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Abstract  The different left-right-symmetric mo-
dels and the existing mass limits for the right-handed
W-boson are reviewed. The charged-current ep scat-
tering in these models is analysed including effects
due to a heavy right-handed neutrino and an arbitrary
right-handed Kobajashi-Maskawa matrix. This allows
me to estimate the possible mass limits for an Wgr
at HERA. Also an event generator for the charged-
current ep scattering in left-right-symmetric models is
presented.
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I. Einleitung

1.1 HERA, H1 und ZEUS

Nach einer Bauzeit von sechseinhalb Jahren wurde im November 1990 am DESY
der Elektron-Proton-Speicherring HERA offiziell fertiggestellt. Der prinzipielle
Aufbau der beiden Speicherringe und der zugehdrigen 6 Vorbeschleuniger ist in
Abb. 1.1 dargestellt. Wahrend bisher die Lepton-Nukleon-Streuung nur am ru-
henden Target untersucht werden konnte, erméglicht HERA es zum ersten Mal,
mit kollidierenden Teilchenstrahlen zu arbeiten. Die Energie der Elektronen wird
dabei bis zu 30 GeV betragen, die der Protonen bis zu 820 GeV, was einer Schwer-
punktsenergie von 314 GeV entspricht und Impulsiibertrige bis Q2 ~ 10° GeV
zulaft. Die hier interessierenden Eigenschaften der HERA-Speicherringe sind in
Tab. 1.1 zusammengefalt. Beim Betriebsbeginn der Anlage werden zwei Experi-
mente, H1 und ZEUS, bereitstehen, die Elektron-Proton-Wechselwirkung zu ana-
lysieren. Typisch fiir diese Detektoren ist ihr asymmetrischer Aufbau, der das
Ungleichgewicht zwischen den Impulsen der priméren Teilchen widerspiegelt. Die
meisten der in der Elektron-Proton-Streuung entstehenden Teilchen gelangen in
den Vorwirts-Bereich der Detektoren, wobei ,vorwérts“ hier immer die Richtung
des Protonimpulses bezeichnet. H1 wie auch 7ZEUS bestehen aus einer Reihe von
Einzeldetektoren, die den Wechselwirkungspunkt schalenartig umgeben. Die we-
sentlichsten Komponenten sind dabei die inneren Spurenkammern, was bei ZEUS
auch einen Vertex-Detektor mit einschliet, und die elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeter. Hinzu kommen u.a. Detektoren, die die Teilchenidentifi-
kation verbessern sollen (TRD), sowie Myonenkammern als duflere Komponenten
der Detektoren. Der genaue Aufbau und einige technische Daten der beiden Ex-
perimente finden sich in den Abbildungen 1.2 und 1.3 sowie in den Tabellen auf
Seite 6.
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HERA

Maximalenergie
des Elektron-Rings 30 GeV
des Proton-Rings ' 820 GeV

Luminositit 1.5-10%em™! sec™!?
Strahlkreuzungswinkel 0 mrad
Polarisierungszeit bei 30 GeV 27 min

H1 . .
Grofle iiber alles 12 x 10 x 16 m3
Radius der Spurenkammern 1lcn < R < 85 cm
Impulsaufissung fiir geladene Teilchen o /p® < 0.003
Energieauflésung fiir Hadronen o/E < 55%/VE & 2%
Energieauflosung fir Elektronen c/E < 10%/ vVE® 1%
Elektron-Pion-Trennung 10% — 104

ZEUS
Grofe iiber alles 11.6 x 10.8 x 20.0 m?
Radius des Vertex-Detektors 10.0cm < R < 15.2 cm
Radius der Spurenkammern 16.2 cn < R < 86 em
Impulsauflésung fiir geladene Teilchen o/p < 0.003-p & 0.3%
Energieauflésung fiir Hadronen o/E < 35%/VE & 2%
Energieauflésung fir Elektronen o/E<11%/VE ® 1%
Elektron-Pion-Trennung 104 — 104 -

Tabelle 1.1: Einige Daten von HERA, H1 und ZEUS [42][43]

ime

NORO/H1

Elekironen Experimenticrhalle

Prolonen
one Ost

Experimenticrhalle

West + .
PETRA Il Q@}mbahﬂ
€

HERA

—

sSUO/ZEUS Protanen-Bypass

Abbildung 1.1: Die HERA-Speicherringe mit den Experimenten H1 und ZEUS und den
zugehdrigen Vorbeschleunigern [73].
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Beam pipe and beam magnets
Strahlrohr und Strahimagnete
Central tracking chambers

Zentrale Spurenkammern

Muon chambers
Myon-Kammern

instrumented lron (iron stabs

+ streamer tube detectors)
Forward tracking chambers and Transition radiators Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul Streamerréhren-Detek toren)
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I € Warm electromagnetic calorimeter
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h Concrete shielding
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Helium cryogenics
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Liguid Argon cryostat
Flassig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Der H1-Detektor [43].
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Abbildung 1.3: Der ZEUS-Detektor [43]. Esist: VXD — Vertex-Detektor, CTD — Zentrale
Spurenkammern, FTD und TRD — Vorwirts- und Riickwértskammern, TRD — Ubefgangs-
strahlungsdetektor, FCAL, BCAL und RCAL — Vorwérts-, Zentral- und Riickwirtskalorimeter,
BAC — Magnetjoch mit zwischenliegenden Myonenkammern, MUON — Myonenkammern.
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1.2 Physik bei HERA

Eine wesentliche Aufgabe von HERA wird die Bestimmung der Quark- und Gluon-
verteilungen des Protons sein. Das theoretische Interesse hat sich dabei in den
letzten Jahren besonders auf den Bereich kleiner z (Bjorken-z, s. Abschnitt 4.1)
konzentriert, wo die Grenzen der perturbativen QCD sichtbar werden. Ein an-
deres Arbeitsgebiet ist beispielsweise die Untersuchung der Produktion und des
Zerfalls von schweren Quarks, also von Charm- und Bottom-Quarks. Neben dieser
im Standardmodell beschreibbaren Physik gilt das Interesse aber auch der Suche
nach Phinomenen, die den Rahmen des Bekannten verlassen. Dazu gehort z.B. die
Mbglichkeit einer Substruktur der Quarks und Leptonen oder auch die Existenz
neuer Teilchen, wie sie etwa die Supersymmetrie oder andere {iber das Standard-
modell hinausgehende Theorien vorhersagen. In diesem Zusammenhang kann man
auch die Frage stellen, ob sich bei den Impulsiibertrégen, die bei HERA méglich
sind, hypothetische neue Eichbosonen bemerkbar machen wiirden. Dies ist das
Thema der vorliegenden Arbeit, die sich insbesondere mit der Idee beschiftigt,
dafl der geladene Strom in Abweichung zum Standardmodell eine rechtshéndige
Komponente enthalten kénnte.

1.3 Ubersicht

Untersucht werden sollen hier die experimentellen Maglichkeiten, einen eventuellen
rechtshindigen Anteil im geladenen Strom bei der Elektron-Proton-Streuung nach-
zuweisen. Ein Modell, das derartige Stréme zul&flt, mufl einerseits ein rechtshén-
diges Neutrino einfiihren und andererseits ein zusitzliches geladenes Boson, das an
die rechtshindigen Anteile der Fermionen koppelt. Die einfachste Erweiterung des
Standardmodells, die dies gestattet, findet sich in den links-rechts-symmetrischen
Modellen, d.h. in Modellen, die auf der Eichgruppe SUL(2) x SUR(2) x U(1)
beruhen. Zundchst sollen die verschiedenen Varianten dieser Theorien vorgestellt
werden, um anschliefiend zu einer moglichst modellunabhingigen Formulierung des
geladenen Stroms zu gelangen. Dies gestattet es dann den Wirkungsquerschnitt
fiir die Elektron-Proton-Streuung herzuleiten und mit einigen zusitzlichen Annah-
men iiber den Detektor zu einer Abschitzung der Grenzen zu gelangen, die man
bei HERA fiir die Masse eines rechtshindigen W-Bosons setzen kann. Das darauf
folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Erzeugung und dem Nachweis schwerer
rechtshindiger Neutrinos. Die Arbeit schlieBt mit einem Anhang, der zum einen die
7erfallsbreite fiir schwere rechtshindige Neutrinos enthélt und zum anderen einen
Eventgenerator vorstellt, der auf dem hier entwickelten Ansatz zur Beschreibung
rechtshindiger Stréme beruht.



1. Theoretische Grundlagen

Geschichtlicher Uberblick Die Entwicklung einer Theorie der schwachen
Wechselwirkung beginnt 1933 mit den Arbeiten E. Fermis zum B-Zerfall [29]. Sein
Ansatz, das Muster der QED9! auf die schwache Wechselwirkung zu iibertragen
und fiir den ProzeB n — p+ e~ + ¥, eine 4-Fermionenkopplung anzunehmen, fiihrte
zu einem Matrixelement der Form

#(z)r"n(z) &= )yuv(z)-

Aus den vier Feldern wird also ein lorentzinvarianter Skalar gebildet. Dieser Ansatz
kann verallgemeinert werden, wenn man die Summe aller denkbarer Lorentzskalare
schreibt

Z 9:p(z)0in(z) E(z)é;u(m) + 3ip(z)O0in(z) é(z)énw(z).

Dabei legt die Lorentzinvarianz die Form der Operatoren 0, O fest:

000 = 191, Skalar,
75 ® s, Pseudoskalar,
Y ® Yy,  Vektor,
THv5 ® YuYs, Axialvektor,

o ® o,,, Tensor.

Es tritt also eine Kombination von Skalar(S)-, Pseudoskalar(P)-, Vektor(V)-, Axial-
vektor(A)- und Tensorstrémen(T) auf, und es mufl experimentell gekldrt werden,
welche der méglichen Kombinationen der Natur der schwachen Wechselwirkung
entsprechen, d.h. welchen Wert die Konstanten g; und §; besitzen.

! Abkdirzungen, die sich im Glosar S. 93 finden, sind bei jhrem ersten Auftreten durch ein ¢
gekennsgeichnet.

10
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Es brauchte etwa 24 Jahre, um von den Arbeiten Fermis zu der heute giiltigen —
nicht notwendigerweise endgiiltigen — Kldrung dieser Frage zu gelangen. Ein we-
sentlicher Schritt ergab sich dabei 1956 durch den Hinweis von T.C. Lee und N.C.
Yang [55), daB die Parit4tserhaltung in der schwachen Wechselwirkung experimen-
tell nicht tiberpriift war. Invarianz unter der Parititstransformation (P: ¥ — —7,
Raumspiegelung) galt lange Zeit als eine selbstverstindliche Eigenschaft einer jeden
physikalischen Theorie. Daf das Spiegelbild eines physikalisch moglichen Prozes-
ses den Naturgesetzten widersprechen sollte, entsprach weder der menschlichen
Anschauung, noch wies in den bekannten physikalischen Theorien, sei es die klassi-
sche Mechanik oder die Maxwellsche Elektrodynamik, sei es die Quantenmechanik
bis hin zur QED, irgend etwas auf eine Verletzung der Paritit hin. Ebensowenig
verlangten es die experimentellen Erkenntnisse zur starken Wechselwirkung, eine
Theorie zu entwickeln, in der die Natur zwischen Links und Rechts unterscheidet.
Das Experiment von C.S. Wu [81] ergab dann aber, daB genau dies fiir die schwa-
che Wechselwirkung notwendig ist. Ihre Untersuchungen zeigten, dafl Co® beim
B-Zerfall Elektronen bevorzugt entgegengesetzt zum Kernspin emittiert. Diese
Asymmetrie half entscheidend bei der Klirung der V-A-Struktur der schwachen
Wechselwirkung.

Ein weiterer Schritt auf dem Weg zu einer Theorie der schwachen Wechselwirkung
waren 1954 die Arbeiten von C.N. Yang und R.L. Mills iiber nichtabelsche Eich-
theorien [82], aber auch die in die gleiche Richtung weisenden Ideen, die O. Klein
bereits im Jahre 1938 entwickelte [52]. In den 60er Jahren fithrte dies schliefilich
zusammen mit den Arbeiten zur Spontanen Symmetriebrechung (P.W. Higgs 1964
[44], T.W..Kibble 1967 [51] u.a.) zum heute giiltigen Modell der elektroschwachen
Wechselwirkung (S.L. Glashow 1961 [34], S. Weinberg 1967 (78], A. Salam 1968
[70] u.a.).

2.1 Glashow-Salam-Weinberg-Theorie

2.1.1 Eichgruppe und Fermionen

Die GSW9-Theorie beruht auf der Eichgruppe
SUL(2) x Uy(1). (2.1)

Die damit verbundenen erhaltenen Grofien heiflen schwacher Isospin I und schwache
Hyperladung Y. Die elektrische Ladung Q wird in dieses Schema eingebaut, in dem
man fordert, daf} eine Gell-Mann-Nishijima-Relation

Q = I + 5. (2.2)
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erfiillt ist. Um Fermionen in die Theorie einzufiigen, missen die Transformations-
eigenschaften der Felder 1, genauer gesagt der links- und rechtshindigen: Kompo-
nenten

Yr=351-7)¢,  Yr=H1+75)¥ (2.3)

beziiglich der Darstellungen der Symmetriegruppen festgelegt werden. Die links-
handigen Fermionenfelder bilden § U(2)-Dubletts, sie erhalten also den Isospin 3,
die rechtshindigen Feldkomponenten sind § U(2)-Singuletts, d.h. ihr Isospin ist
null. Man wihlt nun folgende Anordnung und legt damit auch die 3. Komponente
des schwachen Isospins fest (die oberen Komponenten besitzen Iz = &, die unteren
Iy = —3).

Leptonen Quarks
Ve,L VL Vr,L UL cL i
() (u) () (d) () (b) @4
€R KR TR UR, d,R CR, 3In tr, bIR

Der Rest ist dann nur noch die formale Durchfiihrung einer Eichtheorie. Man
erhihlt 4 Eichfelder (W,’,, i=1,2,3; B,),entsprechend den 3+1 Generatoren der
SU(2)xU(1). Soweit sind die Felder aber noch masselos und explizite Massenterme
wiirden die Invarianz unter der Symmetriegruppe zerstoren.

2.1.2 Higgs-Sektor
Damit die Felder Masse erhalten, wird das Higgs-Feld
3= ( ‘f;: ) (2.5)
eingefiihrt. Sein Anteil an der Lagrangedichte ist
Liiggs = (Du8)(D2) + V(3), (2.6)
wobei das auftretende Potential die Form
V(&) = —p*3td + A(21 @) (2.7)

hat. Der Vakuumerwartungswert des Feldes ist (in 1. Néherung das Minimum des

Potential)
0 p?
= = Al 2.8
<®> ( p ) . P 3 (2.8)
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Die Eichbosonen erhalten dadurch Masse und es gilt

2,2 2 12\ 52
My = T Mi= (" +97)p" +49 L (2.9)
ME = cos®%- M3. (2.10)

Die physikalischen Felder sind dann Linearkombinationen der Eichfelder:

£ 1 o 22
wr = W,FiW,
Z, = cos@w W3 — sin®@w By, (2.11)
A, = sin(-DWWg + cosOy By

g
mit sin@y = \/;-—2_—.:‘_7—;5,

SchlieBlich erhalten auch die Fermionen durch das gleiche Higgs-Feld Masse, indem
man fiir jedes Fermion ein Yukawa-Term

g, ¢ Kopplungskonstanten der SU(2), U(1).

. ".
Ly = —c;JhQ‘*‘( :b/;'L ) + h.c., (2.12)
L
1/)' = &HT, dl, 3’)bl;
¢'" = VeyViyVry U ¢t

zur Lagrangedichte hinzufiigt.

2.1.3 Paritidtsverletzung in der GSW-Theorie

Die Lagrangedichte des geladenen: Stroms (Uj; ist die Kobayashi-Maskawa-Matrix)

Loc = -*\%—(W:ch + Wi I6h (2.13)
mit Jhc = Tiryeir +Try" Uidio

besitzt also eine V—A-Struktur durch den Projektionsoperator (2.3).

Lec = ——9\/37,-7#'%(1 — ys)ei W + Ty H(L - 75) Uijds W, + he (2.14)
Die vom Experiment geforderte Parititsverletzung wird also beschrieben. Die
Frage ist nun, was die Paritétsverletzung in die Theorie einfiihrt. Offensichtlich
ist es das unterschiedliche Transformationsverhalten der links- und rechtshindigen
Felder, das durch (2.4) festgelegt wird. Damit muf eine SU(2)-invariante Lagran-
gedichte fiir die Fermionen die Form

LFermionen = z%%ﬁ + “_/);me
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besitzen. Die kovariante Abbleitung ist ( ¢ := vy,a")

P = P+ightigPB
mit A= A'T:, T;=4r; Generatoren der SU(2), 7; Pauli-Matrizen,
B = BiY, Y  Generator der U(1).

Da nun fiir die SU(2)-Singuletts Ty = 0 gilt, koppeln nur die linkshéndigen
Felder an die entsprechenden Eichbosonen, insbesondere an die W=, Die Paritéts-
verletzung wird also per Konstruktion in die GSW-Theorie ,hineingesteckt®.

2.2 Links-rechts-Symmetrie

Mitte der 70er Jahre wurde von R.N. Mohapatra, J.C. Pati, A. Salam, G. Senja-
novié w.a. eine Eichtheorie entwickelt, die auf der Gruppe SUL(2) X SUR(2) X U(1)
beruht [84]. Dieser Ansatz wurde im Laufe der Jahre in zahlreichen Arbeiten wei-
terentwickelt, so daBl heute eine Reihe von Varianten des urspriinglichen Modells
vorliegen [85]). Da diese Modelle einen geeigneten Rahmen bieten, rechtshéndige
Strome in der Elektron-Proton-Streuung zu beschreiben, werden im folgendem die
Grundziige der Links-rechts-Symmetrie dargelegt.

2.2.1 Eichgruppe und Fermionen

Links-rechts-symmetrische Modelle basieren auf der Eichgruppe
SUL(2) x SUR(2) x Up-r(1). (2.15)

Die Zahl der Eichfelder betrigt nun 7 entsprechend den 3+3+1 Generatoren der
Gruppe. Das Transformationsverhalten der Fermionen ist nun gleichsam eine sym-
metrisierte Variante von (2.4). Dabei ist es notwendig, ein rechtshéndiges Neutrino
einzufiihren, das hier mit Ny bezeichnet wird.

Dubletts: ( u,L ) , ( VL )
SUL(2) { d eL

Singuletts: ug,dR, Nrg,er
+ weitere Familien (2.16)

Dubletts: ( "’IR ) , ( Nr )
SUR(z) { dR €Rr

Singuletts: wur, d'L, vL,er
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Die Quantenzahlen ( (I3,,]35,Y) ) sind somit
(Leptonen), = (%,0,-1), (Quarks);, = (3,0,%), (2.17)
(Leptonen)p, = (0, L, -1), (Quarks)p = (0,3, L. )

Die GSW-Gruppe (2.1) wird also um eine § U(2) erweitert. Dabei dndert sich aber
auch die Interpretation der U(1). Die Bedeutung des Up_r(1)-Generator wird
durch eine Erweiterung von (2.2) festgelegt:

Q=1I3,+ I3, + 1Y. (2.18)

Damit wird der Index B — L verstandlich. Y ist gerade, wenn man (2.17) beriick-
sichtigt, die Differenz zwischen Baryonen- und Leptonenzahl.

2.2.2 Higgs-Sektor

Da jetzt sowohl die links- als auch die rechtshindigen Felder Dubletts sind, bendtigt
man ein Higgs-Bidublett, um Yukawa-Terme fiir die Fermionen schreiben zu kénnen,
d.h. eichinvariante Terme, in denen links- und rechtshandige Felder gekoppelt sind.

| # ¢z‘) L s |
¢—(¢; 5 ) (4,4%,0) (2.19)

Seine (im allgemeinen komplexen) Vakuumerwartungswerte sind

" <¢>= ('; 2, ) (2.20)

(Siehe Abschnitt 2.3 fiir weitere Details zum Yukawa-Term der Leptonen.)

Da fiir das Bidublett Y=0 gilt, kann es die Symmetrie nicht bis hinunter zur elek-
tromagnetischen Ug(1l) brechen. AuBerdem ist ein Higgs-Feld mit I3, # 0 erfor-
derlich, das beziiglich der SU. L(2) ein Singulett ist, um durch einen entsprechend
grofien Vakuumerwartungswert My, > My, sicherzustellen.
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In den ersten links-rechts-symmetrischen Modellen [84] wurden dafiir zwei Dubletts

p4) , 0 ’

= 10,1 = 2.21

XL x% ’ (27 0, )) <XL > L 3 ( )
X% 0

XR = XOR ’ (Oa %al)’ < XR>= YR (2'22)

mit vr > K,k L

verwendet. Dabei ist xz im Prinzip nur notwendig, wenn eine (s.S. 17) diskrete
Links-rechts-Symmetrie gefordert wird. Haufig werden aber auch Higgs-Tripletts
eingefiihrt [58], was es gestattet, Majorana-Neutrinos in die Theorie aufzunehmen
(s. Abschnitt 2.3).

Attt 0

AL = AI , (1,0,2), <AL>= 0 (2.23)
A% vL
ALt 0

Ap = A% , (0,1,2), <Agp>= 0 (2.24)
A% VR

mit vR > K,k vL

Die Zahl der physikalischen Higgs-Felder ist jetzt natiirlich auch erhSht. Im Falle
von Higgs-Dubletts treten z.B. [75] 4 geladene und 6 neutrale Felder auf, im
Triplett-Fall kommen aufierdem noch zweifach geladene Higgs-Felder hinzu.

Das Higgs-Potéﬁtiél ist nun verglichen mit (2.7) erheblich komplizierter. Die all-
gemeinste renormalisierbare Form ist z.B. fiir den Dublett-Fall

V= - X P?jT"(¢:r¢j) + 2 A;jk,Tr(¢jf¢j)Tr(¢,’{¢,)
1,j=1,2 8,7,k 0=1,2
+ g kzl:=1 2Mjle7'(¢j-¢j¢t¢l)
+ % b+ M x + & Tr(¢] $1)1x i) (2.25)

i=L, .
+ x}S xLx;ExR + i_‘%ﬂ ac:-,-x?L ¢,-¢;“x.'
R )
mit ¢ =¢, ¢2=0="2¢"T2
Analysiert wird dies gewShnlich fiir den Fall einer diskreten Links-rechts-Symmetrie,
was die Zahl der Parameter (a,p,A) erheblich reduziert. Wesentlich dabei ist,
daf} ein vollstindig symmetrisches Potential bei geeigneter Wahl der Parameter
ein nichtsymmetrisches Minimum besitzen kann. Die Paritétsverletzung kann hier
also als Symmetriebrechungseffekt verstanden werden.
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Die kovariante Ableitung fiir das Higgs-Bidublett ist
i - i "
qus = 6“45 + E(gLT'WLPQS — gRr7T WH#¢)’ (2.26)
Wi r: Eichfelder der SUL,r(2).

Aus den kovarianten Ableitungen sowie (2.20) und (2.21), (2.22) bzw. (2.23), (2.24)
ergibt sich dann die Massenmatrix der W-Bosonen.

wi Wg
wp [ s9%(92 4+ K% + k%) —gLgRK'K
- ! L.2(52 2 12 (2'27)
Wg —gL9RK'K Loh(9} + k? + £'7)

v} p Dublett-Higgs
2v} p  Triplett-Higgs )
Eine unitire Transformation kann diese Matrix diagonalisieren. Die Transforma-
tionsmatrix kann durch den Mischungswinkel { zwischen W[, und Wg beschrieben

werden. W ¢ in¢ W
L _ cos — sin 1
( Wr ) - ( sin¢ cos( ) ( W, ) (2.28)

Genau genommen braucht man, da die Vakuumerwartungswerte im allgemeinen
auch komplex sein konnen, 3 Phasen und 1 Winkel, um die Transformation zu
beschreiben. Davon kénnen aber 2 Phasen in den W-Feldern absorbiert werden.
Aber auch die dritte Phase beeinflufit die spater zu berechnenden Matrixelemente
nicht, so daf} es hier geniigt (2.28) zu betrachten und «,«’,vy und vg als reell
anzunehmen.”

Dabei ist 9} g = {

Fiir vg > &, k', v sind die Masseneigenwerte zu (2.27)

M} =~ ig}(a}+ s’ +K"), (2-29)
M} =~ iR (2.30)
und der Mischungswinkel ist
gL 2k«
N —— 2.31
o = 225 (2:31)

Haufig wird Invarianz unter einer diskreten Links-rechts-Transformation gefordert,
d.h. Invarianz unter

Eichfelder: W, « Wk,
Fe:rmlonen: Y <« VYR, (2.32)
Higgs: xL < Xr bzw. Ap e Ap,
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Damit folgt fiir die Kopplungskonstanten g, = gr. Die Forderung (2.32) geniigt
aber noch nicht, um die beiden hier auftretenden Kobayashi-Maskawa-Matrizen
(s.u. (2.52)) festzulegen. Hier kann man zwei Félle unterscheiden

manifeste LRS9: ~ UR = UL, (2.33)
pseudomanifeste LRS: vk = UK, (2.34)

wobei K eine diagonale Phasenmatrix ist.

Da die zusitzliche Bedingung einer diskreten Links-rechts-Symmetrie keineswegs
zwingend ist, scheint es sinnvoll, bei der Interpretation experimenteller Daten vom
allgemeinsten Fall auszugehen. Das bedeutet, daBl UF eine beliebige unitire Ma-
trix ist und die Kopplungskonstanten gz, gr nicht notwendigerweise identisch sind.
Innerhalb dieser Arbeit wird aber immer von der Annahme g ~ gr ausgegangen,
da sich ansonsten tberhaupt keine Aussagen treffen lassen.

Die Kobayashi-Maskawa-Matrizen lassen sich mit 3 Winkeln und 6 Phasen para-
metrisieren. Fiir die linkshindige KM9, also die gewthnliche Mischungsmatrix,
koénnen 5 Phasen durch die Quarkfelder absorbiert werden. Diese Freiheit hat man
aber nur einmal und die rechtshindige KM muB im allgemeinen mit 3 Winkeln und
allen 6 Phasen beschrieben werden.

2.2.3 Neutrale Eichbosonen

Neben den Wg-Bosonen tritt in der Links-rechts-Symmetrie ein zusétzliches neu-
trales Eichboson Z' auf. Da sich diese Arbeit vorwiegend mit den geladenen Bo-
sonen beschaftigt, sind hier nur die wichtigsten Eigenschaften aufgez&hlt.

Die Masseneigenzustéinde sind [75][85]

My = 0, (2.35)
1 ,9%2+2¢” 5, n
MZ bt 59 -—————‘gz +g’2 (n + K ), (2'36)
.+ Dublett
— 2 2 2 2y
Mz = vr(9"+9 ){ 2, Triplett (2.37)

und die physikalischen Felder [75] (fiir vy < k,&’ < vpund g = gL = )

A, = sin@w (W3, + W3,) + Vcos 20w By, (2.38)
Z, = cos(DwW}j‘u — sin@yy tan G)n.'W,ag“ — tan Oy y/cos 20 B, (2.39)

/cos 207
g, = YO anewB,. (2.40)
cosOy s '
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Definiert man cos®}, = g—%zf{g%, so ist die Beziehung (2.10) des Standardmo-
dells zwischen Wy, - und Z-Masse auch in der Links-rechts-Symmetrie gegeben.
Eine analoge Beziehung gilt auflerdem fiir die rechtshéindigen Bosonen (s.u. (6.12),
(6.14)).

Neben den hier vorgestellten minimalen Versionen links-rechts-symmetrischer Mo-
delle, besteht die Moglichkeit, die Zahl der Higgs-Felder zu erweitern (z.B. [59][65])
oder auch auf das Bidublett (2.19) zu verzichten und dafiir zus&tzliche Singulett-
Fermionen einzufiihren, um Yukawa-Terme fiir die Fermionen schreiben zu kénnen
[69]. Auf solche Modellvarianten wird hier nicht weiter eingegangen. Vielmehr
soll versucht werden, einen méglichst modellunabéngigen Ansatz zu finden, mit
dem sich die Phinomenologie links-rechts-symmetrischer Modelle beschreiben 14ft.
Zunichst aber miissen noch die verschiedenen Méglichkeiten vorgestellt werden, ein
rechtshindiges Neutrino in die Theorie einzufiigen.

2.3 Neutrinoarten

In links-rechts-symmetrischen Modellen ist es notwendig, ein rechtshidndiges Neu-
trino einzufiihren, so dafl die Leptonen SUg(2)-Dubletts bilden kénnen. Damit ist
aber iiber die Natur des rechtshindigen Neutrinos noch nichts ausgesagt. Zunéchst
ist die grundsitzliche Unterscheidung zwischen Majorana- und Dirac-Neutrinos zu
treffen. Majorana-Teilchen sind mit ihren Antiteilchen identisch, d.h. ¥ = 9%,
wobei ¢ das ladungskonjugierte Feld ist.

Der einfachste Fall liegt vor, wenn das Nk masselos, bzw. genauso leicht wie das
normale linkshindige Neutrino ist. Dann kénnen die beiden Felder entgegengesetz-
ter Chiralitit einen vierkomponentigen Dirac-Spinor bilden

v =vr + Npg. (2.41)

Das rechtshindige Neutrino wire dann ein masseloses und stabiles Teilchen, das
den Detektor ohne weitere Spuren verldfit.

Will man Massenterme in die Lagrangedichte einbauen, so gibt es die folgenden
Moglichkeiten

LRfres. = —MpYryr+ hec. (2.42)
ajorana My ——— Mp ——
Lhtal = - ZEWryyr — =2 (Wr)*¥R + hec. (2.43)
2 2

Masse
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Der allgemeine Fall, wenn keine zusétzlichen Singulett-Fermionen auftreten (s.u.),
hat die Form

El\-luaae = _%((d)l)c,w;)—c) ( JA\;Z ﬁi ) ( :l;: ) 9 (244)

wobei die Felder 1 zweikomponentige Spinore sind. Dabei kann man drei Félle
unterscheiden [60].

1. Dirac: "My = Mg = 0 und Mp # 0.
2. Majorana: My, # 0 und/oder Mg # 0, Mp beliebig.
3. Pseudo-Dirac: Mp # 0 und My ~ Mgr < Mp.

Der 1. Fall lage vor, wenn das v, Masse besitzt, und es gilt (2.41). Der 3. Fall
unterscheidet sich davon zumindest mit Blick auf HERA nicht wesentlich: Man
hitte zwei fast massenentartete Majorana-Neutrinos und das rechtshéndige Neu-
trino ware wiederum leicht bzw. masselos. Es bleibt der 2. Fall, der in links-rechts-
symmetrischen Modellen gewdhnlich in folgender Weise realisiert ist[58][69]: Als
Higgs-Felder treten (Abschnitt 2.2.2) das Bidublett @ und zwei Tripletts A p auf.
Thre Vakuumerwartungswerte sind fiir die Massen verantwortlich:

<®>~Mp, <Ap>~0, <Arp>~ Mp. (2.45)

Der Yukawa-Term hat die Form

Ly = hi¥ 8Yr+h¥2Yr (2.46)
+ ho (B mALdr + h(Pr)ARYR) + hecs

wobei & = 7 &*7, ist.
Die Theorie enthalt hierbei zwei Majorana-Neutrinos v, und Ngmit den Massen

2
mp ~ —IA% und mp =~ Mp. (2.47)

Und es ist

mLmR = Mlzj. (2.48)
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Man erhalt also die sogenannte see-saw-Beziehung zwischen den Massen des leich-
ten linkshéndigen und des schweren rechtshindigen Neutrinos.

Da jetzt mp ~ Mg ~ < Ag >, die Masse des rechtshindigen Neutrino also vom
selben Vakuumerwartungswert erzeugt wird wie die Masse des Wg, gilt

mp ~ Myyg. (2.49)

Solche Aussagen iiber die Ahnlichkeit von Massen sind jedoch mit Blick auf das
Standardmodell zu interpretieren, wo simtliche Massen ebenfalls vom gleichen Va-
kuumerwartungswert stammen und sich trotzdem um mebhr als 4 Gréflenordnungen
unterscheiden.

Schlieflich kann man auch schwere Dirac-Neutrinos einfiihren. Dazu ist es al-
lerdings notwendig, die Zahl der Freiheitsgrade zu erhdhen. Offensichtlich kann
ein massives rechtshindiges Dirac-Neutrino durch eine Lorentztransformation in
ein linkshindiges Teilchen {iberfiihrt werden, das aber — da es Masse besitzt —
nicht mit dem normalen v, zu identifizieren ist. Im Gegensatz zum Ma_orana-Fall
ist dieses Teilchen aber auch nicht identisch mit dem Neutrino, das man durch
eine CPT-Transformation erhilt. Man muf} also ein weiteres Feld hinzufiigen.
Die linkshindige Komponenie des schweren Neutrinos ist dann steril, d.h. es ist
ein Singulett beziiglich der SUL(2) wie auch der § Ugr(2) und nimmt an keiner
Wechselwirkung teil. Im einfachsten Fall treten in einem solchen Modell [80] pro
Familie mindestens drei Neutrinofelder auf: vy, Npund das Singulett sp. Auf
den ersten Blick scheint dies eine weniger Skonomische Losung. Da aber solche
Modelle mit-Higgs-Dubletts auskommen, ist die Zahl der insgesamt auftretenden
physikalischen Felder auch nicht gréfier als fiir den Fall von Higgs-Tripletts. Eine
Variante dieses Schemas in links-rechts-symmetrischen Modellen (7 1][62] verwendet
zwei Fermionen-Singuletts ©1,©, und zwei Higgs-Dubletts xz, xr. Der Yukawa-
Term hat dabei die Form

Ly = mP 3%+ kY dYr (2.50)
+ h3(¥rxr©1 + ¥ XRrO2) + £O102 + h.c,

und die Massenmatrix (< & >~ Mp, < xr >~ Mg, < XL >~ 0)

0 0 AMp O v
0o 0 0 ©

El\laase ~ _(Va ®17 N7 62) ]\/ID 0 0 A;-LR ]\; (2'51)
0 p Mgrp O O,

Hierbei treten zwei Dirac-Neutrinos auf, ein leichtes m,, ~ Mp i/ Mg und ein schwe-
res mg ~ Mp, das also wieder von der Groflenordnung der Wg -Masse ist.
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Damit ist die Modellvielfalt noch lange nicht erschopft[83]. Der kurze Uberblick
mag aber geniigen, um zu rechtfertigen, daB hier die Masse des rechtshdndigen
Neutrinos als (véllig) freier Parameter angesehen wird.

2.3.1 Der geladene Strom in der Links-rechts-Symmetrie

Wie die vorausgegangenden Abschnitte gezeigt haben, gibt es eine Reihe von Vari-
anten links-rechts-symmetrischer Modelle, was den Higgs-Sektor, die Realisierung
des rechtshindigen Neutrinos bzw. die moglichen Yukawa-Terme und die Form der
Kobayashi-Maskawa-Matrix fiir die rechtshindigen Quarkfelder angeht. Um zu
einer méglichst modellunabhingigen Formulierung der Elektron-Proton-Strevung
und des Ng-Zerfalls zu gelangen, wird als Ausgangspunkt fir alle weiteren Uberle-
gungen die folgende Lagrangedichte verwendet, wie sie im wesentlichen schon durch
die Struktur der Eichgruppe (2.15) festgelegt ist:

Leo= - Lorami(1-1s)UfdiWE, — Jorvns(1- 15)eWE,  (252)
- 7’;gm‘z,~7“%(1 + ‘75)Ugdngu - 7159R‘7i7#';'(1 + 75)6,’WE“ + h.c.,

wobei der Index iiber alle Familien lauft (u; = u,¢,t; Vi = Ves Vu, Vr u.s.w.). Die er-
sten beiden Summanden entsprechen der GSW-Theorie (2.14), wihrend die zusétz-
lichen beiden Terme eine V+A-Struktur besitzen.

Weder wird hierbei der Higgs-Sektor weiter spezifiziert, noch liegt die genaue Form
des Yukawa-Terms fiir die Neutrinos fest. Die Massen My, und mp sind damit
beliebige freie Parameter. Ebensowenig ist die Matrix bekannt, die die Eich- mit
den Masseneigenzustinden der W-Bosonen verbindet. Auflerdem enthilt (2.52)
die Annahme, dafl es keine wesentlichen Beitrige durch geladene Higgs-Felder gibt.
Definiert man die Stréme

T8 = iy (1 - 15)U5d; + oL 5(1 - vs)eis (2.53)
Jf-{ = ayHs(1 4+ ‘Ys)U,";dj + NpiyH5(1 + vs)eis

so 1aBt sich die Lagrangedichte (2.52) mit (2.28) in den Masseneigenzusténden der

geladenen Bosonen als

gR cos(

JEWo, + 7

JEWo, + h.c.
(2.54)

cos sin sin
Lo = & CJEW1u+ gR - CJ,’QW,,J— gL sing

V2 V2 V2
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schreiben. Daraus liest man folgende Vertexfaktoren ab

fL fL . ¢
—1gy, cos
1
|
LB C
+1gr sin byl L
——=—7"4(1 = 75)Uss,
w7
fn 7 (2.55)
R
\/ —igpsin{_,, R
————*3(1 4+ 75)Usyr,
| W V2
e
fr fr ‘ ¢
—1gR cOS
T Sl
2
|
Fiir Leptonen ist U}zf,, Ufo, durch 65 zu ersetzen.
Auflerdem ist der W-Propagator
: i=1,2. (2.56)

pP-M}

Wichtig ist dabei, dal Ng und v nicht notwendigerweise Dirac-Partner sind. In
(2.53) miifiten korrekterweise die Masseneigenzustinde statt der Eicheigenzusténde
der Neutrinos auftreten. Solange die Uberlegungen sich nicht auf ein spezielles Mo-
dell beschrinken, ist diese Ungenauigkeit nicht zu vermeiden. Allerdings existiert
dieses Problem fiir masselose Neutrinos nicht und fiir schwere Neutrinos sind die
Korrekturen zu den Streuquerschnitten z.B. mit Blick auf das Modell (2.50) ledig-
lich von der Gréfienordnung ~ O(A_}E)'

2.4 Zusammenfassung

Die Links-rechts-Symmetrie stellt sich bei genauerem Hinsehen nicht als eine ein-
heitliche Theorie dar. Vielmehr existieren eine Reihe von Varianten. Die Unter-
schiede betreffen insbesondere die Art der Higgs-Felder — und auch, was hier nicht
weiter behandelt wurde, die genaue Form des Higgs-Potentials [40] — und damit
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verbunden die Form der Yukawa-Terme und die Natur des rechtshéndigen Neu-
trinos. Zudem kann man sich die Freiheit nehmen, die rechtshéndige Kobayashi-
Maskawa-Matrix als unabhéngig von der linkshéndigen anzusehen. Der gemein-
same Kern aller Modelle ist die Eichgruppe (2.15), was es gestattet, sich auf die
Lagrangedichte (2.54) zu beschrénken, und die Massen My, und mp, sowie den
Mischungswinkel { als freie Parameter anzusehen. Wo es fiir spezielle Aussagen
notwendig ist, wird dann spéter die UPR und die Art des Neutrinos festgelegt.



I1I. Grenzen auf Myyy, und ¢

In diesem Kapitel sollen die experimentellen Grenzen fiir die Wgr-Masse und den
Mischungswinkel ¢ zusammengefafit werden. Dabei wird nicht immer zwischen
My, und M; (Masseneigenzustand) unterschieden, da sich zeigen wird, daf} der
Mischungswinkel klein sein muf. Das Ziel ist es zu kliren, welche Varianten der
Links-rechts-Symmetrie bei HERA zugénglich sein kénnten. Hier werden nur vier
der wichtigsten Experimente vorgestellt. Eine ausfiihrlichere Zusammenfassung
findet sich in [56].

3.1 Grenzen fiir die Wgr-Masse

3.1.1 GréBenordnung der bei HERA zugiinglichen Wg-Massen

Um die Massengrenzen einordnen zu kénnen, die in den nichsten Abschnitten
angegeben werden, ist es notwendig zu wissen, welche Wg -Massen bei HERA be-
obachtbar sind. Dies ist fiir den HERA-Workshop von 1987 untersucht worden
[19]. Ausgangspunkt war dabei der Wirkungsquerschnitt fiir die ep?-Streuung bei
einem Mischungswinkel ¢ = 0.

do(ey 2 )
:izlé};) P :;:4 0 (Q*+ 1:4‘2{ )2 Z{"i(”a Q%)+ di(=, Q%) (1-v)’} (8.1)

Das Ergebnis ist, dal Wg-Massen bis ca. 300 GeV fiir den Fall einer integrierten
Luminositat von 250 pb~! zu erkennbaren Abweichungen im Verlauf des Wirkungs-
querschnitts als Funktion von Q? fithren. Dieser Wert verbessert sich, wenn der
Elektronenstrahl eine Polarisation von P = 0.8 besitzt, auf 400 GeV bei 125 pb~'.

3.1.2 K;-K2-Massendifferenz

Die am héiuﬁgsfen zitierte untere Grenze fiir die Wr-Masse hingt mit der Mas-
sendifferenz zwischen K{ und K zusammen. Diese Grenze wird gewdhnlich als

25
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My, > 1.6 TeV angegeben [11].
Der experimentelle Wert fiir diese Massendifferenz ist (66]

Amg = 0.35-10"14GeV.

Der theoretische Wert wird durch den effektiven Hamiltonoperator fiir |AS| = 2

bestimmt
Amy =2 < K°|HIL,|K° >

i . ) s uct d s Wirp d
Die wesentlichen Diagramme,
die zu HSS, beitragen, sind Wrr |WLr + u, 6t (Y68
d wot 3 d WLr 3

Die beiden Diagramme zusammen sind noch nicht eichinvariant, stellen aber den
dominanten Anteil dar [9].

Man hat hier drei Méglichkeiten: Hpp Austausch zweier W,
Hrr Austausch eines Wy und eines Wg,
Hgrr Austausch zweier Wg.

Im Standardmodell tritt nur Hyy auf, in der Links-rechts-Symmetrie zusitzlich
Hyr und Hrg, wobei aber der Austausch zweier Wg vernachléssigbar ist, da dieser

ProzeB mit (2L )* unterdriickt ist.
Mg

Der effektive Ha.miit\;onoperator fiir den in der Links-rechts-Symmetrie hinzukom-
menden Anteil hat dann die Form

Heff-ggigﬁwijl(l_ )SJL(1+ )5 Z m-U!‘*UR _L_RI (z- oy ﬂ)+hc
LR ™ % 2 g%MZZ 2 s 2 s iUid UjsTh; £o\Tir ¥y, +C.

i=u,c,t
m; Quarkmassen

Hierbei erfafit 7;; QCD-Korrekturen und Z, stammt von der Integration iiber die
Quark- und W-Propagatoren der auftretenden Schleife. H ;fRf hingt offensichtlich
nicht von Art und Masse des rechtshindigen Neutrinos ab, aber von U, und
es besteht die Mdglichkeit, die Elemente der rechtshindigen Kobayashi-Maskawa-
Matrix so aufeinander abzustimmen, daf die einzelnen Beitrége sich kompensieren.
In diesem Fall 1iBt sich kein Grenzwert mehr fiir die Wg -Masse ableiten. Eine
solche , Feinabstimmung® wire allerdings &uflerst unwahrscheinlich. Daneben gibt
es aber Bereiche im Raum der Parameter, die U R peschreiben, in denen die untere
Grenze fiir M-, bis auf 300 GeV sinkt.
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Diese Bereiche liegen in der Néhe folgender Formen [56}:
1 0 0 0 1 0

UR(@)=| 0 cosa z£sina |, UR(a)=| cosa 0 =sine |,
0 sina Fcosa sina 0 TFcosa

wobei a ein beliebiger Winkel ist. Mit & = 0 und a = 5 ergeben sich die 4 Matrizen

100 /010\
vk = o110, Uf = |100],
001 001

(3.2)
100 [0 10
vk = oo 1|, UR = [001].
010 \1 0 0

Diese 4 Formen und den Fall Uf,, d.h. |Uf| = |U,€<| (manifeste oder pseudomani-
feste LRS), kann man dazu benutzen, die experimentellen Grenzen zu diskutieren.
(Die Massenunterschiede zwischen den Quarkfamilien sprechen allerdings dafiir,
daf} das Mischen zwischen den Familien gering ist, was nur fiir U Rund Ul =U L
gegeben ist.) Die Grenzen fiir andere Werte von ergeben sich durch Interpolation
swischen diesen Extremformen. Die unteren Grenzen fir Miyyy , die sich aus der
Massendifferenz zwischen K¢ und K% ableiten 14ft, sind: [56]

UF UR UR, UR- Ulr
Moy[GeV] | 300 340 670 350 1350

Da diese Grenzen von dem Verh&ltnis der Kopplungskonstanten abhéngen, ist nicht
die Masse M, des zusitzlichen W-Bosons, sondern M, = Mzg-f; angegeben. Dafl
auch der fiir Uf, angegebene Grenzwert kleiner ist als der oben genannte Wert von
1.6 TeV, ist vor allem durch Unsicherheiten in den QCD-Korrekturen 7;; begriindet.
Die Grenzen werden am schwéchsten fiir UIR, also der Fall, in dem Massen- und
Eicheigenzustinde identisch sind und es keine Ubergiénge zwischen den Familien
gibt.

3.1.3 p-Zerfall

Die Particle Data Group nennt als untere Grenze fiir die Wg-Masse 406 GeV (66].
Dieser Wert stammt aus Messungen des p*-Zerfalls bei TRIUMF [15](48]. Gemes-
sen wird im Endpunkt des Impulsspektrums der Positronen aus dem Myonzerfall.
Der Detektor ist dabei so ausgerichtet, dafl er die Positronen registriert, deren Im-
puls zum pt-Spin entgegengesetzt ist. Dort ist die Emission von Positronen bei
reiner V—A-Struktur der schwachen Wechselwirkung unterdriickt.
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Da die Myonen beim Zerfall von Pionen entstehen, ist auch hier eine Abhéngigkeit
rR
von UR vorhanden. Auflerdem wirkt sich die Phase coség = Bf—é,bg*-l‘d und der Mi-
ud *
schungswinkel ¢ aus. Es ergeben sich die folgenden Grenzen [56]:

(=0 ¢ beliebig
cosby  UR | Mag[GeV] | Mag[GeV]
1 LILR 490 430
1 IIL,IV 410 430
0 LILLR 490 510
0 LIV 410 430

Diese Werte hingen natiirlich von der Masse des rechtshindigen Neutrinos ab. In
Abb.3.1 ist die untere Grenze fiir My als Funktion der Neutrinomasse angege-
ben. Schon fiir mp =~ 8 MeV sinkt diese untere Schranke auf ca. 240 GeV. Fiir

mp > 17 MeV verliert man diese Grenze ganz [48).

Myg [GeV]

mg [GeV]

Abbildung 3.1: Untere Grenze fiir Miv, aus dem Myonzerfall (manifeste LRS, { = 0).
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3.1.4 Neutrinoloser doppelter 3-Zerfall

Der normale doppelte 3-Zerfall ist der Zerfall eines Kernes (A,Z) nach (A,Z+2)
unter Aussendung zweier Elektronen und zweier Neutrinos. Da er als Prozef
2. Ordnung gegeniiber dem einfachen -Zerfall unterdriickt ist, kann er praktisch
nur beobachtet werden, wenn der einfache 3-Zerfall energetisch verboten ist. Man
hat im Prinzip folgenden Situation:

P e v Ve P Doppelter 3-Zerfall, wie er im

v \Z SM9 méglich ist und beobach-

W_’z W_’; tet wird.
n n

Wenn das Neutrino mit seinem Antiteilchen identisch ist, d.h. wenn es ein Majorana-
Neutrino ist, kann folgender Prozefl auftreten:

e” e )4
Neutrinoloser doppelter
L Ve = VUp . B-Zerfall.

WL.r WL.r
n n
Dieser Proze ist aber im Standardmodell allein schon deshalb nicht méglich, weil
das emittierte Neutrino linkshéndig ist, wahrend das absorbierte Neutrino rechts-
hindig sein muB. Fiir ein Teilchen mit Masse entfillt diese letzte Einschrinkung,
und ebenfalls wenn es einen V+A-Anteil in der schwachen Wechselwirkung gibt.
Allerdings ist ‘der neutrinolose doppelte fB-Zerfall auch in Anwesenheit rechtshén-
diger Stréme nur méglich, wenn das rechtshindige Neutrino Masse besitzt [50].

p

Untersucht wurde insbesondere der doppelte [-Zerfall von 6Ge [61][26]. Aus
der Nichtbeobachtung des neutrinolosen doppelten (-Zerfalls 148t sich eine un-
tere Grenze fiir My, in Abhéngigkeit von der Masse des rechtshindigen Neutrinos
angeben. Die experimentellen Daten lassen sich in zwei Beziehungen fiir leichte
und schwere rechtshindige Majorana-Neutrinos zusammenfassen:

M, > LEMURIFYEE fir mp < 40MeV,
(3.3)
M, > SS%MﬂUﬁ%*% fir mp > 40MeV.

Diese Grenze ist also nur giiltig fiir Majorana-Neutrinos mit Masse und wegen der
Abhingigkeit von |UR| nur in den Féllen I, II und der (pseudo-)manifesten LRS.



30

KAPITEL 3. GRENZEN AUF My, UND ¢

3.1.5 Zusammenfassung der Massengrenzen (ohne CDF)

Es exitiert eine Reihe weiterer experimenteller Grenzen fiir die Wg -Masse, die hier
aber nicht ausfiihrlich behandelt werden sollen. Stattdessen sind die wichtigsten
Daten in der folgenden Tabelle zusammengefaft [56].

Schwere Majorana-Neutrinos® || Schwere Dirac-Neutrinos® | Leichte Dirac-Neutrinos®
Fall M,[GeV) M;4[GeV] M,,[GeV)

Uft 810 300 500

UR 800 460 500

UR, 670 670 560

UR, 740 740 740

vl 1400 1400 1300

Die Daten stammen aus

a) wie b) + neutrinoloser doppelter B-Zerfall,
b) K¢-Kg-Massendifferenz + BgBg-Mischen + b-Zerfille,
¢) K$-K3%-Massendifferenz + ByBg-Mischen + p-Zerfall

und sind fir 90% C.L.9 angegeben. Leicht heifit hier mpr < 10 MeV, so dafl die
Grenzen aus den p-Zerfall giiltig sind. Schwer bedeutet, dal mp > 3.5 GeV ist,
d.h. fiir mg > mp — m.. In diesem Fall 188t sich aus Zerfillen mit b-Quarks eine
untere Grenze fiir My, ableiten, da dann das Verzweigungsverhiltnis zwischen
leptonischen und hadronischen Kanilen bei Anwesenheit eines rechtshéndigen W-
Bosons vom Standardmodell abweichen miifite.

3.1.6 CDF

Die oben zusammengefafiten Grenzen werden mittlerweile durch die neueren Ergeb-
nisse von CDF/Tevatron ergénzt. Bei hinreichender Schwerpunktsenergie kénnen
W -Bosonen in pp-Reaktionen direkt erzeugt werden. Die Suche nach den Zerfalls-
produkten eines zusitzlichen W'-Bosons fiihrt bei CDF zu einer unteren Grenze
von My > 520 GeV (95% C.L.) [36]. Eine ausfiihrliche Analyse der CDF-Daten
in einem allgemeinen links-rechts-symmetrischen Modell, in der Art, wie sie in den
vorangegangenden Abschnitten zusammengefafit wurde, existiert nicht. Stattdes-
sen sei hier die Strategie der W’-Suche bei CDF skizziert [33].

Gesucht wird nach den Zerfillen W’ — e + Ng oder W/ — p + Ng. Dazu werden
alle Ereignisse mit hoher fehlender transversaler Energie betrachtet, die gleichzei-
tig ein Elektron oder Myon mit grofiem Transversalimpuls enthalten. Von diesen
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Ereignissen wird die Verteilung der transversalen Masse bestimmt. In dieser Ver-
teilung erscheint ein massives Teilchen als Maximum bei einer transversalen Masse
nahe der Teilchenmasse. Das Nicht-Auftreten eines solchen Maximums 148t sich
als untere Grenze fiir die Teilchenmasse interpretieren.

Die CDF-Limits sind zunichst einmal giiltig fiir ein W', das die gleichen Kopplun-
gen besitzt wie das Wi, des Standardmodells. Fir den Fall einer rechtshindigen
Kopplung ist die Winkelverteilung der Leptonen aus dem Wpg-Zerfall veréndert.
Der EinfluB liegt aber im Bereich weniger Prozent und insofern ist die CDF-
Massengrenze auf das Wganwendbar. Fiir schwere Neutrinos ist die Annahme,
daB das Ng den Detektor unbeobachtet verlaft (fehlende transversale Energie), nur
richtig, wenn die mittlere Lebensdauer des rechtshéndigen Neutrinos hinreichend
groB ist. Das beschrankt die Giiltigkeit der CDF-Daten auf Neutrinomassen von
einigen GeV (s.u. Abschnitt 6.4.1.3). Der genaue Giiltigkeitsbereich hdngt von den
Eigenschaften des Detektors und der Impulsverteilung der Neutrinos ab und laft
sich deshalb hier nicht ermitteln. Ein solches schweres Neutrino wiirde allerdings
durch seine Zerfallsprodukte als Abweichung in der pr-Verteilung der Leptonen in
Erscheinung treten, was aber bisher nicht beobachtet wurde. Dies konnte wiederum
als untere Grenze fiir My, — gegebenenfalls als Funktion der Neutrinomasse —
interpretiert werden. Eine solche Analyse ist aber bei CDF nicht durchgefiihrt
worden.

Abschitzen laft sich auch der EinfluBl der rechtshindigen Kobayashi-Maskawa-
Matrix. Das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfallskanal Wr — Lepton + Ng mal
dem Wg-Produktionsquerschnitt ist fiir U }fR, UR und U R praktisch identisch, fiir
UE, und-UR, aber etwa um einen Faktor 10 kleiner [56]. Weiterhin ist die Ak-
zeptanz des Detektors fiir die interessierenden Ereignisse von der Winkelverteilung
der Wg abhangig. Die Winkelverteilung wiederum wird vom Verhéltnis der Wg-
Produktion durch Valenz-Valenz-, Valenz-See- und See-See-Reaktionen beeinfluflt
und kann deshalb von UF abhingen. Diese Abhéngigkeit ist bei CDF aber ebenfalls
nicht untersucht worden.

Die CDF-Grenze ist also giiltig fiir rechtshindige Neutrinos bis zu einigen GeV in
den Fallen Uf%;, UR und mit Einschrinkungen UE, nicht aber fir U, und Uf..

Diese untere Grenze ergénzt die Werte aus Abschnitt 3.1.5 insbesondere fiir Massen
des rechtshindigen Neutrinos im Bereich zwischen 10 MeV und 3.5 GeV, wo weder

die Ergebnisse aus dem Myonzerfall noch aus den semileptonischen b-Zerfillen
anwendbar sind.
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3.1.7 Grenzen fiir (

SchlieBlich miissen noch die Grenzen fir den Mischungswinkel { betrachtet werden.
Details dazu finden sich in der hier schon mehrfach zitierten Arbeit von P.Langacker
und S.Uma Sankar [56]. CDF liefert hierzu keine neuen Aussagen.

UR [ || < 0.013
UR | 1€ < 0.013
UR, ||| < 0.0045
UR [I¢] < 0.0045
UR, | |¢] < 0.0030

Der Mischungswinkel ist also auf jeden Fall kleiner als 0.013.



1v. Elektron-Proton-Streuung

4.1 Kinematik

Fiir die Beschreibung der ep-Streuung werden die iiblichen kinematischen Varia-
blen der Lepton-Nuklon-Streuung verwendet. Dabei ist aber zu beachten, daf} die
Masse des rechtshindigen Neutrinos nicht in allen Féllen vernachldssigbar ist und
damit einige der gewGhnlichen Beziehungen zwischen den kinematischen Grofien
modifiziert sein konnen. Alle in diesem Abschnitt zusammengefafiten Gleichungen
sind immer auch fiir schwere Neutrinos giiltig.

Abb. 4.1 legt die Impulse der beteiligten Teilchen fest.

kl
k _— Impulse:
L \\ q Elektron k
. p=2zP, \\ Neutrino K
P, { ~ , Proton . F,
g } P, Hadronisches System Pj

Abbildung 4.1: Elektron-Proton-Streuung

Bei HERA konnen die Massen des Elektrons und des Protons vernachlissigt wer-
den, d.h. es gilt fiir ihre Impulse p°”* ~ 5"
Der Impulsiibertrag der Streuung ist

q=k—k'=P;,—Pp (4.1)

und man definiert Q% = —¢*.

33
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Die Schwerpunktsenergie ergibt sich zu
s = (k+ P,)? ~ 2kP, = 4E.E,, T (2

wobei E., E, die Energie des Elektrons und des Protons im Laborsystem sind.
Weiterhin sind die Variablen z, y in gewohnter Weise definiert.

_ Q2 _ Ppg
®=2he YT Bk (4.3)

Zur Beschreibung der Streuung genfigen 2 der 3 kinematischen Variablen z,y und
Q2. Die dritte Gréfle ist dann ‘durch

Q% = szy (4.4)

gegeben.

Das Partonmodell gestattet es, die ep-Streuung auf die Streuung des Elektrons an
einem einzelnen Quark zuriickzufiihren. Der Impuls des Quarks ist dabei

p==zh, (4.5)
und die Schwerpunktsenergie im Partonsystem
| i=(p+k)? = sz (4.6)
Auflerdem folgt mit (4.4) aus (4.3)

y= (4.7)

B

Schlieflich ist noch bei der Erzeugung eines schweren Neutrinos zu beriicksichtigen,
daB die Schwerpunktsenergie im Partonsystem grofler sein muf} als die Neutrino-

masse. Dies verlangt
m2
z>—L. (4.8)

L
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4.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir die ep-Streuung

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen bzw. Positronen am
Proton in niedrigster Ordnung soll in diesem Kapitel hergeleitet werden. Es sei

2 (et
4 ;z(:gﬂ) der Streuquerschnitt fiir Positronen (+) oder Elektronen (=), die vollstan-
dig linkshindig oder rechtshindig polarisiert sind. Die kinematischen Variablen

z,Q? sind in 4.1 eingefiihrt. Im einzelnen hat man folgende Reaktionen:
d*o(eg)

o ep+p — Ngr+ Hadronen, (4.9)
d;:,(ieQZz’) ef +p — Ve + Hadronen, (4.10)
GZ:: rSleQ%) : ef+p — 7.+ Hadronen, (4.11)
(i:‘(igz) et +p — N + Hadronen. (4.12)

Dabei ist N1, das Antiteilchen zu Ng bzw. im Falle von Majorana-Neutrinos der
Zustand mit entgegengesetzter Helizitt.

Die Leptonen kénnen beliebig polarisiert sein.

nR — NL ny Anteil linkshindiger e*

Polarisation: P = (4.13)

np+nr’ ng Anteil rechtshéndiger et

Da bei HERA der Impuls der Elektronen (Positronen) 30 GeV betragt, ist die
Masse des Elektrons (Positrons) vernachlassigbar: m, ~ 0. In diesem Fall ist
es auch nicht notwendig zwischen Helizit4t (Spin-Komponente in Impulsrichtung)
und Hindigkeit (Eigenwert bzgl. 75) zu unterscheiden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir ein Lepton mit Polarisation P ist dann:

d?o(e*) d?o(eE) d*o(ef)

dedo? — H+Plgg +3(1- P)ios

Von den 4 differentiellen Wirkungsquerschnitten (4.9) bis (4.12) sei zunichst (4.9),
die Streuung rechtshéndiger Elektronen, behandelt. Dazu sind auf Partonebene

(4.14)

im Prinzip 2 Prozesse zu addieren:
Quarks: ep+ui — Nr+di (4.15)
Antiquarks: er+di —» Nr+7. (4.16)
Dabei stehen u;,d; fiir alle 3 Familien. Allerdings geniigt es hier u,c- bzw. d, s-

Quarks und Antiquarks zu betrachten, da die schwereren Quarks aus dem See nur
unwesentlich zum Wirkungsquerschnitt beitragen.
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Als nichstes muB die unterschiedliche Handigkeit der Quarks beriicksichtigt wer-
den. Da die beiden W-Bosonen iiber den Mischungswinkel { an die links- wie auch
an die rechtshindigen Felder koppeln, hat man wiederum fiir jeden der beiden

Prozesse (4.15) und (4.16) zwei Anteile zu addieren:
ep+ur — Nr+dig,
ep+ur — Nr+di,
eg+dic — Np+7i,
ep+dir = Nr+Tir.

(4.17)
(4.18)

(4.19)
(4.20)

Zu jedem dieser 4 Prozesse ti'agen schliefllich 2 Amplituden bei, n&mlich der W;-

und der W,-Austausch. Die Matrixelemente zu 4.17 und 4.18 sind somit:

er Ng er Ngr 2
2
R s M \'/
uir  diRk uir 4R
I II
en Ng eR Ng | 2
|M£1}L-|2 = W1 + 1 W,
P 7
UL, d;L uip - djf
IIr IV

Hierbei ist folgendes Bezeichnungsschema fiir die Matrixelemente verwendet:

A Héndigkeit der Leptonen

B Hindigkeit der Quarks (B bei Antiquarks)
M{}BC C Ladung des Leptons

1 einlaufendes Quark

j auslaufendes Quark
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Die in (2.55) und (2.56) zuammengefafiten Feynmanregeln ergeben fiir die 4 Am-
plituden A,: '

igrR - _
4o = 5@ - Mz)u(k/)“’p%(l + 75)au(k)a(p ) 1us (1 + Mys)bu(p),
mit

a I I I v

a sin( cos( sin( cos(

b U;;,gR sin U;},gn cos( Uqu,gL cos( —Uqu,gL sin(

A +1 +1 -1 -1

M M, M, M, M,

Spinsummation ergibt dann (Ein Faktor 4 fiir die Mittelung iiber die Quarkspins

tritt auf. Der Spin des Elektrons ist festgelegt):
sin2( cos?(

et e

2

RL-2

|M;;™7|
1 1

2 2 . 2 2
=ggschos(( -

oL QT+ M Q*+Mj
Die Feynmangraphen fiir die Prozesse (4.19) und (4.20) gehen aus (4.17) und (4.18)
durch ,crossing® der entsprechenden Quarklinien hervor. Die Matrixelemente er-
geben sich daher aus (4.21) und (4.22) durch p « 7.

2
) 2k pk-p' UL (4.22)

sin%¢ cos?(
Q+M " Q>+ M;

2
IM.'?R_V - 9}12( ) 2k'p k-p'U,-};, (4.23)

|M;I}L_|2

1 1
22 s 2 2 _
= gRgf sin“( cos C(Q2+Mf EFW
Um zu den differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die Streuung am Proton zu
gelangen, sind die Matrixelemente (4.21) bis (4.24) mit den Quarkverteilungen
ui(z, Q?) und di(z, @?) des Protons zu falten und dann zu addieren.

2
L
) 2’6"}), ’C'p Uij' (4.24)

do(eg) _ 1 { RR—|2 RL—2) ... 2
dy 16175% (1MER1 + M) wile, Q*)da (.25)

(MR 4 10 ) Bz, Q)
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Im weiteren seien folgende Abkiirzungen verwendet:

- 2 in? 2
A = (b + i) o
- _ 4 2 2
ir = R ( 67%7%1 . Qcmgjz) , 2 (4.26)
B = R?sin®( cos?( (52“.:—5,7{ - _Qz-iM,’)
i B — 9B
mit R = o

Die Produkte der Vierervektoren ergeben sich mit (4.6), (4.7) und (4.1) zu:

k'p' = §(8-mp),

kp = %3a

pk = ba(l-g), (#.27)
Pk = $(3(1-y) - mp).

Beriicksichtigt man nun noch, dafl die Matrixelemente (4.21) bis (4.24) nur iiber die
KM-Matrizen UR und UL von den Quarkarten abhéingen und daf8 wegen Unitaritét
>, U2 = 1 gilt, so folgt aus (4.25) mit (4.26) und (4.27)

do(er)

dy ‘
3“%:[?5 Z { (5R3(5 - mk) + Bi(1 - y)(3(1 - y) - mﬁ)) ui(z, Q?)dz (4.28)

+ (Ard1 - 9)(3(1 - 3) - mh) + Bi(s - m})) (e, @)de

Und schliefllich

dza(ek)
dzdQ?

e ¥ {(na-+ba-n0-y-T)uee) )
(

A=) -y - 32)+ B - ) =, 07

+

Wesentlich hierbei ist, dafl der Wirkungsquerschnitt nicht mehr von den KM-
Matrizen abhéngt. Entsprechend lassen sich mit HERA Grenzen fiir My, angeben,
die im Gegensatz zu fast allen anderen Experimenten unabhéngig von U R sind.
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Fiir die numerische Auswertung werden allerdings — wie schon erwdhnt — nur
die u-, d-, s- und c-Quarks bzw. Antiquarks beriicksichtigt. Das verlangt, daf}
auch der u-, d-, s- und c-Anteil der rechtshindigen KM-Matrix fiir sich genommen
niherungsweise unitér ist.

Als nichstes werden die Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung linkshéndig pola-
risierter Elektronen bendtigt, d.h. fiir den Proze (4.10), der analog zu (4.17) bis
(4.20) in 4 Anteile aufspaltet.

Von der Lagrangedichte (2.54) wurde nicht gefordert, daB sie eine diskrete Links-
rechts-Symmetrie aufweist. Sie besitzt aber eine formale Symmetrie unter der
Vertauschung der links- und rechtshindigen Felder geméf (2.32) zusammen mit
einer Vertauschung der Kopplungskonstanten und der beiden KM-Matrizen.

Uk -yl gr < 9L
Daraus folgt fiir die Matrixelemente:

bei Vertauschen von

LL-y2 _ RR-2
| M= = | M5 Ugﬁ : %PL } dem entspricht
\MER? = | MG My ) ALoAR

mp e mp=0
Damit ergibt sich schliefllich

d*o(er) _ 91 z { (AL +B(1- y)2) ui(z, Q%)

dedQ? 82w (4.30)
b (Asl-02 4 B) s, 03

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Positronen ergeben sich aufgrund
von CP-Invarianz.

o(eg +urL < Nr+drL) = o(ef +ULr e~ NL+ dL.R)
o(er +drr < Nr+TrL)= o(ef +dr.r « Ni, + uL,R)

analog fiir v,

Daraus folgt

dolerp) _ Poleri)| (4.31)
wdQ? | dedQ? |d—d; '

Schliefllich muf} g—gg@l in erster Naherung mit dem Streuquerschnitt, wie er aus
dem Standardmodell folgt, identisch sein. Das ist fiir kleine Mischungswinkel ¢
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. - - 2
offensichtlich der Fall, da dann B ~ 0 und Ay = (b—ﬁl_—ﬁg) . Dies scheint aller-
1

dings zu bedeuten, daB der Wirkungsquerschnitt direkt proportional zu cos?( ist,
was es gestatten wiirde, bei HERA wesentliche experimentelle Grenzen fiir den
Mischungswinkel zu setzen. Diese Abhingigkeit ist aber nur scheinbar vorhanden,
in dem Sinne, daf sie experimentell nicht zugénglich ist. Man sieht dies, wenn die
Kopplungskonstante gy, durch die Fermikonstante Gr ausgedriickt wird. GF ist
experimentell aus dem Myonzerfall bestimmt. Im Standardmodell ergibt sich in
1. Ordnung
Gr _ ¢*

V2 osMY
In der Links-rechts-Symmetrie ist dies modifiziert. Die Zerfallsbreite des Myons ist
hier durch 4 Anteile gegeben:

(4.32)

1-“J—Zcr_fall = PLL + PLR + PRR + PRL-

Dabei beschre:bt I'AB den Zerfall eines Myons der Héndigkeit A in ein Elektron der
Hindigkeit B. Im Standardmodell tritt nur T'LL auf, da das Wy nur an die links-
hiéndige Myon- bzw. Elektronkomponente koppelt. Die zusitzlichen rechtshéndigen
Anteile wird man als Ergebnis neuer Physik werten und z.B. dazu nutzen, Grenzen
fir My, aus dem Myonzerfall abzuleiten. Es bleibt der rein linkshéndige Anteil.
Da auch hierbei der Zerfall durch zwei W-Bosonen vermittelt wird, hat man

93 [cos?(  sin?¢
=3\722Z T |
8 \ M2 T I3

SIS

Da %’%ﬁ > %‘Zﬁ geniigt es
Gr _ gi cos’(
V2 o 8Mf
zu betrachten, also nur den Anteil, der mit dem bekannten W-Boson zusam-
menhéngt.

(4.33)
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Die endgiiltigen Wirkungsquerschnitte ergeben sich mit (4.33) aus (4 26),(4.29),(4.30)
und (4.31).

d’o(er g)
dde!

M 5 { (nnlt - Zh) 4 B - 9)(1 - ¥ - T2 (e, @)

b (Aual- 90—y - TE8)+ B0 TE2)) e, Q1)

Qi:fl\ﬁ > { (AR,L(l _ThLy L B(1-y)(1-y- ia)) iz, Q?) | (4:34)
+

(4rat - )1 -y - 2o + B - Zh8)) e, @7}

mitm;, = 0, R= 2
A = (g + en*om)
An = R (tan(qriny + gring)
B = R?tan’( (inmg - thM,’)2

Der Anteil, der mit dem Standardmodell identisch ist, also der erste Summand in

2
Aj fiir %—%Qﬁl, ist jetzt fixiert, d.h. unabhéngig von {. Der Einflufl des Mischungs-
winkels ist also unterdriickt, sofern Q? < M3 gilt. Die Wirkungsquerschnitte (4.34)

gestatten es nun, die ep-Streuung in der Links-rechts-Symmetrie zu analysieren.
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4.3 Strukturfunktionen

Fiir die nummerische Auswertung von (4.34) werden die Partonverteilungsfunktio-
nen u;(z, Q) und d;(z, Q?) benbtigt. Es existieren eine Reihe von Parametrisierun-
gen. Sie beruhen auf der Auswertung experimenteller Daten zusammen mit einer
Q?-Entwicklung, wie sie durch die Altarelli-Parisi-Gleichung gegeben ist, was die
Verbindung zu dem kinematischen Bereich herstellt, fiir den die Daten vorliegen.

Die wichtigsten Parametrisierungen sind

DO  Duke und Owens, 1984 [22]

GHR Gliick, Hoffmann und Reya, 1982 [35]

EHLQ Eichten, Hinchliffe, Lane und Quigg, 1984 [24]
DFLM Diemoz, Ferroni, Longo und Martinelli, 1988 [21]
HRMS Harriman, Martin, Roberts und Stirling, 1990 [41)

MT Morfin und Tung, 1990 [57]

Die ilteren Parametrisierungen (DO, EHLQ und GHR) sind mit den neueren Da-
ten (SLAC [76], BCDMS [10] und EMC [27]) nicht vertréglich [41]. Die Ergeb-
nisse von BCDMS und EMC weichen zudem geringfiigig voneinander ab [41]. Die
HRMS-Parametrisierung liegt aus diesem Grund in zwei verschiedenen S&tzen vor;
und zwar HRMS(B) und HRMS(E). Grofiere Abweichungen existieren insbeson-
dere bei den Gluonstrukturfunktionen und im Bereich kleiner z (z < 0.01). Fiir
die Quarkverteilungsfunktionen und das Intervall in x, das hier betrachtet wird
(0.01 < z, s. Abschnitt 5.1 bzw. 6.1), betragen die Abweichungen allerdings nur
einige Prozent, was fiir die Uberlegungen in dieser Arbeit vernachléfligbar ist. Im
weiteren wird durchweg die neuere HRMS-Parametrisierung verwendet; und zwar
HRMS(E).



V. MWRund ¢ bei HERA

Um zu untersuchen, welche Aussagen HERA {iber die Masse des rechtshindigen
W-Bosons und den Mischungswinkel { treffen kann, miissen einige Annahmen iiber
den Detektor und die Datenanalyse gemacht werden. Auf eine ausfiihrliche Detek-
torsimulation ist verzichtet worden. Stattdessen wird im folgenden ein einfaches
Modell fiir den Detektor und den ProzeB der Datenanalyse entwickelt, das es ge-
stattet, alle hier interessierenden Fragen zu beantworten.

5.1 Detektor- und Analysemodell

5.1.1 Konzeption des Modells

Zunachst sei das prinzipielle Verhalten des Wirkungsquerschnittes (4.34) mit dem
SM-Wirkungsquerschnitt [45]

dzasni (}i) _ 1 9 . ‘
i = @R {uil2, Q) + (1 - 9)%(=, @")} o
d20.51\f(e—-) 0 )
dzdQ

verglichen. Offensichtlich ist in (4.34) und (5.1) die Abhéngigkeit von z fiir den
linkshandigen Anteil identisch. Lediglich die Q2-Abhingigkeit aufgrund der W;-,Ws-
bzw. W -Propagatorfaktoren ist unterschiedlich. Fiir kleine Q? d.h. fiir Q2 < M}
(und M} < M3) hat man

d?o(er) N dza'SM(eZ)
dzdQ? =~ dzdQ?

Die Wirkungsquerschnitte fallen monoton mit @* und fiir Q2% > M? ist

Lole) oM (ep)
dzdQ? dzdQ?
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Der LRS-Streuquerschnitt ist also verglichen mit dem SM-Streuquerschnitt grofler,
was insbesondere fiir hohe Impulsiibertrége sichtbar wird. Die Abweichung héngt
direkt von M, ab. Ein zusétzliches Wg-Boson dufert sich somit durch eine Ande-
rung im Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion von Q2.

Die Grofle, die hier untersucht werden soll, ist

d LR Tmaz d2 - d2 -
= TER Ll AN A =L

wobei die Grenzen in z durch den Detektor gegeben sind (s.u.). Die entsprechende
Gréfle lautet im Standardmodell

min

SM Tmaz 2 SA(,—
do f $o (L) gy, (5.3)

Q7 b1 - P)— a0

Dabei kommt es letztlich nicht auf die absolute Grofle des Wirkungsquerschnittes
an, sondern auf die relative Grofle der Abweichung zum Standardmodell. Die
Ergebnisse hangen deshalb nicht von der Genauigkeit ab, mit der die Luminositét
von HERA gemessen wird. Dem entspricht, dafl sich die Analyse im Prinzip auf
eine normierte Anzahl von Ereignissen beschrénken kann, deren Q?2-Abhingigkeit
untersucht wird.

Tmin

Bei Reaktionen mit geladenen Strémen muf} die gesamte Information iiber die
kinematischen Variablen der ep-Streuung aus dem Stromjet rekonstruiert werden,
d.h. aus dem Jet, der aus dem gestreuten Quark hervorgeht. Eine Methode dafiir
stammt von Blondel und Jacquet [4]. Der Bereich in X, in dem der systematische
Fehler bei der Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte kleiner als 10%
ist, betragt [28]

Zmin = 0.01 < 2 < 0.5 = Zmaz

Dies legt die Integrationsgrenzen in (5.2) fest und begrenzt auch Q? wegen Q? = szy,
woraus fiir HERA folgt: Q2,,, = $Tmaz = 49200 GeV2. Fiir den Fall schwerer Neu-

2
trinos ist auflerdem B < z (s. Abschnitt 4.1) zu beachten.
Weiterhin muf} sichergestellt sein, dafl geladene von neutralen Ereignissen unter-
schieden werden konnen. Eine Abschitzung hierzu lautet [45]

Fehlinterpretation als NC9-Ereignis: 0.25 % der CCY-Ereignisse
Verunreinigung durch NC-Ereignisse: 0.80 %

Dies kann hier vernachlafligt werden. CC-Ereignisse unterscheiden sich von NC-
Ereignissen allerdings lediglich durch das fehlende Elektron. Fiir den Fall schwerer
Neutrinos ist dies nur gewahrleistet, wenn die Zerfallslinge des rechtshiéndigen
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Neutrinos in der GréBenordnung der Detektorabmessungen liegt. Hier wird ange-

nommen, dafl
Zerfallslinge Ngp > 1lm

gelten mufl. Dann gerfallen die meisten NgauBerhalb der Spurkammern des De-
tektors und das Fehlen des gestreuten Elektrons im inneren Teil des Detektors
unterscheidet NC- von CC-Ereignissen. Dies beschréinkt spéter den Giiltigkeits-
bereich der Massengrenzen fiir My, beziiglich der Neutrinomasse (s. Abschnitt
5.1.3). Die genaue Annahme iiber die mittlere Zerfallslinge I, bei der noch eine
Unterscheidung zwischen geladenen und neutralen Ereignissen mdglich ist, ist dabei
unkritisch, da ¥/1 ~ mpg (s. Abschnitt 6.4.1.3).

SchlieBlich muB noch festgelegt werden, wie aus den Daten, d.h. letztlich einem
Satz von Q2-Werten, My, bestimmt wird. Die einfachste Annahme ist, daf§ 4}5;
an die Daten durch einen Least squares fit9 angepafit wird. Die Binbreite braucht
dafiir nicht kleiner als die Auflssung in Q? zu sein. Der Bereich von Q2 bis Q2.

wird hier in 40 Bins unterteilt gemé&f

Q% = Qhin (5.4)
Q -2+1 = 1.1-Q ? '
Dann ist @2, = (1.1)%°-Q%;, = Q%,,, Was einer Aufldsung von 10% entspricht.

max

Die durchgefiihrte Analyse beruht also auf folgenden Annahmen:

e Untersucht wird % - %‘;—;21.

¢ Q2 wird aus dem Stromjet bestimmt.

e Der systematische Fehler, mit dem sich die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte bestimmen lassen, betrigt §o = 10%

Es gilt 0.01 < z < 0.5, gegebenenfalls ':—% < z und es ist
1000 GeV? < Q2 < 49200 GeV2.

e My, wird aus den Daten durch einen LS-Fit? bestimmt. Dabei werden 40
Bins in Q2 verwendet und eine normierte Anzahl von Ereignissen.

5.1.2 Realisierung des Modells

Das zuvor skizzierte Verfahren soll nun detaillierter dargestellt werden. Analog zu
(5.2) und (5.3) wird

do?R Tmaz d%o(en
A / §(1+P)-J$QRT)¢1¢ (5.5)

min
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definiert. Die méglichen Grenzen fiir My, und ¢ werden direkt proportional zur
integrierten Luminositit L sein, da sie die Zahl der beobachteten Ereignisse und
damit die statistische Unsicherheit der Messung bestimmt.

Es sei ”
. i+1 do® |, o . la=SM,LR,R
nd = L/Q? szdQ mﬂs{Q‘2 wie in (5.4) (5.6)

die Zahl der Ereignisse im i-ten Bin. n$M ist also die Anzahl, die das Stan-
dardmodell vorhersagt, n*® die entsprechende Anzahl, wenn ein Wg -Boson vor-
handen ist, und nft gibt die Zahl der Ereignisse an, die durch eine rein rechts-
handige Wechselwirkung am Leptonvertex bei der ep-Streuung entstehen. Fir

m? < sz und tan?¢ < 1 kann man folgende Niherung verwenden (dem entspricht
d’o(er) d2aSM(e7)
Ted0E N T dzdQ? )

nfR — M~ nf. (5.7)

Pafit man JZ‘E;R mit einem LS-Fit an die Daten an, so 188t sich die Kovarianz-
matrix C..‘;.l der zu bestimmenden Parameter a; = My, {,mr angeben. Hier soll
aber eine Abschitzung iiber ein noch nicht durchgefiihrtes Experiment gemacht
werden. Solange die Daten nicht vorhanden sind, liegt auch der Fehler der ange-
pafiten Parameter nicht fest. Fiir eine hinreichend grofie Anzahl von Ereignissen
ist aber die LS-Schitzung eines Parameters um den wahren Wert normalverteilt
[32]. Der Erwartungswert fiir den Fehler kann dann als Vorhersage fiir die spéter
im Experiment erzielbare Genauigkeit verwendet werden. In diesem Fall ist das

Inverse der Kovarianzmatrix fiir die Parameter a; [79]

T~ LR LR
m ony™ On;

aj Bax_
Cin =Y g (58)

=1

Dabei ist m die Anzahl der Bins und F; erfafit den Fehler in der Anzahl der
Ereignisse pro Bin:

S 2 2
Fl = Ostat + Uays,
Ostat — /Ty
Osys = bomi.

Ostat gibt den statistischen Fehler und o,y, den systematischen Fehler an, mit
dem n; bestimmt werden kann. Fiir den systematischen Fehler wird éo = 10%
verwendet (s. Abschnitt 5.1.1).

Berechnet man mit den so ermittelten Parametern die Anzahl der Ereignisse pro
Bin, die in Anwesenheit eines Wg -Bosons zu erwarten ist, d.h. nFB(a;), so ist der
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Fehler dieser Gréfle

OnkR gnkR ”
LR _  [Z3 i o7l .
6n, {aaj aak C]k (5 9)

Es wird nun gefordert, dal die Abweichung vom Standardmodell im obersten Bin,
also bei maximalem Q2, wo die stirkste Abweichung auftritt, grofler ist als die
Breite des Vertrauensbereichs ¢t énF%. In diesem Fall liegt eine signifikante Abwei-
chung zwischen dem Standardmodell und dem Experiment vor.

nkR — nSM > t6nif (5.10)

Dabei ist t = 2.014 fiir 95% C.L. (Studentsche t-Verteilung fiir n-1=39 Freiheits-
grade). Mit (5.7) kann man folgende Funktion definieren

snLR
g(a;)) =t ‘}‘20 . (5.11)
LT

Die Nullstellen dieser Funktion geben nun die gesuchten 95%-C.L.-Grenzen fiir die
Parameter an.

5.1.3 Ergebnisse

Um das Pljgblem zu vereinfachen, wird nicht versucht, den Fall zu behandeln, in
dem My, und ( gleichzeitig aus den Daten bestimmt werden. Stattdessen seien
zwei Extremfille betrachtet:

1. Grenzen fiir My, bei { =0, Abb.5.1 und Abb.5.2,

2. Grenzen fiir ¢ bei My, — oo, Abb.5.3.

Untere Grenze fiir Mwp bei ¢ = 0 (kinematisch zugénglicher Bereich
in mg) Abb. 5.1 zeigt die unteren Grenzen fiir die Masse des rechtshéndigen
Bosons, die sich bei HERA setzen lassen. Dargestellt sind zwei Kurvenscharen, die
sich durch Variation der integrierten Luminositét L ergeben. Im ersten Fall (durch-
gezogene Linien) ist das Elektron nicht polarisiert und L reicht von 200 pb~! bis
600 pb~!. Im zweiten Fall (gestrichelte Linien) wird eine Polarisation des Elektrons
von 80% angenommen und eine integrierte Luminositat von 200 pb~! bis
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400 pb~!. Die Kurven geben dabei die 95%-C.L.-Grenzen fiir Mjy,, in Abhéngig-
keit von der Masse des rechtshindigen Neutrinos an. Die Neutrinomasse wird als
bekannt angesehen und der Einflufl auf die Grenzen ist rein kinematischer Natur:
je grofler mp , desto kleiner ist die Anzahl rechtshéndiger Ereignisse und desto ge-
ringer fillt auch die untere Schranke fiir My, aus.

Wichtiger ist aber der Einflu} der Neutrinomasse auf die Ng-Zerfallslinge, da dies
den experimentell zugénglichen Bereich festlegt.

Untere Grenze fiir My, bei (=0 (experimentell zuginglicher Bereich)
Abb. 5.2 unterscheidet sich von Abb. 5.1 lediglich durch den dargestellten Bereich
der Neutrinomasse. Die hier durchgefiihrte Analyse setzt eine Trennung der gela-
denen von den neutralen Ereignissen voraus, was eine hinreichend grofie Reichweite
der rechtshindigen Neutrinos im Detektor erfordert. Verwendet wird hier der Aus-
druck (6.10) fiir die mittlere Reichweite des schweren Neutrinos, der in Kapitel
6 hergeleitet ist. Damit 158t sich angeben, fiir welche Neutrinomassen die Wg-
Massengrenzen giiltig sind. In Abb. 5.2 ist dies der schraffierte Bereich. Da die
Zerfallsbreite (6.4) von der Masse des rechtshindigen Bosons abhéngt, steigt die
maximal zuldssige Neutrinomasse mit My, an. Aufilerdem beeinfluBen ¢ und U
die Zerfallsbreite. Die Abhangigkeit von ¢ ist — zumindest im Rahmen der ex-
perimentellen Grenzen aus Abschnitt 3.1.7 — gering und kann hier vernachlissigt
werden. Der EinfluB von U wird in Abb. 5.2 durch eine Verschiebung des Gﬁltig-‘
keitsbereichs fiir Uft; und UR. zu héheren Neutrinomassen sichtbar. In diesen
beiden Fillen ist der Zerfall des Neutrinos in die leichtesten Quarks unterdriickt.

Ublicherweise geht man von einer Laufzeit des Experiments von ca. 2 Jahren aus,
um eine integrierte Luminositat von 200 pb~! anzusammeln. HERA wird nach
dieser Zeit eine Grenze von ca. Miy, > 300 GeV (mg = 0) angeben kénnen. Dies
liegt allerdings erheblich unter den aktuellen Grenzen und in der Groflenordnung
zahlreicher Niederenergieexperimente. Eine ldngere Datennahme gestattet es, die-
sen Wert nach einigen Jahren bis auf ca. 400 GeV anzuheben. Dies liegt aber
immer noch unter der derzeitigen (Mérz 1991) CDF-Grenze und auch unterhalb
des Wertes, den die Experimente zum Myonenzerfall nennen. Auflerdem ist zu
erwarten, dafl CDF in der Lage sein wird, innerhalb der néchsten Jahre die untere
Schranke fiir My auf 700 bis 800 GeV zu erhdohen. Abb. 5.2 zeigt auch, dafl der
Gewinn einer lingeren Datennahme zunehmend geringer wird. Er wéchst lediglich
mit +/I, bis schliefllich der systematische Fehler dominiert.

Giinstiger fallen die Ergebnisse aus, wenn der Elektronenstrahl polarisiert ist. In
diesem Fall besteht die Moglichkeit mit 200 pb~! eine Wgr-Masse bis 400 GeV und
fiir 400 pb~! bis 500 GeV auszuschlieBen. Allerdings sind solch hohe integrierte
Luminositéten fiir polarisierte Elektronen wenig realistisch. Die Frage, ob die Elek-
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tronen bei HERA iiberhaupt polarisiert werden kénnen, ist derzeit ungeklért. Die
Simulationen der Quadrupol- und Sextupolmagnete des Elektronenspeicherrings
von HERA sprechen, je detailierter sie werden, eher dagegen, dafl Polarisation in
wesentlichem Umfang méglich sein wird (72]. Allerdings ist dies eine Frage, die
letztlich erst in den Testlaufen Mitte 1991 geklért werden kann (74]. Auf jeden
Fall wird fiir polarisierte Elektronen die erzielbare Luminositit des Elektronen-
rings geringer sein und das Ausmaf der Polarisation diirfte zudem erheblich kleiner
ausfallen als die hier angenommenen 80%. Polarisation bei HERA wird deshalb
vermutlich ohne praktische Bedeutung bleiben, was die hier behandelten Fragen
angeht. Ohne Polarisation wird man allerdings auch nicht in der Lage sein, die
Handigkeit der Kopplung eines zusatzlichen W-Bosons zu bestimmen. Ein zweites
schweres W, wiirde zu den gleichen Abweichungen in den Wirkungsquerschnitten
fiir die Streuung unpolarisierter Elektronen fithren wie ein Wg . Dies ist aber, wenn
man eine untere Schranke fiir die Wgr-Masse angeben will, keine Einschriankung.
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Abbildung 5.3: Obere Grenze fiir { bei My, — o
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Obere Grenze fiir ( bei MWR — oo Fiir Abb. 5.3 ist nun umgekehrt an-
genommen, daf der direkte Einfluf} eines zweiten W-Bosons vernachléfligbar ist.
Dazu ist hier My, = 2 TeV gewahlt. Der rechtshindige Anteil geht dann praktisch
nur auf den Mischungswinkel ¢ zuriick. Je hoher dabei die integrierte Luminositéat
ist, desto kleiner fillt die obere Schranke aus, die man fiir ( angeben kann. Wie-
derum ist das Ergebnis nur bis zu einer maximalen Neutrinomasse giiltig, die jetzt
gemé$ (6.4) eine Funktion des Mischungswinkels ist. Unter optimalen Bedingungen
(300 pb~!, Polarisation 80%) kann man eine experimentelle Grenze von ¢ < 0.25
setzen. Solche grofen Mischungswinkel sind aber weder physikalisch sinnvoll mit
Blick auf den Massenunterschied zwischen den W-Bosonen, noch eine Ergénzung
der vorhandenen experimentellen Grenzen.

5.1.4 Zusammenfassung

Ausgehend von einigen grundsétzlichen Annahmen iiber den Detektor und die Da-
tenanalyse ist es moglich anzugeben, in welcher Gréflenordnung die Grenzen liegen
werden, die HERA fiir die Masse eines zusitzlichen schweren W-Bosons und den
Mischungswinkel { setzen kann. Abh&ngig von der Laufzeit des Experimentes sollte
es gelingen eine Masse von Mw, < 300 — 400 GeV auszuschlieBen. Brauchbare
Aussagen iiber die Grofie des Mischungswinkels wird HERA nicht treffen konnen.



VI. Neutrinos

Wihrend bisher die Aufmerksamkeit vor allem den geladenen rechtshéndigen Bo-
sonen galt, beschéftigt sich dieses Kapitel mit dem rechtshéndigen Neutrino. Seine
Natur ist in links-rechts-symmetrischen Modellen letztlich nicht festgelegt, wie Ab-
schnitt 2.3 gezeigt hat. Da Art (Majorana oder Dirac) und Masse praktisch beliebig
sind, wird hier untersucht, welche der méglichen Realisierungsformen zu Effekten
filhren, die bei HERA beobachtbar sein kdnnten.

6.1 Produktionsrate fiir rechtshéindige Neutrinos

Als erstes soll geklirt werden, wie hoch die Produktionsrate fiir schwere rechts-
hindige Neutrinos bei HERA ist. Dazu wird der differentielle Wirkungsquerschnitt
(4.34) tiber den bei HERA relevanten Bereich in z und Q% (s. Abb. 6.1) und
unter Beriicksichtigung von (4.4) und (4.8) integriert und das Ergebnis mit einer
integrierten Luminositit von 200 pb~! multipliziert, was — wie erwdhnt — etwa
einer Laufzeit von 2 Jahren entspricht. Das Resultat hingt dann insbesondere von
der Wg-Masse, der Neutrinomasse und dem Mischungswinkel { ab, nicht aber von
UR.

Abhiingigkeit von mr Abb. 6.1 gibt die Anzahl der erzeugten Neutrinos in
Abhingigkeit von der Neutrinomasse an, wobei als Parameter Myy, verwendet ist.
Deutlich wird hier, dal Neutrinomassen von einigen GeV den Wirkungsquerschnitt
nur unwesentlich beeinfluflen. Erst bei mr = 70 GeV halbiert sich die Produkti-
onsrate. Bei hinreichend kleiner Wx -Masse kdnnten bei HERA Neutrinos mit einer
Masse bis in den Bereich von 100 GeV erzeugt werden.

Abhingigkeit von My, Abb. 6.2 enthélt die gleichen Daten, diesmal als Funk-
tion von My, . Als Parameter tritt nun die Neutrinomasse auf. Dargestellt sind
zwei Kurvenscharen fiir ( = 0 und fiir ( = 0.013. Klar erkennbar ist der Einfluf}

52




6.1. PRODUKTIONSRATE FUR RECHTSHANDIGE NEUTRINOS——53

des Mischungswinkels. Oberhalb von My ~ 700 GeV fallt der Wirkungsquer-
schnitt fiir den Fall ¢ = 0.013 erheblich weniger stark ab, da hier der konstante
Beitrag dominiert, der durch die Kopplung der rechtshindigen Neutrinos an das
W gegeben ist. Allerdings ist bei ¢ = 0.013, also dem gréfiten Mischungswin-
kel zwischen W und Wg, der mit den experimentellen Daten vertriglich ist, der
Wirkungsquerschnitt so klein, dafl dieser Anteil bei HERA vernachlédssigbar ist.
Sinnvolle Produktionsraten erhdlt man héchstens bis My, ~ 700 GeV. In diesem
Fall wiirde man fiir mp = 0 ca. 6 Ereignisse beobachten. Was hier nsinnvoll“ be-
deutet, hingt natiirlich davon ab, ob diese Ereignisse eine so eindeutige Signatur
besitzen, dafl sie sich aus der Flut der Standardereignisse abheben. Dies soll in
den nichsten Abschnitten untersucht werden. Es wird dabei angenommen, daf
nur Wg -Massen zwischen 300 bis héchstens 800 GeV von Interesse sind. Kleinere
Massen sind mit Blick auf die vorhandenen Massengrenzen nicht sinnvoll, gréflere
wiren bei HERA nicht beobachtbar.
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Abbildung 6.1: Produktionsrate fiir schwere Neutrinos als Funktion der Neutrinomasse.

Hier wie auch in Abb. 6.2 gelten folgende Bedingungen: 0.01<z<1,

10% GeV< Q? < 9.84- 10* GeV, 0.017 < © < 3.072 (beam pipe),

Strukturfunktionen: HMRS(E) [41], int. Luminositdt: 200 pb~!
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Abbildung 6.2: Produktionsrate fiir schwere Neutrinos als Funktion der Wg-Masse. Gleiche
Bedingungen wie in Abb. 6.1
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6.2 Impuls- und Winkelverteilung der Neutrinos

Aus den Wirkungsquerschnitten (4.34) folgt mit Hilfe der Beziehungen aus Ab-
schnitt A.2.2.1 die Verteilung der Neutrinoimpulse Abb. 6.4 und die Winkelvertei-
lung der Neutrinos beziiglich des Protonimpulses Abb. 6.3, die fiir die folgenden
Uberlegungen benétigt werden. Alle Verteilungen — auch die fiir normale linksh&n-
dige Neutrinos — sind fiir Q? > 10% GeV dargestellt, da erst fiir hohere Q2-Werte
der rechtshindige Anteil in Erscheinung tritt. Die Verteilung normaler linkshén-
diger Neutrinos bei HERA erstreckt sich natiirlich zu kleineren Winkeln als im
folgenden dargestellt, wenn man auf diesen Schnitt in Q2 verzichtet.

Winkelverteilung der Neutrinos Abb. 6.3 stellt die Winkelverteilung der
rechtshindigen Neutrinos fiir verschiedene Neutrinomassen als Polardiagram dar.
Wegen der grofien Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten fiir verschiedene
Werte von mgund My, (s. Produktionsraten) sind die dargestellten Verteilungen
auf gleichen Maximalwert normiert. Der Abstand zum Ursprung des Diagramms
gibt also nur die relative Hiufigkeit an.

Die obere Halfte von Abb. 6.3 gibt die Verteilungen fiir eine Masse des W-Bosons
von 300 GeV die untere fiir 800 GeV an. Der Unterschied ist allerdings nicht mehr
sehr groB, da die W-Massen in beiden Fillen grofier als der mittlere Impulsiibertrag
sind. Zum Vergleich ist die Winkelverteilung der normalen linkshéndigen Neutrinos
eingetragen, also bei einer Masse des W-Bosons von 80.9 GeV. Entsprechend der
Bevorzugung héherer Q2-Werte ist die Verteilung der rechtshindigen Neutrinos
gegeniiber den normalen linkshindigen Neutrinos zu kleineren Winkeln verschoben.

Bei schweren Neutrinos muf} die Schwerpunktsenergie im Partonsystem und damit
z hinreichend grof sein (s. (4.8)). Dem entspricht, daf die Streuwinkel im Labor-
system mit steigender Neutrinomasse kleiner werden, was insbesondere fiir sehr
schwere Neutrinos (mpg > 100 GeV) sichtbar wird.

Fiir den Massenbereich, der im weiteren interessant sein wird (mr < 10 GeV),
betréagt der mittlere Streuwinkel ca. 40°. Die Neutrinos werden also in den vorderen
Teil des Detektors gestreut, d.h. in Richtung des Protonimpulses, und sind in den
meisten Fillen getrennt von den hadronischen Anteilen (Proton- und Stromjet?).

Impulsverteilung der Neutrinos Die Reichweite massiver und damit instabi-
ler rechtshindiger Neutrinos im Detektor, die in den folgenden Abschnitten un-
tersucht werden wird, hingt von ihrem Impuls ab. In Abb. 6.4 ist die Verteilung
des Neutrinoimpulses fiir My, = 300 GeV bis My, = 800 GeV angegeben. Der
mittlere Neutrinoimpuls < Py, > héngt in diesem Bereich nicht wesentlich von
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My, ab, ist aber gegeniiber den normalen Neutrinos (< Py, > = 60.3 GeV) zu
hoheren Werten verschoben. Es ist im einzelnen:

My,  [GeV] ] 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
< Pn, > (GeV]|98.5]102.3 | 105.9 | 107.8 | 108.8 | 109.4

Diese Werte beziehen sich auf mg = 10 GeV. Die Verteilungen, die sich fiir mpg = 0
ergeben, unterscheiden sich davon praktisch nicht.

90’
: 120°
SM, -, 150
..mﬁ--;"“‘:':' 0 Ge\/‘-.,_
g = 50 GeV
m';,_r— 100':CeV
= 15002V g
150"
120°

Abbildung 6.3: Winkelverteilung schwerer rechtshindiger Neutrinos
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Abbildung 6.4: Impulsverteilung schwerer rechtshindiger Neutrinos

6.3 Majorana-Neutrinos

Majorana-Neutrinos besitzen eine auffallige Signatur; sie kénnen mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit in Elektronen und Positronen zerfallen
N — e + X.
Das legt es nahe, nach einem leptonenzahlverletzenden Prozef der Form
' e~ +p—et+ X

zu suchen. Allerdings sind Majorana-Neutrinos mit Blick auf HERA nur von gerin-
gem Interesse. Abgesehen von dem unteren Limit fiir die Wr-Masse, das in 3.1.7
erwihnt ist, ergibt sich aus den Experimenten zum neutrinolosen doppelten Be-
tagerfall ein Zusammenhang zwischen der Wg-Masse und der Neutrinomasse (61).
In Abb. 6.5 ist diese Abhangigkeit dargestellt. Wenn man den Massenbereich von
300 bis 800 GeV betrachtet, so folgt daraus, dafl die Neutrinomasse grofer als 1 bis
10 TeV sein mufl (und zudem noch im theoretisch verbotenem Bereich liegt). Abb.
6.5 bezieht sich allerdings auf den Fall pseudomanifester Links-rechts-Symmetrie.
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Diese Grenze ist fiir die Falle U ]R und U IRI geringfiigig hoher und entfallt fir U ,F} [
und UR.. In den letzten beiden Fillen liegen aber die Grenzen fiir My, aus an-
deren Experimenten héher. Im giinstigsten Fall (UR;, My, > 670 GeV, s. Ab-
schnitt 3.1.5) kénnten (s. Abb. 6.2) bei 200 pb~! ca. 5 Majorana-Neutrinos erzeugt
werden. Die Suche nach links-rechts-symmetrisch motivierten Majorana-Neutrinos
scheint damit bei HERA wenig aussichtsreich. Die folgenden Abschnitte beschafti-
gen sich aus diesem Grund vorwiegend mit Dirac-Neutrinos. Die Aussagen, die
dort getroffen werden, konnen aber leicht auf Majorana-Neutrinos {ibertragen wer-
den. Die Zerfallsbreiten unterscheiden sich lediglich um einen Faktor 2 aufgrund
der zusitzlichen Zerfallskanile, bei denen das e~ durch eine et ersetzt ist.

= 241 § ALLOWED

% 1 \\\ REGION

TN |
\ B

T Mg [GeV]

Abbildung 6.5: Erlaubter Bereich fiir Miv, und mpg. Die Begriindung der theoretischen
oberen Grenze fiir My, (Vakuumstabilitit) findet sich in [61].

6.4 Dirac-Neutrinos

Wie erwahnt fiihren links-rechts-symmetrische Modelle mit schweren Dirac-Neutri-
nos gewdhnlich zu Neutrinomassen in der GréBenordnung von Myy, . Abgesehen
von dem, was oben iiber solche Abschdtzungen gesagt wurde, gibt es auch expe-
rimentell fiir Neutrinos, die nur an das Wg und das Z' koppeln bzw. an das Z
nur mit verminderter Starke (s. (6.11)), keine eindeutige untere Grenze fiir die
Neutrinomasse, da solche Prozesse immer auch durch die hohere Masse der zusétz-
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lichen Vektorbosonen unterdriickt sind (~M";f:i z1)- Deswegen existiert von der
experimentellen Seite her keine Beschrankung fiir die Masse der hier betrachteten
Neutrinos, wenn man von kosmologischen und astrophysikalischen Argumenten ab-
sieht, die insbesondere Massen im MeV-Bereich verbieten [60)[63][53][66]. Der hier
interessante Bereich von mp > 1 GeV, wird dadurch aber nicht betroffen.

6.4.1 Zerfall schwerer Neutrinos

Mit einer Schwerpunktsenergie von ca. 314 GeV gestattet es HERA offensichtlich
nur rechtshindige Neutrinos zu erzeugen, fiir die mp < My, gilt. Prinzipiell ist fiir
mp > My, der Zerfall in ein W, moglich. Die Impulse der W -Zerfallsprodukte
koénnten dann, da sie bei der invarianten Masse des Bosons ligen, eine gut erkenn-
bare Signatur ergeben. Dieser Zerfallskanal besteht aber nur fir ¢ # 0. Mit Blick
auf die Grenzen fir ¢ und die ohnehin schon bei mp = 100 GeV geringe Produk-
tionsrate bleibt dieser Zerfallskanal ohne praktische Bedeutung fiir HERA. Hier
wird deshalb nur der direkte Zerfall in Fermionen betrachtet.

6.4.1.1 Zerfall durch neutrale Stréme
v

N Uny

\ 2,2’ f
\

S~hy

Abbildung 6.6: Zerfall durch neutrale Stréme

Eine Méglichkeit fiir den Zerfall eines schweren Neutrinos ist das Mischen mit dem
v§. Der entsprechende Prozef} ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die sich daraus ergebende
Lebensdauer ist [38]:

5GeV>5 1 10
Tmiz = 107 sec. 6.1
™ ( mny /) |Unvl? (6.1)

Dabei beschreibt Uy, das Mischen zwischen Ng und v.. Der konkurrierende Prozef}
ist der Wg-Austausch (Abb. 6.8), der im néchsten Abschnitt ausfiihrlich behandelt
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Abbildung 6.7: Grenzen fiir [Uny| als Funktion der Masse des schweren Neutrinos [25].

wird. Hier sei zum Vergleich die Lebensdauer angegeben, die sich dabei ergibt {39].
In beiden Fallen sind die Massen der Quarks, in die das Ng zerfsllt, vernachléssigt.

SGCV s M”“R )4 ~15
- 5. .2
TR ( —— > (l.ﬁTeV 2.5.107 " sec (6.2)
Das Verhiltnis der Zerfallsbreiten ist dann
r . M“/ 4
miT = U v 2 <____&> . 6.3
T |UN| Vv, (6.3)

Die Grofle dieses V;rhaltnisses hangt von der Mischungsmatrix Up, ab. Zahlreiche
Experimente geben eine obere Grenze fiir den Mischungswinkel zwischen v und
einem schweren Neutrino in Abhingigkeit von der Neutrinomasse (25] an. Abb. 6.7
zeigt, dafl bei Neutrinomassen zwischen 1 und 10 GeV die obere Grenze fiir [UNu|?
im Bereich von 10~7 bis 1078 liegt. Fiir den hier betrachteten Wg-Massenbereich
liefert (6.3):

T !UNIJlZ
Tin 107 107°
Mg
300 GeV || 2-107% | 2-107°
800 GeV 10-3 10~2

Mischen zwischen schweren und leichten Neutrinos hat also an der Zerfallsbreite
hochstens einen Anteil von 1% und kann damit vernachlissigt werden. Oder an-
ders ausgedriickt: Wenn man bei HERA schwere rechtshdndige Neutrinos erzeugen
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kann (wenn also My, < 800GeV ist), dann ist der W-Austausch der dominante
Zerfallsprozepf. :

6.4.1.2 Zerfall durch geladene Strome

Abbildung 6.8: Dominanter Anteil fiir den Zerfall durch Austausch eines W-Bosons

Abb. 6.8 zeigt die prinzipiellen Beitrége fiir Zerfille, bei denen ein W-Boson ausge-
tauscht wird. Zum einen kann das Wgan das Np koppeln, zum andern kann aber
auch bei nicht verschwindendem Mischungswinkel ¢ das W an das Npg koppeln.
Genau wie im p- oder 7-Zerfall sind diese Prozesse proportional zu m$M ",,: (bzw.
(¢[2m3, M2 ).

i 'L

Es gibt nun im Prinzip zwei Zerfallskandle:

1. leptonische Kanéle: Ng — ep + Leptonen
In Abb. 6.8 ist dann f = e, ut, 7 f' = ve, vy, vr

9. hadronische Kansle: Ngr — ep + Hadronen
In Abb. 6.8 ist dann f = u, c (es sei mp < m); F'=4d,5b

Wenn man die naheliegende Annahme macht, daf die schweren rechtshindigen
Neutrinos analog zu den massiven Teilchen im Standardmodell einer Massenhier-
achie unterliegen, d.h. wenn gilt m% < ml < mp (wobei e,pu, T die jeweilige
Familie bezeichnet !), dann kann das Npgdurch Austausch eines Wg -Bosons nur

| Normalerweise wird hier der Index ° unterdriickt. Es ist mrp = mg.
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in hadronische Kanile zerfallen. Zieht man die in Kapitel 3.1.7 angegebene obere
Grenze fiir den Mischungswinkel in Betracht (¢ < 0.013), so bedeutet das; Schwere
rechishindige Neutrinos (N§) zerfallen vorwiegend in Hadronen.

Die folgende Tabelle gibt mit Hilfe von (6.2) einige Werte fiir die N -Lebensdauer
an, um einen Eindruck von der Gréfienordnung zu vermitteln.

T MR
1 GeV | 10 GeV
Mg
300 GeV 10~ %sec 10~ sec
800 GeV || 2.9-108sec | 2.9-10"13sec

Es gibt zwei Extremfille: Bei einer Lebensdauer von 10-14sec sind im Detektor
nur die Zerfallsprodukte des Neutrinos erkennbar, wohingegen fiir 7 = 2.9-10"8sec
das Neutrino den Detektor verlifit, ohne Spuren zu hinterlassen. Offensichtlich gilt
aber auch, daf fir bestimmte Bereiche der Parameter My, und mp Zerfalls- und
Produktionsvertex im Detektor klar erkennbar getrennt sind. Fiir welche Massen-
bereiche das der Fall ist, soll im folgenden genauer untersucht werden.

6.4.1.3 Zerfallsbreite

Nr o Nr _—
+

Abbildung 6.9: Matrixelement fiir den Zerfall durch W-Austausch

Was bisher mehr qualitativ zum Neutrinozerfall gesagt wurde, soll hier nun ausfiihr-
licher behandelt werden. Zunachst zeigt Abb. 6.9 das Matrixelement, auf das sich
die folgenden Uberlegungen stiitzen. An die Stelle von Wr und W treten jetzt
wieder die Masseneigenzustéinde W und W3, wie sie in (2.28) definiert sind. Be-
trachtet wird der Zerfall in einzelne Quarks bzw. Leptonen. Bei den hier betrach-
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teten Neutrinomassen muf beriicksichtigt werden, daf bestimmte Zerfallskanile
(2.B. Zerfille in c- oder b-Quarks) kinematisch unterdriickt sind. Deshalb sind in
den folgenden Ausdriicken fiir die Zerfallsbreiten die Quark- bzw. Leptonenmassen
beriicksichtigt. Dabei wird fiir die Quarks mit konstanten Strommassen gerechnet,
d.h. m, = 5.6 MeV, mg = 9.9 MeV, m, = 199 MeV, m, = 1.35 GeV, my =5 GeV,
die fiir Q? = 1 GeV? angegeben sind [66], was fiir die hier angestrebte Genauigkeit
geniigt.

Die partiellen Zerfallsbreiten in links- und rechtshéndige Quarks bzw. in Leptonen,
die sich dann ergeben, sind?

RGEMP UL *PmE

1 m, Mg
_ 2 9 q
T = 3 19273 [ CM2+M2] (Gar mR)’ (64)
R*)GEM| UL, |>m} 1 1]?
L—, _ Fiy [Vgg Rt 2 _ mg My
Tog = 3 13m0 “C[Mf Mg] G me (69
R2G% Mim3 1 m
L R 1
L = ——E "1 _Ryap — —). .
I‘ll 19273 C[ 1 Mzz} I(Ov mR) (6 6)

Dabei ist R = & und I (z,y) durch folgendes Integral gegeben

(1- u)’

I(,,,,,)_m/_(; (147 - h o - CrIe- -9 (67)

Die Losung dieses Integrals lautet [18]

Iow) = Vi1—2@+2)+(@ =12 [1-T(s2+y? +* 4yt 4020 2417 ) +1227)7 +2 417
1+y2-:r’—\/l—2(x2+y2)+(z"'—y2)"’

+ 12(zt-2yt+ztyt)In
(- u’)’—x’(1+v’)+(1—u’)\f—2(¢2+u )+(="—v") (6.8)

2yx?

+ 12z4(1-y*)In

und fiir den Spezialfall z = 0: I(0,y)=1-8y> + 8y° — y® — 24y*Iny.
Das Integral (6.7) stammt im wesentlichem aus dem Phasenraumintegral fiir den
Zerfall in drei Teilchen und hat die Funktion eines ,threshold“-Faktors. Es ist

m
I(m' —1) = 1 fir mg,my K MR

R MR

- mg ™,
und I(=L,=1) = 0 fir mg,mg>mp

mR mRp

2Die Rechnung findet sich im Anhang A.1
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6.4.1.4 Numerische Auswertung

Die in 6.4.1.3 angegebenen Zerfallsbreiten kénnen nun dazu benutzt werdén, Aus-
sagen iiber die mittlere Reichweite und den Anteil leptonischer Kanéle am Neutri-
nozerfall zu machen. In Abb. 6.10 und Abb. 6.11 ist die numerische Auswertung
der folgenden Ausdriicke (als Funktion von mp) dargestellt:

r epion
Abb. 6.10: Anteil leptonischer Kanidle = %’—‘—, (6.9)
Np
wobei FNR = I'Hadron + rLeptona

R L _ L
THadron = Z rqq’ + I‘qci” rLepton - Z I‘lll-"

q=u,c l=e,u,7
]

q'=d,s,b V=ve,wp,vr
P
Abb. 6.11: mittlere Reichweite = ——222C, (6.10)
T'nymr

Dabei findet < Py, >, der mittlere Impuls der Neutrinos, aus Abschnitt 6.2
Verwendung. Fiir den Mischungswinkel wurde der obere Grenzwert ( = 0.013
gewshlt. Da Trepton ~ ¢ |2 ist, verringert sich der leptonische Anteil, je kleiner
der Mischungswinkel ist. Man erhélt hier also eine obere Abschidtzung fiir den
leptonischen Kanal. Im Gegensatz zu den Streuquerschnitten bleibt I' yadron trotz
der Summe iiber die Familien von UR abhingig, da die Quarkflavour zusétzlich in
I («"%%, ) eingehen.

Anteil leptonischer Kanile. Als Parameter fiir die Kurvenschar in Abb. 6.10
tritt die Wg-Masse auf. Je gréfier My, , desto grofer ist der leptonische Anteil,
da dann it steigender Wg -Masse der W, -Austausch die Zerfallsbreite bestimmt.
Das gleiche geschieht auch, wenn die Neutrinomasse zu klein wird fiir den Zerfall
in schwere Quarks. Das fiihrt dazu, dafl die Kurven in Abb. 6.10 bei Nr-Massen
swischen 2 bis 3 GeV ansteigen, da sich dann der c3-Kanal schliefit. Schliefllich
beeinfluBt auch die Wahl der Kobayashi-Maskawa-Matrix fiir den rechtshindigen
Sektor das Ergebnis. Die in (3.2) angegebene Form UR, zeichnet sich z.B. da-
durch aus, dai} |U1R”'ud] — 0 ist. Der Zerfall in die leichtesten Quarks ist damit
verboten, sodafl wiederum bei Neutrinomassen unterhalb von ca. 1 GeV die lepto-
nischen Kanile dominieren. Bei dieser Form der rechtshéndigen KM betrigt die
obere Grenze fiir den Mischungswinkel { < 0.0045 (s. Abschnitt 3.1.7), so daf} der
leptonische Anteil insgesamt starker unterdriickt ist.
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Abbildung 6.10: Anteil leptonischer Kanile beim Ng-Zerfall. Fiir die durchgezoge-
nen Kurven wurde ¢ = 0.013, Uf‘R verwendet und fiir die gestrichelten ¢ = 0.0045,
UR,.

Cee

Mittlere Reichweite. In Abb. 6.11 ist die mittlere Reichweite der Neutrinos
dargestellt; wiederum als Funktion von mp mit My, als Parameter. In diesem
Fall ist die Kobayashi-Maskawa-Matrix fiir die rechtshindigen Quarks identisch
mit der Matrix des Standardmodells. Der gewshlte Bereich fiir die Reichweite
erstreckt sich von 10 cm, wo man den Zerfallsvertex praktisch nicht mehr sieht?,
bis zu 10 m, wo das Neutrino den Detektor in den meisten Fillen unbeobachtet
verlafBt. Der Bereich fiir die Neutrinomasse, bei der der Zerfallsvertex im Detektor
beobachtet werden kann, liegt also bei ca. 1.3 bis 2.8 GeV fir My, = 300 GeV und
bei ca. 2.3 bis 4.7 GeV, wenn die Wg-Masse 700 GeV betrigt und die W-Bosonen
nicht mischen.

3Bin Vertexdetektor, iiber dessen Verwendung bei H1 diskutiert wird, wiirde den Gréfienord-
nungsbereich nach unten um etwa eine Dekade ausdehnen. Da die mittlere Reichweite ~ mp® ist,
erweitert sich der zugingliche Massenbereich allerdings nur um ca. 47%.
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Abbildung 6.11: Mittlere Reichweite schwerer rechtshdndiger Neutrinos

6.4.1.5 Struktiir der Ereignisse

Neutrinomassen von einigen GeV bleiben bei HERA kinematisch praktisch ohne
Auswirkung, das wird auch in Abb. 6.3 deutlich. Die Winkelverteilung entspricht
also der masseloser Neutrinos. Entsprechend liegt der Zerfallsvertex im vorderen
Teil des Detektors (s. Abschnitt 6.2).

Da die meisten Ngin Hadronen zerfallen, ergibt die Summe der Impulse der Zer-
fallsteilchen (abgesehen von sekundiren Neutrinos) den Impuls des urspriinglichen
schweren Neutrinos. Ein signifikantes Ereignis kénnte also so aussehen, dafi die
Transversalimpulse des Stromjets und der Npg-Zerfallsprodukte sich kompensieren
und die gesamte Energie im Detektor deponiert wird (sofern alle Teilchen nachge-
wiesen wiirden), wenn man die Informationen der Kalorimeter verwendet, wéhrend
gleichzeitig die Spurkammern ein typisches CC-Ereignis zeigen.
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6.4.2 Zusammenfassung

Es ergibt sich also folgendes Bild fiir die Erzeugung und den Zerfall schwerer
rechtshindiger Dirac-Neutrinos in dem Massenbereich, der bei HERA zugénglich
ist

o Die Produktionsrate betragt bis zu 100 schwere Neutrinos fiir eine integrierte
Luminositdt von 200 pb~! (M, = 300 GeV).

e Die Neutrinos gehen in den vorderen Teil des Detektors.
e Der Zerfallsvertex ist isoliert (pr entgegengesetzt zum Stromjet).
e Das Ng zerfallt vorwiegend (> 80%) in Hadronen.

o 1. Bei geeigneter Ng-Masse (1-5 GeV) ist der Zerfall im Detektor
beobachtbar.

2. Leichte Ng(< 1 GeV) verlassen den Detektor.

3. Bei hoherer Ng-Masse (> 10 GeV) sind im Detektor nur die Zerfalls-
produkte nachweisbar (2 zusétzliche Jets).

Wenn die Neutrinomasse so grofl ist, dafl nur die Zerfallsprodukte im Detektor
beobachtbar sind, dann diirften sich die Ereignisse nur wenig von Standardereig-
nissen bzw. von Ereignissen mit schweren Quarks unterscheiden. Zudem wird, da
Produktion und Zerfall der N iiber Stréme gleicher Héndigkeit geschieht, das Elek-
tron, das beim Ng-Zerfall entsteht, bevorzugt in die Richtung des Npg-Impulses
emittiert.. (Man erhalt also auch keine Information iiber die Handigkeit der schwe-
ren W-Bosonen.) Der um etliche Gréfienordnungen stirkere Untergrund durch
Standardphysik wird einen Nachweis praktisch unméglich machen. Experimentell
zuganglich ist vermutlich nur der Fall schwerer Neutrinos mit einer Masse von ei-
nigen GeV. Ein Beispiel, wie ein solche Ereignis aussehen kénnte, ist in Abb. 6.12
dargestellt. die eindeutige Signatur wiirde es auch noch bei einer kleinen Anzahl
von Ereignissen gestatten, schwere Neutrinos zu identifizieren. Andererseits — und
das ist pragmatisch gesehen die interessantere Fragestellung — wird es schwierig
sein, aus der Nichtbeobachtung solcher Ereignisse auch nur eine eindeutige untere
Grenze fiir die Neutrinomasse als Funktion der Wg-Masse abzuleiten, da zudem
die unbestimmten Parameter (¢, UR) zu beriicksichtigen sind.

6.4.3 Anmerkung zu LEP

Die hier dargelegte Idee, dafl die vorhandenen experimentellen Daten schwere
rechtshindige Neutrinos im GeV-Bereich nicht sicher ausschlielen k&nnen, bleibt
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Abbildung 6.12: Zerfall eines Ngpmit einer Masse von 5 GeV im Central Tracker:
e~ +p — Ng + Hadronen, Ng — ¢~ + K + 2r. Die Wg-Masse ist zu 500 GeV gewihit.
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auch giiltig mit Blick auf die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse von LEP, wo Schwer-
punktsenergien vergleichbarer GréfBenordnug erreicht werden wie bei HERA. Die
Erzeugung schwerer rechtshéndiger Neutrinos auf der Z-Resonanz ist zunéchst ein-
mal méglich, da sich in der Links-rechts-Symmetrie das Z aus allen drei neutralen
Eichfeldern zusammensetzt (2.40), also auch aus der neutralen Komponente, die
mit der SUR(2) verbunden ist. Die S Ugr(2)-Dubletts koppeln somit an das normale
7. Damit kann man, da auf der Z-Resonanz der ProzeB et +e~ — Z — f+ f do-
miniert, abschétzen, wieviel schwere rechtshindige Neutrinos bei LEP produziert
werden kénnten.

Die effektive Lagrangedichte fiir den neutralen Strom hat in links-rechts-symme-
trischen Theorien die Form [59]

= 2 S _—-——__@_1 z, “] 1
fno = =% [Z,,(JL 4004+ e 2T (6.11)
Mo\ 2
wobei 7= (—]\J_?) ,J = sin? Ow Jr + cos2 @y Jr, JLR= Iz,R — Qsin’? Oyy-.
zZ

Daraus folgt, da8 die Kopplung an das rechtshindige Neutrino um einen Faktor
(Mz /M%) cos? Oy unterdriickt ist. Verwendet man

cos? Ow _ o

M2 = ———Mjy
Z cos 20y Wr?

(6.12)
so ist dies mindestens (d.h. fiir My, = 300 GeV ) eine Abschwéchung um 2—10- Die
Z-Zerfallsbreite hangt quadratisch von der Grofie der Kopplung ab, d.h. man hat,
wenn die Masse des rechtshindigen Neutrinos vernachléssigt werden kann,

1
TNgNg = ZogLve™ (6.13)

Wenn man die Annahme macht, dal die Massenunterschiede zwischen den Familien
shnlich grofl sind wie zwischen den bekannten Fermionen, dann ist die Masse eines
N§ oder N zu hoch , um den Z-Zerfall zu beeinfluflen. Das ergibt bei I'y,s, =
6.4 - 10~2T'yo4q/ [66] einen Anteil der schweren Neutrinos von 1.6 - 10—, Die damit
verbundene Erhéhung der Z-Breite liegt noch im tolerierbarem Bereich (derzeit
[23] entspricht 95 % C.L. ca. einer Abweichung von 40 MeV bei T, ~ 160 MeV).
Die mittlere Anzahl von Z-Ereignissen, die bis jetzt (November 1990) pro LEP-
Detektor registriert wurden, liegt bei ca. 1.1- 10° [23]. Dementsprechend kénnten
maximal ~ 18 schwere Neutrinos erzeugt worden sein (bei My, = 700 GeV wiirde
sich das auf 0.6 reduzieren). Die fiir 1991 angestrebte Anzahl von registrierten
Z-Ereignissen soll die Zahlen von 1990 um einen Faktor 3 bis 4 iibertreffen. Die



70 i KAPITEL 6. NEUTRINOS

Genauigkeit, mit der die Z-Breite bekannt ist, wird aber schon jetzt vor allem
durch systematische Fehler begrenzt, und die untere Grenze fiir die Z’-Masse kann
wahrscheinlich nicht wesentlich erhoht werden. Die Ubertragung der Aussagen
von LEP auf HERA hiingt aber wesentlich von der Relation zwischen der Wg-
und der Z’-Masse (6.12) ab. Diese Beziehung wiederum héngt vom Higgs-Sektor
der Theorie ab. Fiir den Fall, daff die Higgs-Felder Tripletts sind, wird (6.12) zu

0082 @nr 2

M2 = 2———Miy.
z! cos 20y Wr

(6.14)
Dann wiren statt 18 nur noch 4 schwere Neutrinos erzeugt worden. Zudem héngen
die Beziehungen (6.12) und (6.14) davon ab, wie man die relative Grofle der Vaku-
umerwartungswerte der Higgs-Felder abschétzt.

Schliefilich kann man sich fragen, ob bei LEP iiberhaupt einige wenige Ereignisse
mit einem schweren Neutrino registriert wiirden, wenn man nicht spezieli nach
ihnen sucht. Natiirlich ist bei den verschiedenen LEP-Detektoren nach neutra-
len schweren Teilchen gesucht worden [64][1][20]. Die iiblichen Massengrenzen fiir
neutrale Leptonen knapp unterhalb des kinematischen Limits von ~ 45 GeV bezie-
hen sich dabei aber auf den Fall gleich starker Kopplung (4. Familie mit schweren
Neutrinos). Wenn nach dem Zerfall schwerer Leptonen gesucht wurde, dann ent-
weder direkt mit der Annahme einer minimalen Masse der neutralen Teilchen (z.B.
ALEPH [1], > 20 GeV), oder indirekt, indem als Selektionskriterium eine isolierte
e~- oder p~-Spur gefordert wird (OPAL [64]) oder eine Zerfallslinge von weniger
als 1 cm (L3 [54]), was ebenfalls kleine Teilchenmassen ausschliefit.

Die Suche nach schweren rechtshindigen Neutrinos bleibt bei HERA also durchaus
sinnvoll.
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Die hier diskutierten Moglichkeiten, links-rechts-symmetrische Modelle bei HERA
zu untersuchen, lassen sich nach der Masse des rechtshindigen Neutrinos in drei
Bereiche aufteilen.

Neutrinos mit einer Masse von weniger als 1 GeV. Ob das Neutrino ein
Majorana- oder ein Dirac-Teilchen ist, spielt hierbei keine Rolle. Es kann als sta-
bil angesehen werden, und das einzige Anzeichen einer links-rechts-symmetrischen
Erweiterung des Standardmodells wére eine Abweichung im Wirkungsquerschnitt
der Elektron-Proton-Streuung aufgrund eines rechtshéndigen W-Bosons. HERA
diirfte kaum dazu in der Lage sein, eine untere Grenze von mehr als 400 GeV fiir
die Masse des zusitzlichen geladenen Bosons anzugeben. Gegebenenfalls konnte
durch eine gemeinsame Analyse der Daten beider Detektoren (H1 und ZEUS), oder
auch, wenn entgegen den Erwartungen doch die Moglichkeit besteht, die Elektronen
bei HERA in wesentlichem Ausmaf zu polarisieren, sich dieser Wert auf 450 GeV
bis bestenfalls 500 GeV erhdhen lassen. HERA wird also die vorhandenen Gren-
gen fiir die Masse eines rechtshindigen Bosons nicht verbessern kénnen. Uber den
Mischungswinkel zwischen Wy und Wg wird sich keine interessante Aussage treffen
lassen.

Neutrinos mit einer Masse von 1 GeV bis 5 GeV. Fiir einen schmalen
Bereich, dessen genaue Breite von der Art des Neutrinos und den anderen Pa-
rametern des Modells abhéngt, sollte sich der Zerfall des Neutrinos im Detektor
beobachten lassen. Die klare Signatur wiirde es auch bei Massen des W -Bosons
von 600 bis 700 GeV und der damit verbundenen geringen Anzahl von Ereignissen
gestatten, ein solches Neutrino aufzufinden. Wenn auch mit Blick auf LEP und
CDF die Wahrscheinlichkeit, da ein solches Teilchen nicht schon gefunden worden
wire, gering ist.

71
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Neutrinos mit einer Masse von mehr als 10 GeV. Die Voraussetzung, daf
auch fiir ein rechtshindiges W-Boson geladene und neutrale Ereignisse getrennt
werden kénnen, ist hierbei nicht gegeben. Damit entféllt auch die Maglichkeit,
nach Abweichungen im Verlauf der Wirkungsquerschnitte zu suchen. Beobachtbar
waren lediglich die Zerfallsprodukte des schweren Neutrinos. Experimentelle Aus-
sagen iiber links-rechts-symmetrische Modelle lassen sich in diesem Fall bei HERA
nicht treffen, da sich diese Ereignisse nicht grundsétzlich von normalen neutralen
Streureaktionen, deren Wirkungsquerschnitte um etliche Gréflenordnungen héher
liegen, unterscheiden. Eine Ausnahme kénnten allerdings Majorana-Neutrinos bil-
den. Bei einem leptonenzahlverletzenden Zerfall des Neutrinos wiirde anstelle des
gestreuten Elektrons ein Positron im Detektor auftreten. Ob dies einen Ansatz lie-
fern kénnte, Links-rechts-Symmetrie bei HERA aufzuspiiren, ist hier nicht weiter
untersucht worden. Dazu wire eine ausfiihrlichere Detektorsimulation notwendig,
um zu entscheiden, wie gut Elektronen von Positronen getrennt werden kénnen,
und wie groB die Zahl der leptonenzahlverletzenden Ereignisse sein miifite, um
eine eindeutige Aussage zu treffen. Mit Blick auf die geringe Produktionsrate fiir
schwere Majorana-Neutrinos (bestenfalls 3 leptonenzahlverletzende Ereignisse bei
200 pb~!) erscheint auch diese Idee wenig aussichtsreich.



Anhang

A.1 Zerfallsbreite schwerer Neutrinos

Die Rechnung, die zu den Zerfallsbreiten (6.4) bis (6.6) fiihrt, soll hier skiziert

werden. Ausgangspunkt sind die folgenden Matrixelemente
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Zerfallsbreite schwerer Neutrinos

Die obigen Feynmangraphen und die Feynmanregeln (2.55), (2.56) ergeben fiir die

Amplitude eines Teilgraphens

i
Ma = 5o stk Y7L+ 30) A3 b1+ 276)Bo(e),
dabei ist

a I o I v Vv VI

A sin( cos( sin( cos( sin( cos(

B U;‘;.,gR sin Uq%,gR cos( Uqu,gL cos( —Uq['q/.GL sinC grcos( —grsin(
A +1 -1 +1 -1 +1 -1
M M M, M, M, M, M,

Daraus folgt dann

Rlz 4R, |2 sm( cos?( 2 .
IMZ = 2gg|Usp [ ] - -pk-p
99 \R M22 )
C:
- 2 21yrL 12 3.2 2 1 1 2 ! /
IM ,| = 29597 |Uz|° sin®( cos®( W_ W K-pk-p
M = 92 2 2 .2 2 1 1 2 k, k !
| | = QR!JLSHICCOSC Ef—m ‘Pk-p
Die differentiellen Zerfallsbreiten haben also die Form
ark, = z——ys""—‘Q:C k-pk-psW(k—k —p— p)dak'% g%%;
3 1.1 3 3 .,/
gy = z—yf—z;?"m K pk-pl6@(k - ¥ - p-p)Ek £ £5 (A.1)

dr{;/ = Z 53 k' pk - p,6(4)(k k'~ pb- p)2k° 2p® 3p°

dakl da d:i ’

Jv

Um die totalen Zerfallsbreiten zu erhalten, mufl das folgende Integral berechnet

werden
dak/ dapl d3p2 k'
2k’ 2p3 2p°,
wobei TL: p;, = p, und fir PR

p2 = P,

n
D2

prk - p26W(k — k' — p1 — pa),

/

p,
p.
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Dafiir ergibt sich [68]

i

(mg—m2)?
zf-gﬁr / d*,’:(mfﬁm%—5)(5-me-m1)\F—(me-ml)’)(s-(mﬁmx)z) (3-(m2-mp)?)(5- (m2+mr)*)
(me-i-rru)2
Mits———,m——-L,y——lund Mme 2~ () wird daraus
mp mpR
w? k¥ -y )2d3
I(z,y) = T m / ——(s —z?)?(1-s— yz)\/(.s — (14 2)?)(s - (1-2)?), (A.2)
x?
dabeiist TL: z = ';—-—’—;', und fir PR 2 = 25,
y = =, y = 3L
Aus (A.1) und (A.2) folgt dann
: . 2
R = 3gHIUR |>Pmy, [sin®¢ + cos?(¢ (T my Mg ™y
614473 ME & M; mg’ mr”’
392 g3|UL,|?m3 1 112 _mz m
L _ LIRI™~qq R . 2 2,1 > = q q
Ty = sy S C[Mf Mg] H(r ma”
22,05 2
L _ ILIR™R Gn2¢ cos?e [ L - _1_] ™
Typ = 611473 0 ¢ cos ([Mlz 2 I(o0, )

und mit (4.33) schliefilich (6.4) bis (6.6).
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A.2 LR - Ein Programm fiir die ep-Streuung in einem links-
rechts-symmetrischen Modell

Um die Maglichkeiten zu untersuchen, die eine gegebene experimentelle Anordnug
zur Verfiigung stellt, werden héufig Computersimulationen verwendet. In der Ele-
mentarteilchenphysik ist es iiblich, die notwendigen Programme in drei Gruppen
aufzuteilen.

e Die unterste Ebene stellen die sogenanten Eventgeneratoren dar. Ihre
Aufgabe ist es, einen Satz von Vierervektoren fiir die Teilchen zu erzeugen,
die im Wechselwirkungspunkt innerhalb des Detektors entstehen. Der Aus-
gangspunkt dafiir ist der Streu- oder Zerfallsquerschnitt des physikalischen
Prozesses, dem das Interesse gilt.

o Im nichsten Schritt werden die vom Eventgenerator erzeugten Vierervek-
toren an die Detektorsimulation weitergereicht. Hier wird der Weg der
Teilchen durch den Detektor ermittelt und das daraus resultierende Verhal-
ten der einzelnen Detektorkomponenten bis hin zu den letztlich erzeugten
elektronischen Signalen. Dies umfafit auch die Simulation der verschiedenen
Triggerstufen.

e Das letzte Glied in der Simulationskette wird durch das Rekonstruktions-
programm gebildet. Es versucht, aus den Signalen des Detektors die Art
der urspriinglichen Teilchen und ihre Bahnen im Detektor bzw. ihre Energie
und ihren ,I;t}pu.ls zu bestimmen. Diese Aufgabe erfiillt es aber nicht nur
fiir die simulierten Detektorsignale, sondern ebenso fiir die Daten, die der
reale Detektor liefert. Insofern ist es auch ein Teil der Programme, die der
Auswertung der Experimentes dienen.

Das Programm, das im folgendem vorgestellt wird, ist ein Eventgenerator fiir die
Streuung von beliebig polarisierten Elektronen am Proton. Dabei werden nur ge-
ladene Strome in der Links-rechts-Symmetrie betrachtet, d.h. die Wirkungsquer-
schnitte aus Kapitel 4. Das rechtshindige Neutrino kann dabei eine beliebige Masse
besitzen. Sein Zerfall wird aber nicht beriicksichtigt, sondern es wird als stabil
angesehn. Andernfalls miifite der Zerfall eines relativ leichten Teilchens in expli-
zite hadronische Kanile berschrieben werden. Dazu wire auf theoretischer Seite
zunichst einmal zu {iberpriifen, inwieweit sich die Methoden des Standardmodells,
einen solchen Zerfall zu behandeln, in die Links-rechts-Symmetrie iibertragen las-
sen. Wenn dies moglich ist, wire das Problem im Prinzip vergleichbar mit dem
Zerfall des 7-Leptons. Ein Programm fiir diesen Zerfall wie z.B. TAUOLA [47)
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besitzt einen Umfang von iiber 2000 Fortran-Zeilen. Der sich hier abzeichnende
Aufwand fiir ein doch eher hypothetisches schweres Neutrino 148t sich zumindest im
Rahmen dieser Arbeit kaum rechtfertigen. Der hier vorzustellende Eventgenerator
ist vielmehr dazu entworfen, den Einflufl eines zweiten, rechtshindiges W-Boson
auf den Streuprozeff zu untersuchen.

Das Problem, die ep-Streuung zu simulieren, kann in eine Reihe von Teilproble-
men zerlegt werden. Auf unterster Ebene hat man es mit dem Matrixelement fiir
den harten Streuprozef zu tun. Dies fiihrt zusammen mit den Quarkverteilungs-
" funktionen, wie in Kapitel 4 beschrieben, zu den Wirkungsquerschnitten fiir die
ep-Streuung. Die hier vorausgesetzte und keineswegs selbstversténdliche Moglich-
keit der Faktorisierung in Matrixelement und Quarkverteilung findet ihre Recht-
fertigung im Partonmodell. -Mit dem Wirkungsquerschnitt ist die Verteilung der
Ereignisse als Funktion von z und Q? bekannt. Um ein vollsténdiges Ereignis
zu simulieren, wird zunichst ein zufélliges (z,Q?)-Paar erzeugt. Dazu dient ein
Monte-Carlo-Algorithmus, der gewéhrleistet, daf} die Verteilung einer grofien An-

zahl solcher (z, @%)-Paare dem Wirkungsqu:rschnitt folgt. Mit Riickgriff auf die
2
einzelnen Summanden, aus denen sich d—:z(—:%*{-‘—) zusammensetzt, wird dann eben-

falls durch ein Zufallsverfahren die Art des Neutrinos — vy oder Np— und die
Quarkflavour vor und nach der Streuung bestimmt. Die Kinematik des Prozes-
ses gestattet, es nun die Vierervektoren der beteiligten Partonen zu berechnen.
Bis hierhin hat man es mit freien Quarks zu tun und im nichsten Schritt mufl
die Hadronisation dieser Quarks in die letztlich beobachteten Teilchen beschrie-
ben werden. Wiederum wird hier ein komplizierter Prozef faktorisiert. Zunéchst
wird die Streuung auf Partonebene beschrieben und anschliefend die Bildung von
Hadronen. In der Hadronisation selbst werden erneut zwei engverbundene Pro-
zesse — wenn man denn hier iiberhaupt von getrennten Prozessen sprechen kann
— unabhangig behandelt. Zuerst wird die anfingliche Quarkkonfiguration durch
einen Schaueralgorithmus, der die Gluonbremsstrahlung der gestreuten Quarks si-
muliert, in eine Quark-Gluon-Konfiguration iiberfithrt. AnschlieBend fragmentiert
dieses Quark-Gluon-System und es entstehen Hadronen, die zum Teil sofort wieder
zerfallen, bis schlieflich nur Teilchen iibrig bleiben mit einer mittleren Lebensdauer
von mehr als 3-10~1! sec. Man hat also folgende Situation:

Hadronisation

~

[ Quarkverteilung ] X Matrixelement] X [STha.uera.lgorithmus ] x [Fragmentation]

Elektron-Pn;g on-Streuung

Abb. A.1 zeigt die grundsétzliche Struktur des Programms. Die einzelnen Pro-
grammabschnitte sollen im weiteren erliutert werden.
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adaptives Wirkugsquerschnitt .
Monte Carlo (LRS Modell) Strukturfunktionen
(DIVON 4)

Auswahl der

Kinematik Partonen

(LRFOUR) (LRINFL,
LROUFL)

—

Ereignis-Konstruktion
(LUND-Modell der : ;
Lepto-Produktion, Bingabedotel
LRSULJ)
Parameter etc.,
_ Steuerung des
Schaueralgorithmus Programms
(ARIADNE 3.1) (LRMYPA)

Fragmentation Ausdruck der
(JETSET 7.2) Ereignisse

Anwenderschnittstelle Datenbanksystem
(LRADO) (BOS)

Ubertragung in

H1-Softwarestandards Ausgabedatei
(LRLUHP, LRGOUT, (4-Vektoren des
GENOUT) Ereignisses)

Abbildung A.1: LR - Struktur des Programms.
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A.2.1 Das Monte-Carlo-Prinzip

Monte-Carlo-Verfahren dienen der numerischen Integration. In der Elementarteil-
chenphysik geht es dabei typischerweise um die Bestimmung von totalen Wirkungs-
querschnitten innerhalb gewisser Grenzen, die das Integrationsgebiet G definieren
und die durch den experimentellen Aufbau vorgegeben sind.

do(z) o | k
o‘-—/;; o dz mitz = (z':-z"). (A.3)
Hierbei ist %2 =) der (k-fach) differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen bestimm-
ten physikalischen Prozef, der durch k Phasenraumvariablen z beschrieben wird.
Das Integral (A.3) kann durch ein ,hit and miss“-Monte-Carlo- Verfahren berechnet

werden.

n do
OM.C. — 7—n' a‘; S (A4)

mar

Dabei werden m Punkte z; € G erzeugt, die in G gleichverteilt sind. Von diesen
m Punkten werden n Punkte akzeptiert, und zwar falls

do(x;
dj}x <R (A.5)
?;‘maa:

erfiillt ist. R ist dabei eine im Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahl, ‘fr‘;lmm das
Maximum der Funktion ‘i'a(xﬂ im Gebiet G und S ist das Volumen des Phasenraums.

S=/dz
G

Der Vorteil des Monte-Carlo-Verfahrens tritt besonders in Erscheinung, wenn das
Integrationsgebiet zu kompliziert ist, um eine analytische Berechnung von (A.3) zu
erlauben. In diesem Fall 148t sich das Integrationsgebiet durch Einfiihrung einer
Funktion D(z) erfassen.

do(z)
¢r=/AD(:c) = dz ADG (A.6)

Im einfachsten Fall hat D(z) die Form einer Sprung-Funktion, sodaf} die Integrale
(A.3) und (A.6) identisch sind. D(z) kann aber auch eine kontinuierliche Funktion
sein und das endliche Auflésungsvermégen und die unterschiedliche Akzeptanz des
Detektors fiir verschiedene Bereiche des Phasenraums beschreiben. Durch eine
formale Substitution gelangt man zu folgender Form von (A.6).

a=LD(m)§f£5de = /GD(G—I(y))dy
dy = g%-(;—)dz = y=G(z)= %(;Qd” = 2=G"'(1)
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Die Monte-Carlo-Niherung fiir dieses Integral ist dann

Op.C. = 'TiDmax S mit S = dy = / da(z)dm’
m Al A dz

wobei die n Punkte y; akzeptiert werden, die

~1(y.
ﬂ%_(y;))_ < R, y; gleichverteilt

erfilllen. Statt der gleichverteilten Punkte y; kann man auch direkt die Punkte
¢; = G~1(y;) verwenden. Die z; sind aber nicht gleichverteilt. Es sein dh ynd %

dz
die Hiufigkeitsverteilungen der z; und y;. Da die y; gleichverteilt sein sollen, gilt

%Ll = 1. Dann ist

Das heiflt, die z; miissen geméf '%g—l verteilt sein. Das schafft den Zusammenhang
zu den oben erwéhnten Programmen.
do(z)
orM.C. = EDmazS S = /A —dz—d:c

von den m Punkten z;
werden die n akzeptiert, die

D(=z;

D(=i) < R erfiillen. z; gemdaf d"; verteilt.
T mazx ,, ~ ~ o
Detektorsimulation Eventgenerator

A.2.1.1 DIVON 4 - Ein adaptives Monte Carlo

Der Kern des Eventgenerators ist also ein Algorithmus, der Punkte im Phasenraum,
also Ereignisse, erzeugt, die gemif é%(}l verteilt sind. Das einfachste Verfahren
hierzu ist wieder ein Art ,hit and miss“-Monte Carlo. Die Punkte z; werden in
A gleichverteilt erzeugt und es werden alle Punkte akzeptiert, die (A.5) erfiillen.
Sofern die Funktion ‘%‘xﬂ im Gebiet A nicht allzu stark variiert, ist die Effizienz
des Verfahrens hinreichend, d.h. die Zahl der Punkte, die verworfen werden, ist
nicht so grof, dal die Geschwindigkeit des Programms inakzeptabel wird.

Die adaptive Monte-Carlo-Technik Falls aber die Funktion %‘}l sichin A
stark verdndert, ist es sinnvoll von vornherein bevorzugt dort Ereignisse zu erzeu-
gen, wo %ﬂ grof ist. Ein allgemein anwendbares Verfahren, um dies zu erreichen,
stellen die adaptiven Monte-Carlo-Algorithmen dar. Die Idee dabei ist es, das Ge-
biet A nach und nach in Subgebiete A1, A3, -+ 4; zu unterteilen und diese gegebe-
nenfalls wieder in Sub-Subgebiete A;;, A12,-++Ajx und so fort. Der Algorithmus
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verfeinert dabei die Unterteilung gerade dort, wo héufig Ereignisse akzeptiert wer-
den, d.h. wo %(=) grof ist. Wenn nun die Wahrscheinlichkeit, da ein Punkt 2; in
dem Subgebiet Ajx... liegt, fiir alle Ajx... gleich ist, dann paBt sich die Verteilung
der z; von vornherein grob, nimlich im Rahmen der gewéhlten Unterteilung von
A, an %}1 an. Im nichsten Schritt wird dann gepriift, ob die so erzeugten Punkte
(A.5) erfiillen, sodafl sich zum Schluf} die exakte Verteilung ergibt.

DIVON 4 Es existieren ein Reihe erprobtere Programme, die auf der adaptiven
Monte-Carlo-Technik beruhen. Das hier verwendete Unterprogrammpaket trégt
den Namen DIVON 4 und ist Teil der CERN Library [30]. Das Programm LR,

also der Eventgenerator, der hier vorgestellt werden sgll, benutzt als Phasenraum-
d?
variablen z und Q2. Die Wirkungsquerschnitte —%%’f—) werden an DIVON 4 in

Form einer FORTRAN-Funktion iibergeben. Der Monte-Carlo-Algorithmus arbei-

tet dann in zwei Stufen. In einem Initialisierungsschritt (Unterprogramm PARTN)

2ot
adaptiert sich das Programm an ;(:3 R), indem es eine Unterteilung des Gebietes

A vornimmt, die dem Wirkungsquerschnitt angemessen ist. Das Integrationsge-
biet A wird dabei als untere und obere Grenze fiir z und Q? vorgegeben. Da-

nach kénnen durch Aufruf des Unterprogramms RANiGEN beliebig viele zufillige
(z,Q?)-Paare erzeugt werden, deren Verteilung %%1&1 entspricht. Anzumerken

bleibt noch, daf hier wie auch in allen anderen Progranimteilen durchweg der H1-
Standardzufallszahlengenerator HLRN benutzt wird.

A.2.2 Vom Phasenraum zu den Elementarteilchen

Bis hierhin sind von dem zu simulierenden Ereignis nur die Variablen z und Q?
bekannt. Da das Verhalten des Detektors natiirlich nicht nur von den Phasenraum-
variablen abhingt, sondern auch von den speziellen Eigenschaften der erzeugten
Elementarteilchen, mufl das (z,@?)-Paar in einen Satz von Teilchen zusammen
mit ihren Vierervektoren iibersetzt werden. Das Verfahren dazu wird im weiteren
beschrieben. Dabei soll keineswegs versucht werden, die verwendeten Methoden
und Modelle zur Ereignissimulation ausfiihrlich darzulegen und ihre Vor- wie auch
Nachteile zu diskutieren. Da hier nur ein Uberblick gegeben werden soll iiber die
Konzeption des Eventgenerators LR, sei stattdessen auf die in den einzelnen Ab-
schnitten zitierte Literatur verwiesen.
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A.2.2.1 Das Ereignis auf Partonebene

Quarkflavour und Art des Neutrinos Als erstes ist zu entscheiden, welche
Art von Quark und Neutrino nach der Streuung vorliegen. Der Einfachkeit halber
wird im folgendem immer die Streuung eines Elektrons am Proton betrachtet. Fiir
Positronen verlduft der Auswahlprozef} analog.

Die Quarkflavour vor der Streuung kann bestimmt werden, wenn man den Wir-
kungsquerschnitt in die entsprechenden Anteile fir linkshéndige bzw. rechtshéndige
Quarks und Antiquarks zerlegt. Aus (4.34) wird dabei:

op= LX)y _py = (Sp+BL)(1- P),

dzdQ? ’
S = (u+c)(AL+ B(1- y)z),
5L = (d+3)(4L(l-y)*+B)

op = d? U(GR)L( 1+P) = (Sr+3Sr)i(1+P),

dzdQ? *
Sp = (u+c)(4r(1-Fk)+B(1-y-k)1-v))
S5r = (d+3)(Ar(1-y)(1 -y —k)+ B(1-k)).

Dabei ist & = —ﬂ und o R, SL,R SOWie SL r sind Funktionen von z und Q?. Die
genaue Stru.ktur des Ereignisses wird dann durch ein Zufallsverfahren ausgew&hit.
Dabei legt o1 /(or + or) die Wahrscheinlichkeit fest, ein vy im Endzustand vor-
zufinden. Ob an einem Quark oder Antiquark gestreut wird, héngt von Sr g und
SL,r ab. Die Quarkdichtefunktionen u, ¢ bzw. d,3 gestatten es, die Art des einlau-
fenden Quarks zu bestimmen. Schliefilich muf} das Programm noch dariiber ent-
scheiden, welche Hindigkeit das urspriingliche Quark besitzt, um die entsprechende
Kobayashi-Maskawa-Matrix auswéhlen zu kénnen. Dazu dienen (siehe Abschnitt
4.2 fiir die Schreibweise):

= 2|MLL- , r= ZlM”"

Das Betragsquadrat des entsprechenden Elements der linkshdndigen bzw. rechts-
hindigen KM gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine bestimmte Quark-
flavour nach der Streuung auftritt.

Der AuswahlprozeB ist in Abb. A.2 dargestellt. Dort ist R;,i=1-- -5 jeweils eine
Zufallszahl aus dem Intervall (0, 1].
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Quarks Antiquarks Unterprogramm LRINFLA

ql — d ql =T
q, =3 ﬁ' =c
L=1u Q=d
Q =c é =3
| ]
¢g=Q q=9
-~
linkshéndiges rechtsha.nd.tg;s- ———————
Quark Quark Unterprogramm LROUFLA
Ug = qu' =UY

r‘ﬂ

gestreute Quatk ( gestreute Quark
=q

Abbildung A.2: Algorithmus der die Art des Quarks nach der Streuung festlegt.
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Viererimpulse Da nun die Hindigkeit des Neutrinos und damit seine Masse be-
kannt ist, lassen sich die Vierervektoren der beteiligten Partonen berechnen. Dazu
werden im Unterprogramm LRFOUR bzw. in der Funktion DFUN die folgenden
Beziehungen verwendet, die aus (4.1), (4.2) und (4.3) folgen (siehe auch Abschnitt
4.1 fiir die Definition der Impulse).

gestreutes Quark gestreutes Lepton
¥ = B(l-y)+Buy+DRk P = -k
I A= elPl+IFI-H
| = Epzy+ —‘“ - E(1-y) Epz(1—y) — Eey — ’Z%L
Ky = Ik = k) + Pprim cosbs = Eyo(l— )4 Eey TZ%:Z

Pprim = Pkty/— In Rysign(0.5 — Rz), Ry, R; € [0,1] Zufallszahlen
E., E, Energie des Elektrons und des Protons im Laborsystem

k Impuls des Elektrons (Positrons)

k' = (k°',k') Viererimpuls des Neutrinos

k' Transversalkomponente von k' beziiglich des Protonimpulses
klll Longitudinalkomponente von k' beziiglich des Protonimpulses
P Impuls des Protons

74 " Imapuls des gestreuten Quarks

) Transversalkomponente von 7' beziiglich des Protonimpulses
pil Longitudinalkomponente von 7’ beziiglich des Protonimpulses
6, Winkel zwischen p' und P

Hierbei kann das Quark im Proton einen gewissen Transversalimpuls pp,im besitzen.
Die Gréfle dieses primordialen Impulses wird mit Hilfe zweier Zufallszahlen so

bestimmt, daf} sich eine Gaufiverteilung der Breite py, ergibt.

Lund-Modell der Baryonproduktion Die nichsten Schritte zur Konstruk-
tion des Ereignisses orientieren sich am Lund-Modell der Baryonproduktion in der
tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung [5)[6](46). Fiir die (s.u.) Stringfragmen-
tation muf geklirt werden, wie sich die beteiligten Partonen zu Farbsinguletts
verbinden lassen. Abhingig davon, an welchem Quark die Streuung des Elektrons
stattfindet, kann man drei Félle unterscheiden:
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1. Streuung an einem Valenzquark?, d.h. an einem u- oder d-Quark?.

\ zP

R
(1-2)P ] String
Diquark R

Proton

Dies ist der einfachste Fall. Das Proton wird in ein Quark und ein Diquark
aufgespalten, wobei das Diquark den Impuls (1 —z)P erhélt und P der Impuls
des Protons ist. Der String, der spiter Ausgangspunkt fiir die Fragmentation
sein wird, erstreckt sich vom Quark zum Diquark.

2. Streuung an einem See-Quark?, d.h. an einem s- oder ¢-Quark.

String

#(1-z)P

B
j Meson
B
(1-2)(1—-z)P

Proton
Diquark }R

Das Proton wird wiederum in ein Quark und ein Diquark aufgespalten. Die
Streuung findet nun aber nicht an einem Valenzquark statt, vielmehr emit-
tiert eines der Valenzquarks ein Gluon, das dann in ein ¢g-Paar aufspaltet.
Dies sei als vereinfachte Sprechweise verstanden, natiirlich 148t sich das Gluon
nicht eindeutig einem speziellen Valenzquark zuordnen. Das Quark aus dem
qg-Paar ist es nun, das an dem harten Streuprozef teilnimmt. Zuriick blei-

1Dje Buchstaben R und B kennzeichnen die Farbe der Partonen, hier also Rot und Blau, wobei
die Farbwahl in den folgenden drei Abbildungen natiirlich nur als Beispiel anzusehen ist.
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ben die Valenzquarks und das Antiquark aus dem qg-Paar, die insgesamt den
Impuls (1 — z)P erhalten. In dieser Situation lassen sich zwei Farbsinguletts
bilden. Zum einen aus dem gestreuten Quark und dem Diquark, zum andern
aus dem einzelnen Valenzquark und dem Antiquark. Quark und Diquark
werden wie im 1. Fall durch einen String verbunden, der spéter fragmentiert.
Von dem Quark-Antiquark-System, das jetzt noch iibrig bleibt, wird ange-
nommen, da seine invariante Masse klein ist und es deshalb nur ein einzelnes
Meson bildet. Um die Aufteilung der Energie zwischen Quark und Diquark
festzulegen wird eine Verteilung der Form dh — 2(1 - &) gewdhlt und das
Quark erhilt den Impuls #(1 — )P, sodal im Mittel auf jedes Valenzquark
ein Drittel der zur Verfiigung stehenden Energie entfllt. (Die gewiinschte
Verteilung kann mit 2 = 1 — VR, R € [0,1] erzeugt werden.) Der Impuls des
Antiquarks schliefilich wird als vernachlissigbar angenommen.

. Streuung an einem See-Antiquark, d.h. an einem -, d-, ¢- oder 3-Quark.

B —
Strin
B g
#(1-z)P B _l
(1-2)(1-2)P Baryon
Diquark }E

Die Situation gleicht dem 2. Fall, nur daf jetzt die Rollen des Quarks und des
Antiquarks aus dem Gluon vertauscht sind. Weil damit auch die Zuordnung
der Farbe vertauscht ist, wird jetzt das gestreute Quark und das einzelne Va-
lenzquark durch einen String verbunden, wihrend das Diquark und das iibrig
bleibende Quark des gg-Paars ein einzelnes Baryon bilden. Die Aufteilung
der Energie zwischen Quark und Diquark erfolgt wie im 2. Fall.

Partonschauer Bisher ist nur das Matrixelement in niedrigster Ordnung be-
trachtet worden, d.h. fiir den ProzeB e + ¢ = Nr + ¢'. Dabei wurden keine QCD-
Korrekturen beriicksichtigt, insbesondere auch nicht die Moglichkeit der Gluonen-
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bremsstrahlung durch das gestreute Quark: e + ¢ — Ngr + ¢ + g. Bei HERA wer-
den aber solche QCD-Effekte nicht vernachlissigbar sein und es. ist zu erwarten,
dafl zum einen Ereignisse auftreten mit zusétzlichen Jets, die auf harte Gluonen
suriickgehen, zum anderen auch, dafl die Jets aufgrund der Emission weicher Gluo-
nen aufgeweitet sind; die Teilchen der Jets also einen hoheren Transversalimpuls
besitzen. Ein Weg QCD-Korrekturen zu beriicksichtigen ist es, die exakten Matri-
xelemente in der gewiinschten Ordnung in a, zu verwenden. Dies scheitert aber fiir
héhere Ordnungen an der schnell wachsenden Komplexitit der damit verbundenen
Rechnungen. Fiir die ep-Streuung existieren die Matrixelemente bis zur Ordnung
a2, also fiir 4-Jet-Ereignisse [14]. Einen alternativen Weg, der sich insbesondere
fiir Monte-Carlo-Programme eignet, stellen die Partonschaueralgorithmen dar. Der
Ausgangspunkt dabei ist die Aufspaltung des priméren Partons in zwei Partonen,
also die Prozesse ¢ » ¢+g¢,9—g+gund g = ¢+ Dies wird in fiihrender lo-
garithmischer Naherung (LLA) durch die Altarelli-Parisi- Gleichung [2] bzw. durch
die dazu &quivalente Dipolformulierung der Gluonenemission [8](67] beschrieben.
Mehrfach angewendet erzeugt der Aufspaltungsalgorithmus dann Quark-Gluonen-
Konfigurationen in beliebiger Ordnung. Hier ist nun zwischen zeitartigen und
raumartigen Schauern zu untescheiden. Zeitartige Schauer gehen von dem gestreu-
ten Quark aus, wihrend raumartige mit dem Quark vor der Streuung verbunden
sind [12]. Die Begriffe beziehen sich auf das Vorzeichen des Impulsquadrates p*.
Dabei ist p der Viererimpuls des Gluons und die Schauer heiflen zeitartig falls pZ > 0
gilt. Fiir raumartige Schauer ist hingegen p? < 0, was den virtuellen Charakter
der Gluonen wiederspiegelt, die vor der Streuung emittiert werden. Unterschiedlich
sind auch die zugehorigen Algorithmen fiir diese beiden Arten von Partonschauern
[31], was den Aufwand vergrofert, diesen Ansatz in einem Monte-Carlo-Programm
einzubeziehen. Das Problem 148t sich vereinfachen, wenn man beriicksichtigt, dafl
die Aufteilung in raumartige und zeitartige Schauer nicht eichinvariant ist. Es be-
steht sogar die Moglichkeit, die Eichung so zu wihlen, dafl bei der ep-Streuung nur
das auslaufende Quark Gluonen emittiert [67][49]. Dies ist fiir das Programmpaket
ARIADNE 3.1 der Fall, das aus diesem Grund hier Anwendung findet.

ARIADNE 3.1 ARIADNE unterscheidet sich von anderen Programmen zur
Partonschauerentwicklung dadurch, daf} es auf der Dipolformulierung der Gluon-
emission beruht [67). Das sich auseinander bewegende Quark-Diquark- bzw. Quark-
Antiquark-System wird als Farbdipol behandelt, der Gluonen aussendet in &hnli-
cher Weise, wie ein elektromagnetischer Dipol Photonen. Da Gluonen anders als
Photonen selber (Farb-)Ladung tragen, wird aus dem einzelnen Dipol dabei eine
Anordnung von zwei Dipolen (z.B. ¢—7 — g—g—7), die dann beide wieder Gluonen
emittieren kénnen. Durch mehrfache Anwendung dieses Prozesses verwandelt sich
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das anfingliche System von Farbe und Antifarbe in eine Kette von Dipolen, d.h.
in eine Reihe von Gluonen, die zwischen den urspriinglichen Partonen aufgespannt
sind (zB.g-7—¢-9—""—9~ ). Die Gluonenabstrahlung eines Dipols wird
beendet, wenn entweder seine invariante Masse oder aber der Transversalimpuls
des Gluons unterhalb eines vorgegebenen Minimalwertes sinkt.

A.2.2.2 Hadronisation

Das Ereignis liegt jetzt in Form von ein oder zwei Farbsinguletts zusammen mit
der Information iiber die Flavour der beteiligten Quarks, dem gestreuten Lepton
und den zugehdrigen Vierervektoren vor. Der letzte Schritt in der Simulation des
Streuprozesses fiihrt nun von den Partonen zu den beobachtbaren Hadronen.

Fragmentationmodelle Derzeit finden vor allem zwei Ansdtze zur Beschrei-
bung des Fragmentationsprozesses Anwendung [31]. Zum einen die Clusterfrag-
mentation [17), auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, zum andern
die Stringfragmentation. Ausgangspunkt bei der Stringfragmentation ist das Feld
zwischen zwei Farbladungen, von dem angenommen wird, daB es aufgrund der
Selbstwechselwirkung der Gluonen die Form eines Flufischlauches besitzt. Dieser
FluBschlauch wird im Lund-Fragmentationsmodell als eindimensionaler relativi-
stischer String beschrieben und die Energie des Farbfeldes wird als proportional
zur Lange des Strings angesetzt, was einem linearen Confinement-Potential ent-
spricht [7]. Gluonen werden in dieses Bild als lokalisierte transversale Anregung
des Strings sogenannte ,kinks“ eingefiigt. Der Fragmentationsprozef} sieht nun
so aus, daB das Feld zwischen zwei Farbladungen, die sich auseinander bewegen,
solange anwichst, bis die Energie des Feldes geniigt, ein Quark-Antiquark- bzw.
ein Quark-Diquark-Paar zu bilden und der String in zwei Teilstrings aufbricht.
Dieser Vorgang wiederhohlt sich, bis die Masse der einzelnen Stringstiicke in der
Groflenordnug hadronischer Massen liegt.

JETSET 7.2 JETSET [77] stellt eine vollsténdige Beschreibung der Hadronisa-
tion dar bis zu den Teilchen, die letztlich im Detektor beobachtbar sind. Dazu be-
nutzt es zunichst das Lund-Modell der Stringfragmentation, um dann anschlieflend
den Zerfall der kurzlebigeren Hadronen, die bei der Fragmentation entstanden sind,
zu beriicksichtigen. Dabei bedeutet ,kurzlebig* bei der hier verwendeten Einstel-
lung des Programms eine mittlere Zerfallslinge von weniger als 10 mm.

Zur Kommunikation mit JETSET 7.2 wie auch mit ARIADNE 3.1 dienen drei
Variablenfelder, die in dem FORTRAN COMMON-Block LUJETS zusammen-
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gefafit sind. Das Unterprogramm LRSULJ trigt hier gemafl den JETSET-7.2-
Konventionen [77] ein, welche Teilchen im Streuproze auftreten und welche Par-
tonen zu einem String verbunden sind. Dazu muf zuvor die Liste der Teilchen,
die JETSET 7.2 bekannt sind, um ein rechtshindiges Neutrino erweitert werden,
das hierbei den Flavourcode 42 erhélt. Bei der Streuung an einem Seequark muf}
weiterhin fir das Farbsingulett, das in ein einzelnes Hadron fragmentieren soll,
ein Meson bzw. Baryon ausgewahlt werden. Die Wahrscheinlichkeit, bei gegebener
invarianter Masse und festgelegter Flavourkombination ein bestimmtes Hadron zu
wiihlen, wird dabei ebenfalls mit Hilfe von JETSET ermittelt, und zwar durch das
Unterprogramm LUKFDI. Die Variablenfelder des LUJETS COMMON-Blocks,
die nun die gesamte Information {iber das Ereignis enthalten, werden im néchsten
Schritt an ARIADNE iibergeben, um eine Partonschauerentwicklung des Strings
durchzufiihren, der mit dem gestreuten Quark verbunden ist. Danach werden die
Felder, die jetzt zusdtzlich die Gluonen des Partonschauers enthalten, durch die
Fragmentationroutinen von JETSET 7.2 bearbeitet. Nach diesem Schritt stellen
sie im wesentlichen eine Liste der Elementarteilchen dar, die nach der Streuung
den Wechselwirkungspunkt verlassen und der zugehorigen Vierervektoren.

A.2.3 Ein- und Ausgabe
A.2.3.1 Ereignisdatei

Die Simulation der Physik ist beendet. Das Ereignis muf nun noch in einer Da-
tei abgelegt werden, um fiir die weitere Verarbeitung verfiigbar zu sein. Inner-
halb der H1-Software wird hierfiir das Datenbanksystem BOS [13] verwendet. Die
Grundeinheit, in der BOS die Daten organisiert, wird als Bank bezeichnet und
der Zugriff auf eine bestimmte Bank erfolgt mit Hilfe eines ihr zugeordneten Na-
mens. Anzahl, Format und Name dieser Binke ist Teil der in der H1-Kollaboration
vereinbarten Softwarestandards [37]. Die Daten des simulierten Ereignisses wer-
den zunichst vom LUJETS-COMMON-Block in den HEPEVT-COMMON-Block
iibertragen (Unterprogramm LRLUHP), dessen Format als Standard fiir Eventge-
neratoren in der Hochenergiephysik vorgeschlagen wurde [3] und der auch bei H1
verwendet wird. Dieser und eine Reihe weiterer COMMON-Blécke, die zusétzliche
Angaben iiber den Streuprozef enthalten (Unterprogramm LRGOUT), dienen als
Schnittstelle fiir das Programm GENOUT [37], das schliefilich alle Informationen
iiber das simulierte Ereignis in die entsprechenden BOS-Béinke ablegt.
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A.2.3.2 Steuerung des Eventgenerators

Zu Beginn des Programmlaufs liest das Unterprogramm LRMYPA, das auf dem
Programm MYPARA von U. Braun und R. Kaschowitz [37) basiert, eine Reihe von
Parametern und Flags ein, die den Ablauf der Simulation steuern. Diese Gréfien
werden dem Programm in Form einer BOS-Textbank namens GSLR zur Verfiigung
gestellt, die den Namen (bei Feldern zus&tzlich die Indizes) und den Wert enthilt,
der dem Parameter bzw. dem Flag zugewiesen werden soll. Im einzelnen kénnen
folgende Grofien vorgegeben werden:

(Der in Klammern angegebene Wert wird verwendet, wenn die ent;prechende Va-
riable nicht in der GSLR-Bank auftritt.)

Modellparameter

M1 (80.9) Masse des W;-Bosons

M2 (300.) Masse des W;-Bosons

MR (0.) Masse des rechtshéndigen Neutrinos

R (1.)  Verhiltnis der Kopplungkonstanten, R = &
MIX (0.) Mischungswinkel {

1. Index 2. Index

KMR2 1 1 (0.95) |UE)?
KMR2 1 2 (0.05) |Uf|?
KMR2 2 1 (0.05) |UL|?
KMR2 2 2 (0.95) UL
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Grenzen auf die kinematischen Gréflen
1. Index 2. Index

uc 1 1 (0.01) Zpmin

uc 1 2 (1.0)  Zmaz

uc 2 1 (0.01) Ymin

uc 2 2 (1.0)  Yrmaz

uc 3 1 (1E3) Q2.

uc 3 2 (1E8) Q2.

uc 4 1 (5.0) W2,

Uc 4 2 (1E8) W2,

UcC 5 1 (0-) VYmin

UC 5 2 (1E8) Vmas

UcC 6 1 (0.) ! :n minimale Energie des gestreuten Leptons

UcC 6 2 (1LE8) E!,,, maximale Energie des gestreuten Leptons

UcC 7 1 (0.)  6min minimaler Winkel des gestreuten Quarks
(Stromjet) im Laborsystem

UC 7 2 (3.14)  Oma; maximaler Winkel des gestreuten Quarks

(Stromjet) im Laborsystem

LR iiberpriift die Konsistenz der einzelnen Grenzen und wahlt den jeweils kleinsten
Bereich.
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(11) Art des Leptons, das am Proton gestreut wird.

1: UR =UE, 0: |U; Iwird explizit angegeben, siehe KMR2.

1: rein linkshéndig, 2: rein rechtshindig 3: gemischt
Verwendetet Strukturfunktionen, siehe Abschnitt 4.3.

HMRS EMC-Fit, 7: HMRS BCDMS-Fit

: kein Partonschauer 1: Partonschauer (ARIADNE 3.1)

: keine Fragmentation 1: Fragmentation (JETSET 7.2)

: Rotation in ¢ mit ¢ = 7R, R € [0,1], 0: keine Rotation

0: Laborsystem, 1: Hadronisches CMS, z-Achse entlang des Bosons
1: Numerische Integration des Wirkungsquerschnittes wird

1: Schreibe BOS-Ereignisbinke, 0: schreibe nicht
FORTRAN-UNIT fiir die Ausgabe von Text.
Anzahl der Ereignisse, die mittels des JETSET-Unterprogramms

92
Flags
LEPTYP
11: Elektron, -11: Positron
KLER (1)
IACT (3) Héndigkeit der Wechselwi.rkung.
TYPSTF (1)
1: EHLQ Satz 1, 2: EHLQ Satz 2,
3: DO Satz 1, 2: EHLQ Satz 2,
5: GHR, .
6:
SHOW (1) o
PF (1) o
RPHI (1) 1
SYSTEM (0) Bezugssystem
INTFLG (1)
durchgefiihrt, 0: Keine Integration
GENON (1)
LUOUT (6)
LIST (1)
LULIST aufgelistet werden.
SAVSTAT (0)

1: speichere den Status des Zufallszahlengenerators vor jedem
neuen Ereignis, das erzeugt wird.

A.2.3.3 Kommunikation mit anderen Programmen

Abschliefend sei noch erwihnt, dafl, um die Zusammenarbeit mit anderen Pro-
grammen insbesondere zur Analyse der simulierten Ereignisse zu vereinfachen, als
Schnittstelle drei Unterprogrammaufrufe in LR eingebaut sind. Der Anwender muf
dazu die folgenden drei Unterprogramme zur Verfiigung stellen:

LRASTA  wird einmalig wahrend der Initialisierung von LR aufgerufen.
LRASDO wird nach jedem erzeugten Ereignis und vor GENOUT aufgerufen.
LRAEND wird einmalig vor Programmende aufgerufen.
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I. Glossar verwendeter Begriffe und Abkiirzungen

Die hier aufgenommenen Begriffe sind im Text bei ihrem ersten Auftreten durch
ein hochgestelltes ¢ markiert.

CC Charged current, Streuprozel der Form e + p — v + Hadronen, also durch
den Austauschs eines W¥.

C.L. Confidence level, Vertrauensbereich statistischer Aussagen.
ep-Streuung Elektron-Proton-Streuung

GSW Glashow-Salam-Weinberg-Theorie

KM Kobayashi-Maskawa-Matrix

Least squares fit Anpassung der Parameter einer Funktion an einen Datensatz
mittels der Methode der kleinsten Quadrate (least squares)

LS-Fit Least squares fit
LRS Links-rechts-symmetrisch, Links-rechts-Symmetrie.

NC Neutral current, Streuprozef} der Form e+ p — v+ Hadronen, also durch den
Austauschs eines Z°/7.

Protonjet Jet, der aus dem Protonrest entsteht.
QED Quantenelektrodynamik
Seequarks Die virtuell im Proton vorhandenen Quarks.

SM Standardmodell, hier insbesondere das Standardmodell der elektroschwachen
Wechselwirkung, also die Glashow-Salam-Weinberg-Theorie-
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Stromjet Jet, der bei der Fragmentation des gestreuten Partons entsteht.

Valenzquark Die reellen u- und d-Quarks des Protons.

II. Glossar hiufig verwendeter Symbole

as Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung.
Ep Energie des Protons im Laborsystem.
Ee Energie des Elektrons oder Positrons im Laborsystem.

gr1 Kopplungskonstanten fir § Ugr(2) bzw. SUL(2). Im Rahmen dieser Arbeit
gilt immer die Annahme: gr = gr.

h.c. hermitesch konjugiert

mpy Masse des rechtshindigen Neutrinos.

Ny rechtshindiges Neutrino

Q2 Betragsquadrat des Impulsiibertrages bei der ep-Streuung.
s Schwerpunktsenergie bei der ep-Streuung.

URL Kobayashi-Maskawa-Matrix fiir den rechts- bzw. linkshéndigen Sektor. Siehe
Abschnitt 3.1.2.

x Bjorken z, Impulsanteil des gestreuten Quarks am Gesamtimpuls des Protons.

¢ Mischungswinkel zwischen W und Wg, siehe (2.28).
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