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1. Einleitung

Am 13. August 1989 wurden im groBen
Elektron-Positron-Speicherring LEP (Um-
rang 27 km) bei CERN die ersten Zusam-
menstofie erzeugt. Innerhalb weniger Mi-
nuten konnten die ersten Z-Teilchen, die
Trager der schwachen Wechselwirkung
ind die schwersten bekannten elementa-
-en Objekte (vergleichbar mit der Masse
=ines Molybdin-Atoms) beobachtet wer-
den. LEP ist in seiner ersten Phase mit
ziner Maximalenergic von etwa 2 X
30 GeV dafiir ausgelegt, diese Teilchen in
zroBBer Zahl zu erzeugen. Innerhalb der
arsten zwOlf Betriebsmonate gelang es

den vier Detektoren (ALEPH, DELPHI,
L3 und OPAL), die von mehr als 1400
Physikern aus aller Welt betrieben wer-
den, etwa 700 000 Z-Teilchen nachzuwei-
sen. Damit wurden die vorher weltweit
beobachteten insgesamt etwa 800 Z-Er-
zignisse vOllig in den Schatten gestellt,
und eine neue Quaklitidt von Prazisionsex-
perimenten wurde moglich. Die Analyse
dieser Ereignisse heferte bereits nach ei-
nem Jahr eine Flut von Ergebnissen mit
mehr als hundert Publikationen — weit
mehr als man zu hoffen gewagt hatte
(wenn zundchst auch Sensationen ausblie-
ben). Dies gelang wegen der ausgezeich-
neten Funktionsweise des Speicherringes,
des erstaunlich schnellen Ingangkommens
der Detektoren und der iberraschend
~sauberen®, d. h. untergrundfreien Ereig-
nisse. Es ist leider nicht moglich, in die-
sem Bericht alle Resultate zu beschreiben
— auch interessante Ergebnisse miissen
unerwihnt bleiben, wofiir ich die betrof-
fenen Kollegen um Nachsicht bitte.

2. Prazisionsmessungen am
Z-Teilchen

Die Vereinigung der elektromagnetischen
und der schwachen Kraft im sogenannten
Standardmodell, das auf der SU(2) X
U(1)-Symmetrie aufbaut (vgl. z. B. [1]),
stellt einen der wichtigsten Schritte im
Verstindnis der Krifte dar. Die Trager
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Schon im ersten Betriebsjahr konnten die LEP-Experimente durch Prazisionsmessungen
an der Z-Resonanz fundamentale Ergebnisse liefern: Messung der Z-Masse mit einer
Priizision von 0,3 %o; Bestimmung der Zahl der Neutrinoarten; Uberpriifung des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung mit einer Genauigkeit von etwa

0.5 %: Grenzen fiir die Top-Masse; genaue Messungen der Kopplungsstarke der starken
Kraft und Nachweis, daB es sich bei der QCD um eine nicht-abelsche Eichtheorie
handelt; untere Massengrenzen fiir das Higgs- und fiir SUSY-Teilchen und vieles mehr.

Abb. 1: Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu-
gung des Z-Teilchens aus e e -Reaktionen und
den Zerfall in Hadronen als Funktion der StoB-
energie (als Beispiel Daten von OPAL). Die
Kurven wurden fiir verschiedene Zahlen von
Neutrinoarten berechnet (Kein freier Parame-
ter!).

der vereinigten Kraft sind zwei elektrisch
neutrale Feldquanten, das masselose Pho-

ton und das schwere Z, sowie zwel gela-
dene Bosonen, das W' und W™. Die Ei-

genschaften dieser Feldquanten zéhlen zu

den wichtigsten Naturkonstanten; sie
mdoglichst genau experimentell zu bestim-
men ist daher eine wichtige Aufgabe, die
fiir das Z-Teilchen mit Hilfe von LEP 1n
eindrucksvoller Weise gelost werden
konnte. (Die W-Teilchen lassen sich we-
gen ihrer elektrischen Ladung nur in Paa-
ren erzeugen, was hohere Energien ertor-
dert, dic be1 LEP erst in einigen Jahren
verfiligbar sein werden.)

Z-Teilchen werden dann am haufigsten
erzeugt, wenn die e e -StoBenergie gera-
de der Masse dieses Teilchens entspricht.
Als schwerstes Teilchen kann das Z in
alle leichteren bekannten oder noch unbe-
kannten Teilchen zerfallen, d. h. entwe-

——t

der in Leptonenpaare (e¥e™, p u~, 1717,
Neutrino-Antineutrino) oder in Quark-

Antiquark-Paare, die allerdings nicht als
freie Tellchen, sondern als zwel Jets aus
normalen Hadronen (Pionen, Kaonen
etc.) erscheinen. Trigt man die beobach-
tete Zahl von solchen Hadron-Ereignissen

‘als Funktion der StoBenergie auf, dann

erhalt man eine Resonanzkurve (Abb. 1).
Die Lage des Maximums gibt die Z-Mas-
se, und die Breite ist nach der Unschirfe-
relation umgekehrt proportional zur Le-
bensdauer.

Kombiniert man die gut iibereinstimmen-
den Resultate der vier Detektoren |2, 3],
dann erhilt man fir die Z-Masse den Wert
M, = (91174 £ 5 + 20(LEP)) MeV/c?
u. firr die Breite I' = (2485 *+ 9) MeV/c”
(entsprechend einer Lebensdauer von
(2,65 + 0,01) 107 s. Beim ersten Fehler
von Mz handelte es sich um den experimen-
tellen, dem der systematische Fehler der
Energieeichung der LEP-Strahlen hinzuzu-
fiigen ist. Es ist schwierig, mit normalen
Mitteln eine bessere Energiepréizision als
10™* zu erzielen. In naher Zukunft sollen
mit Hilfe von Depolarisationsetfekten an
den durch Synchrotronstrahlung transver-
sal polarisierten Elektronen die systemati-
schen Fehler auf etwa 4 MeV reduziert
werden. Die Prazision von 0,3 %e bzw.
4 %o, die fiir diese beiden fundamentalen
Konstanten bereits nach so kurzer Zeit
erreicht werden konnte, 1st eindrucksvoll.

Durch Identifikation der beim Zerfall ent-
stechenden Teilchen gelingt es, die einzel-
nen Zerfallskanile fiir den Z-Zerfall zu
messen. Flir Leptonenzertille 1st dies re-
lativ eintach, wihrend die Trennung in
verschiedene  Quark-Antiquark-Zerfille
schwieriger 1st. Daher wird oft nur der
Zerfall 1in alle Hadronen angegeben. Die
Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt. Zunidchst 148t sich feststellen, daf3
die Resuitate der vier Experimente sehr
gut tibereinstimmen, so daf} es gerechtier-
tigt 1st, die Werte zusammenzufassen und

Phys. BL. 47 (1991) Nr. 10

0031-9279/91/1010—0907 $ 03.50+.25/0 - © VCH, W-6940 Weinheim, 1991

907



dadurch eine hohere statistische Genauig-
keit zu erzielen. Physikalisch lassen sich
zwei wichtige Folgerungen zichen: Die
partiellen Zerfallsbreiten stimmen mit
den Vorhersagen des Standardmodells in-
nerhalb von etwa 1 % iiberein, und es gilt
fir die Leptonen ,Universalitit, d. h.
die Zerfallsbreiten und damit auch die
Stirken der Wechselwirkung fiir verschie-
dene Leptonarten sind gleich.

3. Die Zahl der Neutrinoarten

Aus der Resonanzkurve fir das Z-Teil-
chen 148t sich aber eine weitere funda-
mentale Aussage gewinnen — die Zahl
der in der Natur existierenden Neutrino-
arten. Die Zerfallsbreite des Z hingt von
der Zahl und Art der offenen Zerfallska-
nile ab, wobei auch die nicht direkt beob-
achtbaren beitragen. So laBt sich errech-
nen, daB der Zerfall in ein Neutrino-Anti-
neutrino-Paar eine Partialbreite von
166,5 MeV/c? ergibt — ein Wert, der we-
sentlich groBer ist als die Fehler und da-
her bestimmt werden kann. Die soge-
nannte ,,unsichtbare“ Breite [i.s. (d. h.
diejenige, die von nicht direkt nachweis-
baren Zerfillen herriihrt) 148t sich be-
stimmen, wenn man von der totalen Brei-
te I’ die direkt gemessenen partiellen
Breiten abzieht:

I’ invis. r=-3r leptnn"F hadron-

Da aber auch die GroBe des Erzeugungs-
querschnitts von der Zahl der Neutrinoar-
ten abhiingt, hat man eine noch bessere
Moglichkeit, diese Zahl zu bestimmen. In
Abb. 1 sind die erwarteten Resonanzkur-
ven fiir verschiedene Neutrinozahlen ein-
gezeichnet. Man erkennt eindeutig, dab
die Messungen nur mit der Annahme
dreier Neutrinoarten iibereinstimmen.
Die genaue Analyse ergibt einen Wert
von 2,96 + 0,06, gemittelt iiber alle vier

Neutrinoart (mit einer Masse von weniger
als 45 GeV/c?) definitiv ausgeschlossen.
Die gute Ubereinstimmung mit der Ganz-
zahligkeit schlieBt auch Zerfélle in andere
unbekannte Teilchen weitgehend aus.

Dieses Resultat hat eine fundamentale
Bedeutung und ist wohl das bisher
weitestreichende LEP-Ergebnis. Da je-
dem Neutrino ein geladenes Lepton zuge-
ordnet ist, folgt, dafl es nur dre1 Lepton-
familien gibt. Wegen der Symmetrie zwi-
schen Leptonen und Quarks schliefit man
aber auch, daB in der Natur nur drei
Quarkfamilien vorkommen. Das ,Perio-
dische Systeme der Elementarteil-
chen® [1] ist mit je drei Teilchenfamilien
daher vollstindig. Aber auch fiir kosmo-
logische Modelle spielt die Neutrinozahl
eine groBe Rolle. So héngt die Haufigkeit
der im frithen Kosmos erzeugten leichten
Atomkerne nicht nur von der Materie-
dichte, sondern auch von der Neutrino-
zahl ab. Da letztere nun bekannt ist, 16t
sich die baryonische Materiedichte zuver-
lissig bestimmen mit dem Resultat, daB
die dunkle Materie 1m Kosmos nur zu
einem kleinen Teil aus baryonischer Ma-

terie bestehen kann (vgl. [4]).

4. Die Elementarladungen der elek-
troschwachen Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung ist nicht nur durch
die Art und Eigenschaften ihrer Feld-
quanten charakterisiert, sondern vor al-
lem durch die Kopplungskonstanten, die
die Stiarke der betreffenden Kraft bestim-
men. Im Rahmen einer Feldtheore
kommt die Kraft durch Austausch von
Feldquanten zwischen Ladungen der be-
treffenden Kraft (elektrische, leptonische
und Farbladungen) zustande (Abb. 2).
Fiir die elektromagnetische Wechselwir-
kung wird die Kopplung zwischen Photon
und elektrischer Ladung durch die Fein-

Krgfte

etiektrnmu gnetische schwache

Py

Abb. 2: Zustandek
Austausch von Feldquanten (Photon, W und Z,
Gluon; gewellte Linien) zwischen Fermionen
(durchgezogene Linien) in erster Niiherung. Die
Stiirke einer Kraft ist durch die Kopplungskon-
stante (,,Elementarladung) zwischen Feld und
Fermion bestimmt.

ren Betrag durch die Elementarladung e
gegeben ist (durch Division mit # und ¢
erhialt man eine dimensionslose GroBe).
In shnlicher Weise definiert man eine
Kopplungskonstante o« fiir die starke
Wechselwirkung, die durch den Aus-
tausch von Gluonen zwischen Farbladun-
gen zustande kommt. Die Verhiltnisse
sind etwas komplizierter fiir die schwache
Wechselwirkung. Die Kopplungen fiir die
geladenen W-Feldquanten und die neu-
tralen Z-Bosonen koénnen verschieden
sein, so daB man je eine Kopplungskon-
stante fiir die geladenen bzw. neutralen
JStrome* einfiihren mufl. Aullerdem 1st
bei der schwachen Wechselwirkung die
Parititserhaltung verletzt, was man da-
durch zum Ausdruck bringt, dal man die
gleichzeitige Existenz von Vektor- und
Axialvektor-Stromen erlaubt, die sich bei

einer Spiegelung unterschiedlich verhal-
ten. Jeder dieser Strome hat seine eigene
Kopplungsstiarke. Die schwache Wechsel-
wirkung wird daher von mindestens vier

Experimente [2]. Damit ist eine vierte strukturkonstante a = e*/hc bestimmt, de- Kopplungskonstanten charakterisiert'),
Tab. 1. Daten der Z-Resonanz, gewonnen aus vier verschiedenen LEP-Experimenten. (M, in GeV/c?; Zerfallsbreiten in MeV/c?)
ALEPH DEILPHI L3 OPAL Mittelwert Standardmodell

M, 01,182 £ (0,009 91,175 £ 0,010 01,181+ 0,010 91,160 + 0,009 901,174 + 0,005 = (.020)

(LEP)
I 2488 + 17 2454 + 20 2501 £ 17 2497 + 17 2487 + 9 2486 + 10
I, 84,2 £0,9 81,6 £1,3 83,3 £1,0 83,5 £ 1,0 83,3 +£0.5
r, 80,9 + 1,4 88,4 +2,4 84,5 +2.0 83,5 £ 1,5 83,3 +0.9

r 83.6 +0,3

I, 82,9 +1,6 84,9 +2.7 84,0 +2,7 83,1 +1,9 83,3 + 1.0
Depton 83,3 £ 0,7 83,4 £1,0 83,6 £ 0,8 83,4 0,7 83,3 x0.4 J
Thadron 1756 + 15 1718 + 22 1742 + 19 1747 + 19 1744 = 10 1737 + 8
Finvis. 481 + 14 486 + 21 511 +18 499 + 17 493 = 9.5 199 + 2
N, 2,90 0,08 2,93 +0,13 3,05 =0,10 2,99 + 0,10 2.96 = 0.6 ganzzahlig
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sz7en unabhiangige Bestimmung experi-
—zntell schwieriger, aber ebenso funda-
—zntal wie diejenige von a 1st. Man spal-
2= von diesen Kopplungskonstanten ei-
-z71 gemeinsamen Faktor g (die schwache
= zmentarladung) ab, so dall die einzel-
-z reduzierten Konstanten nur Werte
« ciner als 1 annehmen. Die Kopplungen
--- Jdie geladenen Strome lassen sich aus
»=m Mvon- und dem Kern-Betazertall
~z17 genau. diejenigen ftir die neutralen
~>mome  aus Neutrino-Streuexperimenten
—:.7 geringerer (Genauigkelt bestimmen.
- .- die neutralen Strome konnten die
_rP-Experimente wesentlich genauere

_rzzzn und erstmalig auch solche bei ho-
-z~ Energien liefern.

_r.rch die Vereinigung der elektromagne-
~«nen und der schwachen Wechselwir-
+» .22 1m Standardmodell werden Bezie-
-.1zen zwischen den Kopplungskonstan-
-z~ und den Massen der Feldquanten her-
s=zelit. Die folgenden zwel Gleichungen
<3 1ur unsere Zwecke am wichtigsten:

oo =sin0, = 1 — My /Mz* (1)

1 1

VR

, £ p— —1

J—
-—

sin &, cos 6,

(2)

. T Q
Tt A = .
V2 G

~zrber 1st sin &, defimert als das Ver-
~z.7ms  zwischen elektrischer (e) und
-.~wacher Elementarladung (g) (auf R,
szs hier zunéchst 1 gesetzt wird, soll
zweh zurickgekommen werden). Mo ist
o.-on die LEP-Messungen sehr genau be-
v :-nt. wahrend My, das bisher nur aus
- zon-Antiproton-Collider-Daten be-
- mt werden kann, noch mit erheblich
~-oeren Fehlern behaftet ist. In der
~wzizen Gleichung werden M, und sin 6,
czaupft mit der Feinstrukturkonstanten
» 23 der Fermi-Konstanten Gy, die aus
ooiscnen Messungen bzw. dem Myonzer-
~z «¢hr genau bekannt sind, und aus de-
-:= Meerten sich A = (37,2802 = 0,0003)
~:V — ergibt. (Damit findet man sin® 8.,
212232 = 0,00013 und die genaue Vor-
~zmzze My = (80,05 + 0,22) GeV/c?, al-
=-2inzs unter  Vernachlidssigung  der
~rrzaiungskorrekturen.)

Wio 221 Messung der Parameter des Stan-
mzrimalells st die Aufgabe aber nicht

TR i Ll R o B

.. konnten die Kopplungskonstanten

"W’ w2 Lepnomi- oder Quark-Familie verschie-
wor oo Ve erwdhing, sprechen die Experimen-
v T Universalitdt”, und diese wird im
S Lo IO vorausgesetz.

gelost. Wir haben e¢s mit einer renormier-
baren Feldtheorie zu tun, be1 der Quan-
teneffekte hoherer Ordnung eine wichtige
Rolle spielen. Die angegebenen Glei-
chungen (1) und (2) gelten nur in niedrig-
ster Ndherung, d. h. fiir die Feynman-
Diagramme in Abb. 2. Wie aber von der
QED her wohlbekannt i1st, missen 1n €i-
ner Feldtheorie hohere Graphen bertick-
sichtigt werden, die entweder durch den
Austausch zusitzlicher virtueller Feld-
quanten oder durch Vakuumpolarisa-
tionseffekte (Fermionen- und Bosonen-
Schleifen) erzeugt werden. Der Nachweis
solcher Effekte in Form der Lamb-Shift
oder der anomalen (g—2)-Werte beim
Elektron oder Myon gelten ja als Trium-
phe der QED. Die bei den LEP-Experi-
menten erzielte Prizision erlaubt es nun,
auch bei der schwachen Wechselwirkung
diese feldtheoretischen Effekte nachzu-
weisen, wobei sie unter der filschlicher-
weise etwas abwertenden Bezeichnung
Strahlungskorrekturen laufen.

Es gibt verschiedene, dquivalente MOg-
lichkeiten (je nach ,,Renormierungssche-
ma“), diese Strahlungskorrekturen in den
Gleichungen zu beriicksichtigen; dies
fiilhrt leider zu einer gewissen Verwirrung.
Der direkte und konsequenteste Weg be-
steht darin, da3 in Gl. (2) der Faktor
R = (1 — Ar) hinzugefiigt wird. Die in
Ar zusammengefaBten Strahlungskorrek-
turen lassen sich aus hoheren Feynman-
Graphen berechnen. Die QED-Strah-
lungskorrekturen (1 — Aa) konnen mit
einer Genauigkeit von besser als 1 % be-
rechnet werden und stellen kein prinzi-
piclles Problem dar. Korrekturen fiir die
starke Wechselwirkung werden durch er-
nen Faktor 1 + a/m + ..... beriicksich-
tigt. Von besonderem Interesse sind aller-
dings die durch die schwache Wechselwir-
kung bewirkten Strahlungskorrekturen.
Sie lassen sich einerseits berechnen (wo-
bei allerdings die Massen aller Teilchen,
einschlieBlich des Top- und des Higgs-
Teilchens bekannt sein miissen), und an-
dererseits konnte Ar aus den gemessenen

Massen der W- und Z-Teilchen mit Hilfe
von (1) und (2) experimentell bestimmt
werden. Ein Vergleich des berechneten
und gemessenen Ar wiirde eine direkte
Uberpriifung der Gleichungen (1) und (2)
und damit des Standardmodells gestatten.
Dieses Verfahren wird angewandt wer-
den, sobald die W-Masse mit LEP expern-
mentell genau gemessen ist.

Gegenwirtig befindet man sich in folgen-
dem Dilemma: In LEP konnen die W-
Teilchen noch nicht erzeugt werden, und
ithre Massenbestimmung mit Hilte von
Proton-Antiproton-Collidern ist recht un-
genau, so dafl von der experimentellen
Seite her diese direkte Methode nicht

gangbar i1st. Aber auch eine genaue theo-
retische Berechnung von Ar(Mtop, Muiggs)
ist zur Zeit nicht moglich, da das Top-
Quark und das Higgs-Teilchen (das fiir
die Brechung der SU(2) X U(1)-Symmet-
rie und damit fiir die Erzeugung der Teil-
chenmassen verantwortlich ist) bisher
nicht gefunden wurden (s. Kap. 7). Ihre
Massen sind daher experimentell nicht be-
kannt, und es gibt auch keine zuverlissi-
gen theoretischen Vorhersagen. Abschit-
zungen zeigen, daB die schwachen Kor-

rekturen

1 — Ar=(1 — Aa)
- (1 + (cos* 8 /sin“0,) - Ao (3)
+ . ..)

recht grof sind (Ar = 6 bis 7 %), waobei
Ao stark (quadratisch) von der Top-Mas-
se M,p, aber nur gering (logarithmisch)
von der Higgs-Masse My;,. abhingt.

Da diese direkte Methode zur Zeit nicht
gangbar ist, bevorzugt man fir die Aus-
wertung der Experimente ein Verfahren,
das zwar nur eine gewisse Niherung (Ge-
nauigkeit besser als 1 %) bedeutet, bei
den jetzigen MeBfehlern aber ausreicht.
Die Strahlungskorrekturen werden durch
die Einfithrung von effektiven Kopplungs-
konstanten berilicksichtigt, wobe1 diese
von der Wechselwirkungsenergie abhén-
gen (,running coupling constants®).
Durch diesen Trick erreicht man, dal} die
in dieser Niherung abgeleiteten Glei-
chungen zwischen den fundamentalen Pa-
rametern der Krifte und den Beobach-
tungsgroBen unveridndert bleiben (,,ver-
besserte Born-Niherung®; fiir Einzelhei-
ten vel. z. B. [5]). Dazu wird ein effekti-
ves 0, eingefiihrt, indem man den in GI.
(1) definierten sin® 6,, ersetzt durch
sin? 8, = sin® 0, + Ap - cos® 0. AuBer-
dem wird a durch a(Mz) = a/(1 — Aa)
ersetzt, wobei fiir die Energie der Z-Re-
sonanz a = 1/128,8 gilt. Der Vorteil die-
ses Vorgehens besteht vor allem darin,
daB} die so definierten Parameter nur sehr
wenig von der Top- und Higgs-Masse ab-
hingen, da in Ar=1+ Ap + ..., das
anstelle von Ar tritt, der grofle Faktor
(cos® O,/sin“6,,) fehlt und damit der Ein-
fluB der Top-Masse reduziert ist. Die mit
dieser Methode bestimmten Zahlenwerte
fiir die effektiven Kopplungskonstanten
sind daher praktisch unbeeinfluit von ei-
ner spateren Bestimmung der Top- und

‘Higgs-Massen.

Als MeBgrofBBen stehen auller der Linién-
form der Z-Resonanz und den verschiede-
nen partiellen Zerfallsbreiten auch die
Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie  (Win-
kelverteilung eines negativ geladenen
Teilchens relativ zu einfallendem Elek-
tron) oder die Polarisation der erzeugten
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Tau-Leptonen zur Verfiigung. Auf die de-
taillierte Analyse der zahlreichen Messun-
gen kann hier nicht eingegangen werden.
Es soll jedoch erwidhnt werden, dal} in die
Asymmetrie nur Verhaltnisse von Kopp-
lungskonstanten eingehen und sich daher

Strahlungskorrekturen weitgehend weg-
heben.

0,27
- [}l My /M, [CDF + UA2 + CDHS + CHARM]

0,26} Asymmetrien {LEP]
0,25 il

- : 74 I_ y4 (LEP) ,.-'1"'### }{JL,—" g

2 S el

20 ouf N NILEP)

P Il

k=

n

i
)

= (untere Grenze nach CDF)

0-21_’ ORI ST VUV INE T B SR A T T N SRR A S TR SRR T TN T S N U WY SR
80 120 160 200 240 280 320
Mygp [GeV/c?]

Abb. 3: Der effektive Mischungswinkel sin® 6,
als Funktion der Top-Masse (fiir feste Higgs-
Masse My;izos = 200 GeV/c?), abgeleitet aus ver-
schiedenen MeBgroBen [2]: CDF und UA2 Pro-
ton-Antiproton-Vernichtung, CDHS und
CHARM Neutrinostreuung, LEP-Resultate ge-
mittelt iiber die vier Experimente.
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Abb. 4: Diagramme fiir den Zerfall des Z in a
Quark-Antiquark, die in Jets fragmentieren, b)

zusiitzliche Aussendung eines Gluon-Brems-
strahlungsquants g, das auch fragmentiert
(Drei-Jet-Ereignis), ¢) Kopplung des Gluons an
zwei weitere Gluonen (Tripel-Gluon-Vertex),
deren Fragmentation zu Vier-Jet-Ereignissen
fiihrt.

Fine Prifung des Standardmodells unter
Beriicksichtigung der Quanteneffekte 1alt
sich nun folgenderweise durchfithren: Die
mit LEP gemessenen GroBlen Mz, [T,
[epton  und  die  Vorwirts-Riickwarts-
Asymmetrie definieren jeweils einen Zu-
sammenhang zwischen sin 6, und den
Strahlungskorrekturen, d. h. der Top-
und Higgs-Masse. Da die Abhéangigkeit
von Myjges gering ist, kann man in guter
Niherung sin 6,, als Funktion von My,
auftragen [2] (Abb. 3). Die Masse des W-
Teilchens ist aus Messungen an Proton-
Antiproton-Collidern und aus Neutrino-
Streuexperimenten, wenn auch mit ge-
ringerer Genauigkeit, bekannt®). Auch sie
licfern ein sin 6, als Funktion von M.
Man erkennt, daBl innerhalb der MeBfeh-
ler alle Kurven einen gemeinsamen Be-
reich iiberdecken. Dies bedeutet, dal alle
Messungen mit dem Standardmodell kon-
sistent sind. Die genauere Analyse [2, 3]
ergibt den Wert

sin 8, = 0,2327 %+ 0,0008 £ 0,0003 (Miy;ge5),

wobei der zweite Fehler von der Unsi-
cherheit in der Higgs-Masse herrtihrt. Die
LEP-Messungen erlauben aber auch eine
wesentlich genauere Bestimmung der re-
duzierten Axialen- und Vektor-Kopp-
lungskonstante der neutralen Strome. Fir
Leptonen sind gegenwirtig die besten
Werte |2]

gy = — 0,037 £ 0,020 und

gy = — 0,4998 + 0,006,

d. h. der neutrale Strom enthilt praktisch
nur axialvektorielle Antetle, und die Pari-

‘titsverletzung ist sehr gering.

Aus dem Uberlappungsbereich in Abb. 3
lassen sich aber auch Grenzen fur die

Top-Masse gewinnen. Die genaue statisti-
sche Analyse ergibt

Mo, = (126 £ 30 £ 18 (Mpig,s)) GeVic®.

Damit ist man nicht mehr auf blindes Su-
chen nach dem Top angewiesen, sondern
weill, in welchem Massenbereich es zu er-
warten ist. Wenn es nicht am untersten
Rand des zuldssigen Bereichs liegt, ist es
fiir den Nachweis mit LEP zu schwer, und

die besten Chancen fiir seine baldige Ent-
deckung bestehen am Proton-Antiproton-
Collider TEVATRON im FermilLab. Die
ermittelten Grenzen scheinen aber bereits
einige Theorien einzuschrianken, z. B.
solche, die annehmen, daBl das Higgs aus
einem Top-Antitop-Zustand besteht.

2 Dabei wurde die Renormierung R =1 — Ar
benutzt, was zu einer stirkeren Abhdngigkeit
von der Top-Masse fiihrt (vgl. Abb. 3).

5. Die starke Wechselwirkung

LEP ermoglicht nicht nur ein genaues
Studium der elektroschwachen Kraft, son-
dern liefert auch wichtige Informationen
iiber die starke Kraft, die durch die

Quantenchromodynamik  (QCD) be-
schriecben wird. Im Gegensatz zur QED
handelt es sich bei der QCD um eine
nicht-abelsche Theorie, was daher riihrt,
daB die Gluonen (wie auch die Quarks)
Farbladungen tragen, wihrend das Pho-
ton ungeladen ist. Dies fithrt dazu, dal
die Kopplungskonstante o, mit steigender
Wechselwirkungsenergie ) logarithmisch
abnimmt (,,asymptotische Freiheit*) (vgl.

GL. (4)).

Zur Uberpriifung der QCD ist es wichtig,
a, moglichst genau zu messen, seine -
Abhiangigkeit nachzuweisen und zu zet-
gen, dafl es sich in der Tat um eine nicht-
abelsche Theorie handelt. Den direkte-
sten Weg fiir die Messung von ag bietet
die Gluon-Bremsstrahlung. Beim Zertall
eines 7Z. kann ein Quark-Antiquark-Paar
erzeugt werden, das man nach der Frag-
mentation der Quarks als ein Ereignis mit
zwet entgegengerichteten Hadron-Jets be-
obachtet (Abb. 4a). In Analogie zur
Emission e¢ines Bremsstrahlungsquants
durch ein Elektron kann eines der Quarks
ein Gluon-Quant aussenden, das seiner-
seits in einen Jet fragmentiert, und man
erhilt ein Ereignis mit drei Jets (Abb.
4b). Da die Wahrscheinlichkeit fiir die
Aussendung dieser Gluon-Bremsstrah-
lung direkt proportional zur Kopplungs-
stiarke ist, liefert das Verhéltnis (Ereignis-
se mit drei Jets) / (alle Ereignisse¢ mit Ha-
dronen) einen Wert von a,. Auf kompli-
ziertere  Auswertungsverfahren (z. B.
Energie-Korrelationen zwischen  Tell-
chen) kann hier nicht eingegangen wer-
den. Der Mittelwert [7] aus den vier LEP-
Experimenten lautet ay (Mz) = 0,118 =+
0,008. Der Fehler von a, riihrt 1m wesent-
lichen von theoretischen Unsicherheiten
her, wihrend der experimentelle Fehler
dagegen klein ist. Deshalb miil3ten beim
Vergleich mit der Theorie Terme dritter
Ordnung beriicksichtigt werden, was al-
lerdings einen groBen rechnerischen Auf-
wand bedeutet.

Kombiniert man das LEP-Resultat fiir ag
mit Messungen bei niederen Energien [8],
dann 146t sich eindeutig die Energieab-
hangigkeit von ag zeigen, die mit den Er-
wartungen einer nicht-abelschen Theorie
sehr gut iibereinstimmt (Abb. 5). Dies ist
ein wichtiger Hinweis dafir, dab es sich
bei der QCD um eine nicht-abelsche
Theorie handelt.

Eine direkte Priifung dessen liefert fol-
gendes Experiment: Eine wesentliche Ei-
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rz1schatt der QCD besteht in der Mog-
nonseit. daB Gluonen untereinander di-
-=¢7 wechselwirken. In der feldtheoreti-
s«cen Beschreibung trnifft man auf Verti-
2+, an denen dre1 Gluonen zusammen-
22’20, In Abb. 4c¢ 1st ein Graph mit ei-

re™ lchen Tripel-Gluon-Vertex darge-

ez, der zu dem Zustand qqgg fiihrt. Da
me ~eiden erzeugten Gluonen sowie die
»exrws  in Hadron-Jets fragmentieren,
r 2z man in diesem Fall Ereignisse mit
-7 Jets beobachten. Es gibt aber auch
:mZers Graphen ohne diesen Selbstkopp-
Lmrsvertex, die zu vier Jet-Ereignissen
z. B. wenn sich das Gluon in ein
Joerrs-Annquark-Paar  umwandelt  mat
=~ Endzustand qqqq. Die Vorhersagen
~o Zzs Auftreten dieser Zustdnde und ih-
-z “winkelverteillungen sind fiir eine abel-
-1 ader nicht-abelsche QCD sehr unter-
~razdiich. Zur experimentellen Priifung
-2~z man zundchst in jedem Ereignis
a2z wer Jets nach absteigenden Impulsen
r MhB:r man die Verteilung fiir den
" amrmann-Reiter-Winkel (Winkel zwi-
<71 den beirden Jet-Impulsdifferenzen
7 — p- und ps — py) und zusitzlich die
« == z1lung des Winkels zwischen den Jets
- .2 4. dann lassen sich aus dieser zwei-
arenstonalen Verteillung die  Beitrige
a~  Tnpel-Gluon-Vertex direkt bestim-
m2— Dazu dienen der Farbfaktor N~ und
- o zsimir-Operator Cg. Fir eine nicht-
amesche QCD erwartet man Ne = 3 und
. = 23 wihrend fiir eine abelsche
T Ne = 0 und Cg =1 gilt. DEL-
] w| leitete aus den Messungen den
oz N~Ceg = 2,55 £ 0,55 (stat.) = 0.4
17,0 ab. der sehr gut mit dem fiir die
.1 erwarteten Wert 2,25 iiberein-
s der von Null verschiedene Wert
~z%z+0 die Existenz des Trnipel-Gluon-
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6. Die grofBle Vereinigung

Das Standardmodell stellt noch keine vol-
le Vereinigung der elektromagnetischen
und der schwachen Kraft dar, was schon
daran zu erkennen ist, daf3 nach wie vor
zwei Elementarladungen bendtigt werden
(d. h. sin 8y, ist ein freier Parameter). Au-
Ber diesen beiden Kraften mochte man
auch die starke Kraft in die Vereinigung
einbeziehen, wihrend die Gravitation un-
beachtet bleibt. Die drei Krifte werden
durch die Symmetrie U(1)XSU(2)xXSU(3)
beschrieben. Eine Vereinigung versucht
man durch ihre Einbettung in eine hohere
Symmetrie zu erreichen. Be1 den ,,/Theo-
rien zur groBen Vereinigung“ (Grand
Unified Theories, GUT) postuliert man
eine Symmetrie zwischen den bekannten
Leptonen und Quarks, also innerhalb der
Fermionen. Bei den Supersymmetrien
(SUSY) geht man davon aus, dafl eine
Symmetrie zwischen Fermionen (Materie-
teilchen) und Bosonen (Feldquanten) be-
steht. Dies erfordert allerdings die Exi-
stenz einer neuen Art von Teilchen, denn
zu jedem Fermion und zu jedem Boson
soll es ein entsprechendes supersymmetri-
sches Teilchen geben, dessen Spin um 1/2
verringert bzw. erhoht ist (SUSY-Lepto-
nen und -Quarks besitzen ganzzahligen,
SUSY-Feldquanten halbzahligen Spin). In
jeder dieser Theorien geht man davon
aus, dall die Symmetrie durch die Exi-
stenz von Higgs-Teilchen (bzw. Feldern)
gebrochen ist, wodurch die Teilchen Mas-
sen erhaiten. Das minimale Standardmo-
dell und minimale GUTs benutzen ein
Higgs-Dublett, wiahrend SUSY-Theorien
mindestens zwei Higgs-Dubletts bendti-

gen.

Dieser unterschiedliche ,, Teilchengehalt™
der verschiedenen Theorien fiihrt zu wich-
tigen Unterschieden, die experimentell ge-
priift werden konnen. Fiihrt man zur Be-
riicksichtigung  hoherer  Quantenteld-
effekte effektive Kopplungskonstanten emn
(vgl. Kap. 4), dann ,laufen* diese fiir alle
drei Wechselwirkungen. Aus der Renor-
mierungstheorie erhilt man fiir die Kopp-
lungskonstanten a; in Abhingigkeit von
der Wechselwirkungsenergie Q die Bezie-
hung

1/0:,; = - (b£/2 ﬁ) In (Q/A), (4)

wobel /1 eine die jeweilige Kraft charakte-
risiecrende GrofBe ist. Der Index i nimmt
die Werte 1,2, 3 an, wobei die Kopp-
lungskonstanten den einzelnen Unter-
gruppen zugeordnet und entsprechend
normiert sind. Sie hingen mit den ent-
sprechenden Kopplungskonstanten der
drei Krifte in folgender Weise zusam-

men.

a, = (5/3) - a - cos®8,,

a, = alsin®é,,

3 — Ug.

Fiir GUT-Theorien erhilt man in nieder-
ster Ndherung die Koetfizienten

22
b1?2,3 — 0._, 3 . "'11

2 2 2

+ {—,—, ’ NFlavnur (5)
3 3 3
1 1 0 N

+ B " 1008 9
10~ 6 e

wobel Nrpavour die Zahl der Quark-Arten
und Ny die Zahl der Higgs-Dubletts
angibt, mit Ngjavour = 6 Oberhalb der Top-
Masse und Nyjees = 1 fiir mimimale
GUTs. Mit den so berechneten Steigun-
gen fiir die Energieabhidngigkeit der
Kopplungskonstanten wurden die friiher
gemessenen Werte a; zu hohen Energien

extrapoliert mit dem Ergebnis, dal} alle
drei sich innerhalb der MeBfehler bei der

,, Vereinigungsenergie”“ Egyr trafen. Dies
bedeutete zunichst eine Ermunterung fiir

die GUT-Theorien (vgl. [4]).

Seit einiger Zeit gab es aber Andeutun-
gen, daBl sich die drei Geraden nicht ge-
nau in einem Punkt schneiden. Die mat
Hilfe von LEP gewonnenen genaueren
Werte fiir sin“0,, und a erhiirten dies nun
(Abb. 6a) [10]. Dies ist ein weiterer Hin-
weis dafiir, dafl eine minimale GUT-
Theorie mit den Experimenten 1m Wider-
spruch steht. Eine erste Diskrepanz lieter-
te die Proton-Lebensdauer, die von den
GUTs niedriger als die experimentell
festgestellt Grenze vorausgesagt wurde.

Es stellt sich nun die interessante Frage,
ob mit Hilfe von SUSYs eine Vereinigung
moglich ist. Fiur diese Theorien erhilt
man statt (5) die Beziehung

b1,2,3 — (05 _63 _9) + (1: 11 1) ’ NF]HVDHI‘

31 (6)
+ I O - N {ogS 9
10 2 Hiss
wobel wieder Nggavwour = 6 gilt, aber

Nuiggs = 2 der niedrigste Wert fir eine
minimale SUSY ist. Ein Vergleich von (5)
und (6) zeigt, daB in einer SUSY a; weni-
ger stark lduft, die Steigung von a, ihr
Vorzeichen wechselt und a, sich schneller
andert. Es ist allerdings nicht zu erwar-
ten, daB} diese Steigungen bereits bei sehr
niederen Energien gelten, vielmehr kom-
men die Gesetze der SUSY erst bei Ener-
gien zum Tragen, die oberhalb der Mas-
sen der SUSY-Teilchen liegen. Da diese
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Symmetrie an. Die Bereiche der Schnittpunke sind vergrofert dargestellt.

bisher nicht gefunden wurden, muf3 man
den Ubergang von der Gleichung (5) zur
Gleichung (6) als freien Parameter offen
lassen, wobei es natiirlich ist, dal dieser
Wechsel nicht abrupt, sondern allmihlich
erfolgt.

Es wurde nun versucht [10], die experi-
mentellen Daten unter der Forderung an-
zupassen, dall ein gemeinsamer Schnitt-
punkt existiert, wobei die Vereinigungs-
energiec Egyr und die Ubergangsenergie
Equsy sich als freie Parameter aus der An-
passung ergeben. Ein Beispiel zeigt Abb.
6b, und die Analyse ergibt folgende Wer-
te: Egur = 10'%%%%3 GeV und Esysy =
10°*! GeV. Fiir die Kopplungskonstante
der vereinigten Krifte findet man
1/aGUT = (25,7 m 1,7) GeV [10] Die dar-
aus abgeschitzte Lebensdauer des Proton
betrigt etwa 10°*-**1-2 Jahre, in guter Ver-
traglhichkeit mit der experimentellen unte-
ren Grenze von 5,5 - 10°° Jahren. Diese
Ergebnisse sind natiirlich kein Beweis fiir
die Giiltigkeit einer minimalen SUSY,
aber die Konsistenz mit den experimen-
tellen Daten ist ein erster Hinweis dafiir,
dal3 es jenseits des Standardmodells eine
»neue Physik“ zu geben scheint, die sich
in dem experimentell zuginglichen Be-
reich zwischen 100 und 1000 GeV be-
merkbar machen sollte.

7. Die Suche nach neuen Teilchen

Im Standardmodell ist das Verstiandnis fiir
den Mechanismus, der zur Symmetriebre-
chung und damit zur Erzeugung von Teil-
chenmassen fithrt, noch vollig offen. Man
geht von der Existenz eines Higgs-Feldes
aus, dessen Feldquanten elektrisch neu-
tral sind und die den Spin 0 besitzen. Die
Theorie kann keine Vorhersage iiber die
Masse dieses Teilchens machen, die ir-
gendwo zwischen 0 und etwa 1000 GeV/c?

hegen kann. Fiir die Experimente stellt
sich daher die Aufgabe, diesen gesamten
Bereich abzusuchen, wobei bei angenom-
mener Masse die Erzeugungsraten vor-
hergesagt werden konnen. Friihere Expe-
rimente glaubten, einen Massenbereich
bei einigen GeV/c* ausschlieBen zu kon-
nen, jedoch zeigten genauere Rechnun-
gen, dal} diese Ergebnisse wegen hoherer
Korrekturen der starken Wechselwirkung
nicht schliissig waren. Vor Beginn der
LEP-Experimente war daher der gesamte
Massenbereich fiir das Higgs-Teilchen of-
fen.

Die grobte Produktionsrate fiir das Higgs
erhilt man in einem ProzeB3, bei dem das
zundchst erzeugte 7Z in einer Art von
Bremsstrahlungsemission ein Higgs ab-
strahlt und anschlieBend in ein Fermio-
nenpaar zerféllt (Abb. 7). Je nachdem, in
welches Fermionenpaar das Z zerfillt,
gibt es verschiedene Strategien, um nach
dem Higgs zu suchen. Zerfillt das Z in
ein e'e -, u u - oder tv1 -Paar, dann
kann man aus den gemessenen Impulsen
dieser Teilchen die RiickstoBmasse, d. h.
die Masse des Higgs berechnen, ohne dies
selbst zu beobachten. Man kann zusitz-

Abb. 7: Diagramm fiir die Erzeugung des
Higgs-Teilchens als ,,Bremsstrahlung® von ei-
nem 7, das anschlieBend in ein Fermion-Paar
zerfallt.

er Wechselwirkungsenergie u (unter Benutzung von DELPHI-Daten) [12]. a) Extrapolation
Die Knicke bei etwa 1000 GeV deuten den Ubergang zur héheren

lich aber auch die Zerfallsprodukte des
Higgs, vor allem in B-Mesonen oder =,
nachweisen. Das Z zerfillt aber beson-
ders hiufig in ein Neutrino- Antineutrino-
Paar (sechsmal haufiger als in geladene
Leptonen), so daB auch dieser Proze8 fiir
die Higgs-Suche interessant ist. Da man
die entweichenden Neutrinos nicht nach-
weisen kann, muBB man nach Ereignissen
suchen, die nur den Higgs-Zerfall und
tehlende Energic und fehlenden Impuls
autweisen. Bei einem sehr leichten Higgs
(Masse kleiner als zwei Myon- oder sogar
zwel Elektron-Massen) wird die Zerfalls-
wahrscheinlichkeit so gering und damit
die Lebensdauer so grol, daBl das Higgs
den Detektor unbemerkt verlassen kann.
Auch hierbei 148t sich das Higgs indirekt
durch Messungen an dem vom virtuellen
Z, stammenden, geladenen Leptonenpaar
nachweisen.

Die vier LEP-Experimente haben die ge-
nannten Strategien angewendet, und es
gelang, den gesamten kinematisch zu-
ganglichen Massenbereich abzusuchen. Es
wurde kein Ereignis gefunden, das einem
Higgs-Teilchen zugeschrieben werden
konnte. Die hohen erzielten integralen
Stofizahlen und die Sauberkeit der Ereig-
nisse gestatten es, die Existenz eines
Higgs-Teilchen im Rahmen des minima-
len Standardmodells im Massenbereich
0 < Myjges < 48 GeV/c® erstmals auszu-
schlieBen [11]. Mit LEP 200 wird es mog-
lich sein, den zuginglichen Massenbereich
um einen Faktor zwei zu vergroBern.

Grolle Anstrengungen wurden unternom-
men, um nach SUSY-Teilchen zu suchen.
Wie bereits erwdhnt. wird bei diesen
Theorien jedem .normalen™ Teilchen ein
supersymmetrisches zugeordnet. So ent-
sprechen den normalen Fermionen die
Sleptonen. Squarks und Sneutrinos mit
Spin (. Ber den Bosonen gibt es aber so-
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r:= noch zusitzliche ,,normale” Higgs-

~:'chen. insgesamt zwei geladene (H7),
1= drei neutrale (HY, h und A). Zu die-
«~ ~nd den anderen Bosonen gibt es ent-
wwr=nende SUSY-Partner (Tab. 2). Zu-
~xm2é mit gleichen Quantenzahlen kon-
rz~ {emische bilden, die den physika-
beobachtbaren Teilchen entspre-
o~z (Charginos und Neutralinos. Wegen
27 Erhaltung einer neuen Quantenzahl
i o~ ~en SUSY-Teilchen nur in Paaren er-
~=.27 und vernichtet werden, mit der
s, ~szguenz. dall das leichteste SUSY-
T = 212n stabil i1st. Die besten Kandidaten
~:7.7 <«ind eines der Sneutrinos oder der
s traiinos. wobel dieses LSP  (lightest
~._ >Y particle) auch ein wesentlicher Be-
oamzzett der dunklen Materie im Welt-
w2 &21n konnte.

* e -

'}

i e

wz-m :l] diesen Teilchen haben die LEP-
=rmemmente intensiv gesucht, bisher al-
=~z zs mit negativem Ergebnis. Es mul}
a~:- zls ein Erfolg gewertet werden, daf3
= =erepts um ersten Betriebsjahr gelang,

4 7sch den gesamten kKinematisch zu-

cumg chen Massenbereich  auszuschlie-
et Fur Sieptonen und Squarks konnten
ut-272 Massengrenzen von 40 bis 45 GeV/

- sz<zzestellt werden [13], in guter Uber-
spsmmmung mit fritheren Experimenten.
miz—=ssant sind vor allem die Ergebnisse
i woache Teilchen, liber deren Existenz
= ~rimer Keine Informationen gab. Mit
mewomderer Spannung wurden die Ergeb-
n~+: Tar die Higgs-Teilchen erwartet, da
= 1 ==orte fur das leichteste, das h, eine
Wi imae unterhalb von M, voraussagte [12].
~ .~ 2z h wie auch fir die ilibrigen gelade-
=1 -2 neutralen Higgs-Tetlchen und die
Cmemzos Konnten untere Massengrenzen
o1 ewezils etwa 40 GeV/c? festgestellt
we-227 . Auch die Suche nach Neutralinos
wim »on groBen Erwartungen begleitet,
Lé zs LSP durchaus im Bereich der LEP-
- T Ler ZUu erwarten war, aber auch hier
w227 ~sher nur negative Ergebnisse vor

-

;7.7 0271 wurde auch nach Teilchen ge-
ot Z:e micht von einer der géidngigen
Tme:min vorhergesagt  werden, z. B.
Te'l: Arien von stabilen oder angeregten
e omen oder exotischen Quarks. Aber
aur ~erber wurde man bisher nicht fiin-
ughy

$. L.ast but not least

==%: 0 o der erzeugten Z-Teilchen zer-
gl - 21n hb-Quark-Paar, die sich mit
amoe -2 Juarks zu einem B-Meson-Paar

a2 finden. Im ersten Jahr hat LEP

Tab. 2. Supersymmetrische Feldquanten.

Man kann LEP daher als eine B-Fabrik
bezeichnen, wobei es in mancher Bezie-
hung komplementidr zu B-Fabriken bei
niederen Energien ist. So werden am LEP
die B-Mesonen mit hoher Energie er-
zeugt, was z. B. die Messung threr Le-
bensdauer aufgrund der relativistischen
Zeitdilatation erleichtert. Sie legen 1m
Mittel Strecken von einigen mm zuriick,
die der Messung gut zuginglich sind. Das
Ergebnis war eine Lebensdauer von (1,28
+ 0,14) - 107 s, was mit friiheren Mes-
sungen gut {iibereinstimmt. Es gelang
auch, die quantenmechanische Mischung
zwischen B und B, d. h. den Ubergang
eines B-Mesons in sein Antiteilchen und
umgekehrt, zu messen. Auch diese Resul-
tate stehen in Einklang mit fritheren Mes-
sungen. Das Gebiet der B-Physik wird 1n
den kommenden Jahren, wenn die Ereig-
niszahlen von LEP wesentlich ansteigen
werden, cinen wichtigen Teil des LEP-
Programms darstellen [13].

In den nichsten Jahren sollen die Ereig-
niszahlen durch Speicherung von mehr
Teilchenpaketen gesteigert werden. Dies
wird zu einer weiteren Reduktion der
MeBfehler fiihren, wobei €in besseres
Verstandnis der systematischen Fehler ge-
nauso wichtig ist wie eine Verbesserung
der Statistik. Parallel dazu wird an der
Entwicklung und der Produktion von su-
praleitenden  Beschleunigungskavititen
gearbeitet, um schrittweise die Energie
auf 95 GeV zu erhohen. Dies wird die
Erzeugung von W-Paaren mit qualitativ
neuen Resultaten und die Suche nach
neuen Teilchen mit groBBeren Massen er-
moglichen. Natiirlich ware es am aufre-
gendsten, wenn sich beim Vordringen 1n
diecsen neuen Energiebereich ein vollig
unerwartetes Resultat einstellen wiirde.

Unabhingig davon wird LEP fiir viele
Jahre ein sehr interessantes Forschungs-
programm ermoglichen.

%

Herrn Prof. A. Bohm danke ich fiir eine
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Ein amiisantes Experiment — die Steue-
rung von Elektronen an den Photonen
der thermischen Hohlraumstrahlung -
wurde durch die besonderen technischen
Eigenschaften des LEP-Rings ermog-
licht. Die Vakuumkammer von LEP
stellt einen schwarzen Hohlraum mit ei-
ner Temperatur von 300 K dar, erfiillt
von einer Planck-Strahlung mit einem
spektralen Maximum be1 0,07 eV. Die
kreisenden Elektronen stoBen mit diesen
Photonen zusammen, und im Falle der
Compton-Riickwirtsstreuung  erhalten
die angestoBenen Photonen 1im Laborsy-
stem eine Energic von 2,8 GeV. Zwei
speziellen Experimenten (B. Dehning et
al., Phys. Lett. B 249 (1990) 145; C. Bini
et al., CERN-PPE/91-64) gelang es, die-
se¢ Streuung nachzuweisen. Vorausset-
zung dafiir war ein Vakuum von 107"
Torr in einem der 600 m langen geraden
Abschnitte von LEP. Die durch Comp-
ton-Streuung erzeugten Photonen waren
etwa zweimal haufiger als die durch
Bremsstrahlung an Restgasatomen ent-
standenen, und die spektrale Verteilung
ist in guter Ubereinstimmung mit der
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rame- sooon mehr als 200 000 B-Mesonen  kritische Durchsicht des Manuskripts und theoretischen Erwartung.

.27, und 1n diesem Jahr wird dies um  den Herrn Prof. U. Amaldi und J. Ells

-~ -z drer bis vier gesteigert werden.  fiir viele anregende Diskussionen.
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