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From measurennents of the cross sections for e ' ^ e " h a d r o n s and the cross sections and 
forward-backward charge-asymmetries for e " ' " e ~ ^ e * e " , p.^ p.~ and T* T" at several centre-
of-mass énergies around the Z" pôle with the DELPHI apparatus, using approximately 150000 
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hadronic and leptonic events from 1989 and 1990, one détermines the following Z" parameters: 
the mass and total width A/^ = 91.177 + 0.022 GeV, T,. = 2.465 + 0.020 GeV, the hadronic and 
leptonic partial widths = 1.726 ±0 .019 GeV, F, = 83.4 + 0.8 MeV, the invisible width r;„^ = 
4 8 8 + 17 MeV, the ratio of hadronic over leptonic partial widths R^, = 20.70 + 0.29 and the Born 
level hadronic peak cross section o-,, = 41.84 + 0.45 nb. A flavour-independent measiirement of 
the leptonic cross section gives very consistent results to those presented above (/', = 83.7 + 0.8 
MeV). From thèse results the number of light neutrino species is determined to be N„ = 2.94 + 
0.10. The individual leptonic widths obtained are; = 82 .4+1 .2 MeV, = 86.9 + 2.1 MeV and 

= 82.7 + 2.4 MeV. Assuming universality, the squared vector and axial-vector couplings of the 
Z" to charged leptons are: V/ = 0.0003 + 0.0010 and = 0.2508 + 0.0027. Thèse values corre­
spond to the electroweak parameters: p^ff = 1.003 + 0.011 and sin^S^ = 0-241 ±0.009. Within the 
Minimal Standard Model (MSM), the results can be expressed in terms of a single parameter: 
s i n ^ 0 ^ = 0.2338 + 0.0027. AH thèse values are in good agreement with the prédictions of the 
MSM. Fits yield 43 < m,op < 215 GeV at the 95% level. Finally, the measured values of and 
Fin, are used to dérive lower mass bounds for possible new particles. 

1. Introduct ion 

L E P e x p e r i m e n t s h a v e t h e u n i q u e abil i ty t o m e a s u r e t h e Z " r é s o n a n c e p a r a m e ­
t e r s w i t h g r e a t p r é c i s i o n . T h i s a l lows n o t only a d é t e r m i n a t i o n of t h e Z " mass , o n e 

of t h e c o r n e r s t o n e s of t h e M i n i m a l S t a n d a r d M o d e l ( M S M ) , b u t a l so s e v e r e 
cons i s t ency c h e c k s of t h e M S M p r é d i c t i o n s a n d t h e possibi l i ty t o d e t e c t n e w 
f e a t u r e s b e y o n d it. A s t h e s ize of any d e p a r t u r e f r o m t h e M S M is e x p e c t e d t o b e 
r a t h e r smal l , t h e Z " r é s o n a n c e p a r a m e t e r s h a v e t o b e d e t e r m i n e d wi th very h igh 
p r é c i s i o n . T h i s cal ls f o r t h e m a x i m u m poss ib le L E P luminos i ty a n d f o r a t h o r o u g h 
s t u d y of t h e s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t i e s a f f e c t i n g t h e p a r a m e t e r m e a s u r e m e n t s . 

T h e to t a l a n d t h e invisible w i d t h s a r e very sens i t ive t o t h e p r o d u c t i o n of n e w 
p a r t i c l e s p r e d i c t e d by e x t e n s i o n s of o r a l t e r n a t i v e s t o t h e M S M . In t h e a b s e n c e of 
d i r e c t o b s e r v a t i o n of a n e w p a r t i c l e , t h e i r m e a s u r e d v a l u e s c a n b e u s e d t o d é r i v e 
l o w e r m a s s b o u n d s f o r t h è s e pa r t i c l e s . In a d d i t i o n , t h e invisible w i d t h l e a d s d i rec t ly 
t o a m e a s u r e m e n t of t h e n u m b e r of l ight n e u t r i n o spec ie s . 

T h e p a r a m e t e r s of t h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c l i n e s h a p e of t h e Z " w e r e m e a s ­
u r e d by t h e D E L P H I c o l l a b o r a t i o n in 1989 [1,2] o n t h e bas i s of a to ta l i n t e g r a t e d 

luminos i ty of 0 .57 p b ~ ' . T h e m e a s u r e m e n t s h o w e d t h a t t h e n u m b e r of l ight 
n e u t r i n o s p e c i e s is c o n s i s t e n t w i th t h r e e , t h e a l t e r n a t i v e h y p o t h è s e s of t w o o r f o u r 
l ight D i r a c n e u t r i n o g é n é r a t i o n s b e i n g c lear ly r u l e d o u t . H o w e v e r , t h e n u m b e r of 
n e u t r i n o g é n é r a t i o n s s h o u l d b e m e a s u r e d as a c c u r a t e l y as poss ib le . I n d e e d a 
f o u r t h mass ive D i r a c n e u t r i n o w o u l d give a n e f f ec t i ve n u m b e r of l ight n e u t r i n o s 
sl ightly l a r g e r t h a n t h r e e w h e r e a s th i s n u m b e r w o u l d b e sl ightiy b e l o w t h r e e if t h e 
f o u r t h - g e n e r a t i o n n e u t r i n o w e r e r i g h t - h a n d e d [3]. T h e e x i s t e n c e of re la t ive ly l ight 
p a r t i c l e s f r o m m o d e l s b e y o n d t h e M S M (e.g. s u p e r s y m m e t r i c e x t e n s i o n s t o t h e 
M S M ) w o u l d a l so l e a d t o d é v i a t i o n s f r o m a n a p p a r e n t i n t é g r a l v a l u e f o r t h e 
n u m b e r of l ight n e u t r i n o s . 
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W i t h i n t h e f r a m e w o r k of t h e M S M , t h e r e a r e s ign i f i can t e l e c t r o w e a k r ad i a t i ve 
c o r r e c t i o n s t o t h e B o r n level f o r m u l a e f o r h igh e n e r g y e ^ e ~ a n n i h i l a t i o n c ross 
s ec t i ons . T h è s e c o r r e c t i o n s d é p e n d o n t h e m a s s of t h e Z " , A/^ a n d t h e u n k n o w n 
m a s s e s of t h e t o p q u a r k , m^gp, a n d t h e H iggs b o s o n . M , , . T h e sensi t iv i ty of t h e 
p r é s e n t d a t a t o A/^ is very smal l b u t a c o m p a r i s o n of t h e p r é d i c t i o n s of t h e M S M 

w i t h t h e m e a s u r e m e n t s of t h è s e c ross s e c t i o n s ( a n d t h e c h a r g e a s y m m e t r i e s of 
l e p t o n s ) l e a d s to b o u n d s o n t h e a l l owed r a n g e of m^^p. A l t e r n a t i v e l y , it is poss ib le 
t o a b s o r b s o m e of t h e e l e c t r o w e a k c o r r e c t i o n s in t e r m s of e f f e c t i v e c o u p l i n g s of t h e 
Z " t o f e r m i o n s , o r in t e r m s of a n e f f ec t i ve w e a k mix ing ang l e . T h i s l a t t e r a p p r o a c h 
f ac i l i t â t e s t h e c o m p a r i s o n of t h e r e su l t s f r o m d i f f é r e n t t ypes of e x p e r i m e n t s . 

T h i s p a p e r r e p o r t s on t h e d é t e r m i n a t i o n of t h e Z " r é s o n a n c e p a r a m e t e r s a n d 
t h e s t r e n g t h of t h e Z " c o u p l i n g s to c h a r g e d l e p t o n s , f r o m m e a s u r e m e n t s of t h e 
c ross s e c t i o n s fo r e e ~ ^ h a d r o n s a n d t h e c ross s e c t i o n s a n d f o r w a r d - b a c k w a r d 
c h a r g e - a s y m m e t r i e s f o r e " ^ e ~ ^ c h a r g e d l e p t o n s a t seve ra l c e n t r e - o f - m a s s é n e r g i e s 
c lose t o t h e Z " p e a k . It is b a s e d o n a to ta l of 1 5 0 0 0 0 h a d r o n i c a n d l e p t o n i c d e c a y s 
of t h e z " r e c o r d e d in t h e D E L P H I d e t e c t o r b e t w e e n A u g u s t 1989 a n d A u g u s t 
1990. S u b s a m p l e s of 1 2 5 0 0 0 h a d r o n i c e v e n t s a n d 1 0 0 0 0 l e p t o n i c e v e n t s , coUec ted 
u n d e r g o o d d a t a t a k i n g c o n d i t i o n s h a v e b e e n s e l e c t e d , c o r r e s p o n d i n g to a to ta l 
i n t e g r a t e d luminos i ty of 5 .88 p b ~ ' f o r h a d r o n s a n d 4 . 3 5 - 4 . 9 7 p b " ' f o r l e p t o n s ( t h e 

v a l u e va ry ing f o r t h e d i f f é r e n t l e p t o n i c ana lyses) . 
C o m p a r e d to t h e 1989 m e a s u r e m e n t s , t h o s e f r o m 1990 b e n e f i t f r o m m o r e t h a n 

t e n t i m e s l a r g e r s ta t is t ics , i m p r o v e d r u n n i n g c o n d i t i o n s , r e d u c e d sy s t ema t i c u n c e r -
t a i n t i e s (in p a r t i c u l a r t h o s e a f f e c t i n g t h e l uminos i ty d é t e r m i n a t i o n ) a n d a b e t t e r 
k n o w l e d g e of t h e b e a m e n e r g y . F u r t h e r m o r e , t h e p u b l i s h e d 1989 h a d r o n i c d a t a 
w e r e r e - a n a l y s e d , t a k i n g in to a c c o u n t t h e i m p r o v e m e n t s f r o m t h e ana lys i s of t h e 
1990 d a t a . 

T h e p a p e r is o r g a n i s e d as fo l lows. A f t e r a b r ie f r ev iew of t h e a p p a r a t u s involved 
in t h è s e ana ly se s ( sec t . 2), t h e luminos i ty m e a s u r e m e n t is d e s c r i b e d in dé t a i l ( sec t . 
3). A s h o r t d e s c r i p t i o n of t h e t r i gge r fo r h a d r o n i c a n d l e p t o n i c e v e n t s is g iven in 
sec t . 4. T h e sé l ec t i on of h a d r o n i c d e c a y s of t h e Z " is d e s c r i b e d in sec t . 5 t o g e t h e r 
w i t h t h e c o m p u t a t i o n of t h e c ross sec t ions . T h e s é l e c t i o n of l e p t o n i c d e c a y s of t h e 
z " is d e s c r i b e d in sec t . 6 a l o n g w i t h t h e d é t e r m i n a t i o n of t h e c ross s e c t i o n s a n d 
f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e t r i e s . In sec t . 7 t h e f i t r e su l t s a r e p r e s e n t e d , 
f o l l o w e d by t h e i n t e r p r é t a t i o n of t h è s e r e su l t s in sec t . 8. F ina l ly , t h e r e su l t s a r e 

s u m m a r i z e d in sect . 9. 

2. Apparatus 

A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n of t h e D E L P H I a p p a r a t u s c a n b e f o u n d in r é f . [4]. F o r 

t h e p r é s e n t ana lys i s t h e fo l lowing p a r t s of t h e d e t e c t o r w e r e r e l e v a n t : 
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(i) F o r t h e m e a s u r e m e n t of c h a r g e d pa r t i a l e s t h e M i c r o v e r t e x D e t e c t o r ( V D ) *, 
t h e I n n e r D e t e c t o r ( I D ) , t h e T i m e P r o j e c t i o n C h a m b e r ( T P C ) , t h e O u t e r D e t e c t o r 
( O D ) a n d t h e F o r w a r d C h a m b e r s A an B ( F C A , F C B ) 

(ii) F o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y of H i g h - d e n s i t y P r o j e c ­
t ion C h a m b e r ( H P C ) a n d t h e F o r w a r d E l e c t r o M a g n e t i c C a l o r i m e t e r ( F E M C ) ; 
t h è s e d e t e c t o r s w e r e a l so u s e d f o r i den t i f y ing m i n i m u m ion iz ing pa r t i a l e s ; 

(iii) f o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e h a d r o n i c e n e r g y a n d m u o n i d e n t i f i c a t i o n t h e 

H a d r o n C a l o r i m e t e r ( H C A L ) , w h i c h c o v e r e d b o t h t h e b a r r e l a n d e n d c a p r ég ions ; 

(iv) f o r m u o n i d e n t i f i c a t i o n t h e b a r r e l ( M U B ) a n d e n d c a p ( M U F ) m u o n c h a m ­

be r s ; 

(v) f o r t h e t r i g g e r ( sec t . 4), b e s i d e s t h e d e t e c t o r s m e n t i o n e d above , t h e b a r r e l 
T i m e - O f - F I i g h t c o u n t e r s ( T O F ) , t h e e n d c a p sc in t i l l a to r s ( H O F ) a n d a sc in t i l l a to r 
layer e m b e d d e d in H P C ; 

(vi) f o r t h e m e a s u r e m e n t of t h e luminos i ty (sec t . 3) t h e Smal l A n g l e T a g g e r 
( S A T ) . 

T h e I D a n d T P C cover t h e a n g u l a r r a n g e 2 0 ° < e < 1 6 0 ° (in t h e D E L P H I 
c o o r d i n a t e sy s t em d is t h e p o l a r a n g l e d e f i n e d wi th r e s p e c t t o t h e b e a m axis a n d 
is t h e a z i m u t h a l a n g l e a b o u t th i s axis), t h e O D cove r s t h e r a n g e 4 3 ° < 0 < 1 3 7 ° 
a n d F C A / F C B cove r t h e r a n g e 11° < 0 < 3 3 ° a n d 1 4 7 ° < 0 < 1 6 9 ° . W i t h i n t h e 

b a r r e l r é g i o n ( d e f i n e d as t h e a n g u l a r a c c e p t a n c e of t h e O D ) t h e m o m e n t u m 
r e s o l u t i o n o b t a i n e d f o r 46 G e V m u o n s is a-, , /p = 0.08, w h e r e a s in t h e p a r t of t h e 
e n d c a p r é g i o n c o v e r e d by F C A / F C B a n d t h e I D / T P C , o-^/p = 0.12. T h e M U B 
cove r s t h e in t e rva l 5 2 ° < 0 < 1 2 8 ° whi ls t t h e M U F e x t e n d s ove r t h e r a n g e 
9 ° < e < 4 3 ° a n d 1 3 7 ° < 6 » < 1 7 1 ° . 

T h e H P C h a s t h e s a m e a n g u l a r c o v e r a g e as t h e O D , whi ls t t h e F E M C c o v e r s a n 
in te rva l s l ightly l a r g e r t h a n t h e F C A / F C B . T h e H C A L cove r s t h e e n t i r e b a r r e l 
a n d e n d c a p r é g i o n s ove r t h e r a n g e 10 ° < 0 < 170 ° . T h e e n e r g y r e s o l u t i o n s (o-^/Zs) 
of t h e e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t e r s f o r 46 G e V é l e c t r o n s a r e 0 .08 ( H P C ) a n d 0 .05 
( F E M C ) . T h e H C A L e n e r g y r e s o l u t i o n is 1 . 0 / / £ ( G e V ) 

A s a n i l l u s t r a t ion , a h a d r o n i c e v e n t in t h e b a r r e l p a r t of t h e D E L P H I d e t e c t o r 
is s h o w n in f ig. 1. 

3. Luminosi ty measurement 

T h e luminos i ty m e a s u r e m e n t w a s b a s e d o n t h e o b s e r v a t i o n of s m a l l - a n g l e 
B h a b h a s c a t t e r i n g in t h e S A T c a l o r i m e t e r s ( c o n s t r u c t e d wi th l e ad s h e e t s a n d 
p las t i c sc in t i l l a t ing f ib res ) , e a c h o n e c o n t a i n i n g 288 " t o w e r s " o r r e a d o u t é l é m e n t s 
( s ee f ig. 2). 

The VD, which was operated during most of the 1990 data collection period, was used in the 
alignment procédure of the barrel tracking detectors, but was not used directly in the analysis 
described here. 
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Fig. 1. Hadronic event in the barrel detectors of the DELPHI apparatus. The barrel detectors used for 
the analysis are the ID(1), the TPC(2), the OD(3), the HPC(4) and the HCAL(5). The solenoid is 
indicated by (6). The Barrel RICH(7), for which one sees the hits due to photoelectrons, was not used 

in the présent analysis. 

T h e t r i g g e r s f o r luminos i ty e v e n t s w e r e b a s e d o n p u l s e - h e i g h t s u m s of 24 
c h a n n e l s in 24 o v e r i a p p i n g s e c t o r s of 3 0 ° p e r e n d c a p . T h e p r i m a r y t r igge r 
r e q u i r e d c o p l a n a r c o i n c i d e n c e of e n e r g y d é p o s i t i o n s l a r g e r t h a n 10 G e V in e a c h 
c a l o r i m e t e r . In o r d e r t o m e a s u r e t h e p r i m a r y t r i g g e r e f f i c i ency , a s ingle a r m t r igge r 
r e q u i r i n g e n e r g y l a r g e r t h a n 30 G e V w a s o p e r a t e d . T h i s t r i gge r w a s d o w n s c a l e d in 
o r d e r t o k e e p t h e r a t e a t a t o l e r a b l e level . B a s e d o n a b o u t 1500 o b s e r v e d e v e n t s , 
t h e p r i m a r y t r i gge r w a s m e a s u r e d to b e 1 0 0 % e f f i c i e n t . T h e s ta t i s t ica l a c c u r a c y of 
t h e m e a s u r e m e n t w a s 0 . 1 3 % . 

T o d e f i n e a c c u r a t e l y t h e f iduc ia l v o l u m e a p rec i se ly m a c h i n e d l e a d m a s k w a s 
i n s t a l l ed in f r o n t of t h e e n t r a n c e of o n e of t h e c a l o r i m e t e r s . T h e m a s k c o v e r e d t h e 
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Fig. 2. The Small Angle Tagger calorimeter. (a) Side view showing the lead mask in front of 
calorimeter. (b) Segmentation in one quadrant. The shaded area indicates the coverage of the maslc. 

i n n e r 3 c m of t h e c a l o r i m e t e r a c c e p t a n c e . T h e c o n e - s h a p e d o u t e r s u r f a c e p o i n t e d 
b a c k to t h e n o m i n a l i n t e r a c t i o n p o i n t . F o r t h e last t h r e e - q u a r t e r s of t h e d a t a 
r e c o r d e d in 1990 a n a d d i t i o n a l "<^)-mask", w h i c h c o v e r e d + 1 5 ° a r o u n d t h e ve r t i ca l 
j u n c t i o n b e t w e e n t h e two c a l o r i m e t e r hal f b a r r e i s , w a s ins ta l l ed . T h e r a d i u s of t h e 
r ing a n d t h e w i d t h of t h e (/)-mask w e r e e a c h k n o w n to b e t t e r t h a n 0.1 m m . W i t h a 
t h i c k n e s s of 12 r a d i a t i o n l e n g t h s t h e m a s k r e d u c e d t h e e n e r g y d e p o s i t e d in t h e 
c a l o r i m e t e r s by a n a v e r a g e of 8 5 % . T h e r e w a s t h u s a c l e a r s é p a r a t i o n b e t w e e n 

é l e c t r o n s p a s s i n g t h r o u g h t h e m a s k a n d é l e c t r o n s h i t t i ng t h e S A T o u t s i d e t h e 
m a s k . D e t a i l e d s h o w e r s i m u l a t i o n s s h o w e d t h a t t h e t r a n s i t i o n r é g i o n a t t h e e d g e of 
t h e m a s k w a s a b o u t 0.4 m m w i d e . 

T o m i n i m i z e t h e sensi t ivi ty t o d i s p l a c e m e n t s of t h e i n t e r a c t i o n p o i n t it is 
c o m m o n t o u s e a m e t h o d of a s y m m e t r i c r e s t r i c t e d a c c e p t a n c e s in t h e two 
c a l o r i m e t e r s [5]. T h i s is, h o w e v e r , n o t poss ib le wi th t h e l ead m a s k t e c h n i q u e , w h i c h 
r e su l t s in a r e s t r i c t e d a c c e p t a n c e in o n e a r m only a n d a c o r r e s p o n d i n g sensi t iv i ty of 
0 . 8 3 % p e r c m of l o n g i t u d i n a l d i s p l a c e m e n t . T h e l i nea r d e p e n d e n c e o n l a t é r a l 
d i s p l a c e m e n t s still c ance l s , a n d only a very smal l s e c o n d - o r d e r d e p e n d e n c e re ­
m a i n s . T h e a v e r a g e p o s i t i o n of t h e i n t e r a c t i o n p o i n t a l o n g t h e b e a m axis w a s 
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m e a s u r e d f o r e a c h L E P r u n by t h e T P C with an a b s o l u t e p r é c i s i o n of 1 m m . T h e 
p o s i t i o n of t h e l e ad m a s k re la t ive t o t h e T P C w a s m e a s u r e d wi th a s imi lar 
p r é c i s i o n . T h i s l e ads t o a 0 . 1 3 % c o n t r i b u t i o n t o t h e s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t y o n t h e 
luminos i ty . 

T h e ca l cu l a t i on of t h e visible S A T c ross s ec t i on (i .e. t h e e x p e c t e d e ^ e ~ ^ e ' ^ e " 
c ross s ec t i on wi th in t h e a n g u l a r a c c e p t a n c e of t h e S A T ) w a s b a s e d o n a d e t a i l e d 
d e t e c t o r s i m u l a t i o n of B h a b h a e v e n t s g e n e r a t e d by t h e e v e n t g e n e r a t o r B A B A M C 
[6]. T h e e v e n t g e n e r a t o r , w h i c h i n c l u d e s 0(a) c o r r e c t i o n s , w h e r e a is t h e e l e c t r o -
m a g n e t i c c o u p l i n g c o n s t a n t , w a s c h e c k e d a g a i n s t s emi -ana ly t i ca l c a l c u l a t i o n s [7]. 
T h e s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d at t h e p e a k of t h e Z " r é s o n a n c e . T h e s i m u l a t e d 
e v e n t s w e r e ana ly sed by t h e s a m e analys is p r o g r a m s as t h e r ea l d a t a . T h e vis ible 
c ross s ec t i on was f o u n d to b e = (27.12 ± 0 .04) n b , w h e r e t h e e r r o r is s ta t i s t ica l 
only. T h e d e t e c t o r s i m u l a t i o n w a s i m p r o v e d c o m p a r e d to e a r l i e r w o r k [1] by t h e 
i n t r o d u c t i o n of l ight a t t é n u a t i o n in t h e f i b r e s a n d by a d e s c r i p t i o n of t h e c a l o r i m e ­
t e r as s e p a r a t e l e ad a n d sc in t i l l a to r layers . T h e e x t r a p o l a t i o n of t h e c ross s ec t i on t o 
o t h e r é n e r g i e s w a s p e r f o r m e d us ing t h e p r e d i c t e d 1 / s d e p e n d e n c e f r o m Q E D , 
t o g e t h e r wi th a smal l d é v i a t i o n d u e t o e l e c t r o w e a k p r o c e s s e s ( m a i n l y i n t e r f é r e n c e ) , 
w h i c h w a s c a l c u l a t e d by t h e even t g e n e r a t o r . 

T h e ana lys i s w a s b a s e d o n t h e r e c o n s t r u c t e d e n e r g y a n d pos i t i on of s h o w e r s . 

O n l y i n f o r m a t i o n f r o m t h e s h o w e r wi th t h e h ighes t r e a d o u t é l é m e n t mul t ip l ic i ty in 
e a c h c a l o r i m e t e r w a s u s e d . T h e fo l lowing sé l ec t i on c r i t e r i a w e r e a p p l i e d : 

(i) T h e c lu s t e r c e n t r o i d in t h e m a s k e d c a l o r i m e t e r w a s r e q u i r e d n o t t o b e in t h e 

o u t e r r ing of r e a d o u t é l é m e n t s t o avoid e d g e e f f e c t s a t t h e c a l o r i m e t e r s u r f a c e . 
B i a s e s in t h e r a d i u s r e c o n s t r u c t i o n in th i s r é g i o n c a n b e of t h e o r d e r of 2 m m , 
r e s u l t i n g in a 0 . 2 5 % c o n t r i b u t i o n t o t h e overa l ! u n c e r t a i n t y . 

(ii) T h e c lu s t e r c e n t r o i d in t h e n o n - m a s k e d c a l o r i m e t e r w a s r e q u i r e d t o b e a t 
l eas t 2.5 c m away f r o m t h e i n n e r r a d i u s t o r e d u c e b a c k g r o u n d . T h e eu t is a t a 
s m a l l e r r a d i u s t h a n t h e o n e p r o v i d e d by t h e m a s k in t h e o p p o s i t e c a l o r i m e t e r . It 
a p p l i e s t h e r e f o r e only t o n o n - c o l l i n e a r even t s , a n d r e m o v e d only 2 . 5 % of t h e d a t a . 
T h e c o n t r i b u t i o n t o t h e u n c e r t a i n t y w a s e s t i m a t e d t o b e 0 . 2 5 % . 

(iii) T o avo id c o n t a m i n a t i o n f r o m e v e n t s p a s s i n g in s ide t h e m a s k a n d e n t e r i n g 

t h e c a l o r i m e t e r t h r o u g h t h e i n n e r s u r f a c e , it w a s r e q u i r e d t h a t all c l u s t e r s h a v e less 
t h a n half of t h e i r e n e r g y d e p o s i t e d in t h e i n n e r r ing of t h e m a s k e d c a l o r i m e t e r . 
B a s e d o n t h e o b s e r v e d s é p a r a t i o n of t h e s ignal f r o m t h e b a c k g r o u n d , th i s eu t w a s 

e s t i m a t e d t o c o n t r i b u t e 0 . 1 % to t h e overa l l u n c e r t a i n t y . 
(iv) E v e n t s w i th a c lu s t e r c e n t r o i d d o s e r t h a n 4 c m t o t h e i n n e r r a d i u s w e r e 

r e j e c t e d if t h e c l u s t e r e n e r g y w a s g r e a t e r t h a n 1.5 X £BEAM ' w h e r e £BEAM ^^e 
b e a m e n e r g y . L o w - e n e r g y p h o t o n s a n d m i n i m u m ion iz ing p a r t i c l e s w h i ch h i t t h e 
r e a d o u t sy s t em ( f ib res , l ight gu ides , a n d p h o t o d i o d e s ) c a n s i m u l a t e h i g h - e n e r g y 
d é p o s i t i o n s . T h i s w a s a p a r t i c u l a r p r o b l e m at smal l rad i i w h e r e t h e r a t e of par t i a l ly 
c o n t a i n e d s h o w e r s w a s l a rge . T h i s eu t r e m o v e d 0 . 1 6 % of t h e s a m p l e a n d t h e 
u n c e r t a i n t y of t h e p r o c é d u r e w a s e s t i m a t e d t o b e of t h e s a m e size. 



DELPHI Collaboration / Z" résonance parameters 521 

Fig. 3. Energy distributions for luminosity events. (a) Two-dimensional plot showing the energy in the 
two calorimeters after ail cuts except the energy eut have been applied. £3 refers to the masked 
calorimeter. The accumulation of events around = 0.3 x £BEAM ^nd £ , = EBEAM '̂ "^ ' ° 
trons which traverse the lead mask. (b) Energy spectrum of the least energetic cluster. The points are 

from real data, the solid line is from Monte Carlo simulations. 

(v) E v e n t s w i t h a c l u s t e r c e n t r o i d in t h e m a s k e d c a l o r i m e t e r d o s e r t h a n 8 ° t o 
t h e ve r t i ca l j u n c t i o n w e r e r e j e c t e d . D u e to t h e (/)-mask, l a rge e n e r g y d é p o s i t i o n s 
s h o u l d in p r i n c i p l e n o t o c c u r in th i s r ég ion . H o w e v e r , t h e j u n c t i o n c o n s t i t u t e d a 
w i n d o w of l ight m a t e r i a l t h r o u g h wh ich l e a k a g e of low e n e r g y p a r t i c l e s o n t o t h e 
r e a d o u t System w a s poss ib l e . T h e 0 . 1 5 % of t h e d a t a r e m o v e d by t h e eu t w a s 
c o m p a t i b l e wi th th i s e f f e c t . A n u n c e r t a i n t y c o n t r i b u t i o n of t h e s a m e size w a s 
e s t i m a t e d . 

(vi) T o s u p p r e s s b a c k g r o u n d f r o m o f f - m o m e n t u m é l e c t r o n s , t h e a c o p l a n a r i t y 
a n g l e b e t w e e n t h e t w o c lu s t e r s w a s r e q u i r e d t o b e less t h a n 20 ° . 

(vii) T h e e n e r g y is b o t h c a l o r i m e t e r s w a s r e q u i r e d t o b e g r e a t e r t h a n 0.65 X 
^BEAM- D u e t o t h e l e a d m a s k th i s is a l so a n impl ic i t f i duc i a l v o l u m e eu t . F ig . 3 
shows t h e e n e r g y d e p o s i t e d in c a l o r i m e t e r 1 ( u n m a s k e d ) a n d 2 ( m a s k e d ) , a n d t h e 
d i s t r i b u t i o n of t h e s m a l l e r of t h e t w o é n e r g i e s f o r M o n t e C a r l o a n d r e a l d a t a . 
F r o m t h e s ize of t h e d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e t w o d i s t r i b u t i o n s , a 0 . 4 % c o n t r i b u ­
t i o n t o t h e overa l l u n c e r t a i n t y w a s e s t i m a t e d . 

(viii) F o r t h e f i rs t q u a r t e r of t h e d a t a r e c o r d e d in 1990, d u r i n g w h i c h t h e 

0 - m a s k w a s n o t in s t a l l ed , t h e c lu s t e r c e n t r o i d in t h e m a s k e d c a l o r i m e t e r w a s 
r e q u i r e d t o b e o n e 1 5 ° a z i m u t h a l s e c t o r away f r o m t h e ve r t i ca l d e a d r é g i o n . A 
0 . 4 % u n c e r t a i n t y c o n t r i b u t i o n w a s a s s i g n e d to th i s eu t . T h i s is less t h a n t h e 1 % 
a s s i g n e d p rev ious iy [1] d u e t o a p r é c i s e survey of t h e S A T i n t e r n a i g e o m e t r y . 

Pos s ib l e b a c k g r o u n d s t o sma l l - ang l e B h a b h a s c a t t e r i n g i n c l u d e b o t h e"^e~ 
i n t e r a c t i o n s a n d a c c i d e n t a l l y c o ï n c i d e n t o f f - m o m e n t u m p a r t i c l e s f r o m b e a m - g a s 
i n t e r a c t i o n s . T h e b a c k g r o u n d s f r o m t h e p r o c e s s e ^ e " ^ y y as wel l a s f r o m 
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TABLE 1 

Contributions to the systematic uncertainty on the luminosity measurement 

Contribution Uncertainty (%) 

N̂ Qcl̂  t*Q<ntllc iVldsK IdUIUâ n 1 s 
U. IJ tj) acceptance u. iu 

Outer radius masked calorimeter 0.25 
Inner radius unmasked caloriineter 0.25 
Interaction point position A i l 

Energy eut 0.40 
Fake high-energy deposits at small radii 0.16 
Data behind i^-mask 0.15 
Less than half of energy in inner ring 0.10 
Monte Carlo statistics 0.15 
Trigger efficiency 0.13 
Off-momentum background 0.14 
Dead channel correction 0.16 
Miscellaneous 0.30 

Total expérimental uncertainty 0.8 

t w o - p h o t o n i n t e r a c t i o n s , e ' ' " e~ -> e"*"e~>Y, w e r e c a l c u l a t e d t o b e neg l ig ib le . A n 
ana lys i s of t h e s i d e b a n d s of t h e a c o p l a n a r i t y d i s t r i b u t i o n s f o r d i f f é r e n t e n e r g y 
r é g i o n s s h o w e d t h a t t h e b a c k g r o u n d f r o m o f f - m o m e n t u m é l e c t r o n s w a s less t h a n 
0 . 1 4 % . A n u n c e r t a i n t y of t h e s a m e size w a s a s s i g n e d . 

T h e i n t e g r a t e d luminos i ty L f o r e a c h d a t a - t a k i n g p e r i o d w a s d e t e r m i n e d f r o m 

t h e r e l a t i o n 

L = — ~ ( 1 ) 

w h e r e N^^ a n d N^k ^ r e t h e n u m b e r of s e l e c t e d B h a b h a e v e n t s a n d t h e n u m b e r of 
b a c k g r o u n d e v e n t s respec t ive ly . 

T h e c o n t r i b u t i o n s t o t h e e x p é r i m e n t a l u n c e r t a i n t y a r e s u m m a r i z e d in t a b l e 1. 
T h e to t a l u n c e r t a i n t y d u e to g e o m e t r i c a l e f f e c t s , i n c l u d i n g t h e i n t e r a c t i o n p o i n t 
pos i t i on , is 0 . 4 % . A 1 . 6 % c o r r e c t i o n t o t h e l uminos i ty f o r d e a d c h a n n e l s w a s 

e s t i m a t e d f r o m t h e d a t a . T h e u n c e r t a i n t y of 0 . 1 6 % is d u e t o t h e d i f f i cu l ty of 
c a l i b r a t i n g t h e e n e r g y r e s p o n s e n e a r t h e e d g e of d e a d r e a d o u t é l é m e n t s . 

T h e m i s c e l l a n e o u s i t e m in t h e t a b l e is p r é s e n t t o t a k e i n t o a c c o u n t d i f f é r e n c e s 
b e t w e e n t h e s i m u l a t e d a n d rea l d i s t r i b u t i o n s o t h e r t h a n t h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n . 
S o m e of t h e d i f f é r e n c e s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e e f f e c t s of f a k e h i g h - e n e r g y 
d é p o s i t i o n s a n d t h e n o n - i d e a l g e o m e t r y of t h e c a l o r i m e t e r s e g m e n t a t i o n . T h e 
e s t i m a t e of 0 . 3 % cove r s sys t ema t i c u n c e r t a i n t i e s w h i c h m a y b e p r é s e n t b u t r e m a i n 
o b s c u r e d by t h è s e e f f e c t s . 

T h e overa l l e x p é r i m e n t a l u n c e r t a i n t y is 0 . 8 % . T h i s is c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n 
t h e p rev ious ly r e p o r t e d v a l u e of 2 . 1 % [1]. T o s u m m a r i z e , t h e i m p r o v e m e n t is d u e 
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t o a b e t t e r m e a s u r e m e n t of t h e t r i g g e r e f f i c i e n c y , t h e i n s t a l l a t i o n of t h e (/)-mask, 

b e t t e r u n d e r s t a n d i n g a n d t r e a t m e n t of t h e e f f e c t s d u e t o t h e f a k e h i g h - e n e r g y 

d é p o s i t i o n s , p r é c i s e s u r v e y s of t h e S A T i n t e r n a i a n d e x t e r n a l g e o m e t r y , i m p r o v e -

m e n t s t o t h e d e t e c t o r s i m u l a t i o n , a n d i n c r e a s e d M o n t e C a r l o s t a t i s t i c s . 

T h e e f f e c t of h i g h e r - o r d e r in i t ia l s t a t e p h o t o n r a d i a t i o n o n t h e s m a l l - a n g l e 

B h a b h a s c a t t e r i n g c r o s s s e c t i o n w a s s t u d i e d in t h e l e a d i n g - l o g a r i t h m a p p r o x i m a ­

t i o n by m e a n s of t h e n e w M o n t e C a r l o e v e n t g e n e r a t o r L U M L O G [8]. T h e 

c o r r e c t i o n t o t h e f i r s t - o r d e r r e s u i t w a s f o u n d t o b e sma l l ( < 0 . 2 % ) f o r t h e 

g e o m e t r y of t h e S A T . T h i s is in a g r e e m e n t w i t h c a l c u l a t i o n s b a s e d o n a s e m i a n a l y t -

ical a p p r o a c h [9]. R e m a i n i n g c o n t r i b u t i o n s t o t h e t h e o r e t i c a l u n c e r t a i n t y s t e m f r o m 

n o n - I e a d i n g l o g a r i t h m i c c o r r e c t i o n s , v a c u u m p o l a r i z a t i o n e f f e c t s , a n d p r o d u c t i o n 

of l ight f e r m i o n p a i r s f r o m r a d i a t e d p h o t o n s . T h è s e c o n t r i b u t i o n s a r e e s t i m a t e d t o 

a d d u p t o a t o t a l t h e o r e t i c a l u n c e r t a i n t y of 0 . 5 % . T h e t o t a l s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t y 

o n t h e l u m i n o s i t y m e a s u r e m e n t is t h u s 0 . 9 % . 

T w o t h i r d s of t h e d a t a r e c o r d e d in 1989 ( i .e . t h a t d a t a c o l l e c t e d w i t h t h e s a m e 

a n n u l a r m a s k a s u s e d in 1990) h a v e b e e n r e - a n a l y s e d in t h e w a y o u t l i n e d a b o v e . 

T h e l u m i n o s i t y w a s f o u n d t o d i f f e r by - f -1.6% c o m p a r e d t o t h e 1989 ana lys i s . T h e 

d i f f é r e n c e is l ess t h a n t h e p r e v i o u s l y q u o t e d e x p é r i m e n t a l u n c e r t a i n t y of 2 . 1 % . T h e 

m a i n p a r t of t h e d i f f é r e n c e ( 1 . 3 % ) o r i g i n a t e s f r o m t h e p r é c i s e m e a s u r e m e n t of t h e 

S A T i n t e r n a i g e o m e t r y w h i c h r e v e a l e d i m p e r f e c t i o n s in t h e p o s i t i o n s of t h e 

( ^ - b o r d e r s b e t w e e n r e a d o u t é l é m e n t s . T h e n e w t o t a l e x p é r i m e n t a l s y s t e m a t i c 

u n c e r t a i n t y f o r t h e 1989 d a t a is 1 . 1 % , w i t h c o n t r i b u t i o n s s i m i l a r t o t h o s e f o r t h e 

d a t a r e c o r d e d in 1990. T h e l u m i n o s i t y c o r r e s p o n d i n g t o t h e f i r s t t h i r d of t h e 1989 

d a t a , w h i c h w a s r e c o r d e d w i t h a m a s k c o v e r i n g on ly t h e i n n e r 2 c m of t h e 

c a l o r i m e t e r c o m p a r e d t o t h e l a t e r 3 c m , h a s l ikewise b e e n c o r r e c t e d by + 1 . 6 % . 

T h e u n c e r t a i n t y o n t h i s d a t a is n o w 2 . 0 % c o m p a r e d t o t h e 2 . 5 % r e p o r t e d 

p r e v i o u s l y . A s a c o n s é q u e n c e of t h e r e v i s e d m e a s u r e m e n t of t h e l u m i n o s i t y , t h e 

1989 h a d r o n i c c r o s s s e c t i o n s [1] h a v e b e e n c o r r e c t e d by - 1 . 6 % . 

4 . T h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c e v e n t t r i g g e r 

T h e D E L P H I t r i g g e r System is d e s c r i b e d in d é t a i l in r é f . [4]. T h e I s t - l e v e l 

( 2 n d - l e v e l ) t r i g g e r d é c i s i o n is m a d e 3 /xs (42 / i s ) a f t e r t h e b e a m c r o s s i n g s . 

C o n s e q u e n t l y t h e a p p a r a t u s is " d e a d " d u r i n g t h e f i r s t b e a m c r o s s i n g a f t e r a 

p o s i t i v e I s t - l e v e l d é c i s i o n , l e a d i n g to a d e a d t i m e of a b o u t 1 % f o r a t yp i ca l I s t - l e v e l 

t r i g g e r r a t e of 4 0 0 H z . H o w e v e r , n o c o r r e c t i o n f o r t h i s d e a d t i m e is r e q u i r e d s i n c e 

t h e h a d r o n i c , l e p t o n i c a n d s m a l l - a n g l e B h a b h a ( S A T ) e v e n t s w e r e r e c o r d e d w i t h 

t h e s a m e t r i g g e r a n d d a t a a c q u i s i t i o n System in o r d e r t o e n s u r e e q u a l l i f e - t i m e s . 
T h e 2 n d - l e v e l t r i g g e r r a t e w a s typica l ly a f e w H z . 

T h e f o l l o w i n g c o m p o n e n t s of t h e d e t e c t o r a r e r e l e v a n t f o r t h e t r i g g e r i n g of 

h a d r o n i c a n d l e p t o n i c e v e n t s . I n t h e b a r r e l r é g i o n t h e t r i g g e r is b a s e d o n s e v e r a l 
p a r t i a l l y r e d u n d a n t c o m p o n e n t s ( a ) - ( d ) . I t r e m a i n e d e s s e n t i a l l y u n c h a n g e d d u r i n g 
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1989 a n d 1990, a p a r t f r o m t h e a d d i t i o n of c o m p o n e n t (b ) m i d w a y t h r o u g h 1990, 
w h e r e a s t h e t r i gge r s in t h e f o r w a r d r ég ion ( e ) - ( g ) w e r e i m p r o v e d in e f f i c i ency a n d 
s tabi l i ty in 1990 by i n c l u d i n g t h e tracicing d e t e c t o r s , sc in t i l l a to r s a n d e n d c a p m u o n 

c h a m b e r s . AI! c o m p o n e n t s p a r t i c i p a t e in t h e I s t - leve l t r i gge r déc i s i on u n i e s s 
o t h e r w i s e s t a t e d . 

(a ) A " d o u b l e - a r m t r a c k t r i g g e r " w a s m a d e by c o i n c i d e n c e s of t h e I D a n d O D 
t r a c k i n g c h a m b e r s . E a c h d e t e c t o r p r o v i d e d s igna i s f o r c h a r g e d p a r t i c l e s if t h e r e 
w e r e h i t s in 3 o u t of 5 d e t e c t o r layers . T h i s t r a c k t r igge r r e q u i r e d s igna i s in a t leas t 
two O D q u a d r a n t s , in c o i n c i d e n c e wi th any s igna l f r o m t h e I D . 

(b ) A " s i n g l e - a r m t r a c k t r i g g e r " w a s m a d e by c o i n c i d e n c e s of t h e I D a n d O D 
t r a c k i n g c h a m b e r s a t Is t level a n d t h e T P C at 2 n d level. T h i s t r a c k t r i g g e r r e q u i r e d 
t h e c o i n c i d e n c e of any s ignal in t h e I D o r O D wi th a s ingle " t r a c k " , p o i n t i n g t o t h e 
b e a m i n t e r a c t i o n r é g i o n , in t h e T P C . 

(c) A ' s c in t i l l a to r t r i g g e r " w a s m a d e by c o i n c i d e n c e s of t h e H P C a n d T O F 
sc in t i l l a t ion c o u n t e r s . T h e H P C c o u n t e r s w e r e sens i t ive t o e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r s 
wi th an e n e r g y l a r g e r t h a n 2 G e V whi l e t h e T O F c o u n t e r s w e r e sens i t ive t o 
m i n i m u m ionis ing p a r t i c l e s p e n e t r a t i n g t h e e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t e r a n d t h e 
coil a n d to s h o w e r l e a k a g e f r o m t h e c a l o r i m e t e r . T h e " s c i n t i l l a t o r t r i g g e r " w a s t h e 
O R of t h e fo l lowing sub t r i gge r s : 
- a t l eas t 2 T O F o c t a n t s , 
- a t l eas t 2 H P C o c t a n t s , 
- C o i n c i d e n c e of any T O F with any H P C o c t a n t . 

(d ) A f o u r t h t r i gge r c o m p o n e n t c o m p r i s i n g T O F a n d O D s igna i s w a s a d d e d to 
i n c r e a s e t h e r e d u n d a n c y in t h e b a r r e l r ég ion . T h e t r i gge r w a s f o r m e d by a 

c o i n c i d e n c e of any T O F o c t a n t wi th any O D q u a d r a n t . 

( e ) A " f o r w a r d e l e c t r o m a g n e t i c " t r i gge r c o n s i s t e d of a s i n g l e - a r m c o m p o n e n t 
( F E M C e n e r g y > 4.5 G e V ) a n d a b a c k - t o - b a c k c o m p o n e n t ( F E M C e n e r g y in b o t h 
e n d c a p s > 3.0 G e V ) . 

( f ) A " f o r w a r d m a j o r i t y " t r i gge r r e q u i r e d a c o i n c i d e n c e of at l eas t t w o of t h e 
fo l l owing c o n d i t i o n s , w h e r e t h e s igna i s in e a c h e n d c a p w e r e t r e a t e d as i n d e p e n -
d e n t . 
- A c o i n c i d e n c e of H O F s igna is f r o m b a c k - t o - b a c k q u a d r a n t s . 
- A t l eas t o n e t r ack d e t e c t e d by c o i n c i d e n c e s b e t w e e n t h e f o r w a r d t r a c k i n g 

c h a m b e r s F C A a n d F C B . 
- A n e n e r g y d é p o s i t i o n of a t l eas t 3.0 G e V in a F E M C e n d c a p . 
- A c o i n c i d e n c e of o n e O D q u a d r a n t wi th any I D s ignal . 

(g) A " f o r w a r d m u o n b a c k - t o - b a c k " t r i gge r w a s f o r m e d by a c o i n c i d e n c e of t h e 
H O F at I s t level w i th t h e M U F at 2nd level. A s igna l f r o m e i t h e r H O F e n d c a p w a s 
r e q u i r e d t o c o ï n c i d e wi th s igna is in b a c k - t o - b a c k q u a d r a n t s of t h e M U F e n d c a p s . 

T h e e f f i c i ency of t h e r e l e v a n t s u b t r i g g e r s f o r t h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c e v e n t s 
w a s m e a s u r e d us ing d a t a s a m p l e s wh ich w e r e r e c o r d e d w i t h i n d e p e n d e n t sub t r ig ­
ge r s . 
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Fig. 4. Trigger efficiency for hadronic events as function of the polar angle of the sphericity axis of the 
event. 

F o r t h e h a d r o n i c analys is , t h e b a r r e l t r i gge r w a s (a) , (c) a n d (d ) a n d , f o r t h e 

f o r w a r d t r i gge r , c o m p o n e n t (f) . Fig . 4 s u m m a r i z e s t h e t r i gge r e f f i c i ency f o r h a d r o n i c 
e v e n t s , as a f u n c t i o n of t h e p o l a r ang l e of t h e sphe r i c i ty axis of t h e e v e n t , f o r t h e 
f o r w a r d a n d b a r r e l t r i gge r s ( s h o w n s e p a r a t e l y ) a n d , o n a m a g n i f i e d sca le , t h e 
overa l l e f f i c i ency of t h e t r i gge r sys tem. F o r v a l u e s of | cos fl^ph | less t h a n 0.65, i .e. 
t h e b a r r e l r é g i o n , t h e t r i gge r e f f i c i ency w a s h i g h e r t h a n 9 9 . 9 9 % . E v e n in t h e ve ry 
f o r w a r d r é g i o n it r e m a i n e d l a r g e r t h a n 9 9 . 7 % . F o r h a d r o n i c e v e n t s r e c o r d e d w i t h 
t r i gge r c o m p o n e n t s miss ing , t h e c o r r e s p o n d i n g c o r r e c t i o n t o t h e overa l l e f f i c i ency 
w a s m e a s u r e d wi th d a t a t a k e n d u r i n g p e r i o d s in w h i ch ail t r i gge r c o m p o n e n t s w e r e 
ful ly o p e r a t i n g . T h e loss of a c o m p o n e n t w a s s i m u l a t e d via t h e t r i gge r p a t t e r n f o r 
e a c h e v e n t . A c o r r e c t i o n b e t w e e n 0 . 2 % a n d 2 . 5 % was n e c e s s a r y f o r a b o u t 3 % of 

t h e even t s . T h e u n c e r t a i n t y i n t r o d u c e d by t h è s e c o r r e c t i o n s is neg l ig ib le . 
F o r t h e l e p t o n i c even t s , ail t h e t r i gge r c o m p o n e n t s ( a ) - ( g ) w e r e u s e d , a l t h o u g h 

f o r a g iven l e p t o n i c c h a n n e l s o m e w e r e i r r e l e v a n t e.g. (g) f o r é l e c t r o n s a n d ( e ) f o r 
m u o n s . T h e t r i g g e r e f f i c i e n c i e s f o r t h e l e p t o n i c e v e n t s w e r e f o u n d to b e i n d e p e n -
d e n t of p o l a r a n g l e w i th in t h e b a r r e l r ég ion . T h e y w e r e (99.6 ± 0 . 2 ) % f o r e ^ e " , 
(98.1 + 0 . 3 ) % f o r ix^tx.-, (99.5 + 0 . 2 ) % f o r T+T" a n d (99.0 + 0 . 3 ) % f o r l e p t o n s 
s e l e c t e d w i t h o u t d i s t i n g u i s h i n g t h e i r f l avour . T h e sl ightly lower e f f i c i ency f o r 
IJ.'^li~ is d u e t o a p e r i o d of d a t a t a k i n g w h e n p a r t s of t h e t r a c k i n g d e t e c t o r t r i g g e r 
e l e c t r o n i c s w e r e no t co r rec t ly f u n c t i o n i n g . In t h e e n d c a p r ég ion t h e a v e r a g e t r i gge r 
e f f i c i ency f o r e"^e~ w a s (99.9 + 0 . 1 ) % whiis t f o r yu,^/j,~ it v a r i e d s l ight ly w i t h cos 6, 
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giving a n a v e r a g e e f f i c i ency ove r t h e c o m b i n e d b a r r e l a n d e n d c a p r é g i o n s of 

(96.5 ± 0 . 3 ) % . 

5. H a d r o n i c event sé lect ion a n d cross sect ions 

H a d r o n i c e v e n t s w e r e s e l e c t e d w i t h t w o c o m p l e m e n t a r y ana lyses , b o t h of w h i ch 
r e q u i r e d t h e s a m e m i n i m a l mul t ip l ic i ty of c h a r g e d pa r t i c l e s . T h e f i rs t ana lys is ( I ) 
r e l i e d ma in ly o n t h e e n e r g y of c h a r g e d pa r t i c l e s , w h e r e a s t h e s e c o n d ( I I ) r e l i ed 
i n s t e a d o n t h e e n e r g y d e p o s i t e d in t h e c a l o r i m e t e r s . 

C h a r g e d p a r t i c l e s w e r e r e t a i n e d if t h e y sa t i s f i ed t h e fo l lowing sé l ec t i on c r i t e r i a : 
(i) m o m e n t u m p in t h e r a n g e 0.4 <p < 50 G e V ; 
(ii) r e l a t ive e r r o r o n m o m e n t u m m e a s u r e m e n t less t h a n 1 0 0 % ; 
(iii) 8r less t h a n 4 .0 c m , w h e r e 8r is t h e d i s t a n c e of c loses t a p p r o a c h to t h e 

n o m i n a l i n t e r a c t i o n p o i n t in t h e r ad ia l d i r e c t i o n ; 
(iv) I 8z I less t h a n 10.0 cm, w h e r e 8z is t h e d i s t a n c e of c loses t a p p r o a c h t o t h e 

n o m i n a l i n t e r a c t i o n p o i n t a l o n g t h e b e a m d i r e c t i o n ; 
(v) t r a c k l e n g t h g r e a t e r t h a n 30.0 cm. 
T h e eu t v a l u e s w e r e c h o s e n s u c h as t o a l low a r e l i ab l e m e a s u r e m e n t of t h e 

mul t ip l i c i ty a n d m o m e n t u m of t h e s e l e c t e d c h a r g e d pa r t i c l e s . 

5.1. ANALYSIS I 

H a d r o n i c e v e n t s w e r e a c c e p t e d if: 
( a ) t h e t o t a l c h a r g e d mul t ip l ic i ty is g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 5; 
(b ) t h e e n e r g y s u m £ , is g r e a t e r t h a n 1 2 % of t h e c e n t r e of m a s s e n e r g y , w h e r e 

£ 1 = fj-h + fpEMc- A s s u m i n g ail c h a r g e d p a r t i c l e s t o b e p i o n s , t h e to ta l c h a r g e d 
e n e r g y , £j.^, w a s t a k e n as t h e s u m of t h e e n e r g y of ail s e l e c t e d c h a r g e d pa r t i c l e s . I n 
o r d e r t o i n c r e a s e t h e s é l ec t i on e f f i c i ency as wel l a s t o k e e p it r a t h e r insens i t ive t o 
ins tab i l i t i e s of t h e f o r w a r d t r igge r a n d t r ack r e c o n s t r u c t i o n e f f i c i enc i e s , t h e e n e r g y 
of n e u t r a l pa r t i c l e s , £pEMC' d e p o s i t e d in t h e f o r w a r d e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t e r 
( F E M C ) w a s t a k e n i n t o a c c o u n t . C l u s t e r s w e r e r e t a i n e d in t h e F E M C if t h e y w e r e 
n o t a s s o c i a t e d t o a s e l e c t e d c h a r g e d pa r t i c l e , if t h e i r r e c o n s t r u c t e d e n e r g y w a s 
b e t w e e n 0 .4 a n d 50 G e V a n d if t h e i r p o l a r a n g l e w a s in t h e r a n g e 1 2 ° - 3 5 ° o r 

1 4 5 ° - 1 6 8 ° . 
T h e v a l u e of t h e e n e r g y eu t w a s c h o s e n s u c h a s t o b e l eas t sens i t ive t o t h e 

e x p é r i m e n t a l u n c e r t a i n t y o n t h e c h a r g e d p a r t i c l e m o m e n t a . F ig . 5a s h o w s t h e 
c h a r g e d mul t ip l i c i ty d i s t r i b u t i o n of t h e d a t a b e f o r e a p p l y i n g t h e eu t of T h e 
d i s t r i b u t i o n of t h e v a l u e s of £ , is d i sp l ayed in f ig. 5 b f o r e v e n t s w i t h a t l eas t 5 

c h a r g e d pa r t i c l e s . 
A d e t a i l e d M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n of t h e d e t e c t o r , w h i c h i n c l u d e d s e c o n d a r y 

i n t e r a c t i o n s , t h e co l l ec t ion of e l e c t r o n i c s igna is a n d t h e i r d ig i t i s a t ion , w a s p e r -
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c o s ( 0 ) E, | /Vs 
Fig. 5. Distributions of real events (points with statistical errors) and simulated events (continuons line) 
normalised to the selected data sample: (a) multiplicity of charged particles before the sélection based 
on £ [ or £ , , ; (b) = + ^FEMC f""" events with at least 5 charged particles; (c) polar distribution of 

the sphericity axis; (d) calorimeter energy Ejj for events with at least S charged particles. 

f o r m e d . T h e e v e n t g é n é r a t i o n re l i ed o n t h e D Y M U 3 e v e n t g e n e r a t o r [10] a n d o n 
t h e L u n d 7.2 p a r t o n s h o w e r f r a g m e n t a t i o n m o d e ! [11]. T h e s a m e ana lys i s w a s 
a p p H e d t o t h e s i m u l a t e d a n d t o t h e r e a l e v e n t s a n d g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e 
t w o s a m p l e s w a s o b s e r v e d . T h e f ina l s i m u l a t e d c h a r g e d mul t ip l i c i ty a n d to t a l 

e n e r g y d i s t r i b u t i o n s a r e s h o w n as c o n t i n u o u s l ines in f ig. 5a a n d 5b. T h e c o n t a m i ­
n a t i o n s f r o m t w o - p h o t o n col l is ions a n d T'^T" e v e n t s a c c o u n t f o r t h e d i f f é r e n c e 
b e t w e e n s i m u l a t e d a n d r e a l mul t ip l ic i ty d i s t r i b u t i o n s f o r mu l t ip l i c i t i e s b e t w e e n 5 
a n d 8. 

T h e s é l e c t i o n e f f i c i ency f o r h a d r o n i c e v e n t s w a s d e r i v e d f r o m t h e M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n c o r r e c t e d f o r c h a n g e s in t h e d e t e c t o r , t r i gge r a n d t r a c k r e c o n s t r u c t i o n 
i n e f f i c i e n c i e s at smal l p o l a r ang l e s a n d f o r t h e d é t e c t i o n a n d r e c o n s t r u c t i o n 

i n e f f i c i e n c i e s l o c a t e d a r o u n d t h e e d g e s of t h e T P C sec to r s . O v e r a l l t h è s e c o r r e c ­
t i o n s r e d u c e d t h e e f f i c i ency by 0 . 8 % . Fig. 5c shows t h e d i s t r i b u t i o n of t h e p o l a r 
a n g l e of t h e sphe r i c i ty axis f o r t h e d a t a a n d f o r t h e c o r r e c t e d M o n t e C a r l o even t s . 

A to t a l e f f i c i ency of (96.3 ± 0 . 4 ) % w a s o b t a i n e d . T h e v a r i o u s c o n t r i b u t i o n s t o 
t h e u n c e r t a i n t y a r e s u m m a r i z e d in t a b l e 2. T h e d o m i n a n t s o u r c e of s y s t e m a t i c 
u n c e r t a i n t y cornes f r o m t h e 0 . 8 % c o r r e c t i o n f o r i n e f f i c i e n c i e s a p p l i e d t o t h e 
s i m u l a t e d d a t a s a m p l e . T h e c o r r e s p o n d i n g u n c e r t a i n t y o n t h e s é l e c t i o n e f f i c i ency 
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TABLE 2 

Contributions to the uncertainty on the hadronic event sélection efficiency. The subtraction of the 
two-photon collision background introduces an additional uncertainty of 10 pb 

Error source Error (%) 

Monte Carlo statistics 0.1 
Correction for inefficiencies 0.3 
Energy resolution 0.1 
T^T^ contamination 0.1 

Total 0.4 

w a s e s t i m a t e d t o b e 0 . 3 % at e a c h col l is ion e n e r g y a n d 0 . 0 5 % f r o m e n e r g y to 
e n e r g y . 

5.2. ANALYSIS II 

T h e s e c o n d analys is is b a s e d o n t h e to ta l e n e r g y d e p o s i t e d in t h e c a l o r i m e t e r s 
( i .e . H P C , F E M C , H C A L ) . E v e n t s w e r e s e l e c t e d if: 

( a ) t h e to ta l c h a r g e d mul t ip l ic i ty is g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 5; 

(b ) t h e to ta l c a l o r i m e t r i c e n e r g y is g r e a t e r t h a n 1 6 % of t h e c e n t r e - o f - m a s s 
e n e r g y . 

T h i s ana lys i s is i n d e p e n d e n t f r o m analys is I a p a r t f r o m t h e c o m m o n r e q u i r e m e n t 
of t h e c h a r g e d p a r t i c l e c o u n t i n g a n d of t h e u s e of t h e F E M C f o r n e u t r a l p a r t i c l e s 
in t h e f o r w a r d r ég ion . 

T h e e n e r g y w a s c a l c u l a t e d u s ing t h e r e su l t s of t h e r e c o n s t r u c t i o n f r o m e a c h 
c a l o r i m e t e r , a n d us ing t h e c o m b i n e d c a l o r i m e t r y r e su l t s (i .e. a n a l g o r i t h m to s u m 
t h e e n e r g y d é p o s i t i o n s in t h e c a l o r i m e t e r s ) if t h e s h o w e r s in t h e h a d r o n a n d 
e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t e r s w e r e f o u n d to b e a s s o c i a t e d . Fig . 5d d i sp lays t h e to ta l 
c a l o r i m e t r i c e n e r g y , E „ , of t h e e v e n t s wi th a t l eas t 5 c h a r g e d pa r t i c l e s . 

T h e c o r r e s p o n d i n g sé l ec t ion e f f i c i ency w a s e s t i m a t e d f r o m t h e M o n t e C a r l o 
s i m u l a t i o n a n d c r o s s - c h e c k e d o n t h e r ea l d a t a s u b - s a m p l e w h i c h w a s a l so r e t a i n e d 
by ana lys i s I. T h e overa l l s é l ec t ion e f f i c i ency w a s f o u n d to b e (96.5 + 0 . 6 ) % . T h e 
m a i n s o u r c e of u n c e r t a i n t y c o m e s f r o m t h e v a r i a t i o n of t h e r e s p o n s e of t h e 
c a l o r i m e t e r s d u r i n g t h e d a t a t a k i n g p e r i o d . T h i s v a r i a t i o n a l so r e q u i r e d a m o r e 
r e s t r i c t ive s é l ec t i on of r u n n i n g c o n d i t i o n s t h a n ana lys i s I, r e s u l t i n g in a b o u t 1 0 % 
f e w e r s e l e c t e d even t s . 

5.3. B A C K G R O U N D S 

B a c k g r o u n d s w e r e r e m o v e d by very s imi la r m e t h o d s in b o t h ana lyses . T h e 
mul t ip l i c i ty e u t r e m o v e d cosmic e v e n t s a n d Z " l e p t o n i c d e c a y s wi th t h e e x c e p t i o n 
of a smal l f r a c t i o n of T^T~ even t s . T h e e n e r g y eu t r e j e c t e d t h e r e m a i n i n g 
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c o n t a m i n a t i o n by b e a m - g a s a n d m o s t t h e t w o - p h o t o n i n t e r a c t i o n s . By ana lys ing 

t h e e v e n t s o r i g i n a t i n g f a r f r o m t h e i n t e r a c t i o n p o i n t (viz. 10 < | z | < 30 c m ) t h e 

c o n t r i b u t i o n f r o m t h e b e a m - g a s e v e n t s w a s f o u n d to b e less t h a n 3 p b . T h e 
c o n t a m i n a t i o n by e v e n t s p r o d u c e d in t w o - p h o t o n col l i s ions w a s e s t i m a t e d f r o m 
t h r e e s o u r c e s : a M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n i nc lud ing a q u a r k - p a r t o n a n d a v e c t o r -
m e s o n c o n t r i b u t i o n [12], a s a m p l e of m e a s u r e d t w o - p h o t o n col l i s ion e v e n t s [13] 
a n d t h e s u b - s a m p l e of s e l e c t e d m u l t i h a d r o n i c e v e n t s w i th £ , b e t w e e n 1 2 % a n d 
1 8 % of t h e c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y . Ail t h r e e e v e n t s a m p l e s gave c o n s i s t e n t r e su l t s 
a n d t h e c o n t a m i n a t i o n w a s e s t i m a t e d t o b e (20 + 10) p b at e a c h c e n t r e - o f - m a s s 
e n e r g y . T h e T^T~ b a c k g r o u n d w a s d e t e r m i n e d to b e (0.3 ± 0 . 1 ) % u s i n g a M o n t e 
C a r l o s i m u l a t i o n p e r f o r m e d wi th t h e even t g e n e r a t o r K O R A L Z [14]. 

5.4. COMPUTATION OF THE CROSS SECTION 

T h e h a d r o n i c c ross s ec t i on w a s c o m p u t e d at e a c h e n e r g y f r o m t h e r e l a t i o n 

^ h ( £ c J = ^ - ^ ( l + / s m ) , ( 2 ) 

w h e r e N-^ s t a n d s f o r t h e n u m b e r of s e l e c t e d h a d r o n i c even t s , A^̂  's t h e n u m b e r of 
b a c k g r o u n d s e v e n t s (viz. T"^T~ a n d t w o - p h o t o n i n t e r a c t i o n even t s ) , L s t a n d s f o r 
t h e t i m e i n t e g r a t e d luminos i ty (eq . (1)) a n d is t h e overa l l e f f i c i ency f o r h a d r o n i c 
e v e n t s . f^^ is a c o r r e c t i o n f a c t o r d u e t o t h e e n e r g y s p r e a d of t h e L E P b e a m s . T h e 
l a t t e r h a s b e e n e s t i m a t e d t o b e (0.8 + 0 .2) X 10~^ [15], c o r r e s p o n d i n g t o a d i s p e r ­
s ion o n t h e col l is ion e n e r g y of (50 ± 10) M e V . T h e c o r r e c t i o n f a c t o r / ^ ^ is 
p r o p o r t i o n a l t o t h e s e c o n d de r iva t ive of t h e c ross sec t ion a n d to t h e s q u a r e of t h e 
e n e r g y s p r e a d . T h e m a i n e f f e c t in c o r r e c t i n g f o r t h e b e a m s p r e a d is t o c h a n g e t h e 
e x t r a c t e d v a l u e of by a l m o s t 4 M e V . T h e c ross s e c t i o n s o b t a i n e d w i t h b o t h 
ana ly se s a r e g iven in t a b l e 3 f o r e a c h c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y . T h e q u o t e d e r r o r s a r e 
s ta t i s t ica l only. T h e r e is a n a d d i t i o n a l e n e r g y - i n d e p e n d e n t n o r m a l i s a t i o n u n c e r -
t a i n t y of 1 . 0 % ( 1 . 1 % ) f o r ana lys i s I (ana lys is II) , of wh ich 0 . 9 % is d u e t o t h e 
l uminos i t y m e a s u r e m e n t a n d 0 . 4 % ( 0 . 6 % ) is d u e t o t h e d é t e r m i n a t i o n of t h e 

s é l e c t i o n e f f i c i ency of h a d r o n i c Z " ' s . O n e o b s e r v e s t h a t b o t h a n a l y s e s give very 
s imi la r r e su l t s . T h e c ross s e c t i o n s o b t a i n e d w i t h sma l l e s t s y s t e m a t i c a n d s ta t i s t i ca l 
u n c e r t a i n t i e s (ana lys i s I) w e r e t h e n r e t a i n e d fo r t h e f i t s in sec t . 7. T h e c o r r e s p o n d ­

ing i n t e g r a t e d l u m i n o s i t i e s a r e given in t a b l e 3, t o g e t h e r w i th t h e n u m b e r of 
s e l e c t e d Z " ' s . T h e to ta l i n t e g r a t e d luminos i ty f o r t h e c o m b i n c d 1989 a n d 1990 d a t a 

s a m p l e s is 5 .88 p b " ' . 
F o r a b o u t o n e t h i r d of t h e to ta l d a t a s a m p l e , d u e t o sl ight c h a n g e s in t h e t r i g g e r 

o r in t h e d é t e c t i o n e f f i c i ency , t h e d a t a s a m p l e s e l e c t e d a t e a c h c e n t r e - o f - m a s s 
e n e r g y w a s c o r r e c t e d by a n e n e r g y - d e p e n d e n t f a c t o r w h i c h v a r i e d b e t w e e n 0 . 0 5 % 
a n d 0 . 5 0 % . 
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TABLE 3 

The cross sections for e"̂  e ~ ^ hadrons, at différent centre-of-mass énergies, for the two analyses 
described in the text. The cross sections are corrected for the background and efficiency of sélection. 

The errors are statistical only. The overall systematic errer on thèse points is 0.4% on the total number 
of hadronic events selected with analysis I and 0.9% on the integrated luminosity, including the 

estimated theoretical uncertainty on the luminosity. This gives a total systematic error of 1.0% on the 
cross sections obtained with analysis I 

Collision energy 
(GeV) 

Analysis I 
(nb) 

Analysis II 
(nb) 

Int. lumi. 
( n b ' ) 

Number of Z" 
(Analysis I) 

88.223 4.56 ± 0 . 1 2 4.56 + 0.12 361.9 1602 
88.277 4.64 + 0.31 54.4 241 
89.224 8.61 ±0 .16 8.64 ±0 .18 438.1 3655 
89.277 9.24 ±0 .49 49.8 427 
90.222 18.29 ±0 .28 18.41 ±0 .30 383.0 6777 
90.276 19.17±0.72 61.8 1094 
91.029 28.70 ±0 .88 73.3 1987 
91.225 31.04 + 0.16 30 .87±0.17 2782.9 83413 
91.276 30.54 + 0.88 81.9 2392 
91.529 29.49 + 0.75 106.3 2984 
92.220 21.91+0.31 21.80 ± 0 . 3 2 415.4 8803 
92.279 20.56 + 0.94 39.8 785 
93.221 12.77 ±0.21 12.74 ± 0 . 2 2 460.2 5685 
93.277 11.36±0.54 54.2 587 
94.218 7.94 ±0 .15 7.94 + 0.17 463.5 3565 
94.277 8.38 ±0 .56 35.0 280 
95.035 6.07 ±0 .68 16.3 95 

T h e col l i s ion é n e r g i e s g iven in t a b l e 3 a r e k n o w n wi th a n a b s o l u t e sy s t ema t i c 
u n c e r t a i n t y of a b o u t 20 M e V a n d a p o i n t - t o - p o i n t u n c e r t a i n t y of a b o u t 5 M e V [16]. 
T h e col l i s ion é n e r g i e s p u b l i s h e d in ré f . [1] h a v e b e e n c o r r e c t e d by - 7 M e V . 

6. Leptonic event sélection, cross sect ions and f o r w a r d - b a c k w a r d 
charge-asymmetr ies 

T h e l e p t o n i c e v e n t s é l ec t i on is b a s e d o n t w o ve ry d i f f é r e n t a p p r o a c h e s . In t h e 
f i r s t o n e , a n a t t e m p t is m a d e t o s e p a r a t e t h e d a t a i n t o t h e t h r e e l e p t o n f l a v o u r s by 
a m i x t u r e of p a r t i c l e i d e n t i f i c a t i o n a n d e v e n t t o p o l o g y c r i t e r i a . C a r e is t a k e n t o 
m i n i m i s e t h e b a c k g r o u n d s (ma in ly c r o s s - f e e d i n g b e t w e e n t h e d i f f é r e n t l e p t o n i c 
c h a n n e l s ) , whi l s t m a i n t a i n i n g as h igh a n e f f i c i ency as poss ib le . In t h e s e c o n d 
a p p r o a c h , t h e r e is n o a t t e m p t t o s e p a r a t e t h e d a t a i n t o t h e t h r e e f l a v o u r c a t é ­
gor i e s . T h i s h a s t h e a d v a n t a g e t h a t t h e sé l ec t ion is essen t ia l ly only b a s e d o n t h e 
r e c o n s t r u c t e d c h a r g e d p a r t i c l e t r acks , w i t h o u t r e c o u r s e t o any spéc i f i e p a r t i c l e 
i d e n t i f i c a t i o n . T h e b a c k g r o u n d s d u e t o c r o s s - f e e d i n g b e t w e e n c h a n n e l s a r e e l imi -
n a t e d . 
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T h e r e m a i n d e r of th is s ec t i on of t h e p a p e r c o n t a i n s d e s c r i p t i o n s of t h e e"^e~, 
fi^fj-^ a n d T'^T~ ana lyses , f oUowed by a n a c c o u n t of t h e /"^/" ( f l a v o u r - i n d e p e n -

d e n t ) ana lys is . R e s u l t s a r e p r e s e n t e d o n t h e c ross s e c t i o n s f o r e a c h f ina l s t a t e as a 
f u n c t i o n of t h e e ' ^ e " c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y a n d o n m e a s u r e m e n t s of t h e 

f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e t r y 

^ ' F B ( £ c m ) = - f — ( 3 ) O-p -I- CTg 

I n th i s e x p r e s s i o n , o-pCo-g) is t h e c ross s ec t i on f o r t h e p r o d u c t i o n of a n /~ ( w h e r e / 

is a c h a r g e d l e p t o n ) wi th cos d>0 ( < 0 ) , w h e r e 6 is t h e a n g l e of t h e l~ w i t h 
r e s p e c t t o t h e i n c i d e n t e " d i r e c t i o n . 

T h e a s y m m e t r y a t e a c h c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y h a s b e e n d e t e r m i n e d by t w o 

d i f f é r e n t m e t h o d s . T h e " c o u n t i n g m e t h o d " ( u s e d f o r ail t h e s a m p l e s ) c o m p u t e s t h e 

a s y m m e t r y as 

w h e r e (N^) a r e t h e n u m b e r of e v e n t s c o r r e c t e d f o r b a c k g r o u n d c o n t a m i n a t i o n 
a n d d é t e c t i o n i n e f f i c i e n c i e s wi th cos 0 > 0 ( < 0 ) . T h e " m a x i m u m l i k e l i h o o d 
m e t h o d " ( u s e d on ly f o r t h e / x ^ / x " a n d T^T ) dé r ives t h e a s y m m e t r y f r o m a 
m a x i m u m l ike l ihood f i t t o t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n . T h e l ike l ihood L is d e f i n e d a s 

•'̂  = n ( ï ï ( l + c o s 2 0 , ) - l - . 4 p B cos e,.) (5 ) 

w h e r e t h e p r o d u c t is t a k e n ove r ail t h e e v e n t s s e l e c t e d f o r t h e a s y m m e t r y 
d é t e r m i n a t i o n . T h e p r é s e n c e of Q E D r a d i a t i v e c o r r e c t i o n s d i s t o r t s t h e a n g u l a r 
d i s t r i b u t i o n a s s u m e d a b o v e b u t a t t h e p r é s e n t level of s ta t i s t ica l p r é c i s i o n t h è s e 
d i s t o r t i o n s h a v e n o s ign i f i can t e f f e c t o n t h e resu l t s . W h e r e a s in p r i n c i p l e t h e 
c o u n t i n g m e t h o d m a k e s n o a s s u m p t i o n a b o u t t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n , t h e maxi ­
m u m l ike l ihood m e t h o d gives sl ightly s m a l l e r s ta t i s t ica l e r r o r s a n d , in t h e a b s e n c e 
of c h a r g e a s y m m e t r i c a n d f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r i c i ne f f i c i enc i e s , d o e s n o t 
r e q u i r e e f f i c i ency c o r r e c t i o n s . 

F ina l ly , c o r r e c t i o n f a c t o r s f o r t h e b e a m - e n e r g y s p r e a d ( s u b s e c t . 5 .4) h a v e b e e n 
a p p l i e d t o t h e c ro s s s e c t i o n s of ail f i na l s t a t e s . 

6.1. e''"e~-*e"'"e~ 

T h e c ross s ec t i on w a s m e a s u r e d b o t h in t h e b a r r e l r é g i o n a n d t h e e n d c a p 
r é g i o n . D u e t o t h e very d i f f é r e n t c h a r a c t e r i s t i c s in t h e t w o p o l a r a n g l e r é g i o n s of 
t h e d e t e c t o r a n d of t h e F e y n m a n g r a p h s d o m i n a t i n g t h e p r o c e s s , t h e t w o a n a l y s e s 
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have b e e n k e p t s e p a r a t e . T h e a symmet ry has b e e n s t u d i e d in t h e b a r r e l rég ion 
only. 

6.1.1. Cross section in the barrel région. T h e p r é s e n t analysis is an improved 
ve r s ion of t h e o n e de sc r ibed in réf . [2] with a m u c h s t r o n g e r r e j ec t ion of back-
g r o u n d s . E v e n t s w e r e r e t a i n e d if they sa t i s f ied t h e fo l lowing sé lec t ion c r i t e r ia : 

(i) T h e r e mus t b e at least o n e e l e c t r o m a g n e t i c c lus te r in t h e b a r r e l e l e c t r o m a g ­
n e t i c c a l o r i m e t e r ( H P C ) wi th ene rgy g r e a t e r t h a n 3Qx{4s / 9 1 . 2 2 ) G e V a n d a 
s e c o n d o n e wi th ene rgy g r e a t e r t h a n 25 X (v (F /91 .22) G e V . T h e c lus te r ing is 
p e r f o r m e d to s u m s e c o n d a r y p h o t o n s coming f r o m r a d i a t i o n in t h e d e t e c t o r 
m a t e r i a l . A low-energy s h o w e r is a d d e d to a h i g h e r - e n e r g y o n e if its t r ansve r se 
e n e r g y re la t ive to t h e f i rs t o n e is smal le r t h a n 0.2 G e V a n d t he i r a n g u l a r 
s é p a r a t i o n , as s e e n f r o m t h e b e a m cross ing po in t , is sma l l e r t h a n 5 ° . 

(ii) E v e n t s with m o r e t h a n 4 c h a r g e d par t ic les wi th m o m e n t u m g r e a t e r t h a n 1.5 
G e V , 8r less t h a n 5 cm a n d | ôz \ less t h a n 5 cm ( 5 r , ôz as in sect . 5), a n d even t s 
wi th 2 c h a r g e d par t i c les in e a c h of t h e two h é m i s p h è r e s , d e f i n e d by t h e d i r ec t ion 
of t h e h ighes t - ene rgy c lus ter , a r e r e j e c t e d . E v e n t s wi th 3 - 1 a n d 3 - 0 topo log ies a r e 
s e l ec t ed if t h e total e l e c t r o m a g n e t i c ene rgy is g r e a t e r t h a n 70 G e V . T h i s r equ i r e -
m e n t avoids t h e loss of even t s in which a p h o t o n h a s m a t e r i a l i z e d , w i thou t a n 
a p p r é c i a b l e i nc rease of t h e T even t s b a c k g r o u n d . 

(iii) T h e long i tud ina l d e v e l o p m e n t of s h o w e r s assoc ia ted to c h a r g e d pa r t i c l e s 
m u s t b e c o m p a t i b l e wi th t ha t e x p e c t e d f r o m an é l ec t ron . 

T o avoid losses of even t s d u e to b a d r e c o n s t r u c t i o n of o n e s h o w e r in t h e H P C , 
even t s wh ich fa i l ed t h e above sé lec t ion c r i te r ia w e r e a c c e p t e d if they sa t i s f ied t h e 
fo l lowing r e q u i r e m e n t s : (a) o n e c lus te r wi th ene rgy l a rge r t h a n 40 X ( V 7 / 9 1 . 2 2 ) 
G e V m u s t b e p r é s e n t in t h e event ; (b) o n e c h a r g e d par t i c le m u s t b e r e c o n s t r u c t e d 
in e a c h h é m i s p h è r e ; (c) t h e r e m u s t b e n o d e p o s i t e d e n e r g y b e y o n d t h e f i rs t 1.5 
i n t e r a c t i o n l eng ths of t h e h a d r o n c a l o r i m e t e r a s soc ia t ed wi th t h e c h a r g e d par t ic le 
in t h e h é m i s p h è r e o p p o s i t e to t h e mos t e n e r g e t i c e l e c t r o m a g n e t i c shower . 

In ail t h e se l ec t ed even ts , t h e two c h a r g e d par t i c le t racks , o r t h e two mos t 
e n e r g e t i c e l e c t r o m a g n e t i c c lus te rs if t h e n u m b e r of t r acks is d i f f é r e n t f r o m two or 
t h e ang le b e t w e e n t h e exist ing two t racks is c lose to zé ro , a r e i den t i f i ed as t h e two 
f ina l State é l ec t rons . 

F o r t h e analysis of t h e even t s in t h e b a r r e l r ég ion , even t s w e r e r e t a i n e d fo r 
wh ich : 

(iv) t h e p o l a r ang les of b o t h é l ec t rons a re in t h e r a n g e 4 4 ° <B < 1 3 6 ° ; 
(v) t h e acoUinear i ty b e t w e e n t h e two é l ec t rons is sma l l e r t h a n 10 ° . 
In add i t i on , t h e fo l lowing f iduc ia l cu t s a r e app l i ed : 
(vi) t h e a z i m u t h of t h e impac t po in t of o n e é l ec t ron r a n d o m l y se lec ted in each 

even t m u s t b e m o r e t h a n 1 ° away f r o m t h e b o u n d a r i e s of t h e H P C m o d u l e s ; 
(vii) t h e p o l a r ang l e of b o t h é l ec t rons m u s t b e m o r e t h a n 2 ° away f r o m the 

6 = 90° b o u n d a r y p l a n e . 
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Fig. 6. The photon energy for radiative events in which the transverse energy of the photon with 
respect to the closest électron is larger than 0.6 GeV. The continuous line is the same distribution for 
simulated events. The normalisation of the two distributions is based on the relative luminosity of the 

two samples. 

F r o m t h e 1990 d a t a a to ta l s a m p l e of 2891 e v e n t s w a s s e l e c t e d wi th th i s 
p r o c é d u r e , c o r r e s p o n d i n g to a n i n t e g r a t e d luminos i ty of 4.35 p b T o c o m p u t e 
t h e c ro s s s ec t i on a^, t h e e x p é r i m e n t a l n u m b e r of e v e n t s h a s t o b e c o r r e c t e d f o r 
t r i g g e r e f f i c i ency , losses d u e t o t h e a p p l i e d cu t s a n d r e m a i n i n g b a c k g r o u n d . 

T h e t r i gge r e f f i c i ency w a s m e a s u r e d to b e (99.6 ± 0 . 2 ) % by c o m p a r i n g t h e 
d i f f é r e n t i n d e p e n d e n t s u b t r i g g e r s u s e d in t h e e x p e r i m e n t . T o o b t a i n t h e o t h e r 
c o r r e c t i o n f a c t o r s , a s a m p l e of s i m u l a t e d e ' ^ e ~ ( 7 ) e v e n t s w a s g e n e r a t e d u s i n g t h e 
p r o g r a m B A B A M C [6] a n d p a s s e d t h r o u g h t h e p r o g r a m D E L S I M [17] t o s i m u l a t e 
t h e r e s p o n s e of t h e D E L P H I d e t e c t o r . T h e s i m u l a t e d r aw d a t a w e r e t h e n p r o c -
e s s e d t h r o u g h t h e s a m e analys is c h a i n u s e d f o r r ea l d a t a . A l t h o u g h t h e B A B A M C 
g e n e r a t o r c o n t a i n s on ly 0 ( a ) c o r r e c t i o n s , its p réc i s ion is a d é q u a t e f o r t h e d é t e r m i ­
n a t i o n of t h e smal l c o r r e c t i o n f a c t o r s . 

F ig . 6 c o m p a r e s r e a l a n d s i m u l a t e d e v e n t s wi th a h a r d r ad i a t i ve p h o t o n . It 
s h o w s t h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n of t h e t h i r d m o s t e n e r g e t i c c lu s t e r , if i ts t r a n s v e r s e 
e n e r g y w i t h r e s p e c t t o t h e c loses t m o r e e n e r g e t i c c lu s t e r is l a r g e r t h a n 0.6 G e V (in 
o r d e r t o r e m o v e t h e b r e m s s t r a h l u n g p h o t o n s p r o d u c e d by t h e p a s s a g e of t h e 
é l e c t r o n s t h r o u g h t h e d e t e c t o r m a t e r i a l ) . D a t a a n d s i m u l a t i o n a g r é e , b o t h in s h a p e 
a n d a b s o l u t e n o r m a l i s a t i o n . 

F o r t h e s t u d y of b a c k g r o u n d , a s a m p l e of t^e~^T^T~ e v e n t s w a s g e n e r a t e d 
u s i n g t h e p r o g r a m K O R A L Z [14] a n d p r o c e s s e d t h r o u g h t h e D E L P H I s i m u l a t i o n 
a n d ana lys i s c h a i n . F r o m t h e s t u d y of t h è s e e v e n t s t h e b a c k g r o u n d o f e " ^ e ~ ^ T"^T~ 
e v e n t s in t h e s a m p l e is e s t i m a t e d t o b e (1.2 ± 0 . 2 ) % . T h e c o r r e s p o n d e n c e of r e a l 
a n d s i m u l a t e d T d e c a y s h a s b e e n c h e c k e d us ing a s a m p l e of r e a l T^T^ e v e n t s , 
s e l e c t e d o n t h e bas i s of c u t s o n o n e h é m i s p h è r e on ly a n d t h e r e f o r e l eav ing t h e 
o p p o s i t e d e c a y u n b i a s e d . 
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A n a d d i t i o n a l n o n - n e g l i g i b l e b a c k g r o u n d co rnes f r o m e " ^ e ~ - > 7 - y even t s . T h e y 
c a n b e r e j e c t e d by r e q u i r i n g t h e p r é s e n c e of t w o c h a r g e d pa r t i c l e s , a n d by 
c o r r e c t i n g f o r t h e i ne f f i c i ency of t h e t r a c k i n g System. H o w e v e r , s i nce t h e c ross 
s e c t i o n of th i s p u r e Q E D r e a c t i o n is re la t ive ly smal l a n d wel l k n o w n [18], a b e t t e r 
p r é c i s i o n is o b t a i n e d by k e e p i n g such e v e n t s in t h e s a m p l e a n d c o r r e c t i n g wi th t h e 
t h e o r e t i c a l c ro s s s ec t i on . A n i n d e p e n d e n t ana lys i s h a s h o w e v e r b e e n p e r f o r m e d 
u s i n g on ly e v e n t s w i th t w o r e c o n s t r u c t e d t r acks , b o t h a s s o c i a t e d t o e n e r g y c lus t e r s 
in t h e H P C . T h e c o r r e s p o n d i n g r e su l t s a r e fu l ly c o m p a t i b l e , w i th n o i n d i c a t i o n of 
s y s t e m a t i c d i f f é r e n c e s . 

T h e c o n t a m i n a t i o n f r o m o t h e r sou rces , l ike e '^^e"-» h a d r o n s , w a s e s t i m a t e d t o 
b e neg l ig ib le o n t h e bas i s of a n analys is of s i m u l a t e d h a d r o n i c f ina l s t a t e s . 

I n s u m m a r y , t h e fo l lowing c o r r e c t i o n f a c t o r s w e r e a p p l i e d t o t h e n u m b e r of 
e v e n t s a t e a c h c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y : 

( a ) 0 .988 ± 0.002, a t t h e Z " p e a k , f o r t h e r e s i d u a l t a u p a i r c o n t a m i n a t i o n , 
c h a n g i n g w i t h e n e r g y a c c o r d i n g t o t h e r a t i o of t h e e ' ^ e " a n d T^T~ c ross sec t ions ; 

( b ) 0 .985 + 0 .0005 f o r t h e b a c k g r o u n d d u e t o a n n i h i l a t i o n in to t w o p h o t o n s , 
c h a n g i n g w i t h e n e r g y a c c o r d i n g to t h e r a t i o of t h e c ross s e c t i o n s f o r e"^e~ a n d y y 
f i n a l States; 

(c) 1.215 + 0 .007 f o r t h e loss of even t s . T h i s v a l u e is t h e p r o d u c t of a f a c t o r of 
1.004 ± 0 .002 f o r t h e t r i gge r e f f i c i ency a n d a f a c t o r of 1.210 ± 0 .007, e s t i m a t e d 

u s i n g t h e s i m u l a t e d even t s , t o c o r r e c t f o r t h e cu t s o n t h e a z i m u t h a l a n d p o l a r 
ang l e s , t h e c lu s t e r e n e r g y a n d t h e l o n g i t u d i n a l s h o w e r d e v e l o p m e n t . T h e p u r e l y 
g e o m e t r i c a l c o m p o n e n t of t h e c o r r e c t i o n f o r t h e a n g u l a r cu t s is a f a c t o r of 1.206, 

s h o w i n g t h a t th i s is t h e m o s t i m p o r t a n t c o n t r i b u t i o n ; 
T h e c ross s e c t i o n s c o m p u t e d us ing t h e 1990 d a t a a r e g iven as f u n c t i o n of 4s in 

t a b l e 4. A l s o g iven in t h e s a m e t a b l e a r e t h e c ross s e c t i o n s c o r r e c t e d f o r t h e e f f e c t s 
of ? - channe l p h o t o n e x c h a n g e a n d t h e a c o l l i n e a r i t y - a n g l e e u t a n d e x t r a p o l a t e d t o 
t h e fu l l a n g u l a r a c c e p t a n c e . T h e f - c h a n n e l c o r r e c t i o n is c a l c u l a t e d u s i n g t h e 
p r o g r a m A L I B A B A [19], w h i c h c o m p u t e s t h e c ross sec t ion t o o r d e r a^. T h e 
f r a c t i o n of c ro s s s ec t i on d u e t o f - c h a n n e l e f f e c t s is a b o u t 5 0 % o n t h e l o w e s t - e n e r g y 
p o i n t , d e c r e a s e s t o 1 3 % o n t h e p e a k - e n e r g y p o i n t , a n d it is on ly a f e w p e r c e n t o n 
t h e h i g h - e n e r g y s ide of t h e r é s o n a n c e p e a k . In t h e e v e n t s é l ec t i on b o t h é l e c t r o n s 
a r e r e q u i r e d t o b e wi th in t h e p o l a r ang l e a c c e p t a n c e . T h e c o r r e s p o n d i n g c ross 
s e c t i o n is c a l c u l a b l e u s ing A L I B A B A , w h e r e a s t h e p r o g r a m Z F I T T E R [20] on ly 
a l lows t h e p o l a r a n g l e of o n e f e r m i o n to b e c o n s t r a i n e d . T o m a k e it pos s ib l e t o u s e 
Z F I T T E R t o f i t t h e p u r e s - c h a n n e l resu l t s , a smal l c o r r e c t i o n , a b o u t 1 % , h a s b e e n 
a p p l i e d t o t h e c ross sec t ion , c a l c u l a t e d u s ing A L I B A B A . T h e c o r r e c t i o n f o r t h e 
a c o l l i n e a r i t y - a n g l e eu t a n d t h e e x t r a p o l a t i o n t o t h e fu l l a n g u l a r a c c e p t a n c e w e r e 

p e r f o r m e d us ing Z F I T T E R . 
T h e ove ra l l sy s t ema t i c e r r o r o n t h e e " ^ e " c ro s s s ec t i on c o m i n g f r o m u n c e r t a i n -

t ies o n t h e c o r r e c t i o n f a c t o r s q u o t e d a b o v e is 0 . 7 % , t o b e c o m b i n e d wi th t h e 
u n c e r t a i n t y o n t h e l uminos i ty m e a s u r e m e n t . T h e p r o c é d u r e t o o b t a i n t h e p u r e 
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TABLE 4 

The number of selected events, integrated luminosities and cross-sections for e e ~ -» e ^ e ~ for 
différent centre-of-mass énergies. The fourth column is + t ) gives the measured cross-section within the 

polar-angle range 44 ° < 0 < 136 ° and acollinearity < 10 °. The fifth column (.s only) gives the cross 
section after r-channel subtraction and correction for acceptance to the full solid angle and the full 
acollinearity-angle distribution. The errors are statistical only. The overall systematic error on thèse 

points is 1.2% 

4s (GeV) No. of e ^ e 
events 

Int. lumi. 
( n b - ' ) 

o-(. (nb) [s + t] (Tg (nb) [s only] 

88.223 95 291 0.375 + 0.042 0.275 + 0.070 
89.221 142 334 0.495 + 0.044 0.427 + 0.073 
90.223 229 338 0.797 + 0.054 0.895 + 0.089 
91.221 2056 2309 1.054 + 0.024 1.497 + 0.039 
92.218 190 359 0 .621+0.046 1.011 + 0.077 
93.220 101 282 0.414 + 0.043 0.698 + 0.071 
94.218 78 435 0.200 + 0.025 0.326 + 0.042 

5 - c h a n n e l v a l u e s i n t r o d u c e s a n a d d i t i o n a l u n c e r t a i n t y of 0 . 3 % ( a v e r a g e d o v e r t h e 

s e v e n e n e r g y p o i n t s ) , g iving a n ove ra l l s y s t e m a t i c e r r o r of 1 . 2%. 

6.1.2. Cross section in the end cap région. T h e s é l e c t i o n c r i t e r i a u s e d in t h e 
e n d c a p a r e s imi l a r t o t h e o n e s u s e d in t h e b a r r e l r é g i o n : 

(i) N o m o r e t h a n 3 c h a r g e d p a r t i c l e s w i t h m o m e n t u m g r e a t e r t h a n 1.5 G e V , 8r 
l ess t h a n 5 c m a n d | 8z \ less t h a n 5 c m ( 5 r , 8z a s in sec t . 5 ) m u s t b e p r é s e n t . 

(ii) T h e r e m u s t b e a t l ea s t o n e e l e c t r o m a g n e t i c c l u s t e r in t h e f o r w a r d e l e c t r o ­
m a g n e t i c c a l o r i m e t e r ( F E M C ) w i t h e n e r g y g r e a t e r t h a n 30 X {^fs / 9 1 . 2 2 ) G e V a n d 

a s e c o n d o n e w i t h e n e r g y g r e a t e r t h a n 2 0 X ( v 7 / 9 1 . 2 2 ) G e V . 
(iii) T h e p o l a r a n g l e s of t h e t w o h i g h e s t e n e r g y c l u s t e r s m u s t b e in t h e r a n g e 

1 0 . 3 ° < é l < 3 5 ° o r 1 4 5 ° <d< 1 6 9 . 7 ° . 
(iv) T h e a c o l l i n e a r i t y b e t w e e n t h e t w o c l u s t e r s m u s t b e less t h a n 10 ° . 

I n a d d i t i o n , a g e o m e t r i c a l e u t w a s a p p l i e d t o r e m o v e s o m e c a l o r i m e t e r m o d u l e s 

w h i c h w e r e n o t w o r k i n g p r o p e r l y ; t h e y c o r r e s p o n d t o 2 . 0 % of t h e c ro s s s e c t i o n in 

t h e p o l a r - a n g l e r é g i o n c o n s i d e r e d . 

T h e t r i g g e r e f f i c i e n c y w a s m e a s u r e d t o b e (99.9 ± 0 . 1 ) % 

In t h e p r é s e n t ana lys is , t h e c h a r g e of t h e f i n a l - s t a t e f e r m i o n s is n o t c o n s i d e r e d 

a n d h e n c e t h e s c a t t e r i n g a n g l e s d a n d 180 - 6 a r e n o t d i s t i n g u i s h e d . T h e c ro s s 

s e c t i o n s m e a s u r e d a r e t h e r e f o r e t h e s u m of a f o r w a r d a n d a b a c k w a r d c o m p o n e n t . 

P a r t i c u l a r c a r e h a s b e e n e x e r c i s e d in e v a l u a t i n g t h e losses d u e t o t h e e u t o n t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y . T h e l a r g e a m o u n t of m a t e r i a l b e t w e e n t h e b e a m c r o s s i n g 
p o i n t a n d t h e e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t e r , b e t w e e n o n e a n d t w o r a d i a t i o n l e n g t h s 

o n a v e r a g e , ' a n d its n o n - u n i f o r m d i s t r i b u t i o n , m a k e a d e t a i l e d s i m u l a t i o n of i ts 

e f f e c t s q u i t e d i f f i cu l t . T o e v a l u a t e t h e losses , a n a l m o s t p u r e s a m p l e of e ^ e ^ 
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e v e n t s is s e l e c t e d by r e q u i r i n g an e n e r g y a b o v e 35 G e V in o n e e n d c a p a n d a 

c h a r g e d p a r t i a l e wit i i m o m e n t u m a b o v e 20 G e V , r e c o n s t r u c t e d by t h e f o r w a r d 

t r a c k i n g dev i ce s ( T P C + F C A + F C B ) , in t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n w i t h a n a c o l h n e a r -

ity a n g l e s m a l l e r t h a n 5 ° . T h e c o n t a m i n a t i o n in th i s s a m p i e f r o m t a u a n d h a d r o n i c 

e v e n t s h a s b e e n e v a l u a t e d by M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n t o b e s m a l l e r t h a n 0 . 5 % . 
F r o m t h e ta i l of low e n e r g y v a l u e s of t h e s p e c t r u m of t h e e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y 

m e a s u r e d o n t h e t r a c k s ide , t h e e f f i c i e n c y of t h e e n e r g y c u t s a r e d e t e r m i n e d to b e 

(98 .0 + 0 . 5 ) % . A t l a r g e p o l a r ang l e s , d u e t o t h e p r é s e n c e of c h a m b e r f r a m e s a n d a 
smal l p e r c e n t a g e of d e a d c o u n t e r s , t h i s v a l u e is s m a l l e r ; in t h e r é g i o n 20 ° <6 <35° 
it h a s b e e n m e a s u r e d t o b e (92.2 ± 0 . 9 ) % . 

F r o m t h e 1990 d a t a a to ta l s a m p i e of 14545 e v e n t s w a s s e l e c t e d wi th th i s 
p r o c é d u r e a m o n g t h e r u n s w h e r e t h e f o r w a r d c a l o r i m e t e r s w e r e o p e r a t i o n a l , 
c o r r e s p o n d i n g t o a n i n t e g r a t e d l u m i n o s i t y of 3 .80 p b " ' . F igs . 7 a - c s h o w t h e 

d i f f e r e n t i a l c ro s s s e c t i o n da^/dv, w h e r e v= - 2 / s i n ^ ( 0 / 2 ) , f o r e v e n t s b e l o w t h e 
p e a k i^/s < 90 G e V ) , n e a r t h e p e a k (v/5 = 90 .22 G e V a n d = 91 .22 G e V ) a n d 
a b o v e . W i t h r e s p e c t to t h e v a r i a b l e v, t h e Q E D d i f f e r e n t i a l c ro s s s e c t i o n is 
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t . T h e fu l l l ine c u r v e s s u p e r i m p o s e d o n t h e d a t a a r e t h e 

t h e o r e t i c a l p r é d i c t i o n s of ré f . [21]. T h i s c o m p u t a t i o n t a k e s i n t o a c c o u n t t h e 

é m i s s i o n of so f t r a d i a t i o n w i t h t o t a l e n e r g y s m a l l e r t h a n a f r a c t i o n k of t h e b e a m 

e n e r g y , i n c l u d i n g e x p o n e n t i a t i o n , p l u s t h e é m i s s i o n of h a r d c o l l i n e a r p h o t o n s , 

p r o d u c e d a t a n a n g l e s m a l l e r t h a n 8 w i t h r e s p e c t t o t h e f i n a l - s t a t e é l e c t r o n s . S i n c e 

a sma l l f r a c t i o n of t h e c ro s s s e c t i o n , c o r r e s p o n d i n g t o t h e é m i s s i o n of h a r d 

n o n - c o l l i n e a r p h o t o n s , is n o t c o n s i d e r e d , t h e fu l l l ine c u r v e s in f igs . 7 a - c a r e 

n o r m a l i z e d t o t h e d a t a in t h e r é g i o n 10 .3° <6<20°. T h e n o r m a l i s a t i o n f a c t o r 

d é p e n d s o n t h e c h o i c e of p a r a m e t e r s k a n d ô. U s i n g /c = 0 .10 a n d 5 = 5 ° t h e 
f a c t o r is 1.04. 

O n t h e s a m e f i g u r e s t h e t h e o r e t i c a l p r é d i c t i o n s of ré f . [21] f o r p u r e p h o t o n - e x -
c h a n g e s , w i t h o u t Z " c o n t r i b u t i o n s , a r e a l so s h o w n w i t h a d a s h e d l ine . T h e 

c o m p a r i s o n of fu l l a n d d a s h e d l ine c u r v e s s h o w s t h a t t h e Z " p r é s e n c e is i m p o r t a n t 
in t h e p e a k r é g i o n f o r > — 70, o r 0 > 20°. S i n c e a c o m p l è t e s e c o n d - o r d e r 

c o m p u t a t i o n of t h e d i f f e r e n t i a l d i s t r i b u t i o n s is n o t ye t ava i l ab le , f o r t h e d é t e r m i n a ­

t ion of t h e e " ^ e " p a r t i a l w i d t h t h e ana lys i s is r e s t r i c t e d t o t h e i n t e r v a l 20 ° < 9 < 35 ° 

a n d 145 ° <6 < 160 ° , w h e r e t h e c o n t r i b u t i o n of 5 - c h a n n e l e x c h a n g e is of t h e o r d e r 
of 3 0 % a t t h e p e a k . In th i s i n t e rva l , u s i n g t h e c u t s d e s c r i b e d a b o v e , 2772 e v e n t s 

r e m a i n . 
T h e c o n t a m i n a t i o n f r o m e ^ e ~ ^ T ^ T " a n d e " ^ e " ^ h a d r o n s in th i s d r é g i o n is 

e s t i m a t e d f r o m M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s t o b e (1.0 ± 0 . 3 ) % a t t h e p e a k . T h e 

m e a s u r e m e n t of losses d u e t o t h e e n e r g y c u t s h a s b e e n d e s c r i b e d a b o v e . A s in t h e 

b a r r e l r é g i o n , t h e e " ^ e " ^ y y e v e n t s , a b o u t 1 . 7 % of t h e t o t a l in t h e Z " p e a k 
r é g i o n , w e r e k e p t in t h e s a m p i e , a n d a c o r r e s p o n d i n g c o r r e c t i o n a p p l i e d in t h e 

c ro s s s e c t i o n c o m p u t a t i o n . 
T a b l e 5 c o n t a i n s t h e m e a s u r e d c ross s e c t i o n as a f u n c t i o n of c m . e n e r g y . T h e 
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Fig. 7. d<Te/df, where f = - 2 / s i n - ( 0 / 2 ) , for (a) = 88.22 and 89.22 GeV (b) = 90.22 and 91.22 
GeV (c) = 92.22, 93.22 and 94.22 GeV. The full curves are the prédictions of réf. [21], normahzed as 
described in the text. The dashed curves are the prédiction from the same référence for photon 

exchange only. 

o v e r a l l s y s t e m a t i c e r r o r o n t h e c ro s s s e c t i o n , i n c l u d i n g t h e l u m i n o s i t y u n c e r t a i n t y , 
is 1 . 4 % . 

6.].3. Forward-backward asymmetry. T h e s a m p l e of e v e n t s u s e d f o r t h e 

c r o s s s e c t i o n m e a s u r e m e n t in t h e b a r r e l r é g i o n h a s a i so b e e n u s e d t o m e a s u r e t h e 

f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y A^^. T h e d a t a f r o m t h e e n d c a p r é g i o n w e r e n o t 
u s e d b e c a u s e of t h e l a r g e r - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n . 
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TABLE 5 

The number of selected events and cross sections for e * e ~ -> e * e ~ for différent centre-of-mass 
énergies within the polar-angle range 2 0 ° < S < 35° plus the symmetric interval 145° <8 < 160°. The 
errors are statistical only. The corresponding integrated luminosity is 3.8 pb~ '. The overall systematic 

error on thèse points, including the luminosity uncertainty, is 1.4% 

Vi (GeV) No. o f e ^ e events Int. lumi. ( n b " ' ) o-j (nb)[5-l-<] 

88.221 219 285 0.880 + 0.056 
89.221 215 294 0.844 + 0.054 
90.218 278 311 1.026 + 0.058 
91.223 1680 2161 0.892 + 0.020 
92.221 77 131 0.673 + 0.073 
93.224 199 374 0.605 + 0.041 
94.219 104 243 0.485 + 0.045 

T w o m e t h o d s o f m e a s u r i n g t h e c h a r g e o f t h e é l e c t r o n s a r e a v a i l a b l e . T h e f i r s t 

o n e i s b a s e d o n t h e r e c o n s t r u c t i o n o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s i n t h e 

t r a c k i n g d e v i c e s ; t h e s e c o n d i s b a s e d o n t h e d i f f é r e n c e i n a z i m u t h a l a n g l e (/> o f t h e 

t w o m o s t e n e r g e t i c e l e c t r o m a g n e t i c c l u s t e r s o f t h e e v e n t . D u e t o t h e b e n d i n g o f 

t h e é l e c t r o n s i n t h e m a g n e t i c f i e l d , A(j) p e a k s a t 1 8 1 . 1 ° a n d 1 7 8 . 9 ° , d e p e n d i n g o n 

- 5 - 4 - . l - 2 - 1 0 1 2 7> -1 

A* -180 (degrees) 
Fig. 8. (a) Distribution of the electric charge multiplied by the inverse momentum of the charged 
particles for e ' ' ' e ^ ^ e * e ~ events selected in the barrel région, (b) Différence A<i) in the azimuthal 
position of the impact points on the HPC of the two maximum energy electromagnetic clusters for 

e"'"e~-»e'' 'e" events selected in the barrel région. 
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t h e c h a r g e . F ig . 8a s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n of t h e e l ec t r i c c h a r g e m u l t i p H e d by t h e 

inve r se m o m e n t u m of t h e c h a r g e d p a r t i c l e s of t h e e v e n t s w i th t w o t r a c k s . Fig . 8b 

s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n of f o r ail e v e n t s w i th a t l eas t o n e r e c o n s t r u c t e d t r a c k . 

A n i n d i c a t i o n of t h e qua l i ty of t h e t r a c k m e a s u r e m e n t is g iven by t h e n u m b e r of 
e v e n t s w i t h t w o c h a r g e d p a r t i c l e s of t h e s a m e s ign: 4 . 2 % of t h e t w o t r a c k e v e n t s . 

A n i m p o r t a n t c a u s e of w r o n g c h a r g e a s s i g n m e n t in t h e e'^^e" f ina l s t a t e is 

b r e m s s t r a h l u n g in t h e d e t e c t o r m a t e r i a l , w h i c h is c o n f i r m e d by t h e o b s e r v a t i o n 
t h a t in t h e e"'"e~-*/A"^/x~ e v e n t s t h e f r a c t i o n is m u c h s m a l l e r ( s ee s u b s e c t . 6.2.2). 
T h e c o r r é l a t i o n of s u c h a n e r r o r b e t w e e n t h e t w o p a r t i c l e s of a n e v e n t is smal l , a n d 
t h e p r o b a b i l i t y t o h a v e e v e n t s w i t h b o t h pa r t i c l e s wrong ly a s s i g n e d is a b o u t 0 . 1 % . 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e p o l a r a n d a z i m u t h a l a n g u l a r d i s t r i b u t i o n s of w r o n g -
c h a r g e e v e n t s a r e u n i f o r m . 

T h e s a m p l e of e v e n t s w i t h t w o c h a r g e d p a r t i c l e s of o p p o s i t e sign c a n b e u s e d f o r 

a q u a n t i t a t i v e e s t i m a t e of c h a r g e m i s a s s i g n m e n t u s ing t h e zl<^ m e t h o d . A m o n g s t 
t h e e v e n t s w i t h t w o g o o d t r acks , 4.0 + 0 . 6 % (5.1 ± 0 . 7 % ) of t h o s e d e c l a r e d t o b e 
f o r w a r d ( b a c k w a r d ) s c a t t e r i n g e v e n t s by t h e t r a c k i n g m e t h o d r ece ive a n o p p o s i t e 
a s s i g n m e n t f r o m t h e c a l o r i m e t e r . U s i n g t h e 4 0 m e t h o d a l o n e , t h e s y s t e m a t i c e r r o r 
o n t h e a s y m m e t r y w o u l d b e 9 % of its va lue , i.e. a b o u t o n e t h i r d of t h e s ta t i s t i ca l 
e r r o r . S i n c e t h e Acj) d i s t r i b u t i o n s of t h e t w o t r a c k e v e n t s a n d of t h e r e m a i n i n g 
e v e n t s a r e very s imi lar , t h e e s t i m a t e of t h e p r é c i s i o n of t h e A<f) m e t h o d h a s b e e n 
a s s u m e d val id f o r t h e fu l l s a m p l e . 

T h e c h a r g e a s s i g n m e n t is o p t i m i z e d us ing t h e t r a c k i n g i n f o r m a t i o n f o r e v e n t s 
w i th t w o c h a r g e d p a r t i c l e s of o p p o s i t e c h a r g e a n d t h e c a l o r i m e t e r i n f o r m a t i o n f o r 
t h e r e m a i n i n g even t s . T a b l e 6 gives t h e m e a s u r e d f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r i e s 

a t ail é n e r g i e s . T h e e f f e c t of t h e smal l s y m m e t r i c c o m p o n e n t of e " ^ e ~ ^ yyiy) 
e v e n t s h a s b e e n t a k e n in to a c c o u n t . T h e sy s t ema t i c e r r o r o n t h e a s y m m e t r y 
m e a s u r e m e n t d u e t o t h e c h a r g e m i s a s s i g n m e n t is e s t i m a t e d t o b e 0.003. T h e e f f e c t 

TABLE 6 

Results of measurements of the e"^e~ forward-backward asymmetry /IpR for différent centre-of-mass 
énergies. The third column {s + t) gives the measured asymmetry within the polar-angle range 
44 ° < 8 < 136 ° and acollinearity < 10 °. The fourth column (s only) gives the asymmetry after 

subtraction of the ï-channel contribution in the same angular interval. The errors are statistical only 
and the data are net corrected for any of the kinematical cuts. The overall systematic error on thèse 

points is 0.005 

}/I (GeV) No. of e e events 

88.223 95 0.46 +0 .10 - 0 . 0 3 +0 .27 
89.221 142 0.22 +0 .08 - 0 . 3 4 ± 0 . 1 9 
90.223 229 0.18 ±0 .07 - 0 . 1 2 ± 0 . 1 0 
91.221 2056 0.067 + 0.022 - 0 . 0 4 6 ±0 .026 
92.218 190 0.06 ±0 .08 0.05 ± 0 . 0 8 
93.220 101 0.26 ±0 .10 0.26 +0 .10 
94.218 78 0.20 ±0 .12 0.16 ± 0 . 1 2 
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of b i a s e s in t h e m e a s u r e m e n t of t h e p o l a r a n g l e is neg l ig ib l e b e c a u s e b o t h p a r t i a l e s 

a r e r e q u i r e d t o r e m a i n w i t h i n t h e p o l a r a n g l e eu t . U s i n g o n l y t h e A4) m e t h o d f o r 

t h e fu l l s a m p l e , t h e a v e r a g e c h a n g e in t h e m e a s u r e d a s y m m e t r y is 0 .003. N o 

s y s t e m a t i c e f f e c t s w e r e o b s e r v e d in t h e s i t n u l a t e d d a t a . 

U s i n g t h e p r o g r a m A L I B A B A [19], o n e c a n c o r r e c t f o r t h e e f f e c t s of r - c h a n n e l 

e x c h a n g e s p l u s t h e i n t e r f é r e n c e w i t h 5 - c h a n n e l d i a g r a m s . T h i s p r o c é d u r e i n t ro -

d u c e s a n e r r o r d e p e n d i n g mos t ly o n t h e p r é c i s i o n of t h e l u m i n o s i t y m e a s u r e m e n t 
a n d o n t h e a c c u r a c y of t h e t h e o r e t i c a l f o r m u l a e . A t t h e level of p r é c i s i o n of t h e 
p r é s e n t d a t a th i s e r r o r is neg l ig ib le . 

T h e p u r e ^ - c h a n n e l a s y m m e t r y , Ap^, c o r r e c t e d t o o n e l e p t o n in t h e a n g u l a r 
r é g i o n 4 4 ° <6 < 1 3 6 ° ( s e e s u b s e c t . 6 .1 .1) is s h o w n in t h e las t c o l u m n of t a b l e 6. 
T h e ove ra l l s y s t e m a t i c e r r o r o n t h è s e m e a s u r e m e n t s is e s t i m a t e d t o b e 0 .005. 

6.2. £ ^ ^ fi^fjL~ 

T h e ana lys i s p r o c é d u r e f o r t h e s é l e c t i o n of c a n d i d a t e e ' ^ e ~ ^ / L i " ^ / i ~ e v e n t s in 
t h e b a r r e l r é g i o n is s imi l a r t o t h a t p r e s e n t e d in r e f s . [2] a n d [22]. I n t h e p r é s e n t 
ana lys i s t h e p o l a r - a n g l e r a n g e f o r t h e d é t e r m i n a t i o n of c ro s s s e c t i o n s h a s b e e n 
f u r t h e r i n c r e a s e d t o 3 2 . 9 ° <e < 147.1° ( | c o s 0 | < 0.84) . F o r t h e d é t e r m i n a t i o n of 

t h e f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y t h e p o l a r - a n g l e r a n g e h a s b e e n f u r t h e r e x t e n d e d 
t o 15° <d< 1 6 5 ° . T h i s l a r g e r a n g u l a r a c c e p t a n c e f o r t h e a s y m m e t r y m e a s u r e ­

m e n t s is i m p o r t a n t a s t h e s ize of t h e e r r o r is r e l a t e d t o t h e m a x i m u m a b s o l u t e 

v a l u e of cos 6 in t h e d a t a s a m p l e . 

E v e n t s w e r e r e t a i n e d if t h e y s a t i s f i ed t h e f o l l o w i n g s é l e c t i o n c r i t e r i a : 

( i ) T h e r e w e r e t w o c h a r g e d pa r t i a l e s , b o t h h a v i n g m o m e n t a g r e a t e r t h a n 15 

G e V , a n d c o m i n g f r o m t h e i n t e r a c t i o n r é g i o n . T h i s r é g i o n is d e f i n e d by \Sz\ less 

t h a n 4.5 c m a n d ôr less t h a n 1.5 cm, w h e r e Sz a n d 8r a r e a s d e f i n e d in sec t . 5. 

(ii) T h e a c o l l i n e a r i t y a n g l e b e t w e e n t h e t w o c h a r g e d p a r t i c l e t r a c k s w a s r e q u i r e d 
t o b e less t h a n 1 0 ° . 

(ii i) T h e r e w e r e n o a d d i t i o n a l c h a r g e d p a r t i c l e s w i t h m o m e n t a g r e a t e r t h a n 5 
G e V . 

T h e m o m e n t u m r e s o l u t i o n o n t h e r e c o n s t r u c t e d t r a c k s u s e d in th i s ana lys i s c a n 
b e s e e n in t h e d i s t r i b u t i o n of t h e e l e c t r i c c h a r g e m u l t i p l i e d by t h e i n v e r s e of t h e 

m o m e n t u m (f ig . 9). T h e ta i l s of t h e m o m e n t u m d i s t r i b u t i o n a t sma l l v a l u e s of t h e 

i n v e r s e m o m e n t u m a r e m a i n l y d u e t o r e c o n s t r u c t e d t r a c k s in w h i c h i n f o r m a t i o n 

f r o m o n e o r m o r e of t h e t r a c k i n g d e t e c t o r s w a s n o t a v a i l a b l e in t h e t r a c k fi t . 

N e v e r t h e l e s s th i s f i g u r e c lea r ly d e m o n s t r a t e s t h a t t h e s ign of t h e e l e c t r i c c h a r g e of 

t h e m u o n s c a n b e m e a s u r e d re l iab ly , t h u s m a k i n g p o s s i b l e a d é t e r m i n a t i o n of t h e 

f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y . 

F i v e s u b - d e t e c t o r s w e r e u s e d in t h e m u o n i d e n t i f i c a t i o n : 
( a ) F o r t h e M U B a n d M U F , i d e n t i f i c a t i o n w a s b a s e d o n t h e a s s o c i a t i o n of t h e 

p o s i t i o n s of t h e m u o n c h a m b e r h i t s w i t h t h o s e e x p e c t e d f r o m t h e e x t r a p o l a t i o n of 

t h e t r a c k s . 
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c h a r g e / m o m e n t u m (GeV"') 
Fig. 9. The distribution of the electric charge multiplied by the inverse momentum for reconstructed 
tracks in the polar angle range 1 5 ° < 0 < 1 6 5 ° and used in the t~ ^ ji* ix~ analysis of the 

forward-backward asymmetry. 

(b ) F o r t h e H C A L , it w a s r e q u i r e d t h a t t h e e n e r g y d e p o s i t e d w a s c o n s i s t e n t 
wi th t h a t e x p e c t e d f o r a m i n i m u m ionis ing pa r t i c l e ; n a m e l y t h a t t h e t o t a l e n e r g y 
d e p o s i t e d w a s less t h a n a cu t -o f f va lue (which w a s 10 G e V at 6 = 90° a n d 
i n c r e a s i n g t o a b o u t 15 G e V at 0 = 5 5 ° , a n d t h e r e a f t e r i n d e p e n d e n t of d) a n d t h a t 
t h e r e w e r e e n e r g y d e p o s i t s in a t l eas t t w o of t h e f o u r layers . 

(c) F o r t h e H P C a n d F E M C it w a s r e q u i r e d t h a t t h e r e w e r e e n e r g y d é p o s i t i o n s 
a n d t h a t t h è s e w e r e c o n s i s t e n t wi th t h o s e e x p e c t e d f r o m a m i n i m u m ion i s ing 
p a r t i c l e (i .e. less t h a n 1 G e V wi th in + 5 ° in t h ê t a a n d + 1 0 ° in a z i m u t h a r o u n d 

t h e t r a c k e x t r a p o l a t e d t o t h e e n t r y p o i n t of t h e c a l o r i m e t e r ) . 
It w a s r e q u i r e d t h a t e a c h pa r t i c l e was i d e n t i f i e d as a m u o n by a t leas t o n e of t h e 

s u b - d e t e c t o r s m e n t i o n e d a b o v e in e i t h e r t h e b a r r e l o r f o r w a r d r ég ions . E v e n t s in 
wh ich o n e o r b o t h p a r t i c l e s w a s i d e n t i f i e d as a h a d r o n by H C A L ( d e p o s i t e d e n e r g y 
g r e a t e r t h a n t h e a b o v e cu t -o f f v a l u e ) o r in wh ich b o t h p a r t i c l e s w e r e a s s o c i a t e d 
wi th e n e r g y d e p o s i t s g r e a t e r t h a n 10 G e V in t h e H P C o r F E M C , a n d w h i c h h a d a n 
aco l l i nea r i t y a n g l e g r e a t e r t h a n 1 ° w e r e r e m o v e d . T h e cosmic ray b a c k g r o u n d w a s 
subs t an t i a l l y r e d u c e d by t i m i n g m e a s u r e m e n t s us ing b o t h t h e T O F a n d t h e O D . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n e f f i c i ency of e a c h of t h e s u b - d e t e c t o r s was m e a s u r e d u s i n g 
t h e d a t a by c o u n t i n g t h e n u m b e r of m u o n p a i r s f o u n d by a given s u b - d e t e c t o r in a 
s a m p l e d e f i n e d by t h e o t h e r two s u b - d e t e c t o r s . T h e i d e n t i f i c a t i o n e f f i c i e n c i e s w e r e 
e s t i m a t e d as a f u n c t i o n of B. F r o m t h è s e s t u d i e s it w a s f o u n d t h a t t h e overa l l m u o n 



542 DELPHI Collaboration / Z" résonance parameters 

i d e n t i f i c a t i o n e f f i c i ency , wh ich is t h e " o r " of t h e s u b - d e t e c t o r e f f i c i enc i e s , w a s 
0 .994 + 0 .002 ove r t h e Q r a n g e 3 2 . 9 ° <e < 147 .1° . A m o r e res t r i c t ive e u t o n t h e 
aco lHnear i ty a n g l e w a s m a d e f o r t h e d é t e r m i n a t i o n of t h e m u o n i d e n t i f i c a t i o n 
e f f i c i ency , in o r d e r t o m i n i m i s e t h e e f f e c t of t h e r - b a c k g r o u n d . 

T h e d é t e c t i o n e f f i c i e n c i e s a n d t h e val idi ty of t h e m e t h o d of t h e e f f i c i ency 
d é t e r m i n a t i o n w e r e c r o s s - c h e c k e d by g e n e r a t i n g a s a m p l e of ^i^M e v e n t s u s ing 
t h e D Y M U 3 g e n e r a t o r [10] a n d p a s s i n g the s i m u l a t e d r a w d a t a f r o m t h e D E L P H I 

d e t e c t o r s i m u l a t i o n p r o g r a m [17] t h r o u g h t h e s a m e ana lys i s c h a i n as f o r t h e rea l 
d a t a . S i m u l a t e d e v e n t s f o r t h e T*T~ f ina l s t a t e , p r o d u c e d us ing t h e K O R A L Z 
g e n e r a t o r [14], w e r e a i so a n a l y s e d f o r b a c k g r o u n d s t u d i e s . 

6.2.1. Cross section. T h e c ross sec t ion f o r e " ^ e ~ - ^ h a s b e e n d e t e r -
m i n e d f o r t h e s a m p l e of e v e n t s in wh ich t h e pos i t ive m u o n w a s in t h e p o l a r ang l e 
r é g i o n 3 2 . 9 ° <d < 147 .1° . It w a s r e q u i r e d t h a t t h e s u b - d e t e c t o r c o m p o n e n t s u s e d 
in t h e ana lys i s w e r e fu l ly o p e r a t i o n a l . T h e n u m b e r of m u o n - p a i r e v e n t s in th i s 
s a m p l e is 3428. T h e to ta l i n t e g r a t e d luminos i ty u s e d fo r t h e d é t e r m i n a t i o n of t h e 
c ro s s s ec t i on is 4.51 p b ~ ' . 

I n o r d e r t o d é t e r m i n e t h e c ross sec t ion o-̂  t h e n u m b e r of e v e n t s a t e a c h e n e r g y 
w a s c o r r e c t e d f o r t h e e f f i c i ency of m u o n i d e n t i f i c a t i o n a n d by t h e fo l lowing f ac to r s : 

(i) 1.088 ± 0.004, f o r loss of m u o n s , e i t h e r f r o m t h e d e a d s p a c e of t h e T P C o r in 
t h e f o r w a r d r é g i o n . T h e e f f i c i e n c i e s w e r e d e t e r m i n e d us ing b o t h t h e d a t a a n d 
M o n t e C a r l o s i m u l a t e d even t s . T h e e r r o r o n th i s c o r r e c t i o n i n c l u d e s t h a t a r i s ing 
f r o m i m p r é c i s i o n on t h e cu t s o n t h e ve r t ex , o n m o m e n t a a n d on t h e p o l a r ang l e 6. 

(ii) 1.036 + 0 .003 f o r t r i gge r e f f i c iency ; th is w a s d e t e r m i n e d by c o m p a r i n g which 
t r i g g e r s f i r e d , o n an e v e n t by e v e n t bas is , f r o m a r e d u n d a n t se t of t r i g g e r s b a s e d o n 

t h e I D , T P C a n d O D t r ack d e t e c t o r s a n d t h e T O F d e t e c t o r in t h e b a r r e l r ég ion 
a n d , in a d d i t i o n , F C A , F C B , H O P a n d M U F in t h e f o r w a r d r é g i o n . 

(iii) 0 .981 ± 0 . 0 0 5 , f o r t h e T"^T" b a c k g r o u n d ; th i s w a s e s t i m a t e d f r o m M o n t e 

C a r l o s i m u l a t i o n s as d e s c r i b e d above . 
(iv) 0 .985 + 0.003, f o r t h e r e s idua l cosmic ray b a c k g r o u n d . 
T h e b a c k g r o u n d f r o m t h e p r o c e s s e ' ^ e ^ ^ e ^ e ~ / i ^ / x ~ , w h e r e t h e f ina l s t a t e e ^ 

a n d e " r e m a i n u n d e t e c t e d , h a s b e e n e s t i m a t e d us ing t h e ev en t g e n e r a t o r d e ­
sc r ibed in ré f . [23]. T h i s b a c k g r o u n d , t o g e t h e r wi th t h a t f r o m e ' ^ e ~ ^ e ' ^ e ~ , is 

f o u n d to b e neg l ig ib le . 
T h e c ro s s s ec t i on f o r e ' ^ e " ^ ^l '^ /x", as a f u n c t i o n of t h e c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y 

is given in t a b l e 7. T h e r e su l t s a r e c o r r e c t e d f o r t h e cu t s o n m o m e n t a , aco l l inea r i ty 
a n d p o l a r ang le s , a n d c o r r e s p o n d to t h e ful l sol id ang l e . T h e c o r r e c t i o n f a c t o r s 
a r e c o m p u t e d us ing t h e f o r m u l a e of réf . [20]. T h e e s t i m a t e d u n c e r t a i n t y o n th is 
c a l c u l a t i o n is 0 . 2 % , a n d th is is a d d e d q u a d r a t i c a l l y t o t h e a b o v e e r r o r s t o give a 

to ta l sy s t ema t i c e r r o r on t h e c ross sec t ion of 0 . 8 % , in a d d i t i o n t o t h e e r r o r o n t h e 

luminos i ty , o r a n overa l l sy s t ema t i c e r r o r of 1 .2%. 
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TABLE 7 

The number of selected events, integrated luminosities and cross sections cr̂  for e * e -» */i " for 
différent centre-of-mass énergies. The cross sections are corrected for the cuts on momenta and 

acollinearity angles and to the full solid angle. The errors are statistical only. The overall systematic 
error on thèse points, including the luminosity uncertainty, is 1.2% 

(GeV) No. o f / i ' ^ / i " events Int. lumi. ( n b ~ ' ) o- (nb) 

88.222 49 316 0.219 + 0.032 
89.220 119 401 0.432 + 0.040 
90.223 276 374 1.090 + 0.065 
91.221 2457 2330 1.537 + 0.031 
92.218 252 307 1.177 + 0.074 
93.223 155 372 0.598 + 0.048 
94.217 120 413 0.412 + 0.038 

6.2.2. Forward-backward asymmetry. F o r th is ana lys is it was r e q u i r e d t h a t 
t h e r e w a s a t leas t o n e m u o n in t h e p o l a r a n g l e r ég ion 1 5 ° < 0 < 1 6 5 ° . T h e 
a b s o l u t e d é t e c t i o n e f f i c i ency h a s no t b e e n d e t e r m i n e d fo r t h e e x t e n d e d p a r t s of 

th i s p o l a r a n g l e r é g i o n , h o w e v e r only t h e re la t ive d é t e c t i o n e f f i c i ency as a f u n c t i o n 

of a n g l e is r e q u i r e d f o r t h e f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y a n d t h e inc lus ion of t h i s 
r ég ion i n c r e a s e s t h e p r éc i s ion s igni f icant ly . T h e o t h e r sé lec t ion c r i t e r i a a r e t h e 
s a m e as t h o s e d e s c r i b e d above , excep t t h a t a less res t r ic t ive set of d a t a - t a k i n g r u n s 
w a s u s e d s ince a n a b s o l u t e n o r m a l i s a t i o n is no t r e q u i r e d . T h e r e s u l t i n g s a m p l e 
c o n t a i n e d 4 7 6 3 even t s . In th i s s a m p l e t h e r e a r e 47 a p p a r e n t l y l ike-s ign pos i t ive 
m u o n - p a i r e v e n t s a n d 37 n é g a t i v e pa i r s . F o r t h è s e e v e n t s t h e c h a r g e a s s i g n m e n t 
w a s b a s e d o n t h e c h a r g e of t h e p a r t i c l e wi th t h e s m a l l e r m o m e n t u m e r r o r . T h e 
re la t ive m u o n d é t e c t i o n e f f i c i ency e ^ d c o s 0\) was d e t e r m i n e d by c o m p a r i n g t h e 
n u m b e r of e v e n t s f o u n d as a f u n c t i o n of | cos d \ wi th t h e d i s t r i b u t i o n (1 + cos^0) . 
T h i s f u n c t i o n w a s t h e n u s e d to c o m p u t e t h e f a c t o r by which t h e m e a s u r e d v a l u e of 
t h e f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y , u s ing t h e c o u n t i n g m e t h o d , s h o u l d b e c o r r e c t e d 

t o c o r r e s p o n d to t h e ful l 4T7 a n g u l a r r a n g e . T h e f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y w a s 

a lso c o m p u t e d us ing t h e m a x i m u m l ike l ihood m e t h o d b a s e d o n t h e s c a t t e r i n g 

ang l e of t h e n é g a t i v e m u o n . T h e r e s u l t i n g v a l u e s o b t a i n e d by b o t h m e t h o d s , as a 
f u n c t i o n of / s , a r e given in t a b l e 8. T h e e r r o r s s h o w n a r e s ta t i s t ica l only . T h e 
v a l u e s of A^^ a r e no t c o r r e c t e d f o r t h e m o m e n t a a n d aco l l inea r i ty cu ts . T h e 
r e su l t s a r e in a g r e e m e n t wi th t h o s e f r o m a p r e v i o u s d é t e r m i n a t i o n b a s e d o n t h e 
c o u n t i n g m e t h o d wi th a s m a l l e r s a m p l e [22]. 

Poss ib l e s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t i e s o n A^^ c a n a r i s e f r o m severa l s o u r c e s : t h e 
w r o n g a s s i g n m e n t s of t h e c h a r g e s of t h e pa r t i c l e s ; d i f f é r e n c e s in t h e d é t e c t i o n 
e f f i c i e n c i e s of pos i t ive a n d néga t i ve pa r t i c l e s in t h e f o r w a r d a n d b a c k w a r d h é m i ­

s p h è r e s ; o r in sy s t ema t i c d i f f é r e n c e s in t h e m o m e n t u m o r p o l a r a n g l e v a l u e s 
d e t e r m i n e d f o r pos i t ive a n d n é g a t i v e pa r t i c l e s in t h e f o r w a r d a n d b a c k w a r d 
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TABI.F. 8 

Results of measurements of the ii*ti~ forward-backward asymmetry A^^ for différent centre-of-mass 
énergies. The results are corrected to the full solid angle, but not for the cuts on momenta and 

acolhnearity. The errors are statistical only. The overall sy.stematic error on the.se points is 0.005 

Vi (GeV) N o . o f / i * / x events v4p3 counting A pg likelihood 

88.222 72 - 0 . 2 3 ±0 .11 - 0 . 1 4 ±0 .11 
89.220 162 - 0 . 1 7 ± 0 . 0 8 - 0 . 2 1 ±0 .08 
90.223 325 - 0 . 1 1 ± 0 . 0 6 - 0 . 0 8 +0 .05 
91.221 3437 0.024 ±0 .017 0.007 ±0 .017 
92.218 387 0.04 +0 .05 0.01 ±0 .05 
93.223 217 0.15 ± 0 . 0 7 0.12 +0 .07 
94.217 163 0.25 ±0 .08 0.21 +0 .08 

h é m i s p h è r e s . F r o m a s é r i e s of s t u d i e s i n to t h e a b o v e e f f e c t s , t h e s y s t e m a t i c e r r o r 
o n t h e a s y m m e t r y is e s t i m a t e d t o b e 0.005. 

6 . 3 . e + e - ^ T + T -

A p r e v i o u s s tudy of t h e e ^ e ^ ^ r ^ r c h a n n e l by t h e D E L P H I c o l l a b o r a t i o n 

c a n b e f o u n d in ré f . [2]. T h e p r é s e n t analys is , c o r r e s p o n d i n g to a n i n t e g r a t e d 
luminos i ty of 4 .76 p b ' , e x t e n d s t h e p o l a r - a n g l e r a n g e t o t h e r é g i o n 4 3 ° <d < 137 ° 
a n d i m p r o v e s t h e bac i<ground r e j e c t i o n . 

T h e e v e n t s é l ec t i on c r i t e r i a c o n s i s t e d of a c o m b i n a t i o n of t opo log i ca l cu t s b a s e d 
o n t h e c h a r g e d p a r t i c l e t r a c k i n g a n d cu t s u s ing e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t r y in 
o r d e r t o s e p a r a t e t h e T^T" s ignal f r o m t h e d i f f é r e n t b a c k g r o u n d s . T h è s e cu t s a r e 
o u t l i n e d be low: 

(i) O n l y c h a r g e d p a r t i c l e s w i t h m o m e n t u m g r e a t e r t h a n 1 G e V o r i g i n a t i n g f r o m 

a f i duc i a l z o n e a r o u n d t h e r e c o n s t r u c t e d even t v e r t e x w e r e c o n s i d e r e d . T h i s z o n e 
w a s d e f i n e d by \8z\ less t h a n 2.5 c m a n d ôr less t h a n 1.5 c m , w h e r e 8z a n d 8r 
a r e as d e f i n e d in sec t . 5. 

(ii) T h e b a c k g r o u n d f r o m h a d r o n i c e v e n t s in t h e s a m p l e w a s m i n i m i s e d by 
d e m a n d i n g a m a x i m u m of 6 c h a r g e d pa r t i c l e s , o n e of w h i c h h a d t o b e i so l a t ed in 

a n g l e f r o m all t h e o t h e r c h a r g e d pa r t i c l e s in t h e e v e n t by a t leas t 155° a n d b e in 
t h e p o l a r a n g l e r a n g e 4 3 ° < 0 < 137 ° . If t h e r e w a s on ly o n e c h a r g e d p a r t i c l e in t h e 
h é m i s p h è r e o p p o s i t e t h e i so la ted pa r t i c l e (i .e. t h e 1 - 1 topo logy) , it h a d a lso t o lie 
in th i s p o l a r ang l e r a n g e . W h e n t h e r e w a s m o r e t h a n o n e c h a r g e d pa r t i c l e in t h e 
o p p o s i t e h é m i s p h è r e (i .e. t h e l - A ' topo logy) , t h e r e w a s n o r e s t r i c t i on o n p o l a r 

a n g l e f o r t h è s e pa r t i c l e s . 
(iii) In o r d e r t o m i n i m i s e t h e c o n t a m i n a t i o n of e v e n t s f r o m t h e r e a c t i o n 

e ^ e ' ^ e ' ^ e ' f f , it w a s r e q u i r e d t h a t : ( a ) t h e to ta l vis ible e n e r g y in t h e ev en t b e 

g r e a t e r t h a n 8 G e V ; (b ) t h e mis s ing t r a n s v e r s e m o m e n t u m | ^Tmiss I g r e a t e r 

http://the.se
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t h a n 0 .4 G e V , w h e r e Pjniiss d e f i n e d as t h e vec to r s u m of t h e m o m e n t a 
t r a n s v e r s e t o t h e b e a m d i r e c t i o n . 

(iv) In o r d e r t o r e d u c e e " ^ e ~ ^ e " ^ e ~ c o n t a m i n a t i o n , t w o c u t s w e r e m a d e us ing 

t h e e l e c t r o m a g n e t i c c a l o r i m e t r y . E v e n t s w e r e a c c e p t e d if: ( a ) t h e " r a d i a i " associ -
a t e d e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y £,.,,j h a d t o b e less t h a n 40 G e V , w h e r e E^.^^ 

= fEl + El, is t h e e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y a s s o c i a t e d w i t h t h e i so l a t ed c h a r g e d 
pa r t i c l e a n d Ej is t h e to ta l e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y a s s o c i a t e d wi th t h e c h a r g e d 
p a r t i c l e s in t h e h é m i s p h è r e o p p o s i t e t h e i so la ted pa r t i c l e ; (b) t h e to ta l e l e c t r o m a g ­
n e t i c e n e r g y in t h e e v e n t h a d to b e less t h a n 70 G e V . 

(v) T h e b a c k g r o u n d d u e t o t h e e ' ^ e -^^ t ' ^ / j , ^ c h a n n e l w a s r e m o v e d by t o p o l o g y 
d é p e n d e n t c u t s o n c h a r g e d pa r t i c l e s m o m e n t a : (a ) f o r e v e n t s of t h e l-A^ t o p o l o g y 

w h e r e TV > 2, it w a s r e q u i r e d t h a t t h e to ta l visible m o m e n t u m of c h a r g e d p a r t i c l e s 

b e less t h a n 75 G e V ; (b ) f o r e v e n t s of t h e 1 - 1 topo logy , w h e r e th is b a c k g r o u n d w a s 

g r e a t e r , a t i g h t e r eu t w a s m a d e . It w a s r e q u i r e d t h a t t h e " r a d i a l " m o m e n t u m , P^.^^, 

b e less t h a n 42 G e V , w h e r e P,.^^ = ]IPf + P2 , Pi a n d Pj b e i n g t h e m o m e n t a of t h e 
two c h a r g e d pa r t i c l e s . 

(vi) F o r e v e n t s w i th 1 - 1 t opo logy it w a s r e q u i r e d t h a t t h e aco l l i nea r i t y a n g l e b e 
g r e a t e r t h a n 0.5 ° . T h i s r e m o v e d any c o s m i c rays lef t in t h e s a m p l e . 

T h i s s é l e c t i o n p r o c é d u r e gave a to ta l of 2345 even t s . 
T h e sé l ec t i on e f f i c i ency w a s d e t e r m i n e d f r o m s i m u l a t e d raw d a t a p r o d u c e d 

us ing K O R A L Z [14], w i th c o r r e c t i o n s fo r smal l d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n o b s e r v e d 
a n d s i m u l a t e d p a r t i c l e losses in d e a d r é g i o n s of t h e t r a c k i n g d e t e c t o r s . O n t h e Z " 
p e a k t h e e f f i c i ency w a s (69.9 ± 0 . 4 ) % in t h e a n g u l a r r ég ion 43° <d < 1 3 7 ° , a n d 
v a r i e d by u p to 1 . 2 % in t h e e n e r g y p o i n t s f u r t h e s t f r o m t h e p e a k . T h e q u o t e d e r r o r 
o n t h e e f f i c i ency is s ta t i s t ica l only. 

T h e s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t y in t h e sé l ec t ion p r o c é d u r e w a s e s t i m a t e d by invest i -
g a t i n g t h e s tabi l i ty of t h e f ina l c ross sec t ion as a f u n c t i o n of t h e cu t s , w h e r e t h e 
cu t s w e r e v a r i e d by a m o u n t s c o r r e s p o n d i n g to t h e e x p e c t e d r e s o l u t i o n in t h e eu t 
va r i ab l e . T h i s gave a n e s t i m a t e d f r a c t i o n a l sy s t ema t i c e r r o r o n t h e s é l ec t i on 
e f f i c i ency of 0 . 7 % . T h e sensi t ivi ty of t h e sé l ec t ion e f f i c i ency t o t h e u n c e r t a i n t i e s in 
t h e b r a n c h i n g r a t i o s of t h e d i f f é r e n t t au d e c a y m o d e s w a s f o u n d to b e 0 . 4 % . T h i s 
a r o s e p r imar i l y f r o m t h e u n c e r t a i n t y in t h e b r a n c h i n g f r a c t i o n s t o c h a n n e l s 
c o n t a i n i n g t h r e e c h a r g e d p a r t i c l e s c o u p l e d t o t h e i so la ted t r ack r e q u i r e m e n t in eu t 
(ii) a n d a l so t h e t o p o l o g y d é p e n d e n t cu t s (v) a n d (vi). T h u s , c o m b i n i n g t h e 
s ta t i s t ica l a n d s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t i e s in q u a d r a t u r e , a s é l ec t i on e f f i c i ency a t t h e 
z " p e a k of (69.9 + 0 . 7 ) % wi th in t h e p o l a r - a n g l e a c c e p t a n c e w a s o b t a i n e d . 

T o s i m u l a t e t h e b a c k g r o u n d s , e v e n t s w e r e g e n e r a t e d us ing D Y M U 3 [10] f o r t h e 
fi^lj.- c h a n n e l , B A B A M C [6] f o r t h e e ' ^ e ' c h a n n e l , L U N D 7.2 [11] f o r t h e q q 
c h a n n e l , a n d B e r e n d s - D a v e r v e l d t - K l e i s s [24] f o r t w o - p h o t o n p r o c e s s e s . 

S i m u l a t e d e v e n t s w e r e u s e d to d é t e r m i n e t h e b a c k g r o u n d f r o m e ^ e ~ - ^ e " ^ e ~ to 
b e (0 .8 ± 0 . 4 ) % . A c ro s s - check w a s p e r f o r m e d on t h e M o n t e C a r l o c a l c u l a t e d 
e"^e~ b a c k g r o u n d us ing r e a l d a t a . C o l l i n e a r e ' ^ e " e v e n t s w e r e s e l e c t e d by d e -
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m a n d i n g a 1 - 1 t opo logy wi th aco l l inea r i ty less t h a n 0 . 5 ° , w h e r e b o t h c h a r g e d 

p a r t i c l e s lay in t h e p o l a r - a n g l e r ég ion 52° <d < 1 2 8 ° ( d e f i n e d by t h e p o l a r - a n g l e 
r a n g e of t h e b a r r e l m u o n c h a m b e r s ) , a n d h a d n o a s s o c i a t e d m u o n c h a m b e r hi ts . 
T h e b e h a v i o u r of t h e v a r i a b l e s u s e d in cu t s (iv) a n d (v) d e s c r i b e d a b o v e w a s 
i n v e s t i g a t e d . T h e n u m b e r of e v e n t s pa s s ing t h e cu t s (iv) a n d (v) was c o m p a t i b l e 
wi th M o n t e C a r l o e s t i m â t e s . A s imi la r p r o c é d u r e w a s c a r r i e d ou t t o se lec t ti*jx^ 
e v e n t s a n d t h e e f f e c t of eu t (v) i nves t i ga t ed . T h i s s h o w e d t h a t t h e r e w e r e m o r e 
f i ^ f j - ' e v e n t s in t h e r ég ion P^^^ less t h a n 42 G e V t h a n p r e d i c t e d by M o n t e C a r l o . 
T h e M o n t e C a r l o p r e d i c t e d n u m b e r fo r t h e b a c k g r o u n d was c o r r e c t e d t o a c c o u n t 
f o r t h i s d i f f é r e n c e a s s u m i n g t h a t t h e c o n t a m i n a t i o n in t h e r ég ion P^ad '^^^ t ^ a n 42 
G e V c a n b e s imply sca led fo r t h e n u m b e r of fi^iJ-^ e v e n t s e x p e c t e d t o h a v e 
aco l l i nea r i t y > 0 . 5 ° . T h e b a c k g r o u n d t h u s c a l c u l a t e d w a s (0.5 ± 0 . 2 ) % . 

T h e b a c k g r o u n d f r o m e ^ e -» qq was e s t i m a t e d by M o n t e C a r l o t o b e (0.5;! ;"3)%. 
T h e e r r o r w a s e s t i m a t e d f r o m t h e d i f f é r e n c e b e t w e e n t h e o b s e r v e d e v e n t s a n d t h e 
M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n in t h e h igh-mul t ip l i c i ty r ég ion w h e r e th is b a c k g r o u n d 
d o m i n a t e d . 

T h e c o n t r i b u t i o n f r o m t h e t w o - p h o t o n p r o c e s s w a s e s t i m a t e d f r o m M o n t e C a r l o 
t o b e ( 2 . 9 + 1 . 2 ) pb , w h e r e t h e u n c e r t a i n t y was t a k e n f r o m t h e d i s c r e p a n c y 
b e t w e e n d a t a a n d M o n t e C a r l o fo r i so la t ion a n g l e s less t h a n 1 5 5 ° . T h e b a c k ­
g r o u n d d u e t o b e a m - g a s e v e n t s a n d r e s idua l cosmics w a s e s t i m a t e d to b e less t h a n 

0 . 1 % f r o m t h e d i s t r i b u t i o n of e v e n t ve r t i ces . 
Fig . 10a shows t h e o b s e r v e d i so la t ion ang l e d i s t r i b u t i o n a n d fig. 10b s h o w s t h e 

o b s e r v e d mul t ip l ic i ty d i s t r i bu t i on , s u p e r i m p o s e d o n t h a t e x p e c t e d f r o m M o n t e 

C a r l o s i m u l a t i o n , i n c l u d i n g t h e e s t i m a t e d b a c k g r o u n d . In e a c h of t h è s e p lo t s , ail 
o t h e r s é l ec t i on cu t s have b e e n a p p l i e d , excep t t h e eu t o n t h e d i s p l a y e d v a r i a b l e . 

i so la t ion a n g l e ( d e g r e e s ) c h a r g e d nnultiplicity 

Fig. 10. For events selected in tlie e * e " ^ T^T" analysis: (a) the observed isolation angle distribution 
superimposed upon the Monte Carlo prédiction (solid line) and the estimated background (hatched 
area); (b) the observed charged track multiplicity distribution superimposed upon the Monte Carlo 
prédiction (solid line) and the estimated background (hatched area). The eut on each of thèse variables 

used in the analysis is indicated with an arrow. 
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TAHI.I- 9 

The number of selected events, integrated luminosities and cross sections for e * e ~ -> T~ for 
différent centre-of-mass énergies, corrected to the AIT sohd angle. Only slatistical errors are quoted. 

The overall systematic error on thèse points, including the luminosity uncertainty, is 1.5% 

Vï" (GeV) No. of T events Int. lumi. (nb ') o-, (nb) 

88.222 33 322 0.221 ±0 .039 
89.220 76 358 0 .461+0.053 
90.218 164 369 0 .981+0.076 
91.222 1738 2556 1.481+0.036 
92.219 170 385 0.950 + 0.074 
93.221 88 315 0 .601+0.065 
94.218 76 452 0.364 + 0.042 

6.3.1. Cross section. In o r d e r t o d é t e r m i n e t h e c ross sec t ion in t h e ful l s o h d 
a n g l e , t h e n u m b e r of e v e n t s a t e a c h ene rgy , a f t e r c o r r e c t i o n f o r t h e t w o - p h o t o n 
b a c k g r o u n d , w a s m u l t i p h e d by t h e foUowing f ac to r s : 

(i) 0 .982 ± 0 .006 f o r b a c k g r o u n d f r o m h a d r o n i c a n d n o n - t a u l e p t o n i c d e c a y s of 
t h e Z " . 

(ii) 1.005 ± 0 .002 f o r t h e t r i gge r e f f i c iency . 
(iii) 2 .214 ± 0 .022 f o r t h e sé l ec t ion cu t s o n t h e Z " p e a k p o i n t , a n d sl ightly 

d i f f é r e n t f a c t o r s f o r t h e o t h e r po in t s . T h i s i nc ludes c o r r e c t i o n s f o r a c c e p t a n c e , 
k i n e m a t i c c u t s a n d p a r t i c l e losses in d e a d r é g i o n s of t h e t r a c k i n g d e t e c t o r s . 

T h e fuUy c o r r e c t e d c ros s - sec t ion v a l u e s as a f u n c t i o n of c e n t r e - o f - m a s s e n e r g y 
a r e given in t a b l e 9. T h e overa l l sy s t ema t i c e r r o r is 1 .2% e x c l u d i n g t h e 0 . 9 % e r r o r 
f r o m t h e l uminos i ty m e a s u r e m e n t s . 

6.3.2. Forward-backward asymmetry. T h e s a m e d a t a s a m p l e w a s u s e d to 
c a l c u l a t e t h e f o r w a r d - b a c k w a r d a s y m m e t r y . T a b l e 10 gives t h e v a l u e s of t h e 
a s y m m e t r i e s c a l c u l a t e d by t h e m e t h o d ( c o r r e c t e d fo r a c c e p t a n c e t o t h e ful l sol id 
a n g l e ) a n d by t h e m a x i m u m l ike l ihood m e t h o d , fo r t he seven c e n t r e - o f - m a s s - e n -
e rg ies . 

TABI.R 10 

Results of measurements of the T*T~ forward-backward asymmetry Af^^ for différent centre-of-mass 
énergies. The results are corrected to the full solid angle, but not for the cuts on momenta and 

acollinearity. The errors are statistical only. The overall systematic error on thèse points is 0.005 

^ (GeV) N o of T events /4pB counting y4pB likelihood 

88.222 33 - 0 . 3 3 + 0 . 2 0 - 0 . 3 0 ±0 .18 
89.220 76 0.05 ±0 .14 0.00 ± 0 . 1 3 
90.218 164 - 0 . 1 5 ±0 .09 - 0 . 1 2 +0 .08 
91.222 1738 - 0 . 0 1 1 ±0 .029 - 0 . 0 1 4 + 0.026 
92.219 170 0.04 ±0 .09 0.04 ± 0 . 0 8 
93.221 88 - 0 . 0 5 +0 .13 0.03 + 0 . 1 2 
94.218 76 - 0 . 0 8 ±0 .14 0.06 +0 .14 
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F o r th i s s t u d y t h e posi t ively c h a r g e d p a r t i c i e w a s u s e d in 1 - 1 e v e n t s a n d in 
e v e n t s w i t h a l - A ' t o p o l o g y t h e m e a s u r e d c h a r g e of only t h e i so l a t ed p a r t i c i e was 

u s e d . 
A s o u r c e of sy s t ema t i c e r r o r a r i ses f r o m t h e poss ib le w r o n g a s s i g n m e n t of t h e 

p a r t i c i e c h a r g e . O n l y 0 . 3 % of e v e n t s of t h e 1 - 1 t opo logy h a d l ike-s ign pa r t i c l e s , 
imp ly ing t h a t only 0 . 1 5 % of pa r t i c l e s h a d t h e i r c h a r g e incor rec t ly d e t e r m i n e d . T o 
p e r f o r m a cons i s t ency c h e c k wi th t h e o b s e r v e d even t s , a c o m p a r i s o n w a s m a d e in 
w h i c h t h e a s y m m e t r y w a s c a l c u l a t e d us ing on ly e v e n t s f o r w h i ch t h e ne t e l ec t r i c 
c h a r g e of ail t h e p a r t i c l e s w a s zé ro . A s tudy of t h e e f f e c t of t h e t a u d e c a y p r o d u c t 
d i r e c t i o n a t t h e e d g e s of t h e e x p é r i m e n t a l f iduc ia l z o n e s a n d in t h e d = 90° 
b o u n d a r y z o n e w a s m a d e us ing M o n t e C a r l o even t s . T h e overa l l s y s t e m a t i c e r r o r 
on t h e a s y m m e t r y d u e t o t h e a b o v e e f f e c t s w a s e s t i m a t e d t o b e 0.005. 

6.4. e*£-->rr 

In th i s ana lys is t h e l e p t o n i c decays Z " l^l" ( w h e r e l = e, n, T) w e r e s e l e c t e d 
w i t h o u t t ry ing to s e p a r a t e t h e t h r e e f l avours . O n c e un iversa l i ty is a s s u m e d , th is 
a p p r o a c h h a s seve ra l a d v a n t a g e o u s f e a t u r e s . It a l lows a very e f f i c i e n t s é l e c t i o n of 
l e p t o n i c e v e n t s , s ince n o t igh t cu t s a r e n e e d e d t o s e p a r a t e t h e d i f f é r e n t f ami l l e s . 
S i n c e a l e p t o n i c even t h a s a very c l ean s i g n a t u r e t h a t s é p a r â t e s it f r o m p o t e n t i a l 
b a c k g r o u n d s ( h a d r o n i c even t s , t w o - p h o t o n even t s , e tc . ) low levels of c o n t a m i n a ­
t i o n s a r e e x p e c t e d ( reca l l t h a t t h e l e p t o n i c c h a n n e l s a r e t h e m a i n b a c k g r o u n d to 
o n e a n o t h e r ) . In a d d i t i o n , an analys is i n d e p e n d e n t of l e p t o n f l a v o u r c a n b e b a s e d 

p r i m a r i l y o n t h e sé l ec t ion of t h e r e c o n s t r u c t e d c h a r g e d p a r t i c i e t r acks . T h e r e f o r e , 
th i s a n d t h e f l a v o u r d é p e n d e n t l e p t o n i c analys is p r o v i d e a p o w e r f u l cons i s t ency 

c h e c k of o n e a n o t h e r . 

A l t h o u g h t h e even t sé l ec t ion is i n d e p e n d e n t of l e p t o n f l a v o u r , a n d t h e t r igge r 
a n d e v e n t s é l ec t i on e f f i c i enc i e s a r e de r i ved l ikewise , t h e e ^ e " , /j-'^fi" a n d T^T" 
f r a c t i o n s of t h e s a m p l e h a v e t o b e d e t e r m i n e d in o r d e r t o c o m p u t e t h e e " ^ e ~ ^ 
e"^e~ f - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n . S ince only t h e t r a c k i n g d e t e c t o r s w e r e u s e d to se lec t 
t h e even t s , t h e e l e c t r o m a g n e t i c a n d h a d r o n i c c a l o r i m e t e r s , as wel l as t h e m u o n 
c h a m b e r s , c a n b e u s e d to se lec t a very p u r e s a m p l e of e"^e~ a n d e v e n t s in 
o r d e r t o e s t i m a t e t h e sé l ec t ion e f f i c i ency of t h è s e c h a n n e l s d i rec t ly f r o m t h e d a t a . 
A s it is very d i f f i cu l t to se lec t t h e T"^T~ e v e n t s w i t h o u t u s ing t h e t r a c k i n g 
d e t e c t o r s , t h e e f f i c i ency f o r t h e T'^T" c o m p o n e n t of t h e s a m p l e w a s e s t i m a t e d by 

s i m u l a t i o n . 
T h e e v e n t s é l ec t i on t a k e s a d v a n t a g e of t h e d i s t inc t ive f e a t u r e s of a l e p t o n i c 

e v e n t : low mul t ip l ic i ty , b a c k - t o - b a c k topo logy a n d h igh visible m o m e n t u m . It w a s 

r e s t r i c t e d t o t h e b a r r e l r ég ion cove r ing t h e a n g u l a r r a n g e 4 3 ° < 0 < 1 3 7 ° . E v e n t s 
w e r e r e t a i n e d if t h e y sa t i s f i ed t h e fo l lowing sé l ec t i on c r i t e r i a : 

(i) T h e r e w e r e b e t w e e n 2 a n d 6 c h a r g e d p a r t i c l e s w i th m o m e n t u m g r e a t e r t h a n 
0.2 G e V , p r o d u c e d n e a r t h e i n t e r a c t i o n r ég ion , i.e. w i th | ôz \ less t h a n 10.0 c m , 8r 
less t h a n 5 .0 c m , w h e r e ôz a n d 8r a r e d e f i n e d in sect . 5. T h e c h a r g e d - m u l t i p l i c i t y 
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Fig. 11. Momentum distribution for the highest-momentum charged particle in low multiplicity events 
( < 9 charged particles) selected in the flavour-independent analysis of e * e ~ - » / * / " . The triangles 
correspond to the measured events after the multiplicity eut only. The dots correspond to the selected 

events after ail cuts and the solid line is the Monte Carlo simulation prédiction without cuts. 

eu t by i tself is e n o u g h to s u p p r e s s m o s t of t h e h a d r o n i c b a c k g r o u n d , as i l l u s t r a t e d 
in f ig. 5a , w h e r e t h e c h a r g e d - m u l t i p h c i t y d i s t r i b u t i o n is s h o w n f o r t h e d a t a s a m p l e 
u s e d f o r t h e h a d r o n i c analys is (us ing very s imi la r t r a ck - se l ec t i on c r i t e r i a ) . 

(ii) D i v i d i n g t h e e v e n t i n t o t w o h é m i s p h è r e s by a p l a n e p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
t h r u s t axis, o n e of t h e h é m i s p h è r e s w a s r e q u i r e d t o have a s ing le c h a r g e d p a r t i c l e 
wi th t r a n s v e r s e m o m e n t u m (wi th r e s p e c t t o t h e b e a m axis) g r e a t e r t h a n 1.5 G e V . 
T h e o t h e r h é m i s p h è r e c o u l d h a v e f r o m 1 to 5 c h a r g e d pa r t i c l e s . 

(iii) T h e e v e n t aco l l i nea r i t y a n g l e was r e q u i r e d t o b e less t h a n 20 ° . F o r e v e n t s 
w i t h m o r e t h a n o n e c h a r g e d p a r t i c l e in a h é m i s p h è r e , t h e aco l l inea r i ty a n g l e is t h e 
a n g l e b e t w e e n t h e i so l a t ed p a r t i c l e a n d t h e r é s u l t a n t m o m e n t u m of t h e p a r t i c l e s in 

t h e o t h e r h é m i s p h è r e . 
(iv) T h e o p e n i n g a n g l e b e t w e e n any t r a c k in t h e j e t a n d t h e r é s u l t a n t m o m e n ­

t u m w a s r e q u i r e d t o b e less t h a n 30 ° . 

(y) In o r d e r t o s u p p r e s s t h e l ow-ene rgy b a c k g r o u n d e v e n t s a r i s ing f r o m b e a m -
gas , b e a m - w a l l a n d t w o - p h o t o n i n t e r a c t i o n s , it was d e m a n d e d t h a t a t l ea s t o n e 
c h a r g e d p a r t i c l e in t h e e v e n t h a d m o m e n t u m g r e a t e r t h a n 3 G e V . T h e e f f e c t i v e -
ness of t h i s eu t is i l l u s t r a t ed in f ig. 11 w h e r e t h e m o m e n t u m d i s t r i b u t i o n of t h e 
h i g h e s t - m o m e n t u m p a r t i c l e in e a c h even t is s h o w n fo r low-mul t ip l ic i ty e v e n t s ( less 
t h a n 9 c h a r g e d pa r t i c l e s ) . N o t e t h e f a s t r ise of t h e d i s t r i b u t i o n f o r m o m e n t u m less 
t h a n 2 G e V , c o r r e s p o n d i n g t o t h e b a c k g r o u n d s m e n t i o n e d a b o v e . O n l y a very 
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smal l f r a c t i o n (a f e w p e r mi l le ) of t he l e p t o n i c e v e n t s fal l b e l o w t h e 3 G e V 
m o m e n t u m eu t . Conve r se ly , a b o v e 3 G e V t h e level of b a c k g r o u n d is very smal l , a s 
i n d i c a t e d by t h e very g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e d i s t r i b u t i o n of t h e m e a s u r e d 
e v e n t s a n d t h e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n . 

R e q u i r e m e n t s (i) t o (iv) a r e é q u i v a l e n t t o d e m a n d i n g a two- je t c o n f i g u r a t i o n 
wi th t o p o l o g y 1-JV ( A ' = 1,5) a n d an i so la t ion a n g l e of 1 5 0 ° b e t w e e n t h e i so l a t ed 

t r a c k a n d t h e j e t . 
C o s m i c rays w e r e r e m o v e d by m e a n s of a t i g h t e r eu t o n t h e v e r t e x re la t ive t o t h e 

i n t e r a c t i o n p o i n t f o r t h o s e e v e n t s wi th only t w o s e l e c t e d c h a r g e d p a r t i c l e s ( ô r < 1.5 
c m a n d \ 8z \ < 3 cm) , t o g e t h e r wi th a eu t on t h e t ime -o f - f l i gh t of t h e pa r t i c l e s . 

A to ta l of 1 0 1 1 7 e v e n t s p a s s t h è s e sé l ec t ion c r i t e r i a , c o r r e s p o n d i n g to a to ta l 
i n t e g r a t e d luminos i ty of 4 .97 p b " ' . T h e overa l l t r i gge r e f f i c i ency in t h e a n g u l a r 
r é g i o n c o n s i d e r e d w a s f o u n d to b e (99.0 ± 0 . 3 ) % . 

T h e sé l ec t i on e f f i c i ency e s t i m â t e s rely ma in ly o n t h e d a t a . T h e e ' ^ e ^ e v e n t s 
w e r e s e l e c t e d us ing t h e H P C b e r e q u i r i n g a t least two b a c k - t o - b a c k e l e c t r o m a g -
n e t i c s h o w e r s wi th h igh e n e r g y d é p o s i t i o n ( g r e a t e r t h a n 30 G e V ) o n e a c h s ide . T h e 
fj-^lJ.~ e v e n t s w e r e s e l e c t e d r e q u i r i n g a m i n i m u m ioniz ing pa r t i c l e s ignal in t h e 
H P C a n d a low e n e r g y d é p o s i t i o n in t h e h a d r o n i c c a l o r i m e t e r a n d a s s o c i a t e d hi ts 
in t h e m u o n c h a m b e r s . F o r T"^T" e v e n t s a s é l ec t i on c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t of t h e 
t r a c k i n g d e t e c t o r s is very d i f f i cu l t . T h u s , u s e w a s m a d e o n t h e s é l ec t i on d e s c r i b e d 

in subsec t . 6.3 t o c r o s s - c h e c k t h e M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n . T h e r e s u l t i n g c o m b i n e d 
sé l ec t i on e f f i c i ency , t a k i n g a c c o u n t of t h e f - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n t o t h e e ^ e " c ro s s 
s ec t i on , w a s (91.0 ± 0 . 3 ) % , wh ich c o r r e s p o n d s t o (92.5 ± 0 . 7 ) % f o r e + e " , (94 .0 ± 
0 . 5 ) % f o r 11^11' a n d (85.0 + 0 . 5 ) % f o r T ^ T ' . T h e m a i n s o u r c e of i ne f f i c i ency in 
e a c h c h a n n e l w a s t h e loss of t r acks in t h e a z i m u t h a l d e a d - z o n e s of t h e T E C . 

A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e m a i n s o u r c e s of p o t e n t i a l b a c k g r o u n d w e r e mul t i -
h a d r o n i c even t s , co smic rays, t w o - p h o t o n e v e n t s a n d b e a m - g a s a n d b e a m - w a l l 
i n t e r a c t i o n s . T h e h a d r o n i c a n d t w o - p h o t o n e v e n t s b a c k g r o u n d s w e r e c o m p u t e d , 
u s ing M o n t e C a r l o , t o b e (0.3 ± 0 . 2 ) % a n d (7 ± 1) p b respec t ive ly . T h e b a c k g r o u n d 
d u e t o c o s m i c e v e n t s w a s e s t i m a t e d f r o m t h e d a t a t o b e (0.3 + 0 . 1 ) % at t h e Z ° 
p e a k . T h e t w o - p h o t o n a n d cosmic b a c k g r o u n d s a r e n o n - r e s o n a n t a n d r e q u i r e 
l a r g e r p e r c e n t a g e c o r r e c t i o n s o f f - p e a k t h a n o n - p e a k . Ail t h e o t h e r b a c k g r o u n d s 

a r e f o u n d to b e neg l ig ib le . 

6.4.1. Cross section. In o r d e r t o d é t e r m i n e t h e c ross s ec t i ons w i t h i n t h e 
p o l a r - a n g l e a c c e p t a n c e , t h e n u m b e r of e v e n t s a t e a c h e n e r g y , a f t e r c o r r e c t i o n f o r 
t h e n o n - r e s o n a n t b a c k g r o u n d s m e n t i o n e d above , w a s m u l t i p l i e d by t h e fo l l owing 
f a c t o r s : ( i ) 0 . 9 9 7 + 0 . 0 0 2 f o r t h e h a d r o n i c b a c k g r o u n d . ( i i ) 1 . 0 1 0 + 0 . 0 0 3 f o r t h e 

t r i g g e r e f f i c i ency . (iii) 1.099 + 0 .004 f o r t h e s é l e c t i o n e f f i c iency , e x c l u d i n g t h e 

aco l l i nea r i t y eu t . 
T h e c ross s ec t i on v a l u e s t h u s o b t a i n e d a r e given as a f u n c t i o n of c e n t e r - o f - m a s s 

e n e r g y in t h e f o u r t h c o l u m n of t ab l e 11. T h è s e c ross s ec t i ons h a v e n o t b e e n 



DELPHI Collaboration / Z" résonance parameters 551 

TABI.I- 11 

The number of selected events, integrated luminosilies and cross sections cr̂  for e^ e^ -> / ^ / " 
(flavour-independent analysis) for différent centre-of-mass énergies. The fourth column ( s + /, 3) gives 
the measured cross section within the polar-angle range 43 ° < e < 1 3 7 ° and acoilinearity < 2 0 ° . The 

fifth column (.v only, 1) gives the cross section, reduced to one lepton génération, after /-channel 
subtraction and correction for acceptance to the full solid angle and the full acollinearity-angle 

distribution. The errors are statistical only. The overall systematic error on thèse points, including the 
luminosity uncertainty, is 1.1'>f 

(GeV) No. of r r 
events 

Int. lumi. 
( n b - ' ) 

o, ( n b ) [ . v + f , 3 ] (7, (nb) [.V only, 1] 

88.220 173 295 0.646 + 0.050 0.223 + 0.017 
89.221 421 408 1.134 ±0 .056 0.448 + 0.022 
90.221 749 378 2.208 + 0.084 0.990 + 0.037 
91.220 7272 2627 3.077 + 0.038 1.516 + 0.019 
92.220 733 388 2 .088+ 0.080 1.078 + 0.041 
93.222 436 420 1.140 + 0.056 0.593 + 0.029 
94.217 333 458 0.794 + 0.044 0.403 + 0.022 

c o r r e c t e d f o r t h e e f f e c t s of t h e aco l l i nea r i t y - ang le eu t . In t h e f i f t h c o l u m n of t a b l e 

11 t h e c ro s s s e c t i o n s a r e g iven, r e d u c e d to o n e l e p t o n g é n é r a t i o n , a f t e r c o r r e c t i o n s 
f o r t h e aco l l i nea r i t y - ang l e eu t (a mul t ip l i ca t ive f a c t o r 1.016 ± 0 .002 a t t h e Z " p e a k , 
wi th s o m e w h a t i a r g e r v a l u e s off t he p e a k ) , f o r t h e e f f e c t s of t h e e ^ e ~ — > e ' ^ e " 
f - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n a n d f o r t h e p o l a r - a n g l e a c c e p t a n c e . T h e e ^ e ' - ^ e ' ^ e " 
r - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n w a s s u b t r a c t e d us ing t h e p r o g r a m A L I B A B A [19]. T h i s 
p r o c é d u r e i n t r o d u c e s a 0 . 1 % u n c e r t a i n t y in t h e c ross sec t ions . T h e overa l l sys t em­
at ic e r r o r is 0 . 6 % e x c l u d i n g t h e 0 . 9 % e r r o r f r o m t h e luminos i ty m e a s u r e m e n t s . 

6.4.2. Forward-backward asymmetry. T h e c h a r g e a s y m m e t r y w a s a i so c o m -
p u t e d . T o avoid sy s t ema t i c e r r o r s a s s o c i a t e d wi th t r ack s u p e r p o s i t i o n a n d b a d 
c h a r g e - d e t e r m i n a t i o n in T d e c a y s to m o r e t h a n o n e c h a r g e d pa r t i c l e , only t h e 1 - 1 
t o p o l o g y e v e n t s w i th o p p o s i t e l y - c h a r g e d pa r t i c l e s w e r e r e t a i n e d in th i s analys is . A 
to ta l of 8045 e v e n t s w e r e s e l e c t e d . T h e a s y m m e t r y w a s c o m p u t e d by t h e c o u n t i n g 
m e t h o d a n d c o r r e c t i o n s w e r e a p p l i e d f o r t h e cosmic ray a n d t w o - p h o t o n c v e n t 
b a c k g r o u n d s . F ina l ly , a c o r r e c t i o n was a p p l i e d t o r e m o v e t h e e f f e c t of t h e e ' ^ e " ^ 

e " ^ e " r - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n , t a k i n g in to a c c o u n t t h e k n o w n e f f i c i ency f o r se lec t -
ing e ' ^ e " ^ e"^e~ even t s . In t a b l e 12 t h e v a l u e s of t h e c h a r g e a s y m m e t r y a r e g iven. 
T h e a s y m m e t r y v a l u e s b e f o r e r - c h a n n e l s u b t r a c t i o n a r e given in t h e t h i r d c o l u m n 
a n d t h e v a l u e s of t h e p u r e s - c h a n n e l a s y m m e t r y , / I p g , a r e in t h e f o u r t h c o l u m n . 
T h e m a i n s o u r c e of s y s t e m a t i c e r r o r c o m e s f r o m poss ib le m i s i d e n t i f i c a t i o n of t h e 
c h a r g e , as d i s c u s s e d in subsec t s . 6.1.3, 6.2.2 a n d 6.3.2, a n d it is e s t i m a t e d t o b e 
0.005. 
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TABLE 12 

Results of measurements of the / ^ / " forward-backward asymmetry y4pg (flavour-independent 
analysis) for différent centre-of-mass énergies. The third column (s + t ) gives the asymmetry within the 

polar angle range 43° < f l < 1 3 7 ° and acollinearity < 2 0 ° . The fourth column ( j only) gives the 
asymmetry after subtraction of the r-channel contribution in the same angular interval. The errors are 
statistical only and the data are not corrected for any of the kinematical cuts. The overall systematic 

error on thèse points is 0.005 

yfs (GeV) No. oi l*l events /IpB \s only] 

88.220 141 0.19 +0 .09 - 0 . 2 0 ± 0 . 1 0 
89.221 3 3 3 0.00 +0 .05 - 0 . 2 6 ±0 .06 
90.221 606 0.03 ±0 .04 - 0 . 1 0 ±0 .04 
91.220 5774 0 .041+0.013 - 0 . 0 0 1 ±0 .013 
92.220 584 0.03 + 0 . 0 4 0.02 ±0 .04 
93.222 341 0.11 ±0 .05 0.11 ±0 .05 
94.227 266 0.20 ±0 .06 0.17 ±0 .06 

7. Extract ion of the Z" parameters 

T h i s s ec t i on d e s c r i b e s h o w t h e Z " r é s o n a n c e p a r a m e t e r s a n d t h e coupHngs of 
Z " t o c h a r g e d l e p t o n s w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e d a t a by f i t t i ng t h e e x p é r i m e n t a l 
l i n e s h a p e s a n d l e p t o n i c a y s m m e t r i e s wi th t h e o r e t i c a l f o r m u i a e . A n i n t e r p r é t a t i o n 
of t h e r e su l t s w i th in a n d b e y o n d t h e b o u n d a r i e s of t h e M i n i m a l S t a n d a r d M o d e l 
( M S M ) fo l lows (in sec t . 8), w h e r e t h e n u m b e r of l ight n e u t r i n o t y p e s is d e r i v e d , a 
d e t a i l e d s e a r c h f o r d é v i a t i o n s f r o m t h e e x p e c t a t i o n s of t h e M S M is m a d e a n d , 
f inal ly , l o w e r l imi ts a r e se t o n t h e m a s s e s of n e w p a r t i c l e s p r e d i c t e d in e x t e n s i o n s 
of a n d a l t e r n a t i v e s t o t h e M S M . T h e s m a l l e r sy s t ema t i c u n c e r t a i n t i e s a n d t e n - f o l d 
l a r g e r s ta t i s t i cs of t h e 1990 d a t a s a m p l e i m p r o v e s ign i f ican t ly t h e p r é c i s i o n o n t h e 
fi t p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d wi th t h e 1989 d a t a s a m p l e [1,2]. 

T h e e v e n t s a m p l e s , a c c e p t a n c e s , e f f i c i enc i e s , b a c k g r o u n d s a n d s y s t e m a t i c e r r o r s 
in t h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c c ross sec t ion ana ly se s a r e s u m m a r i z e d in t a b l e 13. 

7.1. F O R M U L A E U S E D TO D E T E R M I N E T H E Z" P A R A M E T E R S 

T h e f o r m u i a e u s e d f o r t h e f i t s ( c o n t a i n e d in t h e p r o g r a m Z F I T T E R [20]) 
i n c l u d e t h e m o s t r é c e n t c a l c u l a t i o n s of e l e c t r o w e a k c o r r e c t i o n s t o t h e B o r n c ross 
s ec t i on . It is m o r e a c c u r a t e t h a n t h e exp re s s ion u s e d in ré f . [1] * a n d c a n b e w r i t t e n 

as fo l lows: 

a » ^ » ( 5 ) = / V w ( ^ ' ) ^ i ( ^ ' , 0 + ^ i n . ] à s ' , ( 6 ) 

* Fits with the formula of réf. [26] tend to underestimate Wz and by about 2 MeV and to 
overestimate (T„ by approximately 0.1%. 
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T A B L E 1 3 

Summary of events samples, acceptances, efficiencies, backgrounds and systematic errors in the 
hadronic and leptonic cross section analyses 

Channel 

Hadrons " e + e - / + / -

l l l l C g . luiiiiiiusiiy \\JV f 5.88 4.35 4.51 4.76 4.97 
Selected events 125000 2891 3428 2345 10117 

9 acceptance ( ° ) 0 - 1 8 0 44 -136 33-147 43-137 43 -137 
Sélection efficiency (%) 96 .3+ 0.4 82.6 + 0.5 91.4 + 0.4 69.9 4 0,7 91.0 + 0.3 
Trigger efficiency (%) 100.0 99.6 + 0.2 96,5 + 0.3 99.5 4 0,2 99.0 + 0.3 

T'''T~ background (%) 0.3 ± 0.1 1.2 + 0.2 1.9 + 0.5 
qq background (% 0.51 0.5 

0.3 0.3 + 0.2 
e + e^ + / i^M" bkgd. (%) 1.34 0.4 
Two-photon bkgd. (pb) 20 + 1 0 2 . 9 + 1 . 2 7 ± 2 
Peak cosmic bkgd. (%) 0.8 + 0.2 0,3 + 0,1 

Kinematic corr. error (%) 0,3 0.2 0.2 
Total syst. error (%) 0.4 0.7 0.8 1.2 0.6 
Syst. error on (r-p (%) ' 1.0 1.2 1.2 1.5 1.1 

" Ten thousand 1989 hadronic events included (0.57 pb~' ) . 
Uncertainty on électron r-channel subtraction and kinematic cuts. 
Includes 0.9% systematic error on luminosity. The trigger and sélection efficiencies refer to the 
quoted polar angle range for each Z" decay channel. 

w h e r e cr^ is t h e B o r n c ross s ec t i on wi th ful l Oia) e l e c t r o w e a k c o r r e c t i o n s [25], F-
is t h e in i t i a l - s t a t e p u r e Q E D r a d i a t i v e c o r r e c t i o n a n d A;^^ d e s c r i b e s t h e i n t e r f é r ­
e n c e of ini t ia l - a n d f i n a l - s t a t e r a d i a t i o n as wel l as Q E D b o x - d i a g r a m s ; s' is t h e 
s q u a r e of t h e i n v a r i a n t m a s s of t h e f i n a l - s t a t e f e r m i o n s . 

T h e d o m i n a n t i n i t i a l - s t a t e r a d i a t i o n f u n c t i o n b a s t h e f o r m 

F,{s', s) =13,1^1-'-^"^ ( 7 ) 

w h e r e t h e f i r s t t e r m s t a n d s f o r t h e e x p o n e n t i a t e d l e a d i n g c o n t r i b u t i o n s of s o f t a n d 
h a r d c o l l i n e a r p h o t o n s m u l t i p l i e d by t h e r e m a i n i n g so f t a n d v i r tua l c o r r e c t i o n s u p 
t o s e c o n d o r d e r in a. T h e s e c o n d t e r m a b s o r b s t h e r e m n a n t h a r d p h o t o n c o n t r i b u ­
t ion . T h e e x p r e s s i o n s f o r (3^, ô^_^.^ a n d ô^, c a n b e f o u n d in ré f . [20]. 

T h e m o d i f i e d B o r n c ross sec t ion c r^ f o r e ^ e " ^ h a d r o n s c a n b e e x p r e s s e d in a 
w a y c o n v e n i e n t f o r a n a l m o s t m o d e l - i n d e p e n d e n t fi t of t h e l i n e s h a p e [25] 

i 2 7 r r , r , w 1 \ s_ 

+ ( a ^ z + f r ^ ) ( l + ÔQCD), ( 8 ) 



554 DELPHI Collaboration / Z" résonance parameters 

TABLE 14 

Systematic errors on the hadronic and leptonic cross sections which are propagated in the fits described 
in the text 

Source of systematic error Error (%) 

Luminosity 0.9 
Hadron sélection 0.4 
e * e ~ sélection 0.7 
ix^fi~ sélection 0.8 
T^T^ sélection 1.2 

sélection 0.6 

w h e r e a n d a r e t h e m a s s a n d to ta l w i d t h of t h e Z a n d a n d a r e t h e 
é l e c t r o n a n d h a d r o n p a r t i a l w i d t h s respec t ive ly . T h e t e r m s a'^ a n d o-"^^ c o r r e ­
s p o n d respec t ive ly t o t h e p h o t o n e x c h a n g e a n d to t h e i n t e r f é r e n c e b e t w e e n p h o t o n 
a n d z " e x c h a n g e . T h e y a r e c o r r e c t e d f o r f i n a l - s t a t e p u r e Q E D r a d i a t i v e e f f e c t s 

a n d f i n a l - s t a t e g l u o n r a d i a t i o n by t h e f u n c t i o n 5QCD> c o m p u t e d u p to t h i r d o r d e r in 
w i t h i n t h e M S s c h e m e . T h e t e r m c o n t a i n i n g a is t h e f i n a l - s t a t e p u r e Q E D 

r a d i a t i v e c o r r e c t i o n t o t h e l e p t o n i c p a r t i a l w i d t h , w h i ch m u s t b e p r é s e n t t o avoid 
d o u b l e - c o u n t i n g th i s c o r r e c t i o n in eq . (6). 

T h e a b o v e f o r m u l a e a r e m o d i f i e d in t h e ca se of l e p t o n i c d e c a y s of t h e Z " by t h e 
r e p l a c e m e n t of t h e h a d r o n i c pa r t i a l w i d t h by t h e a p p r o p r i a t e l e p t o n i c p a r t i a l w i d t h 
a n d by t h e r e m o v a l of t h e Q C D c o r r e c t i o n t e r m . A s imi la r f o r m a l i s m , b a s e d on t h e 
i m p r o v e d B o r n a p p r o x i m a t i o n [20] is a d o p t e d in t h e ca se of t h e f o r w a r d - b a c k w a r d 
c h a r g e a s y m m e t r i e s of t h e l e p t o n s . A pa r t i cu l a r l y i m p o r t a n t f e a t u r e of t h e f o r m u ­

l ae u s e d f o r t h e l e p t o n i c a s y m m e t r y f i t s was t h e inc lus ion of rea l i s t i c e x p é r i m e n t a l 
cu t s o n severa l k i n e m a t i c v a r i a b l e s ( p o l a r a n g l e , m o m e n t u m a n d aco l l inea r i ty 

ang le ) . 
A ;^^ -min imisa t ion p r o c é d u r e w a s a d o p t e d f o r t h e f i t t i ng of t h e t h e o r e t i c a l 

e x p r e s s i o n s t o t h e m e a s u r e m e n t s , i nc lud ing a fu l l c o v a r i a n c e m a t r i x t r e a t m e n t of 
t h e e r r o r s . T h e sy s t ema t i c e r r o r s p r o p a g a t e d in t h e f i t s t o t h e h a d r o n i c a n d 
l e p t o n i c l i n e s h a p e s a r e given in t a b l e 14. T h e o r ig in of t h è s e e r r o r s is d e s c r i b e d in 
sec ts . 5 a n d 6 of th i s p a p e r . F o r t h e a s y m m e t r y f i t s t h e fi^fJ.' a n d T^T~ 
a s y m m e t r y v a l u e s d e t e r m i n e d by t h e m a x i m u m - l i k e l i h o o d m e t h o d w e r e u s e d . T h e 
s y s t e m a t i c e r r o r a s s igned to e a c h of t h e l e p t o n i c c h a n n e l s f o r t h e a s y m m e t r y 

m e a s u r e m e n t s is 0.005. 
T h e e n d c a p e " ^ e " ^ e " ^ e " c ross sec t ion m e a s u r e m e n t s w e r e n o t u s e d in t h e 

c o m b i n e d f i t s b e c a u s e t h e r - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n w a s d o m i n a n t in th is p o l a r - a n g l e 
r a n g e a n d h e n c e l a r g e u n c e r t a i n t i e s w o u l d h a v e b e e n i n t r o d u c e d a f t e r t h e r - chan -

ne l s u b t r a c t i o n . N e v e r t h e l e s s , a va lue f o r t h e é l e c t r o n p a r t i a l w i d t h h a s b e e n 
o b t a i n e d in a f i t t o t h è s e d a t a a l o n e a n d t h e r e su l t s a r e p r e s e n t e d in s u b s e c t . 7.3.2. 
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7.2. FIT T O T H E H A D R O N I C L I N E S H A P E P A R A M E T E R S 

In o r d e r t o u n d e r s t a n d t h e rô le p l a y e d by t h e h a d r o n i c l i n e s h a p e m e a s u r e m e n t 
in t h e g loba l f i t s t o ail t h e d a t a , a f i t w a s p e r f o r m e d jus t t o t h e h a d r o n i c l i n e s h a p e . 
I n th i s f i t , M 2 , a n d t h e p r o d u c t of t h e pa r t i a l w i d t h s F^F^ w e r e le f t f r e e t o 
vary in o r d e r t o d é t e r m i n e t h e to ta l w i d t h w i t h o u t c o n s t r a i n t f r o m t h e overa l l 
n o r m a l i s a t i o n of t h e d a t a . 

T h e f i t g a v e t h e fo l lowing resu l t s : 

M z = 9 1 . 1 8 3 ± 0 . 0 1 1 ( s t a t . ) + 0 . 0 2 ( £ , „ ) G e V , 

T z = 2 .465 ± 0 . 0 2 0 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 5 ( s y s t . ) G e V , 

F^F^ = 0 . 1 4 4 3 ± 0 . 0 0 1 9 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 1 3 ( s y s t . ) G e V ^ 

A - V d . o . f . = 8 . 5 / 1 4 . 

T h e s y s t e m a t i c e r r o r o n is c o m p l e t e l y d o m i n a t e d by t h e 20 M e V e r r o r in E^^ 
d u e to t h e L E P e n e r g y c a l i b r a t i o n [16]. A sys t ema t i c e r r o r of 5 M e V h a s b e e n 
a s s i g n e d to F^ d u e t o p o i n t - t o - p o i n t v a r i a t i o n in t h e n o r m a l i s a t i o n of t h e c ross 
sec t ion , v a r i a t i o n s in t h e L E P b e a m - e n e r g y s e t t i n g a n d u n c e r t a i n t i e s in t h e 
t w o - p h o t o n b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n . T h e resu l t s of t h e fi t a r e s h o w n in f i g u r e 12. 

T h e v a l u e of t h e u n f o l d e d B o r n c ross sec t ion a t t h e p ô l e O-Q = IITTF^F^/M^F^ 
c o r r e s p o n d i n g to t h e f i t t e d v a l u e s a b o v e is 

o-|| = 41 .92 ± 0 . 2 2 ( s t a t . ) ± 0 . 3 9 ( s y s t . ) n b . 

T h e s y s t e m a t i c e r r o r o n o-y i n c l u d e s a c o n t r i b u t i o n of 0.21 n b c o m i n g exclusively 
f r o m t h e u n c e r t a i n t y on t h e t h e o r e t i c a l e x p r e s s i o n of t h e s m a l l - a n g l e B h a b h a c ross 
s ec t i on ( s e e sec t . 3). 

T h e c o r r é l a t i o n b e t w e e n F^ a n d o-,, is i l l u s t r a t ed in f ig. 13 w h e r e t h e f i t t e d 
v a l u e s of b o t h p a r a m e t e r s a r e s h o w n wi th t he i r 6 8 % a n d 9 9 % c o n f i d e n c e level 
c o n t o u r s , a l o n g w i t h t h e p r é d i c t i o n s of t h e M S M . O n e o b s e r v e s t h a t F^ is q u i t e 
sens i t ive t o v a r i a t i o n s in a n d a , , w h e r e a s o-„ d i sp lays m u c h less sensi t iv i ty 

( s ee s u b s e c t . 8 .1.1 f o r f u r t h e r d i scuss ion) . G o o d a g r e e m e n t is o b s e r v e d b e t w e e n 
t h e m e a s u r e d v a l u e s a n d t h e M S M p r é d i c t i o n s . 

T h e f i t w a s r e p e a t e d w i t h t h e f o r m u l a t i o n of t h e c ross s ec t i on u s e d in t h e 
p r e v i o u s p u b l i c a t i o n [26]. T h e r e su l t s a g r é e well wi th t h e v a l u e s g iven a b o v e . 

7.3, FIT T O T H E H A D R O N I C A N D L E P T O N I C L I N E S H A P E P A R A M E T E R S 

7.3.1. Lepton universality assumed. H a v i n g o b s e r v e d h o w t h e h a d r o n i c l ine­
s h a p e t ight ly c o n s t r a i n t s t h e m a s s a n d to ta l w i d t h of t h e Z " , t h e nex t s t e p in t h e 
ana lys i s is t o s t u d y h o w m u c h t h e fit of t h è s e p a r a m e t e r s is i n f l u e n c e d by t h e 
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V s ( G e V ) 
Fig. 12. Cross sections for e''"e~ ^ hadrons as measured at seventeen différent énergies. Also shown 

(solid line) is the resuit of the three-parameter fit described in the text. 

DELPHI 
44 

Oo ( n b ) -

Tz (GeV) 
Fig. 13. The 68% and 99% confidence level contours in the T^, o-,, plane for the three-parameter fit to 
the hadronic hneshape. Also shown is the MSM prédiction for three massless neutrino species assuming 
a top-quark mass of 139 + 38 GeV, a Higgs mass of 300 GeV, allowed to vary from 50 to 1000 GeV, and 

a value of a , of 0.110 ±0.006. 
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l e p t o n i c l i n e s h a p e s . F u r t h e r m o r e , it is a lso poss ib le to dé r ive t h e h a d r o n i c a n d 
l e p t o n i c pa r t i a l w i d t h s f r o m t h e d a t a . 

A f o u r - p a r a m e t e r fit a p p l i e d s imu l t aneous ly to t h e h a d r o n i c c ross sec t ion a n d t o 
t h e t h r e e l e p t o n i c c ross s ec t ions d é t e r m i n e s t h e h a d r o n i c , l e p t o n i c a n d to ta l w i d t h s 
in a d d i t i o n t o t h e Z " mass , giving 

M z = 91 .177 ± 0 . 0 1 0 ( s t a t . ) ± 0 . 0 2 ( £ , „ ) G e V , 

= 2 .465 + 0 . 0 1 9 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 5 ( s y s t . ) G e V , 

= 1.726 ± 0 . 0 1 5 ( s t a t . ) ± 0 . 0 1 1 ( s y s t . ) G e V , 

r ^ = 8 3 . 4 + 0 . 7 ( s t a t . ) ± 0 . 5 ( s y s t . ) M e V 

A ' V d . o . f . = 3 1 / 3 4 . 

T h e va lue of t h e m a s s of t h e Z " f r o m th is fit is only a f e w M e V d i f f é r e n t f r o m t h e 
va lue f o u n d wi th t h e fit t o t h e h a d r o n i c l i n e s h a p e a lone , a n d t h e va lue of t h e to ta l 
w i d t h r e m a i n s u n c h a n g e d . 

T h e r e su l t s of th is fit a r e d i sp l ayed in fig. 14. T h e 6 8 % a n d 9 9 % c o n f i d e n c e 
level c o n t o u r s in t h e T^, p l a n e a r e shown in fig. 15. T h è s e p a r a m e t e r s a r e 

D E L P H I 

92 96 

x/s (GeV) 
92 96 
Vs (GeV) 

Fig. 14. Cross sections for e * e ~ - > e * e ~ (r-channel subtracted), e * e ~ e * e ~ - > T''"T~ and 
e~ -* l*l~ (flavour-independent analysis, électron ( channei subtracted), as a function of the 

centre-of-mass energy around the Z" pôle. The cross sections are corrected for acceptance to the fui! 
solid angle. The solid curves are the results of a four-parameter combined fit to the lineshapes as 

described in the text. 
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Fig. 15. The 68% and 99% confidence levai contours in the F^, F, plane for the four-parameter fit to 
the hadronic and leptonic lineshapes. Also shown is the MSM prédiction for three massless neutrino 
species assuming a top-quark mass of 139 + 38 GeV, a Higgs mass of 300 GeV, allowed to vary from 50 

to 1000 GeV, and a value of a , of 0.110 ± 0.006. 

sens i t ive t o dé ta i l s of t h e M S M , pa r t i cu la r ly t h e t o p - q u a r k mass , a n d o n e o b s e r v e s 
how t h e d a t a c o m p a r e wi th a r a n g e of va lues of t h e t o p q u a r k a n d t h e H iggs b o s o n 
mass . T h e p a r a m e t e r c o r r é l a t i o n ma t r ix f o r th is fit is given in a p p e n d i x A. 

R e p e a t i n g t h e f o u r - p a r a m e t e r fit above us ing t h e f l a v o u r - i n d e p e n d e n t l e p t o n 
c ross - sec t ions , i n s t e a d of t h e ind iv idual l e p t o n i c l i n e s h a p e s , y ie lds 

M z = 91 .177 ± 0 . 0 1 0 ( s t a t . ) ± 0 . 0 2 ( £ : ^ „ ) G e V , 

= 2 .465 + 0 . 0 1 9 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 5 ( s y s t . ) G e V , 

= 1.723 + 0 . 0 1 5 ( s t a t . ) ± 0 . 0 1 1 ( s y s t . ) G e V , 

r ^ = 8 3 . 7 ± 0 . 7 ( s t a t . ) ± 0 . 5 ( s y s t . ) M e V , 

X^/d.o.î.= 1 5 / 2 0 . 

T h e r e su l t s of th is fit a r e d i sp layed in fig. 14. V e r y g o o d a g r e e m e n t is f o u n d 
b e t w e e n t h e va lues of t h e r é s o n a n c e p a r a m e t e r s o b t a i n e d wi th th is analysis a n d 
t h e o n e r e q u i r i n g iden t i f i ca t i on of t h e l ep ton i c f l avour , a l t h o u g h t h e even t sé lec­
t ion p r o c é d u r e s a r e very d i f f é r e n t . T h i s r e su i t is an i m p o r t a n t cons i s t ency c h e c k of 
t h e f l a v o u r - d e p e n d e n t analyses . In t h e r e m a i n d e r of t h e text , dé t a i l s will only b e 
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given f o r f i t s u s i n g t h e f l a v o u r - s e p a r a t e d l e p t o n s a m p l e s , a l t h o u g h t h e r e su l t s of 

t h e s a m e f i t s u s ing t h e f l a v o u r - i n d e p e n d e n t l e p t o n s a m p l e c a n b e f o u n d in t a b l e 

15. 

7.3.2. Lepton universality not assumed. T h e f l a v o u r - s e p a r a t i o n of t h e l e p t o n i c 

s a m p l e a l lows a n i m p o r t a n t tes t of l e p t o n universa l i ty . R e p e a t i n g t h e c o m b i n e d f i t 

t o t h e l i n e s h a p e s w i t h o u t t h e a s s u m p t i o n of l e p t o n i c un iversa l i ty ( s i x - p a r a m e t e r f i t ) 

gave t h e fo l lowing resu l t s : 

9 1 . 1 7 7 + 0 . 0 1 0 ( s t a t . ) ± 0 . 0 2 ( £ , „ ) G e V , 

2 .465 ± 0 . 0 1 9 ( s t a t . ) ± 0 . ( )05(sys t . ) G e V , 

n = 1.747 ± 0 . 0 2 3 ( s t a t . ) ± 0 . 0 1 2 ( s y s t . ) G e V , 

/ ; = 82 .4 ± l . ] ( s t a t . ) ± 0 . 5 ( s y s t . ) M e V , 

86 .9 ± 1 . 9 ( s t a t . ) ± 0 . 9 ( s y s t . ) M e V , 

82 .7 ± 2 . 1 ( s t a t . ) ± l . l ( s y s t . ) M e V , 

X^/à.o.{.= 2 7 / 3 2 , 

w h e r e t h e F^, a n d a r e t h e ind iv idua l l e p t o n i c p a r t i a l w i d t h s . T a k i n g in to 

a c c o u n t t h e r e l e v a n t c o r r é l a t i o n s , t h e r a t i o of t h e m u o n ( t a u ) p a r t i a l w i d t h to t h e 
é l e c t r o n p a r t i a l w i d t h is 1.054 ± 0 . 0 3 3 (1 .003 + 0 . 0 3 5 ) a n d o n e c a n c o n c l u d e t h a t 
t h e d a t a a r e c o n s i s t e n t w i th t h e h y p o t h e s i s of un ive r sa l l e p t o n i c c o u p l i n g s . T h e 
p a r a m e t e r c o r r é l a t i o n m a t r i x f o r th is fi t c a n b e f o u n d in a p p e n d i x A . 

A o n e - p a r a m e t e r f i t , u s ing t h e t h e o r e t i c a l f o r m u l a e of re f s . [19] a n d [21], t o t h e 
e n d c a p e " ^ e ~ - > e " ^ e ~ c ro s s s e c t i o n s ( w i t h o u t f - c h a n n e l s u b t r a c t i o n ) , f ix ing 
a n d t o t h e v a l u e s given above , y ie lds a v a l u e f o r t h e é l e c t r o n p a r t i a l w i d t h 

F^ = 83 .8 ± 2 . 9 ( s t a t . ) ± 2 . 1 ( s y s t . ) M e V 

w h e r e t h e s y s t e m a t i c e r r o r t a k e s in to a c c o u n t t h e u n c e r t a i n t y on t h e l uminos i t y 
m e a s u r e m e n t , t h e u n c e r t a i n t y o n a n d t h e u n c e r t a i n t y o n t h e e v e n t s é l ec t i on . 
T h i s r e su i t is in g o o d a g r e e m e n t wi th t h e v a l u e r e p o r t e d a b o v e f r o m t h e s i x - p a r a m ­
e t e r f i t . 

7.4. THE EFFECTIVE Z" COUPLINGS TO C H A R G E D LEPTONS FROM FITS TO THE LINE­
SHAPES A N D C H A R G E ASYMMETRIES 

T h e l e p t o n i c p a r t i a l w i d t h a n d t h e f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e t r y a t t h e 
z " p ô l e c a n b e p a r a m e t e r i s e d ( I m p r o v e d B o r n A p p r o x i m a t i o n ) in t e r m s of 
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e f f e c t i v e v e c t o r a n d ax ia l -vec tor c o u p l i n g s (V^ a n d A^} oî t h e Z " t o c h a r g e d 
l e p t o n s [20] 

w h e r e AA^^ is t h e r e s i d u a l c o n t r i b u t i o n t o t h e a s y m m e t r y f r o m w e a k boxes , t h e 
i m a g i n a r y p a r t of t h e Z " p r o p a g a t o r a n d p h o t o n e x c h a n g e . AA'^^ is a b o u t + 0 . 0 0 2 
wi th t h e m a i n c o n t r i b u t i o n c o m i n g f r o m t h e i m a g i n a r y p a r t of t h e Z " p r o p a g a t o r . 
Q E D rad i a t i ve c o r r e c t i o n s m u s t b e a p p l i e d t o o b t a i n p r é d i c t i o n s f o r t h e m e a s u r e d 
a s y m m e t r i e s . 

A l t e r n a t i v e l y , t h e y c a n b e e x p r e s s e d in t e r m s of a n e f f e c t i v e w e a k mix ing a n g l e 
sin^d'^' a n d a n e f f e c t i v e p p a r a m e t e r (p^ff ) via t h e fo l l owing r e l a t i o n s [20]: 

^ ? = i P e f r , ( 1 1 ) 

V , ' = \ p , „ { l - 4 s i n ' e t ' f . ( 1 2 ) 

T h e c ro s s s ec t i ons a n d a s y m m e t r i e s c o m p u t e d us ing t h è s e p a r a m e t e r i s a t i o n s 
h a v e b e e n c o m p a r e d wi th t h e M S M c a l c u l a t i o n s of ré f . [27] a n d f o u n d to a g r é e a t 
t h e level of less t h a n 0 . 1 % [20]. A f i v e - p a r a m e t e r f i t t o t h e l i n e s h a p e s a n d l e p t o n i c 
f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e t r i e s , g iven as a f u n c t i o n of ^ , y ie lds a m e a s -
u r e m e n t of t h e s q u a r e d v e c t o r a n d ax ia l -vec tor c o u p l i n g s of t h e Z " t o c h a r g e d 
l e p t o n s ( a s s u m i n g l e p t o n universa l i ty) : 

A/z = 91 .177 ± 0 . 0 1 0 ( s t a t . ) + 0 . 0 2 ( £ , ^ ) G e V , 

T z = 2 .465 ± 0 . 0 1 9 ( s t a t . ) + 0 . 0 0 5 ( s y s t . ) G e V , 

o-„ = 4 1 . 8 4 + 0 . 2 2 ( s t a t . ) ± 0 . 3 9 ( s y s t . ) n b , 

V/ = 0 . 0 0 0 3 + 0 . 0 0 0 9 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 0 2 ( s y s t . ) , 

= 0 . 2 5 0 8 ± 0 . 0 0 2 4 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 1 4 ( s y s t . ) , 

A - V d . o . f . = 4 5 / 5 4 . 

E q u i v a l e n t l y , th i s fit gives t h e fo l lowing v a l u e s f o r t h e p^ff p a r a m e t e r a n d t h e 

e f f e c t i v e w e a k mix ing a n g l e : 

p , f f = 1 .003 + 0 . 0 1 1 , 

s in^e^f = 0 .241 ± 0 . 0 0 9 . 
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DELPHI 

Vs (GeV) N/S (GeV) 
Fig. 16. The forward-backward charge-asymmetries f o r e * e " ^ e * e " (r-channel subtracted), e * ^ 
ix* ix~, e* e~ T* T~ and e"''e~-»/"""/" (flavour-independent analysis, électron f-channel subtracted) 
as a function of the centre-of-mass energy. The asymmetry data are corrected as described in the text 

and tables. The curves are the results of a five-parameter fit to the data as described in the text. 

T h e q u a d r a t i c a m b i g u i t y in sin^O'^ c o n t a i n e d in t h e above r e l a t i o n (12) h a s b e e n 
r e so lved by t a k i n g t h e sign of K, t o b e n é g a t i v e as d e t e r m i n e d by o t h e r expe r i -
m e n t s [28]. T h i s c h o i c e of s ign e n s u r e s t h a t s i n ^ 0 ^ ' is less t h a n 0.25. 

T h e r e su l t s of t h e f i t s t o t h e a s y m m e t r i e s a r e d i sp l ayed in f ig. 16. In f ig. 17 t h e 
6 8 % a n d 9 9 % c o n f i d e n c e level c o n t o u r s in p a r t of t h e V^, p l a n e a l o n g wi th t h e 
p r é d i c t i o n s of t h e M S M , a s s u m i n g l e p t o n universa l i ty , a r e s h o w n f o r t h e f l a v o u r -
s e p a r a t e d l e p t o n i c d a t a , f o r a r a n g e of v a l u e s of t h e t o p q u a r k a n d H i g g s b o s o n 
m a s s e s . It c a n b e s e e n t h a t t h e d a t a is in g o o d a g r e e m e n t wi th t h e m o d e l . T h e 
p a r a m e t e r c o r r é l a t i o n m a t r i x f o r th is fi t c a n b e f o u n d in a p p e n d b c A . 

A n a l t e r n a t i v e d é f i n i t i o n of t h e e f f e c t i v e w e a k mix ing a n g l e [28] l e a d s t o a 

d i f f é r e n t p a r a m e t e r i s a t i o n of t h e l e p t o n i c pa r t i a l w i d t h : 

r , = — ^ 1 + i - 4 s i n ^ 9 w h + 7 - ' ( 1 3 ) 
4 8 s i n^ôw c o s ^ e ^ ^ ^ " ^ ^ ^ l 4 T r / 

w h e r e K is p r e d i c t e d t o b e very c lose t o uni ty in t h e M S M a n d d é p e n d s o n t h e 
v a l u e s of t h e t o p q u a r k a n d H iggs b o s o n m a s s e s . In p a r t i c u l a r , t h e c h o i c e 
K= 1.0045 c o r r e s p o n d s t o s i n ^ ^ ^ = sin^^JJ^, w h e r e is t h e w e a k mix ing a n g l e 
d e f i n e d in t h e M S r e n o r m a l i s a t i o n s c h e m e at v'^ =M^. U s i n g th i s d é f i n i t i o n a n d 
t a k i n g in to a c c o u n t t h e v a r i a t i o n in K d u e t o t h e u n c e r t a i n t i e s in t h e t o p - q u a r k 
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Fig. 17. The 68% and 99% confidence level contours in the V,, A, plane for the five-parameter fit to 
the e * e ~ - > e * e ~ ((-channel subtracted), e ^ e " - » / ! " ^ / ! " , e * e ^ ^ T " ^ T ~ and e * e~ -> hadrons data 
displayed in fig. 12, fig. 14 and fig. 16. AIso shown is the MSM prédiction for three massless neutrino 
species assuming a top-quarl< mass of 139 ± 3 8 GeV, a Higgs mass of 300 GeV, allowed to vary from 50 

to 1000 GeV, and a value of a „ of 0 .110±0.006. 

m a s s ( + 0 .0005) a n d t h e H i g g s - b o s o n m a s s ( + 0.0016) , t h e r e su l t s of a f o u r - p a r a m -
e t e r fi t t o t h e s a m e d a t a gives 

T h e s p é c i f i c a t i o n of t h e l e p t o n i c c o u p l i n g s in t e r m s of ju s t o n e p a r a m e t e r l e a d s t o 
a c o n s i d e r a b l y r e d u c e d e r r o r on t h e e f f ec t i ve w e a k mix ing a n g l e whi ls t i n t r o d u c i n g 
only a r a t h e r w e a k d e p e n d e n c e o n t h e M S M t h r o u g h t h e v a r i a t i o n in t h e v a l u e of 
K. 

7.5. FITS TO m,„p WITHIN THE MINIMAL S T A N D A R D M O D E L 

T h e p r e c e d i n g f i t s i n d i c a t e t h a t t h e m e a s u r e d c ro s s s e c t i o n s a n d a s y m m e t r i e s 
c a n b e wel l d e s c r i b e d by t h e I m p r o v e d B o r n A p p r o x i m a t i o n f o r m u l a e of r é f . [20] 

a n d t h a t t h e d e r i v e d p a r a m e t e r s a g r é e well w i th t h e p r é d i c t i o n s of t h e M S M . 
C o n s e q u e n t l y , t h e f ina l s t a g e in t h e analys is of t h e d a t a is t o a t t e m p t t o d é r i v e 
v a l u e s f o r t h e u n k n o w n M S M i n p u t p a r a m e t e r s ( t h e t o p q u a r k a n d H i g g s b o s o n 
m a s s e s ) u s ing a ful l M S M fit t o t h e m e a s u r e d c ro s s s e c t i o n s a n d a s y m m e t r i e s . 
H o w e v e r , t h e d a t a is n o t very sens i t ive t o t h e H i g g s - b o s o n m a s s a n d so th i s t y p e of 

sin^e!^^ = 0 .2338 + 0 . 0 0 2 7 . 
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Fig. 18. The "is a function of the top-quark mass for the fit described in the text. 

ana lys i s is e s sen t i a l ly a f i t t o t h e t o p - q u a r k mass . A fit t o t h e M n e s h a p e s a n d 

a s y m m e t r i e s w i t h i n t h e M S M w a s p e r f o r m e d us ing t h e t h e f o r m u l a e of r é f . [20]. 
F o r th i s f i t t h e v a l u e = 0 .110 ± 0 .006 as m e a s u r e d by D E L P H I [28] w a s u s e d as 
a c o n s t r a i n t a n d t h e H i g g s - b o s o n m a s s w a s a l l o w e d t o vary b e t w e e n 5 0 G e V a n d 
1000 G e V . T h e p r o c é d u r e a d o p t e d w a s to fix M j , a n d a l low t h e p a r a m e t e r s M-^ 
a n d «5 t o va ry in o r d e r t o m i n i m i s e t h e â '̂  a t e a c h v a l u e of w,„p c o n s i d e r e d . T h e 
w h o l e p r o c é d u r e w a s r e p e a t e d f o r s eve ra l d i f f é r e n t v a l u e s of A/ , , . T h e r e s u l t i n g 
c u r v e s ( e x p r e s s e d as t h e d i f f é r e n c e w i t h r e s p e c t to t h e a b s o l u t e m i n i m u m ) , 

s h o w n in f ig . 18, give r a t h e r s h a l l o w m i n i m a as a f u n c t i o n of m^^^. H o w e v e r , l a r g e 
v a l u e s of m , a r e e x c l u d e d a n d t h e u p p e r l imit is d e r i v e d : 

A l o w e r l imit c a n b e o b t a i n e d f o r /?î,^,p f r o m t h e t o t a l w i d t h of t h e Z " a s 

d e s c r i b e d in s u b s e c t . 8 .2. 

T h e r e s u l t s of t h e f i t s d e s c r i b e d in sec t . 7 a r e d i s c u s s e d in t h e c o n t e x t of t h e 

M S M a n d , u s i n g t h e m e a s u r e d v a l u e s of t h e t o t a l a n d invis ible w i d t h s , l o w e r l imi t s 
o n t h e m a s s e s of n e w p a r t i c l e s p r e d i c t e d by e x t e n s i o n s of o r a l t e r n a t i v e s t o t h e 

M S M a r e g iven . W i t h i n t h e M S M , s eve ra l o b s e r v a b l e s w h i c h a r e re la t ive ly insens i -
t ive t o v a r i a t i o n s in t h e t o p q u a r k a n d H i g g s m a s s e s a r e e x a m i n e d f o r p o s s i b l e 

m,„p < 215 G e V ( 9 5 % C . L . ) 

8. Interprétat ion of the results of the f i ts 
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TABLE 15 

Comparison of fit results using the flavour-dependent and flavour-independent leptonic samples. The 
prédictions of the Minimal Standard Model for thèse parameters are given in the last column 

Parameter Flavour-dependent Flavour-independent MSM 

A/z 91.177 ±0.022 GeV 91.177 ±0.022 GeV 
T z 2.465 ±0.020 GeV 2.465 ±0.019 GeV 2.484 ±0.011 GeV 
Fh 1.726 ±0.019 GeV 1.723 ±0.019 GeV 1.732 ±0.008 GeV 
Ff 83.4 ± 0 . 8 M e V 83.7 ± 0 . 8 MeV 83.6 ± 0 . 4 M e V 

0.2508 ±0.0027 0.2515±0.0027 0.2507 ± 0.0009 
V/ 0.0003±0.0010 0.0002 + 0.0012 0.0011 ± 0.0002 
p f̂f 1.003 ±0.011 1.006 ±0.011 1.003 ±0.004 
s in^e^ ' 0.241 ±0.009 0.243 0.2331 ±0.0013 
s i n ^ e ^ 0.2338 ±0.0027 0.2330 + 0.0027 0.2322 + 0.0012 

i n d i c a t i o n s of p i iys ics b e y o n d t h e M S M . T h e m e a s u r e d v a l u e of t h e inv i s ib le w i d t h 

is u s e d t o d é r i v e t h e n u m b e r of l i gh t n e u t r i n o s p e c i e s in t h e M S M . 

T h e M S M p r é d i c t i o n s f o r t h e r é s o n a n c e p a r a m e t e r s a n d c o u p l i n g s h a v e b e e n 

o b t a i n e d u s i n g t h e f o r m u l a e of r é f . [20] w i t h = 9 1 . 1 7 7 ± 0 . 0 2 2 G e V ( s e e s e c t . 

7), m,<,p = 139 ± 38 G e V [32] a n d a, = 0 . 1 1 0 ± 0 . 0 0 6 [29], w h e r e t h e e r r o r s w e r e 

a s s u m e d t o b e g a u s s i a n , a n d w i t h a f l a t d i s t r i b u t i o n f o r t h e H i g g s - b o s o n m a s s in 

t h e i n t e r v a l 5 0 t o 1000 G e V . T h e v a l u e d e r i v e d f o r e a c h p a r a m e t e r is t h e m e a n of 

t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f o r t h e p a r a m e t e r a n d t h e e r r o r q u o t e d is t h e r . m . s . of 

t h e d i s t r i b u t i o n . It is c o m p a r e d t o t h e d a t a in t a b l e 15. 

8.1. WITHIN THE MINIMAL STANDARD MODEL 

8.1.1. Variables with weak dependence on unknown MSM parameters. T h e r e 

ex is t w i t h i n t h e f r a m e w o r k of t h e M S M s e v e r a l o b s e r v a b l e s w h i c h h a v e v e r y l i t t l e 

d e p e n d e n c e o n t h e t w o u n k n o w n p a r a m e t e r s of t h e m o d e l : t h e t o p - q u a r k m a s s a n d 

H i g g s - b o s o n m a s s . C o n s e q u e n t l y t h e M S M p r é d i c t i o n s f o r t h è s e o b s e r v a b l e s a r e 

r a t h e r p r é c i s e a n d c o m p a r i s o n w i t h t h e i r e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d v a l u e s c o n s t i -

t u t e s a n i m p o r t a n t t e s t of t h e M S M . S i g n i f i c a n t d é v i a t i o n s f r o m t h e M S M 

e x p e c t a t i o n s w o u l d b e a c l e a r s igna l f o r n e w phys i c s . I n p a r t i c u l a r , t h e r e a r e t h r e e 

s u c h o b s e r v a b l e s w h i c h sha l l b e c o n s i d e r e d h e r e [30] 

R x = ^ , ( 1 4 ) 

M M 
( 1 5 ) 

3 2 7 0 r 
— Ry , ( 1 6 ) 
5 9 ^ 5 9 M z a ( M z ) ^ 
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R^^ is p rac t i ca l ly i n d e p e n d e n t of m,„p d u e t o a n a lmos t c o m p l è t e c a n c e l l a t i o n of 
m , o p - d e p e n d e n t t e r m s a n d t h e M S M p r é d i c t i o n f o r its v a l u e is 20 .70 + 0.04. It a l so 
h a s t h e e x p é r i m e n t a l a d v a n t a g e of b e i n g i n d e p e n d e n t of t h e l uminos i ty m e a s u r e -
m e n t a n d so c a n , in p r inc ip l e , b e d e t e r m i n e d very prec ise ly . U n f o r t u n a t e l y , a-,, is 
d i rec t ly c o r r e l a t e d t o t h e luminos i ty a n d so t h e p r éc i s ion wi th wh ich it c a n b e 

m e a s u r e d is l i m i t e d by t h e sy s t ema t i c u n c e r t a i n t y o n t h e luminos i ty . N e v e r t h e l e s s , 

it exh ib i t s l i t t le m,Qp a n d H i g g s - m a s s d e p e n d e n c e a n d its M S M p r e d i c t e d v a l u e is 

41 .50 + 0 .04 n b . T h e v a r i a b l e T h a s b e e n d e f i n e d in such a way t h a t t h e on ly m,Qp 
d e p e n d e n c e is c o n t a i n e d in t h e Z b b v e r t e x c o r r e c t i o n t e r m , w h i c h is a lways 
n é g a t i v e f o r m^gp l a r g e r t h a n t h e l imit of a b o u t 80 G e V se t by p p co l l ide r d a t a [31]. 
T h u s , in t h e M S M t h e r e is a conse rva t i ve l imit T < 0 .530. 

F o r t h e f o u r - p a r a m e t e r fi t t o t h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c l i n e s h a p e s , t h e c o r r e -

s p o n d i n g v a l u e s of R^, <T„ a n d T a r e 

A s u b s t a n t i a l f r a c t i o n (0.21 n b ) of t h e sys t ema t i c e r r o r o n o-q is d u e t o t h e 

t h e o r e t i c a l u n c e r t a i n t y o n t h e B h a b h a s c a t t e r i n g c ross sec t ion u s e d in t h e l u m i n o s ­
ity d é t e r m i n a t i o n . T h è s e m e a s u r e m e n t s a r e c lear ly cons i s t en t wi th t h e e x p e c t a t i o n s 
of t h e M S M . T h e 6 8 % a n d 9 9 % c o n f i d e n c e level c o n t o u r s in t h e / î ^ ' p l a n e f o r 
th is fit a r e s h o w n in f i g u r e 19. 

8.1.2. Number of light neutrino species. T h e invisible w i d t h , Tj^^, d e f i n e d as 
- - 3 r ^ , can b e d e r i v e d f r o m (r,,, 7?^, Ff a n d M-^ wi th t h e f o r m u l a 

T h e c o r r e s p o n d i n g n u m b e r of l ight n e u t r i n o s spec ies , A ,̂,, fo l lows by d iv id ing Tj^v 
by t h e v a l u e of t h e n e u t r i n o p a r t i a l w i d t h , F^, p r e d i c t e d by t h e M S M . H o w e v e r , 
t h e r e is less M S M u n c e r t a i n t y f o r t h e p r é d i c t i o n of t h e r a t i o of p a r t i a l w i d t h s . By 
a s s u m i n g t h e M S M p r é d i c t i o n f o r t h e r a t i o F^/F^ ( = 0 . 5 0 2 + 0.001), is o b -
t a i n e d f r o m t h e m e a s u r e d v a l u e s of / f ^ , «"o a n d M ^ . T h e r e su l t s a r e 

R^ = 20 .70 ± 0 . 2 5 ( s t a t . ) ± 0 . 1 4 ( s y s t . ) , 

o-„ = 41 .84 ± 0 . 2 2 ( s t a t . ) ± 0 . 3 9 ( s y s t . ) n b , 

r = 0 .514 ± 0 . 0 1 6 ( s t a t . ) ± 0 . 0 0 9 ( s y s t . ) . 

( 1 7 ) 

F,„^ = 488 ± 1 3 ( s t a t . ) + l l ( s y s t . ) M e V , 

A'^ = 2 . 9 4 ± 0 . 0 8 ( s t a t . ) ± 0 . 0 7 ( s y s t . ) 

A l t e r n a t i v e l y , r e s t r i c t i ng t h e analys is t o t h e r e su l t s of t h e f i t t o t h e h a d r o n i c 
c ros s - sec t i on a l o n e , t h e v a l u e s of Ff a n d R^ w e r e t a k e n f r o m t h e M S M . A s s u m i n g 
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Fig. 19. The 68% and 99% confidence level contours in the R, CT„ plane for the four-parameter fit to 
the data displayed in fig. 12 and fig. 14. Also shown is the MSM prédiction for three massiess neutrino 
species assuming a top-quark mass of 1 3 9 ± 3 8 GeV, a Higgs mass of 300 GeV, allowed to vary from 50 

to 1000 GeV, and a value of a, of 0 .110±0.006. 

a t o p - q u a r k mass of 139 ± 38 G e V [32], a Higgs m a s s of 300 G e V varying b e t w e e n 
50 a n d 1000 G e V and a s t rong coup l ing c o n s t a n t of 0.110 ± 0.006, gives r̂  = 83.7 
+ 0.4 G e V , = 20.70 ± 0.04 a n d r„ = 166.8 ± 0.6 M e V . F r o m t h è s e va lues o n e 
ob ta ins : 

T h e m a j o r unce r t a in ty on /V,, cornes f r o m the overal l no rma l i s a t i on unce r t a in ty of 
t h e m e a s u r e d cross sect ions , which has a 0 . 5 % con t r i bu t i on f r o m t h e unce r t a in ty 
on t h e theo re t i ca l B h a b h a cross sec t ion . T h e la t te r unce r t a in ty is t r a n s f o r m e d into 
a 0.04 con t r i bu t i on to the sys temat ic e r r o r on N„ m e n t i o n e d above . 

8.2. B E Y O N D T H E MINIMAL S T A N D A R D MODEL 

Since t h e r e is n o év idence fo r dév ia t ions f r o m t h e p r é d i c t i o n s of t h e M S M or 
f o r t h e d i rec t p r o d u c t i o n of new par t ic les , t he m e a s u r e d va lues of a n d r^„^ 
w e r e u s e d to dé r ive u p p e r limits on a po ten t i a l (visible or invisible) pa r t i a l w i d t h 
d u e to t h e Z " decay ing in to a pa i r of par t ic les p r e d i c t e d by ex tens ions of o r 

r,„^ = 488 ± 7 ( s t a t . ) ± 12(sy.st.) M e V , 

N,, = 2 .93 ± 0 . 0 4 ( s t a t . ) ± 0 . 0 7 ( s y s t . ) . 
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a l t e r n a t i v e s t o t h e M S M . U s i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e t h e o r e t i c a l p a r t i a l 

w i d t h s of s eve ra l t ypes of n e w pa r t i c l e s a n d t h e i r m a s s e s a n d c o u p l i n g s t o t h e Z " 
given in a p p e n d i x B, t h e u p p e r l imits on t h e pa r t i a l w i d t h s w e r e c o n v e r t e d i n to 

lower m a s s b o u n d s f o r t h è s e n e w par t i c l e s . 
C o m p a r e d to d i r e c t s e a r c h e s , t h e m e t h o d b a s e d on t h e w i d t h s h a s t h e a d v a n -

t a g e of b e i n g sens i t ive t o l ight , even mass l e s s , pa r t i c l e s a n d of b e i n g less m o d e l - d e -
p e n d e n t . 

S o m e of t h e n e w p a r t i c l e s i nves t i ga t ed cou ld have a d e c a y l e n g t h r e s u l t i n g in 
i m p a c t p a r a m e t e r s l a rge r t h a n t h e va lue of t h e ve r t cx cu t s g iven in sec t . 5. T h e y 
cou ld a lso d e c a y in to f inal s t a t e s wi th f e w e r c h a r g e d pa r t i c l e s o r less vis ible e n e r g y 

t h a n t h e k n o w n h a d r o n i c Z " decays . T h e e f f i c i ency of t h e s é l ec t i on c r i t e r i a 

p r e s e n t e d in sect . 5 w o u l d t h e r e f o r e b e s m a l l e r f o r t h e n e w f ina l s t a t e s t h a n f o r t h e 
k n o w n h a d r o n i c Z " decays . T h e c ross s ec t i ons w o u l d accord ing ly b e u n d e r e s t i -

m a t e d , b u t by t h e s a m e re la t ive a m o u n t at e a c h col l is ion e n e r g y . T h u s t h e 
m e a s u r e d s h a p e of t h e r é s o n a n c e w o u l d no t b e b i a s e d a n d t h e m e a s u r e d va lue of 

w o u l d r e f l e c t p r o p e r l y t h e c o n t r i b u t i o n of t h e pa r t i a l w i d t h of t h e n e w p a r t i c l e . 
O n t h e c o n t r a r y , s ince F-^^^ is inverse ly p r o p o r t i o n a l t o o-,, (eq . 17), its v a l u e w o u l d 
b e ar t i f ic ia l ly e n h a n c e d . 

T h e u p p e r l imits o n t h e n e w phys ics c o n t r i b u t i o n s to t h e t o t a l a n d invis ible Z " 
w i d t h {r^^"^ a n d F"^^'^) w e r e c o m p u t e d at t h e 9 5 % c o n f i d e n c e level. N e g l e c t i n g a t 
f i r s t t h e u n c e r t a i n t y o n t h e w i d t h s f y ^ a n d p r e d i c t e d by t h e M S M , t h e two 
l imits w e r e o b t a i n e d by r e q u i r i n g t h a t t h e m e a s u r e d v a l u e s F^^ a n d F^^^ w e r e 
1.65 s t a n d a r d d é v i a t i o n s b e l o w t h e t h e o r e t i c a l w i d t h p r e d i c t e d f o r t h e spéc i f i e 
pa r t i c l e p r o d u c t i o n i nves t i ga t ed : 

pn^'. + ^ + 1.65/1 ri'^P, ( 1 8 ) 

inv ' ^ nv * inv ' ^ . v ' - ' ^ J i,iv ? V ^ ^ / 

w h e r e AF^'^ a n d AF^^J' s t a n d respec t ive ly f o r t h e u n c e r t a i n t i e s o n t h e m e a s u r e d 
v a l u e s of t h e t o t a l a n d invisible w id th s . 

T h e a b o v e r e l a t i o n s d o no t a c c o u n t f o r t h e u n c e r t a i n t i e s o n t h e p r e d i c t e d 
w i d t h s r | ' ^ a n d F-^^. T h è s e e r r o r s a r e ma in ly d u e t o t h e u n c e r t a i n t y o n t h e 

m a s s e s of t h e t o p q u a r k a n d of t h e H iggs b o s o n , t o t h e I imi ted k n o w l e d g e of t h e 
s t r o n g c o u p l i n g c o n s t a n t a n d , to a lesser ex t en t , f r o m t h e Z " m a s s u n c e r t a i n t y . 

W h e r e a s t h e e r r o r s o n w,„p a n d a r e g a u s s i a n , t h a t o n M^^ a n d m o s t of t h a t o n 
a r e no t . T h e t w o k i n d s of u n c e r t a i n t i e s w e r e t h e r e f o r e t r e a t e d s e p a r a t e l y . T h e 

p r e d i c t e d w i d t h s a n d t h e i r g a u s s i a n u n c e r t a i n t i e s w e r e c o m p u t e d a s s u m i n g A?i,„p = 
139 + 38 G e V [32] a n d = 91.177 + 0 .022 G e V . T h e u n c e r t a i n t i e s o n MH a n d 

w e r e t a k e n in to a c c o u n t in a m o s t conse rva t i ve way, viz. as s y s t e m a t i c sh i f t s . 
T h e v a l u e s of M^^ a n d w e r e c h o s e n to give t h e sma l l e s t p r é d i c t i o n s f o r t h e 
w i d t h s Fy^ a n d F^^'^f. T o b e conse rva t ive , was t h e r e f o r e t a k e n e q u a l t o 0 .098 
a n d e q u a l to 1 T e V . T h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s of t h e t h e o r e t i c a l w i d t h s w e r e 
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f o u n d t o b e * 

r l " ^ = 2472 M e V , 

ri^î^ = 4 9 9 . 5 t l : ^ M e V . 

T r e a t i n g t h e u n c e r t a i n t i e s c o m i n g f r o m m^^^^ a n d in t h e s a m e way as t h e 
u n c e r t a i n t i e s o n t h e e x p é r i m e n t a l w id ths , t h e p r e v i o u s r e l a t i o n s c a n b e r e w r i t t e n 
as fo l lows: 

/-^ew ^ i^SM _ i^exp _̂  j .65zl( F^^P - Tf^), ( 2 0 ) 

C„r + r r = r - ' ' + i . 6 5 z i ( r r - r r ) , (21) 
w h e r e ^ C r J " ^ - T^^P) a n d A{r^^ - T^^^) a r e t h e g a u s s i a n u n c e r t a i n t i e s o n t h e 
d i f f é r e n c e b e t w e e n t h e m e a s u r e d w i d t h s a n d t h e i r M S M p r é d i c t i o n s . 

T h e l imi ts t h u s o b t a i n e d a r e 

r ^ " " ' < 28 M e V , 

T i l î ^ < 18 M e V . 

S ince t h è s e u p p e r l imi ts w e r e d e r i v e d in a fa i r ly c o n s e r v a t i v e way t h e c o r r e s p o n d -
ing c o n f i d e n c e level is t o b e c o n s i d e r e d h i g h e r t h a n 9 5 % . T h e v a l u e s of T^'^* a n d 
TiI^J" w e r e c o n v e r t e d i n t o l o w e r b o u n d s o n t h e m a s s e s of seve ra l n e w par t i c les , 

u s ing t h e r e l a t i o n s given in a p p e n d i x B. 
A m o n g t h e m a n y e x t e n s i o n s of a n d a l t e r n a t i v e s t o t h e M S M , t h e e f f e c t s 

p r e d i c t e d f o r s o m e of t h e m o s t c o m m o n l y e x a m i n e d a r e c o n s i d e r e d h e r e . B e s i d e s 
e v a l u a t i n g l imi ts on p a r t i c l e s b e y o n d t h e M S M , t h e p a r t i c u l a r c a s e of t h e d i r ec t 

p r o d u c t i o n of t o p - q u a r k p a i r s w a s a l so c o n s i d e r e d ( f o r t h a t c a s e w a s c o m p u t e d 
wi th m,j,p = 45 G e V a n d w a s f o u n d e q u a l t o 2453 M e V ) . 

T h e d i f f é r e n t h y p o t h e t i c a l n e w pa r t i c l e s c o n s i d e r e d h e r e c a n b e c lass i f i ed in 
f o u r c a t é g o r i e s : 

(i) t h e t o p - q u a r k ; 
(ii) a f o u r t h g é n é r a t i o n of s e q u e n t i a l f e r m i o n s ( l ike D i r a c a n d M a j o r a n a 

n e u t r i n o s , le f t h a n d e d c h a r g e d l e p t o n s , a f o u r t h d o w n - t y p e q u a r k ) as p r e d i c t e d by 
e x t e n s i o n s of t h e M S M ; 

(iii) s n e u t r i n o s , s l e p t o n s a n d s q u a r k s as p r e d i c t e d by M i n i m a l S u p e r s y m m e t r y 
( M S S M ) a n d a s s o c i a t e d b o s o n s a n d c h a r g i n o s ; 

(iv) exc i t ed c h a r g e d l e p t o n s a n d q u a r k s as p r e d i c t e d by C o m p o s i t e m o d e l s ( u * , 
d * a n d L * * ) . 

T h e s e c o n d c o l u m n of t a b l e 16 gives t h e l imits c o m p u t e d as e x p l a i n e d a b o v e 
( m e t h o d I). T h e t h i r d c o l u m n gives t h e l imits o b t a i n e d by a p p l y i n g t h e p r o c é d u r e 

* The upper bound on the Higgs mass is not precisely known. In order to illustrate the sensitivity of the 
MSM prédictions to its value the theoretical values were also computed with a Higgs mass of 2 TeV; 
this reduced the value of given above by 3 MeV and that of by 0.4 MeV. 
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TAHLF. 1 6 

Lower mass bounds on new particles in GeV, iising the two methods described in the text: method I 
(column 2) and method II (coiumn 3). The values correspond to a confidence level higher than 95%. 

Except when indicated as coming from they are derived from l \ . ( L + R) refers to mass 
degenerate left and right symmetric superpartners; LSP is the lightest supersymmetric particle 

Particle type Lov/er bound (GeV) 

top quark 43 4 3 

b' quark 45 4 5 

L± 33 3 1 

I " 44 4 4 

L D i r a c ( f r o m l ] „ , ) 45 44 
I " 

Majorana 
38 37 

L^Majorana ( f r o m HnJ 40 38 

u-type squark (L + R) 39 38 
d-type squark (L + R) 40 40 
squarks (L + R) (5 flavours) 44 4 4 

sleptons (L + R) 22 18 
sneutrino 32 31 
LSP sneutrino (from Tĵ )̂ 36 33 
chargino 44 44 

u* 45 44 
d* 45 45 
L ± * 33 31 

a d v o c a t e d by t h e Pa r t i c l e D a t a G r o u p [33] ( m e t h o d I I ) *, exc lud ing t h e p robab iHty 
of n é g a t i v e v a l u e s of T" ' ' * . L imi t s w h i c h w e r e f o u n d f a r b e l o w t h o s e o b t a i n e d f r o m 
d i r e c t s e a r c h e s by D E L P H I w e r e i g n o r e d . It is no t e x c l u d e d t h a t s o m e of t h e l o w e r 
b o u n d s g iven in t a b l e 16 a r e ac tua l ly u n d e r e s t i m a t e d b e c a u s e of o n e m a j o r 
a p p r o x i m a t i o n u s e d t o d é r i v e t h e m : f o r e a c h s ingle b o u n d , it w a s a s s u m e d t h a t t h e 
pa r t i a l w i d t h w a s en t i r e ly d u e t o t h e n e w p a r t i c l e c o n s i d e r e d . T h i s is t r u e f o r 
a n e w f e r m i o n g é n é r a t i o n if ail o t h e r pa r t i c l e s , a p a r t f r o m t h e o n e u n d e r inves t iga­
t ion , a r e m u c h h e a v i e r t h a n t h e m a s s l imit o b t a i n e d . F o r M S S M t h e p i c t u r e is 

m o r e c o m p l i c a t e d b e c a u s e of t h e n e w g a u g e a n d sca l a r b o s o n s , w h i ch a l so m o d i f y 
t h e r ad i a t i ve c o r r e c t i o n s of t h e Z " p r o p a g a t o r . 

S o m e of t h e l imits g iven in t a b l e 16 o c c u r in t h e col l is ion e n e r g y r a n g e of t h e 
l i n e s h a p e s can . T h e c o n s e q u e n t i a l e f f e c t s of p r o d u c t i o n t h r e s h o l d s o r n a r r o w 
r é s o n a n c e f o r m a t i o n h a v e b e e n n e g l e c t e d in t h e c o m p u t a t i o n of t h e l imits . H o w -
ever , t h è s e e f f e c t s c a n m o s t l ikely b e safe ly i g n o r e d as long as t h e v a l u e of t h e 
lower m a s s b o u n d r e m a i n s b e l o w a b o u t 44 G e V . 

* Instead of treating the theoretical uncertainties like systematic shifts, they were treated as gaussian. 
For this purpose the shifts in the widths due to thèse non-gaussian errors were divided by two and 
combined quadratically with the other uncertainties. That part of the probability distribution 
corresponding to positive values was then normalized to unity. The limits obtained in this case were 
r^'^'^ < 33 MeV and < 27 MeV. 
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It s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e r ég ion c o v e r e d by t h e t o p - q u a r k m a s s u n c e r t a i n t y 
cornes f r o m a fit to t h e r ad i a t ive c o r r e c t i o n s t o t h e W * a n d Z " p r o p a g a t o r s . 
C o n s i d e r i n g n e w pa r t i c l e s in w e a k isospin d o u b l e t s , t h e a l l owed r ég ion f o r w,j,p 
m i g h t b e s ign i f ican t ly a l t e r e d . H o w e v e r , it r e m a i n s val id as a n e f f e c t i v e p a r a m e t e r i -
s a t i o n of t h e r ad i a t ive c o r r e c t i o n s , so t h a t t h e m a s s l imits o b t a i n e d s h o u l d n o t b e 
d e s t r o y e d by h i g h e r - o r d e r e f f e c t s . 

9. S u m m a r y 

A to t a l s a m p l e of 1 5 0 0 0 0 h a d r o n i c a n d l e p t o n i c d e c a y s of t h e Z " w a s r e c o r d e d 
wi th t h e D E L P H I d e t e c t o r f r o m A u g u s t 1989 to A u g u s t 1990. S u b s a m p l e s of 
125 000 h a d r o n i c e v e n t s a n d 1 0 0 0 0 l e p t o n i c even t s , c o l l e c t e d u n d e r g o o d d a t a - t a k -
ing c o n d i t i o n s have b e e n s e l e c t e d , c o r r e s p o n d i n g to a n i n t e g r a t e d luminos i ty of 
5 .88 p b ~ ' f o r t h e h a d r o n s a n d 4 . 3 5 - 4 . 9 7 p b ' f o r t h e l e p t o n s . T h e h a d r o n i c a n d 
l e p t o n i c l i n e s h a p e s of t h e Z " b o s o n w e r e m e a s u r e d at 7 d i f f é r e n t c e n t r e - o f - m a s s 
é n e r g i e s in t h e vicinity of t h e r é s o n a n c e p c a k d u r i n g 1990, in a d d i t i o n t o t h e 
m e a s u r e m e n t s m a d e a t 10 d i f f é r e n t c e n t r e - o f - m a s s é n e r g i e s in 1989. T h e y h a v e 

b e e n c o m p a r e d to t h e l ine s h a p e s p r e d i c t e d by t h e M i n i m a l S t a n d a r d M o d e ! a n d 
g o o d a g r e e m e n t w a s o b s e r v e d . T h e l e p t o n i c f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e -
t r i e s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e 1990 d a t a a n d w e r e u s e d to e x t r a c t e f f e c t i v e 

c o u p l i n g s of t h e Z " t o c h a r g e d l e p t o n s . T h e e n e r g y d e p e n d e n c e a n d m a g n i t u d e of 
t h e a s y m m e t r y m e a s u r e m e n t s a r e a l so in g o o d a g r e e m e n t wi th t h e p r é d i c t i o n s of 
t h e M S M . O u r r e su l t s a r e a lso in a g r e e m e n t wi th o t h e r m e a s u r e m e n t s p e r f o r m e d 
at L E P [34]. 

B o t h t h e h a d r o n i c a n d l e p t o n i c m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n i n d e p e n d e n t l y c ross-
c h e c k e d . In t h e ca se of t h e h a d r o n i c c ross s ec t i on , t w o ana ly se s h a v e b e e n 

p e r f o r m e d , o n e b a s e d ma in ly o n r e c o n s t r u c t e d c h a r g e d p a r t i c l e t r a c k s a n d t h e 
o t h e r d e p e n d i n g o n t h e use of c a l o r i m e t r i c i n f o r m a t i o n . E a c h of t h è s e ana ly se s 
gave very c o n s i s t e n t resu l t s . In t h e c a s e of t h e l e p t o n i c c ross s e c t i o n s a n d 

f o r w a r d - b a c k w a r d c h a r g e - a s y m m e t r i e s , t h e r e h a v e b e e n ana ly se s in w h i c h t h e 
l e p t o n i c e v e n t s w e r e s e p a r a t e d by f l avou r a n d a n analys is in w h i ch t h e e v e n t s w e r e 
s e l e c t e d w i t h o u t d i s t i n g u i s h i n g t h e f l avour . T h e r e su l t s o b t a i n e d us ing t h è s e two 
a p p r o a c h e s w e r e a l so very c o n s i s t e n t . T h e r e su l t s of t h e f i t s t o t h e h a d r o n i c a n d 
l e p t o n i c ( f l a v o u r - s e p a r a t e d ) d a t a d e s c r i b e d in sec t . 7 a r e s u m m a r i z e d in t a b l e 17. 

A p r é c i s e d é t e r m i n a t i o n ( re la t ive e r r o r 2 X 10^'*) h a s b e e n m a d e of t h e m a s s of 
t h e z " b o s o n , w h i c h is o n e of t h e f u n d a m e n t a l i n p u t p a r a m e t e r s of t h e M S M . T h e 
n u m b e r of l ight n e u t r i n o spec ies , d e r i v e d wi th a very w e a k M S M a s s u m p t i o n , is 

A'„ = 2 .94 ± 0 . 1 0 . 

T h e un ive r sa l i ty of l e p t o n i c c o u p l i n g s t o t h e Z " h a s b e e n c o n f i r m e d a n d v a l u e s 

f o r t h e v e c t o r a n d ax ia l -vec tor coup l ings , a s s u m i n g un iversa l i ty , h a v e b e e n o b ­
t a i n e d . In t h e M S r e n o r m a l i s a t i o n s c h e m e t h e e f f e c t i v e w e a k mix ing a n g l e a t 
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TABLE 17 

Summary of combined fit results to the hadronic and (flavour-separated) leptonic data. The prédictions 
of the Minimal Standard Mode! for thèse parameters are given in the lasl column 

parameter DELPHI MSM 

91.177 + 0.022 GeV 
2.465 + 0.020 GeV 
1.726 ± 0.019 GeV 

83.4 + 0.8 MeV 

2.484 ±0.011 GeV 
1.732 ±0 .008 GeV 

83.6 ± 0 . 4 MeV 

82.4 ± 1.2 MeV 
86.9 + 2.1 MeV 
82.7 ± 2.4 MeV 

83.7 ± 0 . 4 MeV 
83.7 ± 0 . 4 MeV 
83.5 ± 0 . 4 MeV 

Pcft 

s i n ^ e ^ 

0.2508 + 0.0027 

0 .0003+ 0.0010 
1.003 + 0.011 
0.241 + 0.009 
0.2338 + 0.0027 

0.2507 + 0.0009 

0 .0011+0.0002 
1.003 ±0 .004 
0.2331 ±0 .0013 
0.2322 ±0.0012 

« z 
T 

<^o 
p. 
^ inv 
K 

20.70 + 0.29 
0.514 + 0.019 

41.84 ± 0.45 nb 
488 ± 1 7 MeV 

2.94 ± 0.10 

20.70 ±0 .04 
< 0.530 
41.50 ± 0 . 0 4 nb 

500 + 2 MeV 
3 

'"top < 2 1 5 GeV 

^fs = h a s b e e n e x t r a c t e d 

s i n 2 0 ^ = 0 .2338 ± 0 .0027 . 

W i t h i n t h e f r a m e w o r k of t h e M S M , l imits o n t h e t o p - q u a r k m a s s h a v e b e e n 
d e r i v e d : 

43 < w , „ p < 2 1 5 G e V ( 9 5 % C . L . ) . 

S i n c e n o s ign of phys ics b e y o n d t h e M S M w a s o b s e r v e d , t h e d i f f é r e n c e b e t w e e n 
t h e m e a s u r e d v a l u e s of t h e t o t a l a n d invisible w i d t h s a n d t h e i r v a l u e s p r e d i c t e d by 
t h e M S M al lows o n e t o d é t e r m i n e u p p e r b o u n d s on t h e p a r t i a l w i d t h d u e t o t h e 

p r o d u c t i o n of p a i r s of n e w pa r t i c l e s p r e d i c t e d by e x t e n s i o n s of o r a l t e r n a t i v e s to 
t h e M S M . T h e l imit o b t a i n e d f r o m t h e to ta l w i d t h is 28 M e V a n d t h a t f r o m t h e 

invisible w i d t h is 18 M e V . T h è s e v a l u e s c o r r e s p o n d to a c o n f i d e n c e level h i g h e r 
t h a n 9 5 % . T h e y w e r e u s e d to dé r ive lower b o u n d s o n t h e m a s s of t h e t o p q u a r k , 
t h e m a s s of f e r m i o n s in a f o u r t h s e q u e n t i a l family , of s u p e r s y m m e t r i c p a r t i c l e s a n d 
of exc i t ed q u a r k s a n d l e p t o n s . S o m e of t h è s e l imits i m p r o v e d t h e v a l u e s o b t a i n e d 
f r o m d i r ec t s e a r c h e s . 

In c o n c l u s i o n , t h e ana lys i s of t h e d a t a t a k e n in 1990 r e d u c e d m o s t of t h e 
s ta t i s t i ca l a n d s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t i e s on t h e l ine s h a p e p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d in 
1989 by m o r e t h a n a f a c t o r 2. F u r t h e r i m p r o v e m e n t s a r e n e e d e d fo r h i g h - p r e c i s i o n 
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t e s t s of t h e M S M . T h e l a rge i n c r e a s e in luminos i ty e x p e c t e d a t L E P in t h e c o m i n g 
y e a r s , c o m b i n e d wi th a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g of s y s t e m a t i c u n c e r t a i n t i e s , will a l low 
th is a i m t o b e fu l f i l l ed . 

W e a r e g rea t ly i n d e b t e d t o o u r t e chn i ca l s taf f a n d f u n d i n g a g e n c i e s f o r t h e i r 
s u p p o r t in b u i l d i n g t h e D E L P H I d e t e c t o r , a n d t o m e m b e r s of S L divis ion f o r t h e 
e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e of t h e L E P col l ider . 

Appendix A. Parameter corrélat ion matr ices 

TABLE A . I 

Fit lo the hadronic and flavour-dependent leptonic cross sections, assuming lepton universality (subsect. 
7.3.1) 

Parameter Mz rz rr 
1.00 0.12 0.10 0.10 

rz 0.12 1 . 0 0 0.63 0.51 
r , 0.10 0.63 1.00 0.11 
r . 0.10 0.51 0.11 1 . 0 0 

TABLE A . 2 

Fit to the hadronic and flavour-dependent leptonic cross sections, not assuming lepton universality 
(subsect. 7.3.2) 

Parameter Mz rz r. r. r. /'h 

1.00 0.12 0.06 0.05 0 . 0 4 0 . 0 8 

rz 0.12 1.00 0.45 0.26 0.22 0.37 
0.06 0.45 1.00 - 0 . 2 5 - 0 . 2 1 - 0 . 4 3 
0.05 0.26 - 0 . 2 5 1 . 0 0 0.31 0.56 
0.04 0.22 - 0 . 2 1 0.31 1.00 0.47 
0.08 0.37 - 0 . 4 3 0.56 0.47 1.00 

TABLE A . 3 

Fit to the hadronic and flavour-dependent leptonic cross sections and forward-backward charge 
asymmetries, assuming lepton universality (subsect. 7.4) 

Parameter Mz 
Mz 1.00 0.12 0.01 0.07 0 . 0 4 

rz 0.12 1.00 0.32 0.01 0.58 
0.01 - 0 . 3 2 1.00 0.00 0.15 

0.07 0.01 0.00 1.00 - 0 . 3 5 

0.04 0.58 0.15 - 0 . 3 5 1.00 

Appendix B. Cross sect ion formulae for new part ic les 

T h e v a r i o u s c ross s e c t i o n s given b e l o w a r e n o r m a l i z e d t o cr^^,. T o a g o o d 
a p p r o x i m a t i o n , in i t i a l - s t a t e r a d i a t i o n is c o m m o n t o ail p r o c e s s e s a n d t h u s d o e s n o t 



DELPHI Collaboration / Z" résonance parameters 573 

a f f e c t t h e n o r m a h z e d c ross sec t ions . F i n a l - s t a t e r ad i a t i ve c o r r e c t i o n s a r e ve ry smal l 

a n d c a n b e n e g l e c t e d in t h e p r é s e n t c o n t e x t . 

Q C D c o r r e c t i o n s f o r q u a r k s , exc i t ed q u a r k s a n d s u p e r p a r t n e r s a r e on ly r e l e v a n t 

n e a r t h r e s h o l d w h e r e t h e y p r o d u c e l a rge e f f e c t s t h r o u g h t h e S c h w i n g e r t e r m [35]. 

T h è s e c o r r e c t i o n s a r e u s e d in t h e e x p o n e n t i a t e d f o r m [36] 

A 

w h e r e A = 4Tra^/3f3, (3 b e i n g t h e s p e e d of t h e p a i r - p r o d u c e d q u a r k s 

)8 = / ( l - W ^ / A / | ) . 

A t t h r e s h o l d /3 g o e s t o 0, t h e c o r r e c t i o n d ive rges l ike 1 / p b u t t h e c ro s s s e c t i o n 
r e m a i n s f i n i t e s ince t h e p h a s e s p a c e t e r m g o e s l ike /3. 

B.l . PAIR O F F E R M I O N S 

T h e n o r m a l i z e d c ro s s s ec t i on is g iven by 

R,f= ( K / 2 ) )3 V (1 - 4 i C?y I s i n ^ 0 w ) " / 3 ( 3 - P ' ) / 2 

w h e r e Qf is t h e c h a r g e of t h e f e r m i o n a n d w h e r e /C = 1 fo r l e p t o n s a n d K = 3KQ(^J^ 
fo r q u a r k s . T h i s f o r m u l a a p p l i e s t o exc i ted q u a r k s o r l e p t o n s hav ing t h e s a m e w e a k 
isospin as s t a n d a r d f e r m i o n s . 

B.2. M A J O R A N A N E U T R I N O S 

B.3. S Q U A R K S A N D SLEPTONS 

R f f = 2 K p \ Q f sin^ 0^-1,) 

w h e r e / , = 0 f o r a n d / , = ± 1 / 2 f o r f^^. 

B.4. C H A R G I N O S 

O n e a s s u m e s t h a t t h e c h a r g i n o b e h a v e s l ike a H i g g s i n o , t h e s u p e r p a r t n e r of t h e 
H i g g s b o s o n . T h i s h y p o t h e s i s gives t h e lowes t c r a s s sec t ion . O n e b a s 

R^.^-=P{3-p^){\-2^m^e^f 
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