind - sofern nicht ausdriicklich vermerkt - Mittelwerte neuer vorliufiger
Ergebnisse der vier LEP-Experimente. Wir verwenden ein Einheitensystem in dem h = ¢ = 1 gesetzt wird.
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Abbildung 4: Der bei LEP gemessene hadronische Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Schwerpunktsenergie. Die Linien zeigen die Voraussagen des Standardmodells fiir 2, 3 bzw.
4 Neutrinosorten.

Da im Standardmodell alle Fermionen in Familien auftreten, folgt, dafl es nur die drei bekann-
ten Fermionfamilien gibt. Dieses Ergebnis ist nicht nur fiir die Elementarteilchenphysik von
fundamentaler Bedeutung, sondern auch fiir die Kosmologie, da die Evolution des Universums
von dieser Zahl abhéingt.

6 Elektroschwache Kopplungen

Wihrend Position und Breite der Resonanz unabhéingig vom analysierten Zerfallskanal des
Z-Bosons sind, ist die Hohe der Resonanzkurve ein Maf fiir die Kopplungen des Z an die Teil-
chen im Endzustand. Im Gegensatz zur Photon-Fermion-Kopplung (elektrische Ladung) gibt es
unterschiedliche Kopplungskonstanten (‘schwache Ladungen’) fiir links- und rechtshéndige Fer-
mionen an das Z. Diese werden g;, und gr genannt; wenn ihre Betrége voneinander verschieden
sind, kommt es zur Paritdtsverletzung.

Um diese beiden Konstanten fiir jede Fermionsorte bestimmen zu kénnen, wird aufler dem
totalen Wirkungsquerschnitt fiir jeden Endzustand eine weitere Observable benétigt, z.B. die
Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie. Sie charakterisiert die Winkelverteilung der erzeugten Fer-
mionen. Bei 7-Ereignissen wird die schwachen Ladung zusétzlich {iber die Polarisation dieser
Leptonen gemessen. Abb. 5 zeigt die erlaubten Bereiche fiir die Kopplungskonstanten g und
gr der Leptonen. Die Genauigkeit dieser Resultate ist um eine Gréflenordnung besser als bei
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Abbildung 5: Konturkurven der schwachen Kopplungen g5, und gg aus LEP-Daten.

fritheren Messungen. Die Abbildung zeigt, dafl das Standardmodell einen wichtigen Test be-
steht: es gilt Leptonuniversalitét, d.h. die drei Leptonsorten haben nicht nur gleiche elektrische
Ladung sondern auch gleiche schwache Ladung. Nimmt man Leptonuniversalitdt an, erhdlt man
die kleinere Kontur. In Abb. 5 rechts sind zusétzlich die Ergebnisse fiir Bottom- und Charm-
Quarks eingetragen. Im Standardmodell werden alle Kopplungen an das Z durch einen von der
Theorie nicht festgelegten Parameter, den elektroschwachen Mischungswinkel 0y, beschrieben.
Z.B. gilt
gr = —Q - sin® Oy
mit der elektrischen Ladung @) des betrachteten Fermions. Aus den in Abb. 5 gezeigten LEP-
Daten erhélt man
sin” Oy = 0.2318 £ 0.0004 .

Im Standardmodell kénnen die schwachen Kopplungskonstanten und davon abhéingige Obser-
vablen wie Asymmetrien, Z-Breite, Wirkungsquerschnitte als Funktion u.a. der Z-Masse und
der schwachen Ladungen ausgerechnet werden. Um die Vorhersagen mit den genauen Messun-
gen vergleichen zu kénnen, miissen auch Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden. Dazu
gehoren Photonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand und Graphen mit inneren Fermion-
und Boson-Linien. Die Rechnungen hingen damit auch von den Massen der Teilchen Top und
Higgs ab. Auflerdem miissen Effekte der starken Wechselwirkung beriicksichtigt werden.

Mit einer aus den LEP-Daten bestimmten Top-Masse von

Miop = (176 & 21) GeV



werden alle LEP-Messungen gut reproduziert. Diese Ubereinstimmung bestitigt die im Stan-
dardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung berechneten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte mit einer Genauigkeit von wenigen Promille.

Mit dieser hohen Masse ist das Top-Quark zu schwer, um bei LEP direkt produziert zu werden,
dennoch 148t sich also durch Messung der Strahlungskorrekturen eine gute Voraussage angeben.
Das CDF-Experiment am Proton-Kollider Tevatron am Fermilab hat im letzten Jahr erste
Hinweise fiir Top-Produktion gefunden [3]. Neueste Tevatron-Messungen von CDF und DO
ergeben fiir die Top Masse einen Wert von my,, = (180 £ 12) GeV [4]. Die Ubereinstimmung
mit der LEP-Vorhersage stellt einen grofien Erfolg fiir das Standardmodell dar. Die Sensitivitit
der LEP-Daten auf die Higgs-Masse ist leider zu klein, um sinnvolle Grenzen fiir m ;44 angeben
zu konnen.

Am Stanford Linear Collider (SLC) werden ebenfalls ete”-Wechselwirkungen im Bereich der
Z-Resonanz studiert. Zwar ist die Luminositdt deutlich geringer als bei LEP, jedoch sind die
Strahlelektronen dort longitudinal polarisiert, was weitere Tests des Standardmodells erlaubt.
Die SLC-Resultate sind konsistent mit den LEP-Ergebnissen. Ausfiihrlicher als hier sind Mes-
sungen und Tests der elektroschwachen Wechselwirkung in Referenz [5] beschrieben.

7 Die starke Wechselwirkung

In jedem Prozefl bei dem im Endzustand Quarks vorhanden sind, spielt die starke Wechselwir-
kung eine Rolle. Bei Z-Zerfillen Z — qq kénnen die Quarks Gluonen abstrahlen. Haben diese
eine hinreichend hohe Energie, beobachtet man neben den beiden Quark-Jets weitere Jets, s.
Abb. 6. Auf diese Weise wurden 1979 bei DESY die Gluonen entdeckt. Der einzige freie Para-

Abbildung 6: Erzeugung von Ereignissen mit mehreren Jets durch Gluonabstrahlung

meter der QCD ist die starke Kopplungskonstante «;, die analog zur Feinstrukturkonstanten
a der QED definiert ist. Die Theorie sagt voraus, dafl a, logarithmisch mit der fiir den Prozef}
charakteristischen Energie abféllt. Man spricht vom ‘Running’ von «a;. Dieses Verhalten ist eine
Konsequenz der Kopplung der Gluonen untereinander.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Gluonabstrahlung ist proportional zu «g, deshalb kann man aus
dem relativen Anteil von Z-Ereignissen mit 3 Jets die starke Kopplung bestimmen [6]. Die
QCD-Korrektur zur relativen Haufigkeit von Z-Zerfédllen in Hadronen liefert eine unabhéingige



Bestimmung von «y. Diese beiden Werte stimmen iiberein; der Mittelwert betrigt

5(91 GeV) = 0.123 £ 0.004 .

In Analogie bestimmt man aus der Rate hadronischer Zerfille von 7-Leptonen die starke Kopp-
lungskonstante
a5(1.8GeV) = 0.37 + 0.07.

In diesem Falle ist die Energieskala gleich der 7-Masse von knapp 1.8 GeV. Der Mefiwert ist
deutlich grofler als der Wert bei 91 GeV. Abbildung 7 zeigt, dal die QCD-Vorhersage der
Energieabhéngigkeit von ay die LEP-Messungen gut reproduziert.
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Abbildung 7: Vergleich der gemessenen und berechneten Energieabhéingigkeit der starken Kopp-
lungskonstanten

Fiir Z-Zerfille in Bottom-Quarks kann man die starke Kopplung fiir Bottom-Quarks messen.
Man findet, daf§ sie innerhalb der MefBunsicherheit von 2% mit der fiir die leichteren Quarks
iibereinstimmt, wie von der QCD gefordert.

Nachdem die starke Kopplungskonstante bestimmt und das Energieverhalten iiberpriift sind,
kann man andere QCD-Tests durchfiihren[6]. Der wichtigste betrifft die Gluonselbstkopplung
in Ereignissen mit 4 Jets, s. Abb. 6. Man findet, dafl die 3-Gluon-Kopplungsstirke mit dem
berechneten Wert innerhalb der Unsicherheiten von 10% iibereinstimmt.

Die Quantenchromodynamik besteht alle LEP-Tests. Die Genauigkeit dieser Tests ist allerdings
insbesondere wegen theoretischer Unsicherheiten (hthere Ordnungen, Ubergang von Quarks
und Gluonen zu Hadronen) auf einige Prozent beschrinkt.
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8 Bottom-Quark und 7-Lepton

Bei LEP wurde auch eine Vielzahl genauer Studien verschiedener Eigenschaften des schweren
Leptons 7 und von Mesonen und Hadronen, die Bottom-Quarks enthalten, durchgefiihrt. Beide
Fermionen zerfallen schwach durch Austausch von W-Bosonen. Auch die Eigenschaften dieser
Austauschteilchen kann man so messen, wenn auch bei kleinen Energieiibertrigen. Fiir die
Zerfille von Bottom-Hadronen ist allerdings die theoretische Genauigkeit durch noch nicht
genau berechenbare QCD-Korrekturen begrenzt.

Mit Hilfe der hochprizisen Vertexdetektoren ist die Lebensdauer von 7-Leptonen und von B-
Hadronen genau gemessen worden. Zum Beispiel bestimmt man die 7-Lebensdauer zu 7, =
(2.91540.018) - 10~ **s. Auch wurden die leptonischen und hadronischen Verzweigungsverhélt-
nisse des 7-Leptons genau gemessen. Da bei jedem 7-Zerfall auch ein 7-Neutrino auftritt, kann
man auch dessen Eigenschaften bestimmen. Es ist insbesondere von fundamentalen Interesse zu
wissen, ob Neutrinos masselos sind. Aus der Analyse von 7-Zerféllen in mehrere Pionen erhélt
man eine obere Grenze fiir die Masse des v, von 24 MeV [7].

Das neutrale B-Meson B? hat die gleichen Quantenzahlen wie sein Antiteilchen B° und sie
konnen sich ineinander umwandeln. Diese Oszillationen werden auch bei LEP beobachtet;
insbesondere wurde zum ersten Mal ihre Zeitabhingigkeit gemessen. In letzter Zeit hat man
begonnen, verschiedene B-Mesonen, B-Baryonen und auch angeregte Zustinde zu identifizie-
ren. So konnen z.B. die Lebensdauern, Massen und Produktionsraten der verschiedenen B-
Hadronen miteinander verglichen werden. Aus den Verzweigungsverhiltnissen, Oszillationspa-
rametern und Lebensdauern kann man Elemente der Quark-Mischungsmatrix bestimmen, die
die Wahrscheinlichkeiten fiir die Umwandlung der verschiedenen Quarksorten ineinander bei
W-Boson-Austausch angibt.

Aufler den erwéihnten gibt es eine Vielzahl weiterer Messungen an 7- und Bottom-Teilchen. Bei
vielen Observablen werden die Weltmittelwerte inzwischen von LEP-Resultaten dominiert.

9 Neue Teilchen

Etwa 100 LEP-Verdffentlichungen sind der Suche nach neuen Teilchen oder Wechselwirkungen
gewidmet. Mehrere interessante Ereignisse, die auf verschiedene neue Effekte hindeuteten, wur-
den gefunden. Letztlich haben sich diese Messungen jedoch immer als statistische Fluktuationen
des Untergrundes entpuppt.

Die Teilchensuche bei LEP konzentriert sich vor allem auf das Higgs-Boson. Dessen Masse
ist unbekannt; theoretische Uberlegungen fiihren lediglich zu der Abschéitzung, daf} sie einige
100 GeV nicht iiberschreitet. Die Produktion des Higgs-Bosons in der ete™-Wechselwirkung
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erfolgt durch die Abstrahlung eines Higgs-Teilchens vom Z-Boson in dem Prozef:
efe” - Z — HZ* — Hff.

Das Higgs-Boson zerfillt {iberwiegend in bb-Paare, also in 2 hadronische Jets. Das virtuelle Z*
zerfillt in ein Fermion-Antifermion-Paar. Die Suche erfolgt in den Z*-Zerfallskanélen v und
ete” bzw. ut . Der Wirkungsquerschnitt obiger Reaktion féllt mit zunehmender Higgs-Masse
schnell ab.

Abb. 8 zeigt ein Ereignis des Typs ete™ — ete™ Jet Jet im L3-Detektor [8]. Mehrere interes-
sante Kandidaten fiir Higgs-Ereignisse wurden bei LEP gefunden, aber deren Rate ist kleiner
als im Standardmodell erwartet und vertriglich mit Untergrund. Mit einer Wahrscheinlichkeit

Abbildung 8: Kandidat fiir ein Higgs-Ereignis im L3-Detektor. In dieser Projektion senkrecht
zur Strahlachse sieht man die Spuren geladener Teilchen als Linien. Die Balken und kleinen
Quadrate deuten Energie im elektromagnetischen Kalorimeter und im Hadrondetektor an.

von 95% erhilt man daher die Massengrenze [9]:

Miiggs > 63.5 GeV .

Die Theorie der Supersymmetrie, SUSY, sagt voraus, daf} jedes der bekannten Teilchen einen
schweren Superpartner hat. Zu jedem Lepton und Quark soll es einen spinlosen Partner ge-
ben. Die Spin-1 Eichbosonen haben einen Spin—% Partner. Dieses Modell sagt erfolgreich die
Verhiltnisse der Massen der schweren Fermionen 7 und Bottom sowie Relationen zwischen elek-
troschwachen und starken Kopplungskonstanten vorher [1, 10]. Die LEP-Experimente haben
intensiv nach den im SUSY-Modell geforderten Teilchen gesucht, bisher jedoch keine gefunden.
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10 Ausblick

Im Winter 94/95 wurden in LEP die existierenden normalleitenden Beschleunigungskavitéiten
aus Kupfer durch supraleitende Niobiumkavititen ergédnzt. Diese arbeiten mit viel kleineren
Verlusten. Ziel ist eine schrittweise Erhohung der LEP-Schwerpunktsenergie auf etwa 190 GeV.
Da Synchrotronstrahlungsverluste mit der vierten Potenz der Strahlenergie anwachsen, und
gleichzeitig die Strahlstréme erhoht werden sollen, miissen insgesamt iiber 200 supraleitende
Kavitéten eingebaut werden.

In den kommenden Jahren wird die Schwerpunktsenergie von LEP die kinematische Schwelle
von 160 GeV fiir die Paarproduktion von W* Bosonen iiberschreiten. Diese als LEP-II bezeich-
nete Phase erlaubt das Studium der Eigenschaften des W-Bosons analog zu dem des Z-Bosons
bei LEP-I. Da der Wirkungsquerschnitt jedoch um 3 Groéflenordnungen niedriger liegt, werden
nur etwa 10000 W-Paare pro Experiment erzeugt. Hauptziele sind die Bestimmung der Masse
des W auf etwa 50 MeV genau, sowie die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir
die W-Paarproduktion. Dieser ist abhéingig von den Kopplungen der elektroschwachen Eichbo-
sonen untereinander, wie sie in der W-Paarproduktion auftreten, Abb. 9. So wird es mdglich
sein, die Selbstwechselwirkung dieser Bosonen genau zu studieren. Auch die Suche nach neuen

Abbildung 9: Feynmandiagramme zur W-Paarproduktion in eTe™-Kollisionen

Teilchen wird fortgesetzt werden. Die Higgs-Suche kann bis Massen von etwa 90 GeV ausgedehnt
werden.

Wir danken Prof. T. Lohse fiir viele hilfreiche Kommentare und Dr. K. Monig fiir Abb. 3.
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