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Abstrakt

Unter Verwendung der Daten des Jahres 1990 des DELPHI-Detektors am ete™ -
Speichering LEP bei 92 GeV Schwerpunktsenergie, wurde die Gluonselbstkopplung
der Quantenchromodynamik nachgewiesen. Durch Messung der beiden Observa-
blen, Nachtmann-Reiter Winkel und Offnungswinkel der beiden Sekundirjets in 4-
Jet Ereignissen, kénnen die drei grundsitzlichen Beitrdge (Bremsstrahlungsanteil,
Gluonselbstkopplungsanteil und 4-Quark Anteil) zum 4-Jet Wirkungsquerschnitt
unterschieden werden.

Fiir die Casmir Faktoren erhilt man das Resultat N, /Cr = 1.87+0.38(stat.) £
0.15(sys.) und Tr /Cp = 0.97 £ 0.85. Das Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit
der Vorhersage der QCD, die einen Wert von N, /Cr = 2.25 und Tg /Cr = 1.875
fordert.

Abstract

Using the 1990 data of the DELPHI detector at the ete™ collider LEP at 92 GeV
center of mass energy, evidence for the gluon self coupling of the QCD was found.
With the two observables, Nachtmann-Reiter angle and the openning angle between
the two secondary jets in 4-jet events, one can distinguish the three contributions
(double Bremsstrahlung, gluon self coupling, 4-quark contribution) of the 4-jet cross
section.

The determination of the casimir factors results in N, /Cp = 1.87 4 0.38(stat.) £
0.15(sys.) and Tr /Cr = 0.97 & 0.85. The result is in good agreement with the

QCD prediction of N, /Cr = 2.25 and Tg /Cr = 1.875.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik beschiftigt sich mit den in der Natur vorkommenden
fundamentalen Teilchen. Alle Teilchen kénnen gemif ihrem Spin (Eigendrehim-
puls) in 2 Kategorien aufgeteilt werden: Fermionen (halbzahliger Spin) und Bosonen
(ganzzahliger Spin). Wahrend die Austauschteilchen einer Wechselwirkung zu den
Bosonen gehéren, sind die Fermionen die Teilchen, die die Materie aufbauen. Unter
ihnen kénnen 2 Teilchenarten klassifiziert werden, die Leptonen und die Hadronen.
Die Benennung der Teilchensorten erfolgte nach der Art ihrer Wechselwirkung. Lep-
tonen sind Bestandteil der schwachen Wechselwirkung und Hadronen, die gebundene
Zustinde von Quarks sind, unterliegen zuséitzlich der starken Wechselwirkung.

Die Wechselwirkungen der Teilchen lassen sich mit Eichtheorien beschreiben.
Die schwache, elektromagnetische und starke Wechselwirkung koénnen mit lokalen
Eichtheorien erfasst werden, wihrend die Gravitation noch nicht quantentheoretisch
darzustellen ist. Die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung wurden von
Glashow [1], Weinberg [2] und Salam [3] in einer elektroschwachen Eichtheorie, die
als Voraussage neutrale schwache Stréme sowie vier Eichbosonen W+, W~und Z°,
A° lieferte, zusammengefasst werden. Die neutralen schwachen Strome wurden 1973
[4] nachgewiesen. Die Eichbosonen W+, W~und Z°, die bisher schwersten bekann-
ten Teilchen, wurden am UA1l und UA2-Experiment am CERN-Collider 1983 (5]
nachgewiesen.

Der 1989 fertiggestellte Speicherring LEP (Large Electron Positron Collider) wird so
betrieben, daff die Schwerpunktsenergie der Z%-Masse (91.2 GeV) entspricht. Mit
dieser Z°-Fabrik kann man Prizisionsmessungen in der elektroschwachen Theorie
und weitere Bestiatigungen fiir die starke Wechselwirkung, der Quantenchromody-
namik, durchfiihren.

Die Quantenchromodynamik (QCD) unterscheidet sich von der elektromagnetischen
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Theorie durch ihren nichtabelschen Charakter. Die Eichbosonen (Gluonen) der QCD
tragen Farbladung und kénnen daher mit sich selbst wechselwirken. Diese Gluon-
selbstkopplung der QCD soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden.

Die Kopplungskonstante o, der QCD wird mit gréfler werdendem Impulsiibert-
rag immer kleiner, bzw. mit grofler werdenden Abstinden immer gréfler (running
a, ). Dies hat die asymptotische Freiheit der Quarks und den Quarkeinschlufl
(Confinement) zur Folge. Die asymptotische Freiheit der Quarks erlaubt zwar
eine storungstheoretische Behandlung bei kleinen Abstinden, mit gréfier werdenden
Abstinden bzw. kleiner werdenden Impulsiibertrigen jedoch sind die auslaufenden
Quarks und Gluonen in dem immer stirker werdenden Farbfeld gefangen. Das Con-
finement fithrt dazu, daB Quarks und Gluonen nicht als freie Teilchen beobachtet
werden kdnnen. Stattdessen findet eine Hadronisierung statt, d.h. aus dem Farbfeld,
das sich zwischen den Quarks und Gluonen bildet werden weitere Quarks erzeugt,
die sich dann zu farbneutralen Hadronen formieren. Im Experiment kann man daher
nur 'Jets’ aus Hadronen feststellen.

Hadronjets wurden erstmals 1975 am SLAC [6] in der e*e™ -Annihilation bei
einer Schwerpunktsenergie von 7 GeV beobachtet. Am PETRA-Speicherring am
DESY wurde dieses Resultat bei hoherer Schwerpunktsenergie (E.,, = 14-40 GeV)
bestitigt, und auflerdem zum erstenmal 3-Jet Ereignisse nachgewiesen [7]. Diese
3-Jet Ereignisse, die iibrigens bei einer optischen Durchsicht der Daten entdeckt
wurden, werden auf eine stattgefundene Gluonbremsstrahlung eines Quarks zurick-
gefithrt. Im Jahre 1982 konnten 4-Jet Ereignisse, ebenfalls bei PETRA (E., = 33

GeV) nachgewiesen werden (8].

4-Jet Ereignisse treten auf bei doppelter Gluonbremsstrahlung, beim Aufspalten
eines abgestrahlten Gluons in 2 Gluonen und dem Ubergang eines Bremsstrahlungs-
gluons in ein sekundidres Quark-Antiquarkpaar (siche Abbildung 0.1).

Storungstheoretische Berechnungen des 4-Parton Wirkungsquerschnittes wurden
von Ellis, Ross, Terrano [9] durchgefiihrt. Mit Hilfe ihrer Formeln konnten 4-Jet
Ereignisse simuliert werden und mit den am LEP Speicherring erzeugten und mit
dem DELPHI-Detektor aufgenommenen 4-Jet Ereignissen verglichen werden.

Eine Bestitigung der Gluonselbstkopplung kann in der ete™ -Annihilation nur
mit 4-Jet Ereignissen durchgefithrt werden, da sie den Beitrag des Triple-Gluon
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Abbildung 0.1: 4-Parton Endzustinde

Vertex enthalten. Mit steigender Schwerpunktsenergie nimmt zwar der Wirkungs-

querschnitt fiir die Multijet Produktion ab, jedoch hat man 'schénere’ Jets.

Bei der LEP Schwerpunktsenergie von ca. 92 GeV, die der Z°-Resonanz entspricht,
hat man eine 1000-fache Erhéhung des Wirkungsquerschnittes gegeniiber dem elek-
tromagnetischen Kontinuum. Dadurch ist man in der Lage, geniigend 4-Jet Ereig-

nisse zu sammeln, um die Gluonselbstkopplung zu iberpriifen.

Von verschiedenen theoretischen Physikern wurden speziell deswegen Observa-
blen 117, 112!, {13}, [14] erdacht und im Experiment {15}, [16], (17, [20], [21] ange-
wandt.

In der vorliegenden Arbeit wird der verallgemeinerte Nachtmann-Reiter Winkel
‘14’ verwendet. der eine Unterscheidung des Triple-Gluon Vertex Anteils von dem
Vier-Quark Anteil erméglicht. Allerdings kann mit diesem Winkel allein allenfalls
eine explizit abelsche Theorie [10] ausgeschlossen werden, nicht aber der nichta-
belsche Charakter und damit die Gluonselbstkopplung modellunabhéingig fiberpriift

werden.

Erstmalig konnte eine direkte Bestitigung der Gluonselbstkopplung durch Hin-
zunahme einer zweiten Observablen. den (“)ffnungswinkel der Sekundarjets, durch-
gefithrt werden. Der Offnungswinkel unterscheidet den Triple-Gluon Vertex Anteil
von dem Bremsstrahlungsanteil, so dafl bei gleichzeitiger Analyse beider Winkel
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eine Bestatigung der QCD, und nicht nur ein Ausschlufl einer abelschen Spieltheorie
moglich ist.

Im folgenden Kapitel wird die Theorie der QCD néaher beleuchtet, danach erfolgt
die Beschreibung des DELPHI-Experimentes und anschliessend wird die Analyse
beschrieben, sowie das Resultat diskutiert.



Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird das wesentliche theoretische Riistzeug eingefiihrt, das zum
Verstindnis der Arbeit notwendig ist. Hierzu gehért eine Einfiihrung in die Quant-
enchromodynamik und eine Behandlung von Wirkungsquerschnitten.

1.1 Grundziige der Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik, oder abgekiirzt QCD, ist die Theorie der starken
Wechselwirkung. Die Protonen und Neutronen, die einen Atomkern aufbauen, sind
nicht strukturlos, sondern beinhalten noch kleinere Teilchen. Die Beschreibung der
starken Wechselwirkung als QCD geschieht im Rahmen einer Eichtheorie. Die Kraft,
die zwischen den Nukleonen wirkt, kann als eine Art "Van-der-Waals’ Kraft der star-

ken Wechselwirkung interpretiert werden.

Partonen, Quarks, Gluonen und Farbe

Die Substruktur der Nukleonen konnte in der tiefinelastischen Lepton-Nukleon Streu-
ung anhand der vorausgesagten Bjorken Skaleninvarianz festgestellt werden. Das
Streuverhalten entspricht dem an punktfsrmigen Zentren (Partonen).

Gell-Mann und Zweig [22] entwickelten 1964 das Quarkmodell, womit die Vielfalt
der Hadronen auf wenige Quarkarten reduziert wurde. Quarks besitzen eine drittel-
zahlige Ladung. Baryonen werden aus drei Quarks und Mesonen aus einem ‘Quark-
Antiquark-Paar aufgebaut. Weiter erkannte man, daBl nur ca. 50% des Impulses
eines Baryons von den 3 Valenzquarks getragen wird, was die Annahme zulifit, daf
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Tabelle 1.1: Die Quarks

Familie | flavour Ladung | Masse *
u (up) +2/3 | ~ 350 MeV
: d (down) ~1/3 | ~ 350 MeV
¢ (charm) +2/3 | ~ 1,8 GeV
2 s (strange) | —1/3 | ~ 550 MeV
3 t (top) *x +2/3 | > 85 GeV

‘b (bottom) | —1/3 | ~ 45 GeV

* aus Mesonmassen berechnet

#% noch nicht nachgewiesen

der restliche Impuls von elektrisch neutralen Teilchen, den Gluonen, iibernommen
wird. Die Gluonen sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung.

Abbildung 1.1: Quarkloop beim 7-Zerfall

Als weiterer Freiheitsgrad mufite, um eine antisymmetrische Wellenfunktion der
Fermionen zu erhalten, die Farbe eingefithrt werden. Die Anzahl der Farben N, =3
erhilt man aus dem elektromagnetischen Zerfall des 7° in zwei Gammas (siehe
Abbildung 1.1). Das 7% zerfillt iiber einen Quarkloop in 2 Gammas, wobei die
Zerfallsbreite unter anderem von der Anzahl der Farben abhéngt. Aus der Messung
dieser Zerfallsbreite erhilt man einen Wert fiir N, = 3.06 + 0.10.

Der Colourfaktor kann auflerdem aus der Reaktion ete~ — Hadronen bestimmt
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Abbildung 1.2: R-Wert

werden (siehe Abbildung 1.2). Aus dem Verhéltnis

+ —
R o(ete - Hadroxzen) (1.1)
olete” — putp~)

erhalt man experimentell R = 3.92 + 0.07. Fiir finf Quarkflavour und drei Farben
erhilt man aus der Rechnung R = N.Xe? = 11/3.

Beide Resultate (aus dem n-Zerfall und R-Wert) sind in guter Ubereinstimmung
mit der Farbanzahl drei.

1.1.1 Lagrange-Dichte der QCD

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der mathematischen Formulierung der
QCD als Eichtheorie.

In der tiefinelastischen Lepton-Nukleonstreuung wurde das vorausgesagte appro-
ximative Skalenverhalten der Strukturfunktion der Nukleonen festgestellt. Damit ist
die Annahme asymptotisch freier Quarks im Nukleon selbst verbunden. Diese asym-
ptotische Freiheit der Quarks bei grofien Impulsiibertrigen bzw. kleinen Abstinden
(r < 1fm) kann nur durch eine nicht-abelsche Eichtheorie beschrieben werden.
Man fordert Eichinvarianz des Lagrangian unter einer speziellen unitiren Transfor-
mation. In der QED ist dies die U(1) Gruppe, die einem Phasenfaktor entspricht. Im
Fall der QCD liegt eine SU(3) Gruppe vor. Da die Generatoren der Gruppe Matrizen
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sind, ist der Kommutator nicht mehr Null, d.h Matrizen kénnen in der Reihenfolge
der Multiplikation nicht vertauscht werden. Diese Eigenschaft der Wechselwirkung

heifit nicht-abelsch.
Die SU(3), beschreibt eine lokale Eichsymmetrie beziiglich der Farbladung, d.h. die

Lagrangedichte der QCD muf} invariant sein unter einer lokalen SU(3).-Phasentransformation:
i . iga®(=)t*
Ui(z) = e* (@) (1.2)

Wobei t* (a=1,..,8) die acht Generatoren der Eichgruppe sind. g ist die Kopplungs-
konstante. Durch einfiihren einer kovarianten Ableitung

O — D* = B + igG®¥(z)t* (1.3)

mit G als den 8 Eichfeldern, erhidlt man aus der Dirac-Lagrange Dichte fiir freie
Materiefelder ‘

L= i@'aﬁ'”a“qia - Q‘iamaqia (14:)
die Lagrange-Dichte der QCD:

. A — a a 1 a a Ly

Loep = (17,0 = h)q - gqut*qG™ — 2G} G (1.5)

G, ist der Feldstarketensor des Gluonfeldes. m beschreibt die Quarkmassen. Der
Term —3G%, G, analog zum Ausdruck —%F*F,,, fiir die Selbstenergie des Dirac-
Feldes in der QED, wird der Lagrangedichte der QCD hinzugefiigt. Er beschreibt
die Gluonen und enthilt die Selbstwechselwirkung der Gluonen untereinander.
Die anderen Terme beschreiben die Quarks und die Kopplung der Quarks an das
Gluonfeld. Aus der Variation der Lagrangedichte folgen die Feldgleichungen, ent-
sprechend den Maxwell-Gleichungen in der QED.

Der Feldstarketensor ist:
Gl = 8,G? — BVGZ — gf“b"Gsz, (1.6)

Wobei fob die Strukturkonstanten der QCD sind. Der letzte Summand des Feldstirke-
tensors, der nur in einer nicht-abelschen Eichtheorie von Null verschieden ist, be-
schreibt die Moglichkeit eines Triple-Gluon Vertex . Diese Gluonselbstkopplung
ist eine fundamentale Eigenschaft der QCD. ‘

Fir die Algebra der SU(3), gelten die Kommutatorrelationen

(2,87 = ifete (1.7)
a,bc = 1,2,...,N:~1 (1.8)



1.1. GRUNDZUGE DER QUANTENCHROMODYNAMIK 13

Aus Normierungsbedingungen ergeben sich folgende Relationen fiir die Casimir Ope-

ratoren C'r. .V, und Tjg:

facifoed = CusNe (1.9)
(°t%); = &;Cr (1.10)
Trit*t"] = &7Tx (1.11)

Wobei ij (ij=1..3) der Farbindex der Quarks ist, und a,b.c,d (a,b.c.d=1...8) ist der
Index fiir die 8 unterschiedlichen Gluonen. Fiir unterschiedliche Modelle ergeben
sich daraus, die in Tabelle 1.2 angegebenen Casimir Operatoren. Rechnungen hierzu

sind in 23] durchgefihrt.

Tabelle 1.2: modellabhéngige Casimir Operatoren

Modell | N, Cr Tr
SUNN) | N | }(N-1/N) | 3ns *
Abel 0 1 3ny :
QED 0 1 ng

* ng: Anzahl der Flavour

1.1.2 Weitere Eigenschaften der QCD

Die QCD weist einige weitere wichtige Eigenschaften auf, die der Vollstindigkeit

halber diskutiert werden sollen.

Abbildung 1.3: Schleifen-Graphen der Vakuumpolarisation: a) QED, b) QCD

a) b)
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Asymptotische Freiheit

Wie schon erwihnt, zeigt jede Wechselwirkung, die nicht-abelsche Eichbosonen als
Austauschteilchen hat und deren Flavourzahl kleiner als 16 ist, asymptotische Frei-
heit. Die Kopplungsstirke nimmt mit kleiner werdenden Abstdnden ab. Dieser
grundlegende Unterschied zur QED kann nicht ohne weiteres einfach physikalisch
erklart werden, wie etwa die Ladungswolke aufgrund der Vakuumpolarisation um
ein elektrisch geladenes Teilchen, die die nackte Ladung abschirmt. In der QCD
tragen neben der Vakuumpolarisation (Quark-Loop), die ein Ansteigen der Kopp-
lungsstirke mit kleinerem Abstand fordert, noch Gluon-Loops bei (Abbildung 1.3),
die eine Abnahme der Kopplungsstirke mit kleiner werdendem Abstand bewirken

[25].

Confinement

Bisher konnten weder Quarks noch Gluonen als freie Teilchen beobachtet werden.
Dies fiihrt zu der Annahme eines ’eingesperrt’ Seins dieser Farbladung tragen-
den Teilchen. Das Potential zwischen zwei farbigen Teilchen enthéilt neben dem
Coulomb-Anteil, der mit 1/r (r=Abstand) abnimmt, einen linearen Confinement

Term, der mit r zunimmt.
4
Vir)=—==—"+4)\ 1.12
(=52 42 (112)

Das Confinement kann nicht mehr stérungstheoretisch beschrieben werden. Deshalb
wurden phanomenologische Modelle entwickelt. Erwahnt sei hier das String-Modell
auf das spiter noch genauer eingegangen wird. Aber auch Gittereichtheorien ha-
ben sich in diesem Bereich als erfolgreich erwiesen. Beispielsweise konnte das oben

beschriebene Quark-Antiquark Potential damit berechnet werden.

Die Kopplungskonstante der QCD

Die Kopplungskonstante in der QCD zeigt eine logarithmische Abnahme mit der
Schwerpunktsenergie Q2.

Ausgehend von der Renormierungsgruppengleichung [24]:

daa(Q) . b 2
W = 47‘.(1’ (113)
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mit p als willkiirlichem Renormierungspunkt erhilt man durch Integration a,(Q):

aa(l")
a, = 1.14
(@) 1+ %%lbln%;— ( )
wobei
11 4
= —N, - -1, ‘ 1.15
b 3 N, 3T ( )
mit )
T,. = ‘z—nf

Wie man sieht, hingt die Kopplungskonstante a, von der Anzahl der Farben N, und
der Anzahl der Quarkflavour ny bzw. T, ab. Bei drei Farben mufl die Anzahl der
Quarkflavour kleiner als 16 sein damit b nicht negativ wird. Nur dann nimmt die
Kopplungskonstante mit der Schwerpunktsenergie ab. Bis heute sind nur 5 Quark-
flavour bekannt. Das Top Quark als sechste Quarksorte wird bei einer Masse von
ca. 140 GeV erwartet. Da ny < 16 ist, ist b positiv. Daraus folgt das asymptotische

Verhalten:
(Q) =20

Im Rahmen des 'Modified minimal subtraction’ Renormierungsschemas ersetzt man

a,(p) und p durch eine einzige dimensionsbehaftete Gréfle : Az

Damit erhilt man fiir o, in 1.0rdnung:

4

[a _ g 1.16
@ =g (1.16)
MS
Der Skalenparameter Az7z gibt die energetische Grenze fiir eine stérungstheoretische
Behandlung der QCD an. Ay liegt bei ca. 250 MeV. Fiir die Giiltigkeit der obigen

Gleichung fiir a, muf} also Q > Azps gelten.

1.2 Pertubative Quantenchromodynamik

In der ete™ -Annihilation wird durch Photon- oder Z% Austausch ein Quarkpaar er-
zeugt, wobei diese Quarks Gluonen abstrahlen kénnen. Die mathematische Formu-
lierung geschieht im Rahmen der Stérungstheorie. Leider kann aufgrund des starken
Anwachsens der Anzahl der Feynmangraphen mit der Ordnung in der Stérungs-
reihe nur bis zur 2.0rdnung in o, gerechnet werden. Es liegen zwar Berechnungen
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in 3.0rdnung vor (Hagiwara-Zeppenfeld [26]). Diese beriicksichtigen aber nur den
Born-Anteil in O(a3). Das Fehlen der Beitrige in der 3.0rdnung 4u.jert sich in einer
zu geringen 4-Jet Rate in der Berechnung gegeniiber der experimentell bestimmten
Rate. Aus diesem Grund wurde eine weitere Alternative entwickelt, um diese Liicke
auszufiillen. Durch das Optimieren der Renormierungsskala wird eine gute Ubere-
instimmung mit der beobachteten 4-Jet Rate erzielt.

Eine weitere Alternative besteht in der Berechnung der fithrenden logarithmischen

Terme der Reihe. Man erhélt einen Schauer aus Partonen (Quarks und Gluonen).

1.2.1 Optimierte Stérungstheorie

Die Wirkungsquerschnitte knnen in einer Reihe als Funktion von «, dargestellt

werden.
gi = 1+ C21(Yeut)@s (1) + Caa(Yeus, f)o2 (1)
gi_ = Ca1(Yeu) (1) + Caz(Yeuts £ ()
gfz— = Caa(Yeur)ol(p)

oo ist der totale hadronische Wirkungsquerschnitt. ¢, o3 und o4 sind die 2-, 3-
und 4-Parton Wirkungsquerschnitte. Die Skala g in dem verwendeten Renormie-
rungsschema wurde historisch mit der Schwerpunktsenergie Q festgelegt. Hierfiir
gibt es jedoch keine Begriindung. Stevenson [27] entwickelte auBerhalb der QCD
die Méglichkeit einer Optimierung der Skala. Dieses Verfahren wurde auf den spe-
ziellen Fall der QCD iibertragen. Die Koeflizienten C;, und Cj, sind von einem
Schnitt y.; in der invarianten Masse zweier Partonen, der Divergenzen beseitigt,
und von dem Skalenfaktor f = u?/Q® der Renormierungsskala abhingig. Durch
Optimieren des Skalenfaktors f erhilt man eine richtige Beschreibung der Jetraten.
Durch verkleinern der Skala u wird der Wert fiir a, grofler, entsprechend werden die
Koeffizienten C3, und C; 2 kleiner um die 3-Jet Rate richtig zu beschreiben. Der
4-Jet Anteil wird grofer, da der Koeflizient C4, nicht von f abhdngt. Strenggenom-
men miifite man fir jede Beobachtungsgréfie dieses Verfahren anwenden. Da dies
in der Praxis jedoch nicht sinnvoll ist, einigt man sich auf einen einmal ermittelten

Skalenfaktor f.
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Abbildung 1.4: Entwicklung eines Parton Schauers

1.2.2 Parton-Schauer

Eine Alternative zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte mit der Stérungstheorie,
stellt das Parton-Schauer Modell dar. In diesem Modell werden nur die filhrenden
logarithmischen Terme verwendet. Der 3-Parton Wirkungsquerschnitt in 1.0Ordnung
ist fiir das erste Verzweigungverhitlnis mafigebend [28]. Durch iteratives Anwenden
der Altarelli-Parisi Gleichung fiir die ﬁbergénge g — qq, ¢ — qg und g — gg erhilt
man einen Parton-Schauer mit im Mittel 10 Partonen (bei LEP) im Endzustand.

Die Fragmentation geschieht entweder iiber die Stringfragmentation (JETSET [32])
oder iiber die Clusterfragmentation (HERWIG [29]), bei der die Partonen zu farb-

neutralen Clustern zusammengefasst werden.

Das Parton-Schauer Modell hat Vorteile gegeniiber der exakten Stérungstheorie
im Hinblick auf Jetraten und Ereignisgréssen. In der quantitativen Uberpriifung der
QCD, bei der man harte Jets bendtigt, spielt das PS-Modell keine Rolle [30].
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1.3 Wirkungsquerschnitte

Im folgenden Abschnitt soll auf die Formeln fiir die Berechnung von Wirkungs-
querschnitten im Einzelnen eingegangen werden. Bei einer stérungstheoretischen
Behandlung der Reaktion eTe™ héngt die Anzahl Partonen im Endzustand von der

betrachteten Ordnung ab.
e O(a,): 99, 939

e O(al): 93, 939 , 9399 , 9394

In zweiter Ordnung treten erstmals 4 Partonen im Endzustand auf.

Die Ordnung o,

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 3 masselose Partonen im Endzustand er-

gibt sich zu:

_1_d2o-(:z:1,:vg) _ . (21 + z2) (1.17)

oq dzdz, 2 (1 —z1)(1 — z3)
wobei z; = 2E,/+/s und x4 = 2E,/\/s die skalierte Energie des Quarks bzw. Anti-
quarks ist, mit s als dem Quadrat der Schwerpunktsenergie. oy ist der elektromagne-
tische Wirkungsquerschnitt fiir die ¢§ Produktion. Cp = 4/3 ist der fermionische
Casimir Operator. Den totalen 3-Parton Wirkungsquerschnitt erhilt man durch
Integration der Gleichung iiber den Phasenraum: 0 < z; <lund 1 -2z, <z, < 1.
Allerdings ist das Integral divergent fiir den Fall 2y, 2, — 1. Diese Singularitaten,
die durch 'sehr weiche Gluonen’ oder durch ein Gluon, das kollinear zum Quark
abgestrahlt wird, auftreten, konnen durch eine Beschriankung des Phasenraums be-

seitigt werden. Praktiziert wird ein Schnitt in der invarianten Masse zweier Partonen
i und j:
~_(pi+p)?
y’] - Ezm
Der Wirkungsquerschnitt ist somit abhingig von diesem y-Schnitt! Da der y-Schnitt
ein Auflésungskriterium darstellt, mufl der Wert fiir y so gewahlt werden, dafl man
Ereignisse nicht schon bei der Berechnung vernachlassigt, die man mit einem expe-

rimentellen Auflésungskriterium noch sehen kénnte.

=1-x
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In der Ordnung , trigt zum 3-Parton Endzustand nur der Bornanteil bei,

O(QJ) _— Born
U3—Parton(y) = O3_parton

wahrend man fiir den 2-Parton Endzustand die virtuellen Anteile beriicksichtigen

mufl. Man erhilt dann:
O(as n ir
0'2-EPa)rton(y) = azB—?;’arton + J;—;’arton + {/2—-Partan d0'3}(y)

Der dritte Summand stellt den 3-Parton Wirkungsquerschnitt iiber den 2-Parton
Bereich dar. Er resultiert aus der Bedingung, dafl eine 3-Parton Konfiguration die
die Bedingung min(yi;) < Yeus erfiillt, zum 2-Parton Wirkungsquerschnitt gerechnet
wird. Dieser Anteil ist nur deswegen vorhanden, weil aufgrund von Divergenzen ein

Schnitt in der invarianten Masse y zweier Partonen eingefiihrt wurde.

Die Ordnung «?
Der 3-Parton Wirkungsquerschnitt

Der 3-Parton Wirkungsquerschnitt setzt sich jetzt neben dem Born Anteil aus
dem virtuellen Anteil und dem Beitrag des 4-Parton Wirkungsquerschnittes zum

3-Parton Wirkungsquerschnitt zusammen.
o s+ 3 — Bor 1
0'3—€Par?o13(y) - 63~P’;rtm + UgftParton + {~/;—-Parton d0'4}(y)

In 2.0rdnung kommt zum totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt der 4-Parton
Endzustand hinzu. Aufgrund des Fehlens der héheren Ordnungen in den vorliegen-
den Rechnungen liegt dieser Wirkungsquerschnitt nur auf Born Niveau vor.

Die Berechnung der 2-, 3-, 4-Parton Wirkungsquerschnitte wurde von unterschiedli-
chen Gruppen durchgefiihrt. In der Arbeit wurde das ERT-Matrixelement von Ellis,
Ross, Terrano [9] verwendet. Neben diesen ist das von Gutbrod, Kramer, Schier-
holz [31] entwickelte Matrixelement (GKS) in dem JETSET Monte-Carlo Programm
[32] implementiert. Das GKS-Matrixelement wird inzwischen aufgrund unzulassiger
Néherungen in der Rechnung als falsch betrachtet [33]. Von Kramer und Lampe
[34] gibt es das KL-Matrixelement, das sich dadurch auszeichnet, dafl alle Parton-
Wirkungsquerschnitte explizit ausgerechnet wurden. Der 2-Parton Wirkungsquer-
schnitt wird aus dem totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt und dem 3-und
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4-Parton Anteil berechnet:
09— Parton = Otot — T3—parton — T4~ Parton

Aufgrund der in 2.0rdnung enormen Zahl der Feynman Diagramme, die zum ¢g Anteil
beitragen, wurde die exakte Berechnung erst 1985 von Kramer und Lampe durch-

gefiihrt.

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt in 2.0rdnung kann unabhéngig von
den Parton-Wirkungsquerschnitten berechnet werden. Normiert auf den elektroma-

gnetischen Erzeugungsquerschnitt oy fiir Quarks, ist er gegeben durch:

Otot =1 + C as(Q )

0o

2
+9‘_..._._;(§ )(_.;iog, + (%‘3 — 1143)Cp N, + (4&3 — ~)C'FTR)

Mit den Casimir Faktoren der QCD N, = 3, Cp = 4/3 und Tr = 5/2 sowie dem

Wert fiir £3 = 1.2021. Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt ist unabhéingig
von dem vorher besprochenen y-Schnitt! Es mufl daher bei der Summation der 2-,
3- und 4-Parton Wirkungsquerschnitte, die abhingig sind von y, eine Summenregel
gelten, so dafl der y unabhingige totale hadronische Wirkungsquerschnitt resultiert.

Dies konnte von Kramer und Lampe gezeigt werden [34].
Mit y = 0.01 und a, = 0.12 erhilt man 12% 4-Parton, 77% 3-Parton und 11%

2-Parton Anteil.

Der 4-Parton Wirkungsquerschnitt

In 2.0rdnung kommen zwei neue Endzustinde hinzu:
ete” — qdgg
efe” — 9397

Der explizite 4-Parton Wirkungsquerschnitt wurde von mehreren Gruppen be-
rechnet [9, 35, 36, 37]. Die Berechnungen gehen von masselosen Quarks aus (bis auf
[35]) und sind fiir den reinen Photonaustausch durchgefithrt worden. Da bei LEP
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Abbildung 1.5: gjgg Feynmangraphen

" aufgrund der Energie hauptsichlich Z° ausgetauscht werden, sollte der axial An-
teil des Z° [38] - vor allem in der Reaktion ¢gqq - beriicksichtigt werden. Wie sich
herausgestellt hat, ist der Beitrag jedoch sehr klein (Promille Bereich im totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitt), so dafl die Rechnungen, so wie sie vorliegen,
auch bei LEP benutzt werden kdnnen. Im folgenden soll die Parametrisierung des
4-Parton Matrixelementes von Ellis, Ross, Terrano [9] ndher betrachtet werden.
Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den 4-Parton Endzustand kann nach [9]
in 6 Klassen (A, B, C, D, E, F) unterteilt werden. Die Klasse F wird nur dann
beriicksichtigt, wenn die Ladung der Partonen bestimmt werden kann. Dies ist in
diesem Experiment nicht moglich.
Die Klassen A, B, C, D und E sind Funktionen der kinematischen Variablen y;; =
(pi +p;)%/Q* und yizu = (pi +p; + pr)?/Q?. Fiir den 4-Parton Wirkungsquerschnitt

kann man schreiben:
1
Tuparon & Cr (Cr A(y) +(Or — 5N )B(3) + V. O(y) (L18)

+Ta D) +(Cr ~ 3N, )E())
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Die Ubergangswahrscheinlichkeit (Amplitudenquadrate) fiir den Bndzustand mit
2 Gluonen kann in 3 Klassen (A, B, C) unterteilt werden (siehe Abbildung 1.6 und
L.7).

e A: planare Klasse doppelter Gluonbremsstrahlung mit Gruppengewicht C3.

¢ B:nicht-planare Klasse doppelter Bremsstrahlung mit Gruppengewicht Cr (Cp —
La )
2 c

e C: QCD Klasse, die den Triple-Gluon Vertex enthilt, mit dem Gewicht Cr N,

Die Klassen A und B unterscheiden sich von der Klasse C dadurch, daf sie nur
Graphen enthalten, bei denen Gluonen als Bremsstrahlung vorliegen. Die Klasse
C besteht aus Produkten von Bremsstrahlungsanteil und Gluonselbstkopplungsan-
teil. Dies ist eine Folge der Ununterscheidbarkeit der Endzustidnde, wobei Interfenz-
terme auftreten. B11 in den Abbildungen 1.6 und 1.7 bedeutet die Quadrierung des
Feynmangraphen B1 in Abbildung 1.5. B71 ist die Multiplikation des Feynmangra-
phen B7 mit B1.

Diese 3 Klassen setzen sich aus 36 Ubergangswahrscheinlichkeiten zusammen, von
denen aber nur 13, aufgrund von Impulsvertauschung, explizit berechnet werden
miissen. Diese sind in Abbildung 1.7 dargestellt (B11-B8T). |

Group
weight
Permu-
tation of Class A Class B Class C
first row ci Ce(Cg — INg) CeNe
Bil B32 B2! B22|B42 BS2 BS3 B4l |B71 B72 B82 B77 BS§?
(3es4) B44 B65 B54  B5S5 | BSi B62 B74 B75 B85
(le) B64 B66 | B6l B84 B8s B76 B88
(1e32), (324) B31 B33 | B43 B63 B81 B83 B73

Abbildung 1.6: qggg Ubergangswahrscheinlichkeiten entprechend den Klassen A, B
und C
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Abbildung 1.7: Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir den ¢ggg Endzustand

Im Falle des 4 Quark Endzustandes kann man ebenfalls drei Klassen (D, E, F)
mit wiederum 36 Beitrigen unterscheiden.

e D: planare Klasse mit Gruppengewicht Cr Tq
e E: nicht-planare Klasse mit Gruppengewicht Cz (Cr — 1N, )

¢ F: Klasse, die nur in einem Experiment eine Rolle spielt, in dem die Ladung
des Partons bestimmt werden kann (mit Gruppengewicht Cr )

In den Abbildungen 1.8, 1.9 und 1.10 sind entsprechend die zugehdrigen Feynman-
graphen und Ubergangswahrscheinlichkeiten dargestellt.
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Abbildung 1.8: ¢dgg Feynmangraphen

Group
weight
Permu-
tation of Class D Class E Class F
first row CeTgr Ce(Ce~3Nc) Cg
AT7T A88 AS87 | A83 AT6 AT3 A6 AB4 AT5 | A8l A2 AS3
(1e2) AS5 A66 A6S5 | A6l A85 A5l A62 A63 A64 AT
(3¢+4) A33 Ad44 A43 | A74 A2 A42 A3l | A54
(1e2), 3e4) All A22 A2l | A52 A4l AT2

Abbildung 1.9: ¢dq§ Ubergangswahrscheinlichkeiten entsprechend den Klassen D, E
und F
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Abbildung 1.10: Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir den ¢gq§ Endzustand

Ein Zusammenfassen der Finzelklassen des 4-Parton Wirkungsquerschnittes in
drei differentielle Wirkungsquerschnitte AB, C und DE ist fiir die Erzeugung von
4-Parton Ereignissen notwendig, da fiir bestimmte kinematische Konfigurationen die
Klassen B und E einen negativen Beitrag zum Gesamtwirkungsquerschnitt liefern
kénnen. Eine Einteilung in die Klassen AB, C und DE fiihrt zu folgenden differen-

tiellen Wirkungsquerschnitten:

do4B a? 1
pcies ;;(C?rA(y) + Cp(Cr — '2"Nc)B(y)) (1.19)
do® a?
o ;‘_'E(CFNcC(y)) (1.20)
doPE a? 1
= —3(CrTrRD(y) + Cr(Cr - é—Nc)E(y)) (1.21)

Ein Verfahren zum Aufspalten in die Einzelklassen wird in Kapitel 3 behandelt.

Die Casimir Operatoren N, , Cp und Ty (Gruppengewichte) sind fiir verschie-
dene theoretische Modelle und Eichgruppen unterschiedlich. Dadurch setzt sich der
4-Parton Gesamtwirkungsquerschnitt, je nach Theorie, aus einem anderen Verhilt-
nis der Einzelklassen zusammen. In Tabelle 1.3 sind die Werte fiir die QCD und ein
abelsches Gluonmodell (siche 1.4) aufgelistet.
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Durch Bestimmung dieser Faktoren ist eine Uberpriifung der QCD als nicht-
abelsche Eichtheorie gegeben. Die Existenz des Triple-Gluon Vertex wird durch
Bestimmung von N, , als Vorfaktor des Anteils mit Gluonselbstkopplung, nachge-

wiesen.

Tabelle 1.3: Die Casimir Operatoren

N, |Cr| Tg
QCD | 3 g— -;-nf *
Abel | O 1 3ng
* ny = 5 Flavour

1.4 Ein abelsches Modell

Von Gaemers und Vermaseren [10] wurde 1980 ein abelsches Modell der starken
Wechselwirkung eingefiihrt, um die nicht-abelsche QCD einem Vergleich auszuset-
zen.

Unter diesem abelschen Modell versteht man Gluonen weiterhin als Vektorteilchen,
jedoch tragen sie keine Farbladung. Eine Selbstkopplung der Gluonen ist dadurch

ausgeschloflen.
Das abelsche Modell muf einige Bedingungen erfiillen die durch Experimente vor-
gegeben sind.
Ein Hinweis auf die Farbe liefert der R-Wert. Der 2-Jet Wirkungsquerschnitt muf}
daher mit dem experimentellen Wert {ibereinstimmen. Dies bedingt, dafl jedes
Quark in drei Farben vorkommen mu#.
Ein weiterer Punkt ist die Gréfle des 3-Jet Wirkungsquerschnittes. Er mufl eben-
falls mit dem Experiment iibereinstimmen. Die Casimir Operatoren Cr , N, und
Tg éndern, wie schon erwédhnt, ihre Werte (siehe Tabelle 1.3). Da die 3-Jet Rate
direkt mit der Kopplungskonstanten «, zusammenhangt, mufl eine neue abelsche
Kopplungskonstante a4 eingefithrt werden, wobei die Relation

4

Q4 = -,

3
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erfillt sein muf. Fiir den 4-Jet Wirkungsquerschnitt ergibt sich in der Zusammen-
setzung der Einzelklassen Unterschiede. Die Klasse C, die den Triple-Gluon Vertex
enthalt, entfillt. Der Bremsstrahlungsanteil (AB) und ganz besonders der 4-Quark
Endzustand (DE) wird erhoht, da dieser proportional zu T ist.

1.5 Fragmentationsmodelle

Der Ubergang von den Partonen zu den beobachtbaren Hadronen wird mit Frag-
mentationsmodellen beschrieben. Stérungstheoretische Berechnungen sind nicht
moéglich, so dafi man auf phinomenologische Modelle angewiesen ist. Infolge der
Fragmentation werden die Partonen versteckt. Eine Uberpriifung der physikalischen

Theorie wird dadurch erschwert.
Im Laufe der Jahre wurden unterschiedliche Fragmentationsmodelle entwickelt.

1.5.1 Unabhingige Fragmentation

Bei diesem von Feynman und Field [40] eingefiihrten Fragmentationsmodell wer-
den die Partonen unabhéngig voneinander fragmentiert. Ausgehend von einem
qq Ereignis -Gluonen sind bei Feynman- Field nicht vorgesehen- erzeugt das Quark
aus dem Vakuum ein Quark-Antiquark Paar und rekombiniert mit dem Antiquark
zu einem Meson. Das iibriggebliebene Quark bildet wieder ein Meson mit einem
Antiquark aus dem Vakuum. Dies setzt sich solange fort, bis die Energie nicht mehr
ausreicht, um Quark -Antiquark Paare entstehen zu lassen. Das iibriggebliebene
Quark rekombiniert mit dem aus der Antiquark Zerfallskaskade iibriggebliebenem
Antiquark. Die Unabhangigkeit der Fragmentation der einzelnen Partonen hat je-
doch zur Folge, daB Energie- und Impulserhaltungssatz nicht erfiillt werden.

Das Modell von Feynman und Field wurde von Ali [42] und Hoyer [43] erweitert.
In diesen Modellen ist erstmals die Bildung von Baryonen durch Diquark Erzeu-
gung vorgesehen, sowie die Fragmentation von Gluonen beriicksichtigt. Das Gluon
wird dabei in ein Quark-Antiquark Paar aufgespalten und gemafi dem Modell von
Feynman und Field fragmentiert. In dem Modell von Hoyer erhilt allerdings das
eine Quark den gesamten Gluonimpuls, wihrend bei Ali der Gluonimpuls einer Ver-
teilungsfunktion entsprechend auf das Quark-Antiquark Paar aufgeteilt wird. Die
Energie und Impulserhaltung wird bei beiden Modellen nachtréglich erzwungen. Ein
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Fwl]

Abbildung 1.11: unabhingige Fragmentation

weiterer Nachteil der Unabhéngigen Fragmentation ist, dafl der String Effekt (Teil-
chenverarmung auf der dem Gluon gegeniiberliegenden Seite) nicht beriicksichtigt
wird. Dies wurde von Odorico [41] 1990 realisiert.

1.5.2 String Fragmentation

Im String Modell [32] sind die Partonen iiber einen Feldschlauch (String) verbunden.
Im Fall eines ¢ Endzustandes wird durch das Auseinanderlaufen des Quarkpaares
immer mehr Energie in dem Feldschlauch gespeichert, bis dieser aufbrechen kann.
Ein weiteres Quark-Antiquark Paar entsteht. Das Quark bildet mit dem primaren
Antiquark ein Paar und ebenso das Antiquark mit dem priméaren Quark. Diese neu
entstandenen Quark-Antiquark Paare durchlaufen wieder den oben beschriebenen
Proze. Kénnen aus energetischen Griinden keine neuen Quarks gebildet werden, so
sind die vorhandenen Quark-Antiquarkpaare Mesonen. Baryonen entstehen durch
Erzeugung von Diquark Paaren. Das Gluon in einem ¢dg Ereignis stellt eine trans-
versale Anregung des Strings zwischen Quark und Antiquark dar. Der String an
der Stelle des Gluons bricht in 2 Quark-Antiquark Paare auf (¢:¢1) und (¢242). Es
entsteht zunichst ein fithrendes Meson ¢;§>. Zwischen Quark g, und dem priméren
Antiquark, sowie dem Antiquark ¢; und dem primiren Quark bilden sich Strings,
die dann gemif} einem g¢§ System (als Ruhesystem) fragmentiert werden. Durch
eine Lorentztransformation in Richtung des Strings erhilt man die Hadronimpulse
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im Schwerpunktsystem. Niederenergetische Teilchen mit hoher transversaler Masse
mr = /m?+ p} beziiglich des Strings ordnen sich bevorzugt entlang einer Hyperbel
zwischen den Partonen an. Hochenergetische Teilchen mit geringer transversaler
Masse sind stirker entlang den Parton Achsen orientiert. Die Orientierung der Teil-
chen entlang des Strings bringt eine Teilchenverarmung in dem Bereich mit sich, in
der der String nicht gespannt ist (zw. Quark und Antiquark). Dieser Effekt heifit
String Effekt und wird im Experiment [44] beobachtet.

Die Fragmentation wird mathematisch durch zwei Fragmentationsfunktionen be-
schrieben. Fiir leichte Quarks (u,d,s) wird die Lund-Fragmentationsfunktion be-

nutzt:
AL 2
£y = B (4™

wobel

— (E +pL)Hadron
(E + pL)Quark

Fiir die schweren Quarks ¢ und b benutzt man die Peterson-Fragmentationsfunktion

Abbildung 1.12: String Fragmentation
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[45]:

1
f(z)ocz(l__l € \2

z (1-2)/.

Uber die Parameter a,b sowie ¢, kénnen die simulierten Ereignisse den experimen-

tellen Daten angepasst werden.



Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Der LEP-Speicherring

Der LEP-Speicherring wurde speziell zur Messung der Bosonen der schwachen Wech-
selwirkung entwickelt, und sollte somit nach vollem Ausbau eine Schwerpunktsener-
gie von 200 GeV liefern knnen, um auch die W- Paarproduktion zu ermdglichen.

Der 27 km lange Speicherring wurde in den Jahren 1982 bis 1989 am européischen
Labor fiir Elementarteilchenphysik CERN in Genf gebaut. Insgesamt verfiigt der
unterirdische Tunnel iiber 8 Wechselwirkungszonen, von denen 4 mit Experimenten
besetzt sind. Diese vier Experimente (ALEPH,DELPHI,L3 und OPAL) liegen bis
zu 100 m tief unter der Erde. Nach der Vorbeschleunigung im SPS auf 20 GeV,
werden je vier Biindel von Elektronen und Positronen in den LEP- Speicherring
injiziert. AnschlieBend werden beide Strahlen auf ihre Endenergie beschleunigt und

verweilen bis zu 20 Stunden im Ring, bevor eine neue Fillung notwendig wird.

In der ersten Ausbaustufe erfolgt die Beschleunigung in LEP mit Hilfe von Kup-
ferresonatoren. Die erreichbare Energie betrigt bis zu 100 GeV. Damit wird die zur
Erzeugung von reellen Z°- Bosonen notwendige Energie erreicht und ein Abtasten
der Resonanzkurve durch Variation der Schwerpunktsenergie erméglicht. Die prazise
Messung der Wirkungsquerschnitte bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien er-

laubt eine Bestimmung der Masse und Breite des Z°- Bosons.

LEP wurde am 14. August 1989 in Betrieb genommen. Bei einem ersten Testlauf
des Speicherrings wurden auch die Detektoren erprobt und jedes Experiment hat in

dieser einwdchigen Periode sein erstes Annihilationereignis gesehen. Bis Ende des

31
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Jahres 1989 wurde dann ein erster Scan durchgefithrt, bei dem die Schwerpunkt-
senergie um 4 4 GeV in 1 GeV Schritten um die Resonanzenergie von 92 GeV
variiert wurde. Die mittlere Luminositdt wihrend des ersten Jahres betrug £ =
10%0cm 2571,

Im Jahr 1990 wurden dann die Messungen bei einer gesteigerten Luminositidt von
~ 3% 10%%em~2s~! weitergefilhrt. Dabei wurde die Halfte der Zeit auf der Resonanz

gemessen und der Rest wieder bei Schwerpunktsenergien von + 4 GeV in 1 GeV

Schritten.

Neben dieser ersten Stufe bietet der LEP— Speicherring eine Reihe von Mdoglich-
keiten des Ausbaus. So sollen die Kupferresonatoren durch supraleitende Resonato-
ren ersetzt werden, um eine Schwerpunktsenergie von 200 GeV zur Produktion von
W- Paaren zu erreichen [46]. Zur hochprizisen Messung von Asymmetrien sollen
Spinrotatoren und Wiggler eingebaut werden, die eine longitudinale Polarisation des
Strahls erméglichen [47]. Eine Steigerung der Luminositdt kann durch den Betrieb
mit mehr als vier Biindeln von Elektronen und Positronen erreicht werden. Dazu
bendtigt man allerdings mehr Separatoren, die bis jetzt nicht zur Verfiigung stehen.
Auf der experimentellen Seite mufl man bei 64 Biindeln mit einer von 27us auf 2us

verkiirzten Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen zurecht kommen.

2.2 Der DELPHI-Detektor

Der Detektor DELPHI (DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification)
wurde, wie der Name schon sagt, speziell konstruiert, um Teilchen sehr gut erkennen
zu kénnen. Aus diesem Grund besitzt er eine Vielzahl von verschiedenen Komponen-
ten, die alle ihren Beitrag dazu leisten. Ein Detektor solcher Komplexitét ist nicht
mehr von kleinen Kollaborationen oder gar einzelnen Instituten realisierbar. Viel-
mehr sind etwa 500 Physiker von 43 Instituten aus 18 Staaten an der Entwicklung

und am Bau des Detektors beteiligt gewesen 1.

Der Detektor ist zylindersymmetrisch um das Strahlrohr aufgebaut und iber-
deckt nahezu den gesamten Raumwinkel. DELPHI ist ein universeller Detektor,
weshalb er in der Lage ist, die verschiedenen Arten von Ereignissen auf und ober-

halb der Resonanz erkennen zu konnen.

1Eine Liste der Kollaborationsmitglieder ist am Ende dieser Arbeit beigefiigt.
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Der schalenférmige Aufbau des Zentraldetektors besteht von innen nach auflen

aus:

e einem Vertexdetektor, der unmittelbar an das Strahlrohr anschliefit und die

Suche nach sekundiren Vertices ermdglichen soll,

e dem Inner Detector (ID) bestehend aus einer Jetkammer und Proportional-

zahlern,

e der Zeit— Projektions— Kammer (TPC = Time Projection Chamber) zum
Nachweis geladener Teilchen und zur Messung des Impulses,

e Cerenkov Zihler (RICH = Ring Image Cerenkov), die die Identifizierung von
Kaonen, Pionen und Protonen erméglichen soll. Sie wurden erst 1990 in den

Detektor eingebaut.

e einem weiteren Spurdetektor (Outer Detector (OD)) zur Verbesserung der

Impulsaufiésung geladener Spuren,

e einem elektromagnetischen Kalorimeter mit hoher Ortsauflésung (HPC = High
density Projection Chamber),

e einem supraleitenden Magneten, der ein Feld von 1.2 T liefert,
e cinem Hadronkalorimeter, das im Riickfluljoch der Spule eingebaut ist,

o und Milonkammern zur Identifikation von Mﬁonen.
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In den beiden Endkappen wiederholt sich dieser Aufbau, so dafl alle Mdglichkei-
ten der Teilchenerkennung im vollen Raumwinkel vorhanden sind. Unter kleinem
polaren Winkel ist zusitzlich ein elektromagnetisches Kalorimeter (SAT) eingebaut,
das als Luminosititmonitor dient. Eine genaue Beschreibung des Detektors ist in
[48] zu finden. Im folgenden werden nur die fiir diese Arbeit verwendeten Kompo-

nenten beschrieben:

Der Inner Detector ID

Von innen nach aufien vorgehend ist der erste Detektor der Vertex Detector (VD).
Daran schliefit sich der Inner Detector (ID) an. Er besteht aus zwei Teilen. Der
innere Teil ist ein Driftdetektor ist. Er ist in der r¢— Ebene in 24 Sektoren einge-
teilt, die jeweils 24 Auslesedrihte besitzen. Das Driftfeld wurde so gewahlt, dafl die
Driftgeschwindigkeit proportional zum Radius ist. Um diesen inneren Teil herum
gruppieren sich fiinf Lagen von Vieldrahtproportionalkammern. Die Drahtkammern
liefern eine schnelle Triggerinformation und 16sen die links-rechts Doppeldeutigkeit
der Jetkammern auf. Daneben sorgt die Kathodenauslese fiir zusitzliche Triggerin-
formationen in z-Richtung.

Der ID dehnt sich radial von 11.8 cm bis 22.3 cm beziehungsweise 28 cm aus. Bei
einer longitudinalen Ausdehnung von |z| < 50 cm iberdeckt er einen Polarwinkel
von 17% < 6 < 163° Mit kosmischen Miionen wurde eine Ortsauflésung fir o4
von 90 gm und fiir o, von 600 um ermittelt. Diese Werte wurden wihrend der
Datennahme bestatigt. Die Triggereffizienz betrug 90% fiir die Jetkammer und >

95% fiir einzelne Spuren in den Proportionalkammern.

Die Time-Projection Chamber TPC

Um den ID liegt als zentraler Spurdetektor von DELPHI die Zeit-Projektions-
Kammer (TPC). Die Spurerkennung startet normalerweise von dieser Komponente
aus, da er als einziger Detektor lingere Spurelemente liefern kann. Die TPC ist ein
Gas-Driftdetektor, in dem die erzeugten Ionisationsladungen mit Hilfe eines elek-
trischen und eines magnetischen Feldes in einem Gasvolumen nach auflen zu den
Endkappen gedriftet werden. So besteht die TPC im wesentlichen aus einem mit
Ar/CH, gefiillten Raum unter Normaldruck von einer Atmosphére. In den Endkap-
pen befindet sich jeweils die Auslese, die in der r¢— Ebene in 6 Sektoren eingeteilt
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ist. Jeder Sektor hat eine eigene Proportionalkammer, deren Kathode in 16 kon-
zentrischen Reihen von Pads strukturiert ist, die mit FADCs ausgelesen werden.
Durch den Schwerpunkt der Ladung auf den Pads wird die r¢— Koordinate der Spur
festgelegt. Die z— Koordinate erhilt man aus der Driftzeitinformation. Als Drift-
detektor ist die TPC wegen ihrer langen Auslesezeit nicht als Trigger verwendbar.
Vielmehr muf die Driftzeit selbst mit einen Zeitnullpunkt, der mit dem Wechselwir-
kungszeitpunkt korreliert ist, ermittelt werden, um dber diese Zeitinformation die
der z-Koordinate zu erhalten.

Neben der Rekonstruktion von Spurpunkten im Raum, ist die TPC in der Lage,
an Hand der Impulshéhen auf den Auslesedrihten, den spezifischen Ionisationsver-
lust dE/dx zu messen. Damit kann eine Trennung von Elektronen und Protonen bis
~ 8 GeV erreicht werden. Eine noch bessere Trennung ist nur bei einem hdheren
Druck in der TPC méglich. Da der RICH spéter die Teilchenerkennung iibernehmen
soll, wurde aber auf diese Option verzichtet.

Die Ausdehnung der TPC betrigt radial 35 cm < r < 111 cm und longitudi-
nal |z| < 134 cm. Verlangt man, dal mindestens 3 Reihen von Pads ansprechen
kdnnen, so iiberdeckt die TPC einen polaren Bereich von 20° < 6 < 160°. Die Ort-
saufldsung betrug wihrend der Datennahme radial .4 = 180 gm - 280 pgm, je nach
dem wie viele Pads zur Verfiigung standen, und in z- Richtung o, < 0.9 mm. Die
Zweispurauflésung betrug 1.5 cm. Zusammen mit dem OD und dem ID konnte eine
Impulsauflésung von dp/p = 0.15% p (p in GeV) fiir Mionpaare erreicht werden.

Der Outer Detector OD

An die TPC schliefit sich, als letzter Spurdetektor, der Outer Detector OD an.
Dieser Detektor liefert hauptsiachlich Triggerinformationen sowohl in der r¢— Ebene
als auch in der z— Richtung. 145 Driftréhren, die im limited streamer mode arbeiten,
bilden, in fiinf Lagen zusammengefafit, ein Modul des OD. Insgesamt 24 Module in
r¢$ vervollstindigen den Detektor. Alle fiinf Lagen liefern eine r¢— Information und
3 Lagen eine zusitzliche z Information fiir geladene Spuren.

Bei einer radialen Ausdehnung von 198 cm < z < 206 cm liegt der OD weit von
der TPC entfernt. Er verbessert aufgrund dieses langen Hebelarms die Impulsauf-
16sung der TPC. Die gemessenen Ortsauﬂosungen des OD betragen 0,4 = 110 um

beziehungsweise o, = 4.4 cm.
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Weitere Detektorkomponenten

Noch innerhalb der Spule liegt das elektromagnetische Kalorimeter von DELPHI
(HPC). Diese Projektionskammer arbeitet wie die TPC als Gas-Driftdetektor. Die
HPC ist in z— Richtung in 6 Ringe zu 24 Modulen aufgeteilt. Jedes Modul tragt
auf seiner dem Wechselwirkungspunkt gegeniiberliegenden Seite eine Auslesekam-
mer, deren Kathode in 9 Reihen von Pads gegliedert ist. In jedem Modul wechseln
sich Driftvolumina mit Bleidrihten ab, die gleichzeitig als Konvertermaterial und als
Trager des elektrischen Feldes dienen. Wie in der TPC werden die Ionisationsladun-
gen in den elektrischen und magnetischen Feldern nach auflen gedriftet, und dort
mit FADCs an den Kathoden ausgelesen. Das Prinzip des Driftdetektors liefert eine
hohe Ortsauflésung bei akzeptabel wenigen Auslesekanilen. Dafiir wurde eine hohe
Modularitat und die damit verbundenen Liicken in Kauf genommen. Die Energie-
auflésung liegt theoretisch etwa bei 20%/+/E. In jedem der 144 Module liegen, nach
5 Strahlungslingen, drei Szintillatoren als Triggerzédhler, die iiber optische Fasern
ausgelesen werden.

Das zentrale elektromagnetische Kalorimeter iiberdeckt bei einer radialen Aus-
dehnung von 208 cm < r < 260 cm und einer longitudinalen Ausdehnung von |z| <
254 cm einen Polarwinkel von 43° < 4 < 137°.

Neben dem ID, OD und der HPC wurde fiir den Trigger noch der Flugzeitmesser
(TOF = Time Of Flight) benutzt. Das TOF System liegt auerhalb der Spule und
besteht aus 172 Szintillationszihlern, die einen Winkelbereich von 41° < § < 139°
iberdecken. Die Zahler liefern ein schnelles Triggersignal fiir kosmische Miionen und
Ereignisse aus der Strahlwechselwirkung. Durch die Zeitmessung und den Vergleich
mit dem Wechselwirkungszeitpunkt kann der TOF als Veto auf den Untergrund aus

der Hohenstrahlung verwendet werden.

Ein weiterer wichtiger Detektor ist das Kalorimeter unter kleinem Streuwinkel

(SAT), das als Luminosititsmonitor verwendet wird.

Die supraleitende Spule

Das Magnetfeld des DELPHI-Detektors wird von einer supraleitenden Spule erzeugt,
die bei einem Durchmesser von 5.2 m und einer Linge von 7.4 m ein Magnetfeld
von 1.2 T bei einem Strom von 5000 A liefert. Fiir einen optimalen Betrieb der
Driftdetektoren (TPC und HPC) ist es nétig, dafi das Magnetfeld parallel zum
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elektrischen Feld verliuft. Eine Voraussetzung dafiir ist ein uniformes, homogenes
Magnetfeld. Dies wird durch zwei Kompensationspulen an den beiden Enden der
Hauptspule gewihrleistet, die dafiir sorgen, dafl das ausgemessene Magnetfeld nur

noch vernachliafligbar kleine Variationen in radialer Richtung hat.

2.3 Die Datennahme

Ein Schema der Datennahme ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Das System basiert
auf dem FASTBUS Standard. Die einzelnen Detektorkomponenten werden jeweils
iiber eigene uVAX-Rechner gesteuert. Die Entscheidung fiir ein Ereignis wird in ver-
schiedenen Stufen getroffen. Dazu werden die Daten immer wieder in lokale Speicher

abgelegt und gesammelt, bevor sie weiteren Entscheidungen zugefiihrt werden.

Die ersten Entscheidungen iiber die Annahme eines Annihilationsereignisses lie-
fern die Trigger der ersten und zweiten Stufe, die jeweils feste Elektronikkomponen-
ten an den einzelnen Detektoren sind. Ihre schnelle Entscheidung liegt innerhalb 3
us bis 40 us vor. Die akzeptierten Ereignisse werden dann den Softwareprogrammen
der dritten und vierten Stufe der Entscheidungsfindung zugefiihrt. Diese letzten zwei
Stufen arbeiten, im Gegensatz zu den ersten beiden, asynchron zum Zeitfenster der
Wechselwirkung. Die Entscheidung dauert mit ungefihr 30 ms zulange, um den
Detektor fiir diesen Zeitraum zu blockieren. Deshalb werden immer mehrere Ereig-
nisse, die die ersten Stufen passiert haben, in lokale Speicher abgelegt und so wird
der Detektor frei gemacht, um das nichste Ereignis aufnehmen zu kdénnen.

In der vierten Stufe wird auch eine erste Klassifikation der Ereignisse nach Ty-
pen wie Bhabhaereignisse und multihadronische Ereignisse durchgefiihrt. Einmal
akzeptierte Ereignisse werden dann mit einer VAX 8700 auf Platten oder Bander
iiberspielt. Dieser Hauptcomputer iibernimmt auch die Uberwachung der einzelnen
Detektorkomponenten. Dazu kénnen verschiedene Verteilungen, die den Status der
Komponenten wiederspiegeln, graphisch dargestellt werden. Die geschriebenen Da-

ten werden dann zu einer Farm von VAX- Rechnern transferiert und dort weiter

verarbeitet.



2.3.

DIE DATENNAHME

P VAKX !

[Fastbus| [Fastbus|

[Fastbus| |Fastbus]

Fastbus B Fastbus

Fas{busg,;:;r;:wxx

—

!

J
4

| |

1

G

6411G64||664

@
@

Detektor
Rechner
Systeme

p VAX

Fastbus

vFestbus

Fastbus

|

G64||Gb4

Go4

VAX 87

00

““‘eoupnwnu

H GCateway ‘

Daten-
Speicher-
tmedien

3. und 4. Ebene der

Paralleler Bus ;

Entscheidungsfindung

Grsphiksgtetionen

Ethernet '

| B
Fastbus MFastbus| —
. P VAKX
Fastbus
et I
' | | |
G64|664||664
R @
BB @
B ] ®
Detektor

Fastbus| Rechner

®

Fastb

Fastbus

Systeme

B YAX

us me

[

]

B O R

8

64(1664||G64|

Gassystem

b VAX

H
i

| il

G64 -+ |GBE4

41
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2.4 Die Rekonstruktion

Nach der Datennahme werden die Ereignisse zum erstenmal prozessiert. Diese er-
ste Rekonstruktion dient der Kollaboration zur schnellen Analyse und ermdglicht
eine Uberwachung der Kalibrations- und Geometriekonstanten des Detektors. Die
gewonnenen Konstanten werden in einer Datenbank abgespeichert und zur weiteren
Rekonstruktion sowie zur Detektorsimulation verwendet.

Nach dieser ersten Rekonstruktion werden alle Daten mit den verbesserten Wer-

ten aus den Datenbinken erneut rekonstruiert, um die bestmdgliche Version der
Rekonstruktion fiir die endgiiltige Physikanalyse zu erhalten.
Die Rekonstruktion erfolgt in verschiedenen Stufen mit dem Programm DELANA
[49]. Die Ergebnisse der einzelnen Stufen werden in einer Bankstruktur mit Hilfe
des Programms TANAGRA [50] abgelegt. In Abbildung 2.4 ist das Fluidiagramm
der Datenanalyse dargestellt. Zuerst werden die Rohdaten mit den Werten aus der
Datenbank kalibriert und in den TD-Bénken gespeichert. Anschlieend werden die
kalibrierten Daten dazu verwendet, in jeder Detektorkomponente einzelne Spurele-
mente zu finden. Fiir diese erste Suche nach einer Spur werden nur die Elemente
des betreflenden Detektors verwendet ohne Riicksicht auf die Spurelemente in an-
deren Komponenten. In einigen Fallen wie Vorwértsspuren und Kalorimeter wird
aber auch eine Kombination mehrerer Detektoren benutzt. Das Resultat dieser
first stage pattern recognition’ wird in die TE-Banken zur weiteren Verwendung
geschrieben. ;

Diese TE-Béanke bilden dann den Ausgangspunkt der Spursuche. Dazu werden
zuerst die Spurelemente der einzelnen Komponenten miteinander assoziiert, wo-
bei einzelne Spurelemente mehreren Spuren zugeordnet sein kénnen. Anschlieflend
werden diese assoziierten Elemente einer ersten Spuranpassung unterworfen. Diese
Anpassung verwendet lediglich die Informationen aus den Spurkammern. In einem
weiteren Schritt werden dann alle Spuren zu den anderen Detektoren extrapoliert
und dort vorhandene Spurelemente mit dieser Spur verkniipft. Die Spursuche und
die Anpassung werden danach nochmals durchgefithrt, um die gefundene Spurpa-

rameter zu verbessern und die bisher nicht assoziierten Spurelemente zu weiteren

Spuren zu verbinden.
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Dabei werden auch Doppeldeutigkeiten fiir die Zuordnung einzelner Spurele-
mente aufgelést und die Schauer in den Kalorimetern mit den gefundenen Spuren in
Verbindung gebracht. Die Schauer in den Kalorimetern, die keiner Spur zugeordnet
werden konnten, werden als neutrale Teilchen interpretiert, die vom Wechselwir-
kungspunkt kommen. Fiir jede Spur wird eine TK- Bank als Zwischenspeicher

angelegt, in der die Informationen der Spuranpassung abgelegt werden.

Die gefundenen Spuren werden dann zu Biindeln zusammengefafit, die von ei-
nem Vertex stammen kdnnen. Mit den Biindeln wird dann eine Vertexrekonstuktion
versucht, und die Spurparameter an diesem Punkt ermittelt. Die Suche nach Ver-
tices geschieht sowohl mit einer geometrischen als auch mit einer kinematischen
Anpassung. In diesem Schritt werden auch die Detektorinformationen zur Teilche-
nerkennung, zum Beispiel fiir die Bestimmung der Masse, verwendet. Die Vertexin-
formationen werden abschlieflend in eine TV-Bank gespeichert.

Zum Schlufl wird die komplette Bankstruktur der Rekonstruktion zusammen mit

den Rohdaten auf Band geschrieben. Dieses Master-DST ist jedoch fiir die Analyse
zu umfangreich, weshalb es mit Hilfe eines weiteren Programms vermindert wird, das
nur noch die physikalischen Grofilen der Spuren und Vertices sowie einige wichtigen
Detektorinformationen enthalt.
Eine wertvolle Hilfe zur Uberpriifung der Analyse und der Rekonstruktion stellt
das Graphikprogramm DELGRA [51] dar. Mit diesem Programm kann jede Stufe
der Rekonstruktion einzeln am Bildschirm dargestellt werden. So ist es mdglich
falsche Geometriekonstanten oder Fehler in der Rekonstruktion zu erkennen und die
Analyse zu iiberpriifen. Abbildung 2.5 zeigt ein multihadronisches Ereignis in der
r¢— Projektion.

2.5 Die Detektorsimulation

Zur Bestimmung von Effizienzen und zum besseren Verstindnis der Daten allgemein
bendtigt man eine Simulation von Ereignissen und des Detektors. Dafiir steht das
Programm DELSIM [52] zur Verfiigung.

In einem ersten Schritt werden dabei Ereignisse erzeugt. Je nach der physikali-
schen Frage stehen dafiir unterschiedliche Generatoren bereit. Der hier behandelte

Prozef}

ete™ — ff(%)



KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Roh—
daten
Kalibration
Raumpunkte \
1 kalibriete Detektordaten
meistens Raumpunkte
lokale /
pattern '
recognition \ .

S| 4—er Vektoren in den

: einzelnen Detektoren
Spur— / S~
suche ‘

+ fit \
rekonstruierte Spur

) im gesamten De?ektor
Extra— / ;
polation \

v Extrapolation der Spukr
Doppel- in andere Komponenten
deutigkeiten //

——
Vertex—
rekonstr.
+ Massen—
identif. )
voll rekonstruiertes
| Ereignis

Abbildung 2.4: Flufidiagramm der Datenanalyse



2.5. DIE DETEKTORSIMULATION 45

verwendet den Generator DYMU3 [53].

Der Generator DYMU3 erzeugt Ereignisse, indem zuerst bis zu zwei Photonen
im Anfangszustand abgestrahlt werden. In dem Schwerpunktsystem bei verringerter
Energie wird dann die Annihilation nach der 'improved born aproximation’ durch-
gefithrt. Zum Schluf# kann noch ein weiteres Photon im Endzustand abgestrahlt
werden. Die erzeugten Endzustinde sind Quarks und Photonen, wobei alle Arten
von Quarks generiert werden, die bis zu der vorhandenen Annihilationsenergie er-
zeugt werden kénnen. Die Mischung der verschiedenen Quarkarten entspricht ihrem

Anteil am hadronischen Wirkungsquerschnitt.

Nach der Erzeugung eines Quarkpaares werden mit dem Programm JETSET 7.2
[54] Gluonen oder sekundire Quarks nach den Vorgaben der QCD generiert. Die
Behandlung der Gluonabstrahlung kann dabei auf zwei verschiedenen Wegen durch-
gefiithrt werden. Der erste beruht auf der expliziten Berechnung des Matrixelementes
in zweiter Ordnung. Der zweite bildet eine Kaskade von Gluonenabstrahlungen, die
in einer leading log Niherung berechnet werden (parton shower). Beide Modelle
beschreiben die Daten hinreichend gut [55]. Die Uberfithrung der Partonen in Ha-

dronen geschieht anschlielend mit der Stringfragmentation.

Die erzeugten hadronischen Endzustinde werden anschlieflend einer ausfiithrli-
chen Detektorbeschreibung unterworfen. Hierzu wird die Geometrie aus der Da-
tenbank verwendet, und alle sekundiren Wechselwirkungen der Teilchen mit dem
Detektormaterial und Zerfille innerhalb des Detektors simuliert.

Im einzelnen sind dies:

e Vielfachstreuung in Materie

e Paarproduktion

e Bremsstrahlung im Detektor

o Zerfille kurzlebiger Teilchen, soweit sie nicht in JETSET zerfallen sind
¢ hadronische Wechselwirkung

6— Elektronen

e Positronvernichtung



46 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

¢ Comptonstreuung und Photoeffekt

Das Endprodukt der Simulation sind Ereignisse, die die gleiche Struktur wie die
Rohdaten haben. Auf diese Weise konnen die simulierten Ereignisse mit denselben
Programmen wie die Daten rekonstruiert und analysiert werden. Die Ergebnisse
aus der Simulation sind somit direkt mit den Ergebnissen aus der Datenanalyse ver-

gleichbar.

Die Simulation eines hadronischen Ereignisses bendtigt ca. 1.3 min CPU Zeit
auf einer IBM 3090 . Die Entwicklung der elektromagnetischen Schauer in einem
ete™ Ereignis sind zeitaufwendiger zu simulieren, so dafl trotz der kleineren Teil-
chenzahl ca. 2 min Rechenzeit benétigt wird. Die Ausgabe von DELSIM bendtigt
ca. 300 kByte pro hadronisches Ereignis. Fiir die Produktion von grofien Statistiken
wurde eine vereinfachte schnelle Simulation entwickelt (FASTSIM).
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Abbildung 2.5: Multihadronisches Ereignis in r¢— Projektion dargestellt mit dem DEL-
PHI Graphikprogramm. Zu sehen sind die geladenen Spuren in ID, TPC und OD (durch-
gezogene Linien). Die Schauer im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter
sind durch Balken je nach Hohe der Energiedeposition dargestellt. Die gestrichelten Li-

nien zeigen die Richtungen der neutralen Teilchen an.



Kapitel 3
Ereignis- und Jetselektion

Dieses Kapitel beschreibt die Selektion multihadronischer Daten, sowie den ver-
wendeten Jetalgortihmus. Ein Vergleich von simulierten 4-Jet Ereignissen und den
DELPHI-Daten schliefit sich an.

3.1 Selektion multihadronischer Ereignisse

Zur Uberpriifung der Quantenchromodynamik in der e*e~ -Annihilation werden
multihadronische Ereignisse betrachtet. Die Daten, die mit dem DELPHI-Detektor
genommen werden, enthalten neben den multihadronischen Ereignissen auch viele
Ereignisse, die fir diese Analyse nicht geeignet sind. Dies sind z.B. Ereignisse bei
denen grofie Fehler in der Impulsmessung vorliegen (zu steife Spur) oder Ereignisse
mit sehr wenig Spuren (z.B. ete™ — ptp~). Durch verschiedene Selektionskriterien
konnen diese uninteressanten Ereignisse abgespalten werden und nur die, fiir die
Analyse wichtigen Ereignisse betrachtet werden.

Hierzu wird eine Vorselektion durchgefithrt. Die Ereignisse werden folgender-

maflen klassifiziert:
e Ereignisse mit mehr als 5 Spuren
o Ereignisse mit wenigen Spuren
o Ereignisse im SAT (Bhabha)
e Spuren von kosmischer Strahlung

48
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¢ Strahl-Wand oder Strahl-Gas Wechselwirkungen

e nicht klassifizierbare Ereignisse

Die Ereignisse mit mehr als 5 gesehenen Spuren werden der Multihadronselektion
unterworfen. Diese Selektion ist in 2 Stufen unterteilt. Als erstes werden einzelne

Spuren untersucht und danach das gesamte Ereignis.

Spurenselektion

Die Spuren in einem Ereignisse miissen zu einem Vertex zuriickfithrbar sein. Trifft
dies fiir eine Spur nicht zu, so wird sie verworfen. Dies ist vor allem bei einer Spur,
die von einem kosmischen Teilchen kommt, der Fall. Die Spuren miissen auflerdem
alle in einem Winkelbereich liegen, der von der Spurkammer des Detektors (TPC)
voll erfasst wird. Auflerdem muf die Spur eine Mindestlinge aufweisen, um sie gut
rekonstruieren zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Kriterien

verwendet:
e nur geladene Spuren
¢ Impuls mufl < 50 GeV/c sein

Polarwinkel © der Spur zwischen 25° und 155°

e Abstand zum Vertex in der r¢-Ebene < 5 cm

Abstand zum Vertex in z-Richtung < 10 cm

Léange der Spur > 50 cm

Ereignisselektion

Die Ereignisselektion verwendet die selektierten Spuren und gewahrleistet, daf das
Ereignis geniigend Energie besitzt und voll in der TPC gesehen wird. Folgende

Kriterien miissen erfiillt sein.
e mindestens fiinf Spuren mit mehr als 0.2 GeV
e in jeder Hemisphire (432, -z) mufl £ | p [> 3 GeV/c sein

e sichtbare Energie E,;, > 15 GeV
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e Impulsimbalance des Ereignisses Ap < 20 GeV/c
¢ Sphericity-Achse > 40° und < 140°

Von den im Jahre 1990 genommenen Daten mit dem DELPHI-Detektor erhédlt man
nach diesen Selektionskriterien 69287 multihadronische Ereignisse. Der Untergrund

von 777~ Ereignissen reduziert sich dadurch auf ca. 0.25% und der sonstige Unter-

grund auf weniger als 0.1%.

3.1.1 Der Jetalgorithmus

Die Spuren in einem multihadronischen Ereignis sind nicht isotrop verteilt, sondern
bestehen aus Biindeln von Hadronen (Jets). Diese Jets miifien mit einem Jetalgorith-
mus aber erst gefunden werden. Entscheidend fiir diese Analyse ist ein Algorithmus
der fiir Jetrichtung und Partonrichtung eine gute Ubereinstimmung liefert. Verwen-
det wurde daher LUCLUS [56] als Jetalgorithmus, der im JETSET Programm Paket
[32] enthalten ist. Der andere vielverwendete Algorithmus YCLUS [57] ist nur geeig-
net fiir Analysen, die Wert legen auf eine genaue Beschreibung der Jetraten, nicht
jedoch fiir eine gute Beschreibung der Jetform oder Triple-Gluon Vertex Studien
oder fiir eine Suche nach neuen Teilchen. Welcher Jetalgorithmus verwendet werden
soll hangt daher von der physikalischen Fragestellung ab. Untersuchungen zu diesen
beiden Algorithmen (LUCLUS und YCLUS) wurden von A. Seitz [58] durchgefiihrt.

LUCLUS

Der LUCLUS Algorithmus benutzt als Auflésungskriterium einen Ausdruck aus Im-
puls (p;, p;) und Offnungswinkel (®;;) zweier Teilchen:

2p?p§(1 — c03®;;)

di; =
’ (pi + pj)?

Fir zwei eng benachbarte Teilchen entspricht d;; einfach dem quadrierten Transver-
salimpuls p% der Teilchen beziiglich der Summe ihrer Impulse. Die zugrundeliegende
Idee ist, einen Jet als ein Gebilde zu definieren, bestehend aus Teilchen, die einen
bestimmten Transversalimpuls zur Jetachse nicht iberschreiten (und nicht wie bei
YCLUS eine méglichst kleine invariante Masse besitzen). In LUCLUS werden, aus-
gehend von typischerweise 8 Teilchen mit dem gréBten Impuls, die benachbarten
Teilchen zu Cluster zusammengefasst deren d < din; wobel dinye << d?m.n ist. Der



3.1. SELEKTION MULTIHADRONISCHER EREIGNISSE 51

Wert von d;,; hat keine physikalische Bedeutung, sondern dient nur dazu Preclu-
ster zu definieren. Nach dieser ersten Prozedur beginnt LUCLUS nun alle Teilchen
neu zu den zuerst entstandenen Cluster zuzuordnen, indem es wiederum d;; der
Teilchen betrachtet, nun aber zur Clusterachse. Findet LUCLUS fiir das Teilchen
einen 'naheren’ Cluster, als den, dem es angehért, so wird das Teilchen dem ande-
ren, niheren Cluster zugeordnet. Ein neuer Cluster entsteht. Diese Prozedur wird
solange wiederholt bis ein stabiler Zustand erreicht wird. Die Jets sind dann min-

destens den geforderten Wert d,,;, voneinander entfernt.

In den Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3 sind, in Theta- und Phi-Koordinaten die
Spuren und die gefundenen Jetachsen fiir einige Ereignisse der DELPHI-Daten 1990

dargestellt.

3.1.2 Kriterien zur Jeterkennung

Zur Festlegung des d;oi, Wertes wurden Untersuchungen beziiglich des Untergrundes
von 2-und 3-Parton Ereignissen zu den 4-Jet Ereignissen durchgefiihrt. Verwendet
wurden hierfiir 40995 simulierte multihadronische Ereignisse. Um zu verhindern,
daB ein Jet nur aus einem geladenen Teilchen besteht, wird zusatlich gefordert, daf

mindestens 2 geladene Teilchen im Jet sein miissen.

Tabelle 3.1: Untergrund fiir verschiedene d;qin Werte

djoin = 2.8 GeV | 2.9 GeV | 3.0 GeV | 3.1 GeV 3.2 GeV
4-Jets 2637 2364 2102 1876 1659
< 4-Partonen 78 52 40 34 25
rel. Anteil 3.0% 2.2% 1.9% 1.8% 1.5%

Der fiir die Analyse giinstigste d;,i, Wert ist 3.0 GeV. Fiir diesen Wert besitzt
man noch ausreichend viele 4-Jet Ereignisse bei einem geringen Untergrund von
1.9%. Ein Wert mit 2.8 GeV enthilt zuviel Untergrund, der Wert mit 3.2 GeV
enthilt 20 % weniger 4-Jet Ereignisse und ist fiir eine Analyse, die nur die im Jahr
1990 genommenen Ereignisse benutzt, nicht geeignet.

Die zur Verfiigung stehenden Multihadronen, die mit dem DELPHI Detektor ge-
nommen wurden, reduzieren sich Aufgrund der Bedingung, daff sich mehr als 2
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geladene Teilchen in einem Jet befinden sollen, von 69287 auf 68862 Ereignisse. Aus
diesen Ereignissen werden 4280 (6.2%) 4-Jet Ereignisse mit Hilfe von LUCLUS mit
djoin = 3.0 GeV selektiert und fiir die Analyse des Triple-Gluon Vertex verwendet.
58 Ereignisse sind 4-Jets mit nur einem geladenen Teilchen in einem Jet. Diese

werden nicht beriicksichtigt.

3.2 Vergleich von Jet- und Ereignisgroflen

Ein Vergleich der simulierten und experimentellen 4-Jets ist vor Beginn der eigent-
lichen Analyse unbedingt erforderlich um zu iberpriifen, ob das verwendete Monte
Carlo auch in Ubereinstimmung mit den Daten ist. Dieser Vergleich beruht auf ca.
12947 simulierten und mit LUCLUS (d;0in = 3.0 GeV) erkannten 4-Jet Ereignis-
sen und den 4280 4-Jet Ereignissen in den Daten des DELPHI-Detektors. Folgende

Grélen wurden untersucht:
¢ sichtbare Energie
o Thrust, Sphericity, Aplanarity, Oblateness
¢ Impuls pro Jet

¢ Longitudinal- (pr) und Transveralimpuls (pr) zur Jetachse

Din und poy: beziiglich der Ereignisebene (aus 2 Hauptachsen des Sphericity-

Tensor)
¢ Teilchenmultiplizitdt pro Jet

In Tabelle 3.2 sind die Verteillungen und deren Mittelwerte dargestellt. Die experi-
mentellen Daten und die verwendete Simulation stimmen gut in diesen Verteilungen
iiberein. Im Fall von Ereignisgrofien hat man eine ca. 5% Ubereinstimmung in den
Mittelwerten, im Fall von Jetgréfien eine ca. 3% Ubereinstimmung im Mittelwert.

In den Abbildungen 3.4, 3.5 und 3.6 sind die Energie-, Impulsverteilungen und
Ereignisgrofien der DELPHI-Daten 1990 und der verwendeten 4-Jet Detektorsimu-
lation dargestellt.
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Tabelle 3.2: Mittelwerte einiger Ereignisgrofien

DELPHI-Daten 1990

DELPHI-Monte-Carlo

Impuls §1
Impuls §2
Impuls §3
Impuls {4
Multiplizitat §1
Multiplizitat §2
Multiplizitat §3
Multiplizitat {4
pr {1

pr i1

pr 12

pr §2

pr 3

pr {3

pr {4

pr 4

Pin

Pout

Energie (geladen)
Thrust
Spherizitit
Oblateness
Aplanarity

21.62 £+ 0.10 GeV
15.14 £ 0.07 GeV
9.63 £ 0.05 GeV
6.09 + 0.04 GeV
8.53 £ 0.05

7.84 £ 0.05

6.82 £+ 0.04

5.82 + 0.04

2.62 £ 0.02 GeV
0.382 4+ 0.002 GeV
2.06 £+ 0.01 GeV
0.372 £ 0.002 GeV
1.52 £ 0.01 GeV
0.364 + 0.002 GeV
1.15 £ 0.01 GeV
0.348 + 0.002 GeV
0.5530 & 0.0017 GeV
0.3114 4 0.0009 GeV
54.8 £ 0.2 GeV
0.8308 + 0.0012
0.2586 £ 0.0023
0.1771 £ 0.0017
0.047 4 0.006

21.22 + 0.05 GeV
14.70 £ 0.04 GeV
9.57 4 0.03 GeV
6.09 + 0.02 GeV
8.52 + 0.025

7.75 + 0.02

6.83 + 0.02

5.81 + 0.02

2.62 £+ 0.01 GeV
0.397 £ 0.001 GeV
2.03 £+ 0.01 GeV
0.378 + 0.001 GeV
1.511 4 0.005 GeV
0.383 + 0.001 GeV
1.155 £ 0.004 GeV
0.369 + 0.001 GeV
0.7391 + 0.0012 GeV
0.3702 + 0.0006 GeV
54.0 £ 0.10 GeV
0.8248 + 0.0006
0.2669 + 0.0015
0.1852 =+ 0.0010
0.045 £+ 0.003




3.2. VERGLEICH VON JET- UND EREIGNISGROSSEN

57

280

240

200

120

80

40

R B

Ill!l!ll!][[!l(!!!lll!lllllll!xl

]lllIllIlllll[||||lb|lllllIlllllllljll_
Entries 4280:
Mean 54.76 -
RMS 11.184

Illl]

lllllll!llll i 34 H:ll!’l(ll!-l

T S N |

|

jljllllllillll!lllllllll

O

20

40 60 g0 100

Energie (geladen, 4-Jets)

120

140
E /IGeV]

Abbildung 3.4: Energieverteilung Daten (+) und Monte-Carlo (—)




58

KAPITEL 3. EREIGNIS- UND JETSELEKTION

320

280

240

200

160

120

&0

40

400

350

300

250

42804
21.62
8.505

40
P /GeV]
Impuls des ersten Jets

TR T T
4280
9.628
2.940

0 10 30
P /1GeV]

Impuls des dritten Jets

4‘50 : I ‘ 428;2)_
L 15.14

400 : 46164
350 | .
300 F ]
250 | .
200 | ]
150 | 7
100 F :
50 f ]

0 E 1 o

40
. P /1GeV]
Impuls des zweiten Jets

T 07 T4

Entries 4280

[ Meon 6.088

500 : RMS 2.132
400 | ]
300 | :
200 | 1
100 | 1

0 ! R :

10 20 30

P /1GeVi

Impuls des vierten Jets

Abbildung 3.5: Impulsverteilungen Daten (+) und Monte-Carlo (—)




3.2. VERGLEICH VON JET- UND EREIGNISGROSSEN

103 T T o T q [ 1 T [5) T 2
Entries 4280 L Entries 4280
8308 ] A 0.2586
::;“ niﬂﬁt—or- 0.1642
1025' E
0F i i ]
1,,,,|‘.‘,|...1...,]l] 1.‘..|.A.|,..1...,
[¢] 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Thrust T Sphericity S
THRUST SPHERICITY ~Por<
A B S I S M ¥ AL B IR T A
Enlries 4280 1 Entries 4280
Heon Q17717 Meon 0.47026-01
RMS 0.10331 RNS 0.4075€-011
1A]Il‘l‘jlxll‘lll]lel PRI T Y FUNEPLINIPUN SEAVNOT SO RS SN S THOY WO
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 05 0.75 1
Oblateness O Aplanarity A
OBLATENESS APLANARITY “Pone

Abbildung 3.6: Ereignisgrofien der Daten (+) und Monte-Carlo (—)




Kapitel 4

Die verwendete Methode

In bisherigen Arbeiten zum Triple-Gluon Vertex in der Hochenergiephysik wurden
Observablen erdacht um die QCD zu iiberpriifen und eine abelsche Theorie aus-
zuschlieflen. In dieser Arbeit wird ein direkter Nachweis der Gluonselbstkopplung

vorgestellt.

4.1 Die Beobachtungsgriéfien

Globale Beobachtungsgréfien, wie Thrust etc., scheiden fiir eine Untersuchung des
Triple-Gluon Vertex von vornherein aus. Man braucht Observablen, die sensitiv anf
das Vorhandensein des Prozesses ¢ — gg sind.

Aus Beobachtungen von 3-Jet Ereignissen weifl man, dafl das Gluon als Vektorteil-
chen in einem Bremsstrahlungsprozefl von einem Quark emittiert wird. Doppelte
Bremsstrahlung fiithrt zu 4-Jet Ereignissen. Neben dem Bremsstrahlungsanteil exi-
stiert noch der Anteil, bei dem ein abgestrahltes Gluon in eine ¢ Paar aufspaltet.
Diese Beitrige sind auch in einer abelschen Theorie méglich. Erst durch den Beitrag,
in dem ein vom Quark abgestrahltes Gluon in zwei Gluonen aufspaltet, offenbart
sich der nicht-abelsche Charakter der Quantenchromodynamik. Die Frage, die auf
der Suche einer geeigneten Observablen auftaucht, ist also: Wie kann der Anteil mit

g — gg von den anderen Beitrigen unterschieden werden?

60
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Der Nachtmann-Reiter-Winkel

Da Gluonen Vektorteilchen sind liegt es nahe durch das Aufspalten des Gluons in
einerseits Spin 1 Teilchen (Gluonen) und andereseits in Spin 1/2 Teilchen (Quarks)
einen Unterschied in dem Winkel zum urspriinglichen Quarkpaar zu finden. Auf

diesem Helizititsargument basieren auch der Bengtsson-Zerwas Winkel [13] und der
KSW-Winkel [11].

U q{3) ?éGm
G -
= LSS T2 = g =
a2} a{v) a(2) § aln
faw 1§ s
a . q G qln)
g(2) G gl g(2)
v o o= aw . q
G4} G(3) q
atlowed forbidden

Abbildung 4.1: erlaubte und unerlaubte Richtungen der Gluonen und Se-
kundirquarks beziiglich der Primérquarkrichtung

Nachtmann und Reiter konnten zeigen, dafl ein mit kleiner invarianter Masse zu
einem ¢ Paar abgestrahltes virtuelles Gluon vorwiegend longitudinal zur ¢ Richtung
polarisiert ist [12]. In der Niherung, daf die Energie des energiereichsten Gluons Ej
sehr viel kleiner ist als die Energie des Quarks E;, befindet sich das virtuelle Gluon
in einem Zustand mit Helizitat Null beziiglich der Primirquarkrichtung und in ei-
nem Helizitat +1 Zustand senkrecht dazu. Das Aufspalten in 2 Gluonen senkrecht
zur Priméirquarkrichtung ist verboten, da fiir die beiden Vektorteilchen nur ein Zu-
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Abbildung 4.2: Der Nachtmann-Reiter Winkel

stand mit Helizitit 0 oder +2 erlaubt ist (siche Abbildung 4.1). Aus diesem Grund
kann das virtuelle Gluon nur in Gluonen mit dem Gesamtspin 0 in der ¢g Richtung
aufspalten. Das Aufspalten in 2 Quarks bevorzugt dagegen grofle Winkel zur ur-
spriinglichen Primarquarkrichtung, da hier ein Zustand mit Helizitdt +1 maoglich ist
(vs Invarianz). Die Winkelverteilung im Ruhesystem des virtuellen Gluons ist linear

in c08’Onp = c0s?Oq3.

9393 ~ 1—cos’©Onp
qdgg ~  cos*Ong

Die Forderung des Zustandes mit Helizitat Null des virtuellen Gluons erfordert harte
Schnitte fiir ein Ereignis. Die beiden Primirquarks miiflen nahezu 'back-to-back’
sein, £3 < E; und E3 < %El. Diese harten Schnitte wiirden die zur Verfiigung
stehende Datenmenge drastisch reduzieren. Von Rudolph wurde daher der verall-
gemeinerte Nachtmann-Reiter Winkel O} eingefiihrt [62]. Der verallgemei-
nerte Nachtmann-Reiter Winkel ist der Winkel zwischen der vektoriellen Differenz
der Impulse der beiden hochenergetischsten und der beiden niederenergetischsten
Jets. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dafl die beiden hochenergetischsten
Jets hauptsichlich von den Primarquarks resultieren. Bei diesem verallgemeiner-
ten Nachtmann-Reiter Winkel sind keine zusatzlichen Schnitte erforderlich, wie bei
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dem Bengtsson-Zerwas Winkel, KSW-Winkel oder dem urspriinglichen Nachtmann-

Reiter Winkel. Deshalb ist er fiir eine experimentelle Untersuchung pridestiniert.

Der Offnungwinkel a4

Mit dem verallgemeinerten Nachtmann-Reiter Winkel ist eine Unterscheidung des
g — gg Anteils von dem g — ¢§ Anteil méglich. Es wird noch eine weitere Observa-
ble benétigt, um den Gluonselbstkopplunganteil von dem Bremsstrahlungsanteil zu
unterscheiden. Nur dann ist eine direkte Messung des Triple-Gluon Vertex méglich.
Die Sekundirpartonen vom Aufspalten des Gluons bevorzugen meist kleine Off-
nungswinkel, wihrend die Bremsstrahlungsgluonen eher grofle Winkel zueinander
bevorzugen. Der Offnungswinkel zwischen den Sekundarpartonen unterscheidet den
Bremstrahlungsanteil von dem Gluonselbstkopplungsanteil (siehe Abbildung 4.3).
Im Experiment kénnen nur Jets beobachtet werden. Der Offnungswinkel cosas, ist

daher der Winkel zwischen den beiden niederenergetischten Jets.

Diskussion der beiden Observablen

Aus Abbildung 4.3, das die Verteilungen der Observablen fiir die Klassen AB, C und
DE zeigt, ist zu erkennen, daf§ der Nachtmann-Reiter Winkel den ¢ggg - Anteil vom
qdq3 -Anteil trennen kann. Jedoch kann die Klasse C, die die Gluonselbstkopplung
enthélt, nicht mit dem Nachtmann-Reiter Winkel von der Klasse AB unterschieden
werden. Hierzu eignet sich der Offnungswinkel cos a4 zwischen den beiden nieder-
energetischten Jets. _

Mit diesen beiden Observablen ist eine Mglichkeit gegeben den Triple-Gluon Vertex

in der e*e™ -Annihilation zu tiberpriifen.

Sowohl der Nachtmann-Reiter Winkel wie der Offnungswinkel beziehen sich auf
eine richtige Energicordnung der Partonen und Jets. Ein Primirparton kann jedoch
als drittenergetischtes Parton erscheinen (infolge harter Gluonabstrahlung). Damit
ist eine eindeutige Unterscheidung von Priméarpartonen und Sekundérpartonen nicht
gegeben. Aufgrund der Fragmentation der Partonen wird eine Identifizierung von
Primirjets und Sekundirjets noch schwieriger. Parton 3 kann durchaus als Jet 2
oder Jet 4 identifiziert werden. Die Unterscheidung von Primér-Partonen (Jets) zu
Sekundér-Partonen (Jets) mit der Energieordnung ist in 50% der Fille, bei der die

beiden niederenergetischen Jets Gluonjets sind, richtig.




KAPITEL 4. DIE VERWENDETE METHODE

64
T T T A F i AN LR B
i F Klosse AB 4
% [ Kiasse AB pr E
A 50 F -
40 F - - ]
. . 25 -
—l TS A [ AR T T B R 1— O : :
0 025 05 075 1 -1 1
| coS O | COS (s
= ’..I H T ‘ H T 1] T l T 1 H 1 ] i T T T
C = Klasse C 3
150 ~ 120 . ]
100 F 80 F R
50 40 F -
O :1 N Ll b O :L FENEE T N U A N T N :
0 025 05 075 1 -1 -05 0 0.5 1
| cos O ! COS U3y
>~l H v ] T i H H H B “! H H g T H H H I T 1 157 ¥ LI T T‘
7 pre - 9 Klasse DE 4
- d ; | g e
- Kiosse DE ) f ]
2 7 8 ; ; .
4 n . 4 :_ ]
-I i Lo i H " i l 1 A i 1 1 i L 3 J“ O _I H 1 L ; 1 i i H ' d i i’ ‘ 1 i 1 ]
0 025 05 0.75 1 -1 =05 0 0.5 1
| 228 O | COS Uy

Abbildung 4.3: Die Klassen mit Ereignissen des Generators JETSET 7.2
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Ein besseres Verfahren als das der Energieordnung wire die Primarquarkjets, oder
nur einen, iiber einen semileptonischen Zerfall ausfindig zu machen. Dadurch hat
man fiir die Analyse eine Ereignismenge die sehr viel niher an den Partonverteilun-
gen ist, da die Sekundirjets weniger oft mit den Primérpartonen verwechselt werden
[18]. Mit neuronalen Netzwerken 1afit sich eine Wahrscheinlichkeit von 60% fiir den
dritten Jet und 72% fiir den vierten Jet, als Gluonjet, erreichen [19].

Aus Abbildung 4.3 erkennt man den von der Theorie vorhergesagten Verlauf
fiir die beiden Observablen entsprechend den Klassen AB, C und DE. Fiir den
Nachtmann-Reiter Winkel @} erhilt man eine Anhédufung fiir kleine Winkel bei
den Klassen AB und C, wihrend fiir die Klasse DE grofie Winkel bevorzugt werden.
Der Schnitt im Offnungswinkel ag, fiir kleine Winkel ist durch die Auflésung des

Jetalgorithmus bestimmt.

Tabelle 4.1: Mittelwerte der Klassen

AB C DE

< |cos®%p| > | 0.611 £ 0.010 | 0.567 £ 0.007 | 0.441 % 0.02
< cosags > | -0.287 £ 0.017 | -0.184 + 0.011 | -0.133 + 0.034

In Tabelle 4.1 sind die Mittelwerte der Verteilungen fiir fiir die Klassen AB, C
und DE aufgefiihrt.

4.2 Statistik und Auflésung

Die 4-Jet Ereignisse werden gemif ihrer |cos®yp| und cosasq Werte in ein zweidi-
mensionales Histogramm eingeordnet. Hierbei mufi man jedoch beachten, dafi man
die Bingréfle nicht grofier macht, als die Auflésung des Detektors und des Jetalgo-
rithmus beziiglich der Winkel ist. Ein Vergleich des Generators mit der Detektorsi-
mulation ist unbedingt erforderlich.

Verwendet werden fiir die Analyse nur geladene Teilchen. Daher werden nur die
drei Detektorkomponenten Innerdetektor (ID), Time-Projection Chamber (TPC)
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und Outerdetektor (OD) benutzt.

Fiir Generatorereignisse werden die gleiche Schnitte angewandt wie fiir die Er-
eignisse, die die Detektorsimulation durchlaufen haben. Hiermit wird eine gute

ﬁbereinstimmung zwischen Generator und Detektorsimulation erwartet.

Die Observablen |cos®%p| und cosass, die sich aus den Generatorereignissen
und den Detektor Monte-Carlo Ereignissen ergeben, werden mit den Werten der
Obsevablen fiir die Partonereignisse verglichen. Folgende Differenz wird untersucht:

A]CO'S('D?VRlGenerato'r = {co‘g@;vnlparton - lcosg}‘VRlGenerator
A603a34,Generator = CO8Q34 Parton — CO8Q34 Generator
Alco'g@RTRlDetetektor = ico‘g@}(VRlParton - ICOSGFVRlDetektar
ACO3a34,Detektor ==  C08Qx34 Parton — CO8Q34 Detektor

Der Vergleich der Breite der Verteilung, die durch den rms-Wert bestimmt wird,
zeigt eine exzellente Ubereinstimmung von Generatorereignissen und Detektorer-
eignissen (siehe Tabelle 4.2 und Abbildung 4.4). Die in Abbildung 4.4 dargestell-
ten Verteilungen beinhalten den Einflu der Fragmentation und des Jetalgorithmus
auf die Observablen (Generatorereignisse) und den Einfluf der Akzeptanz und der
Auflésung des Detektors (Detektor Monte-Carlo Ereignisse).

Tabelle 4.2: Vergleich Generator mit Detektorsimulation

AlcosOygl Acosazy
Generator ‘
rms- Wert 0.2910 0.5461
Mittelwert -0.050 £+ 0.001 | 0.003 + 0.002
Detektorsimulation
rms- Wert 0.2950 0.5434
Mittelwert -0.035 + 0.003 | 0.023 + 0.006

Aufgrund der erhaltenen rms-Werte sollte man die Bingréfie der Verteilungen fiir
die Analyse nicht gréfler wihlen als den entsprechenden rms-Wert. Als minimales
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Tabelle 4.3: Verwendete Statistik

AB C DE
QCD | 534 383 | 1 181 506 | 119 446
Abel | 932 717 0| 631004

Binning ist daher ein 5x5 Binning anzusehen, das eine Bingréfe von 0.2 in |cos®% g
und von 0.4 in cosaay liefert.

Die Mittelwerte der Verteilungen in Abbildung 4.4 sind nahe bei Null, auch
haben die Verteilungen ihren maximalen Wert bei Null und nahezu den gleichen
rms-Wert. Statistisch gesehen werden die Observablen durch die Fragmentation,
Jetalgorithmus und Detektoreinflul nicht mafigebend verfalscht. Das Anwenden
der gleichen Schnitte, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, fiir Generatorereignisse und
Ereignisse, die mit dem DELPHI-Detektor aufgenommen wurden, ist gerechtfertigt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, ob der Detektor eine der Klassen AB, C oder
DE bevorzugt. In anderen Worten: sind die Klassen, die man mit Hilfe des Gene-
rators JETSET 7.2 und des DELPHI-Detektors erhilt, unterschiedlich? Falls das
nicht der Fall ist, kann man die experimentellen DELPHI-Daten global auf die Gene-
ratorverteilungen korrigieren und eine Entfaltung mufl nicht vorgenommen werden.
Mit dem Detektor-Monte-Carlo kdnnen nicht geniigend viele Ereignisse simuliert
werden um eine biasfreie Analyse durchzufiihren [20]. Damit ist eine Korrektur der

experimentellen Daten auf die Generatorverteilungen unbedingt erforderlich.

Studien zur Héhe der bendtigten Statistik, wurden von A. Seitz [58] durchgefiihrt.
Die benétigte Statistik ist natiirlich auch von dem gewdhlten Binning abhéngig. Fiir
ein 20 x 20 Binning der |cosfy g|, cosass-Verteilung wurde eine Statistik fiir die QCD
von 1 835 335 erkannten, entsprechend 12 000 000 erzeugten, (d;un = 3.0 GeV) 4-
Jet Ereignissen verwendet und fiir das abelsche Modell 1 563 721 erkannten 4-Jet

Ereignisse. Auf diese hohe Statistik wird noch in Abschnitt 5.1 genauer eingegangen.
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JETSET 7.2
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4.3 Das Berechnen der Einzelklassen

Die beiden Beobachtungsgréfen ®%g und azs werden dazu benutzt die Casimir

Operatoren, die im 4-Parton Wirkungsquerschnitt auftauchen, zu bestimmen, indem

man den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt 4.1 anpafit.

2
do 4jet

1
x Cr (Cr A(Okg,as) + (Cr — 3N )B(®kvn, ase)
+ N. C(Oyg,ss) + Tr D(Oyp, as4)
1 .
-+ (CF - §Nc )E(@;VR,C(34) (41)

dcos®% pdcosagy
NR

Allerdings gehen in diesen Wirkungsquerschnitt die Verteilungen der Einzelklas-
sen ein. Die Beitrige der Klasse B und E sind jedoch fiir manche kinematischen
Konfigurationen negativ, so dafl sie mit Hilfe des JETSET 7.2 Generators nicht
einzeln erzeugt werden konnen. Die Lésung des Problems besteht in folgender Ver-

fahrensweise:
Die Casimir Operatoren N, , Cy unf T sind unterschiedlich in verschieden Model-

len (QCD oder dem abelschen Modell). Durch Erzeugen eines QCD Datensatzes
und eines Abelschen Datensatzes (siche Abbildung 4.5) kann man sich im Fall von
AB und DE die Einzelklassen ausrechnen.

1
ABgep = CgCDA(Q;VR, asq) + (CgCD - §N?CD)B(@§R» Qra4)

* 1 *
ABuppr = (CﬁBELA(@NR,aM) + (C#BEL - ‘Z‘NfBEL)B(@NR, @34)) * Nokal

Aus diesem Gleichungssystem ergeben sich nun die beiden unbekannten Verteilun-
gen A und B. Denn die Form der Einzelverteilung ist nicht vom Modell abhédngig.
Die Gesamtverteilung natiirlich schon, da aufgrund der unterschiedlichen Gruppen-

gewichte eine andere Zusammensetzung resultiert.

A(O%n an) = ABqop(C#PPE — INAPPL) — ABappi(CR°0 ~ §N2°P)
NR) 34 C}?CD(C%BEL _ %NCABEL) _ CI,A‘!;BEL(CI?CD _ %N,_.QCD)

B(®%p, ass) = ABqopCAPPL — AB,4pp CR°P
NRy %34 C#BEL(CQCD . —;—NCQCD) - GgCD(CﬁBEL . %Né,;BEL)
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Klasse AB Abel

Klasse AB QCD

Klasse DE Abel

Klasse DE QCD

Abbildung 4.6: Die QCD- und Abel Verteilung der Klassen AB und DE
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Das analoge Verfahren wird fiir die Verteilungen der Klassen D und E durchgefiihrt.
Die Klassen AB und DE sind fiir das abelsche Modell und die QCD in Abbildung
4.6 dargestellt.

Man muf} beachten, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir QCD und abelsche Theorie
unterschiedlich ist. Dadurch ist eine Skalierung des abelschen 4-Jet Datensatzes mit
dem Faktor N,pq = Y—;‘;{f‘i—'ﬁﬁ = 0.71., der mit Hilfe des JETSET 7.2 Generators

4—Parton

bestimmt wurde, fiir die Berechnung der Einzelklassen notwendig.
Man erhalt fiir die hadronischen Ereignisse des Generators die relativen Beitrige

in Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: relativer ’Anteﬂ. der Klassen AB, C, DE

AB c DE

QCD | 29.2% | 64.3% | 6.5%
Abel | 60.0% | 0% | 40.0%

Durch das Aufspalten in die Einzelklassen erhédlt man die in Tabelle 4.5 angege-
benen prozentualen Anteile.

In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die zweidimensionalen Verteilungen der
Klassen AB, C und DE sowie die Gesamtverteilung fir die QCD im Falle von Par-
tonen und Generatorereignissen dargestellt. In Abbildung 4.9 sind die Verteilungen

der berechneten Einzelklassen dargestellt.

Tabelle 4.5: relativer Anteil der Klassen A, B, C, D, E

A B C D E

QCD | 35.0% | -5.8% | 64.3% | 6.3% | -0.2%
Abel | 26.0% | 34.0% | 0% | 39.0% | 1.0%

An die cosfyp, cosass Verteilung der experimentellen 4-Jet Ereignisse werden
nun mit Hilfe der Einzelverteilungen die Casimir-Faktoren angepafit. Dieser Fit wird
mit einem Log-Likelihood Verfahren und dem Programm MINUIT [63] durchgefiihrt.
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Eine Alternative zur Erzeugung eines abelschen Datensatzes ist die Generierung
der Klasse A, um diese von dem Beitrag AB abzuziehen. Als Resultat erhdlt man
die Klasse B. Ein offensichtlicher Vorteil ist jedoch nicht zu erkennen. A und D muf
mit sehr hoher Statistik generiert werden. Die Rechenzeit wird damit nicht verkiirzt.
Das hier verwendete Verfahren hat nebenbei den Vorteil, daB ein abelsches Modell
zur Verfiigung steht, dafl direkt mit den Daten verglichen werden kann. Ausserdem
enthilt das abelsche Modell -bis auf 15%- schon den maximal zuldssigen Anteil der
Klasse B. Fine kiinstliche Erh6hung von B wiirde einen negativen Wirkungsquer-

schnitt fiir die Klasse AB ergeben.

4.4 Berechnung der Korrekturmatrix

Die Korrekturmatrix wird durch Vergleich der Detektor Monte-Carlo Ereignisse und
Generatorereignisse berechnet. Zur Verfiigung stehen 12947 gesehene 4-Jet Ereig-
nisse der Detektorsimulation und 14676 (davon statistisch abhangige) Generatorer-
eignisse. Ein direktes binweises Ausrechnen der Korrekturmatrix als Quotient der
Detektorereignisse und der Generatorereignisse kann nicht angewendet werden. Be-
sonders bei kleinen azy Werten hat man sehr wenig Ereignisse. Dies fithrt zu einer
zu groflen statistischen Unsicherheit der Korrekturmatrix in diesem Bereich. Aus

diesem Grund wird die Korrekturmatrix folgendermafien berechnet.

Die Verteilung der Generatorereignisse (1 835 335 erkannte 4-Jets) werden mit
einer 2-dimensionalen Parametrisierung einer Fliche multipliziert und an die Ver-

teilung der Monte-Carlo-Detektorereignisse angepaft.

K(L,M) = 2(1)(1+2(2)X + 2(3)% + 2(4)X§ + 2(5) ¥ + 2(6) X,V
+ z(1)XE + z(8)Y2 + z(9) X}V, + 2(10) X, Y))

Die X, und Y, sind Koordinaten im [cos®%g|- cosazs-Raum, x(2...10) sind Varia-
blen, bzw. Parameter der Flache. Durch Multiplikation von K an die Verteilung der
Generatorereignisse erhilt man eine korrigierte Hadronverteilung, die an das Detek-
tor Monte-Carlo angepasst wird. D.h. die Parameter x(2..10) werden so variiert
das ein méglichst kleines x? resultiert. Nicht jede Parametrisierung ist jedoch gleich

gut geeignet. Durchgefiihrt wurde eine lineare Parametrisierung (z(4..10) = 0), eine
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quadratische Parametrisierung ((7...10) = 0) und eine kubische Parametrisierung

(2(2...10) 5 0).

Die Korrekturmatrix der Subklassen

Zuallererst werden die Subklassen AB, C, DE auf gleiches Verhalten in der notwen-

dige Korrektur untersucht.
Der jeweilige Anteil fiir Ereignisse des Generators und des Detektors ist in Tabelle

4.6 dargestellt. Aus der Tabelle 4.6 erkennt man, daf die prozentualen Verhiltnisse
fiir jede Klasse gleich sind. Der Detektor verfilscht nicht die Verhaltnisse der Klas-

sen untereinander.

Tabelle 4.6: Anzahl der Ereignisse per Klasse fiir Detektor-Monte-Carlo und des

Generators
AB C DE Gesamt
Detektor 3835 (29.640.5%) | 8311 (64.2+0.7%) | 801 (6.2£0.2%) 12947
Generator 4275 (29.140.5%) | 9498 (64.7+£0.7%) | 903 (6.15+0.2%) 14676
normiert auf
gleiche Anzahl 101.6% 99.2% 99.2% | 100%

Angewendet wird die quadratische Parametrisierung, da héhere Ordnungen keine

bessere Anpassung geben. In Abbildung 4.10 sind die Korrekturmatrizen dargestellt.
Fir die quadratische Parametrisierung der Korrekturmatrix erhalt man die in Ta-
belle 4.7 dargestellten y?-Werte. Durch den Detektor wird keine der Subklassen AB,
C oder DE bevorzugt oder in der Form der Verteilung verfilscht.

Tabelle 4.7: x?-Werte der quadratischen Parametrisierung der Korrekturmatrizen

DFE
447

AB| C
410 | 411

¥?/394 dof




78 KAPITEL 4. DIE VERWENDETE METHODE

Bei 394 Freiheitsgraden (20x20 Binning und 6 Fitparameter) erhilt man jeweils
x2-Werte um 400, so dafl zum einen die quadratische Parametrisierung gerechtfertigt
ist. Die Elemente der Korrekturmatrix sind nahe bei 1. Das zeigt wiederum, dafi
der Detektoreinflul nicht sehr grof ist. Mit diesem Wissen steht einer Korrektur

der Gesamtverteilung nichts mehr im Wege.

Korrektur der Gesamtverteilung

Fir die Gesamtverteilung wurden die lineare, die quadratische und die kubische
Parametrisierung angewandt. Ausserdem wurde die Anpassung mit nur einem freien
Parameter -der Normierung- durchgefiihrt. Dies ist in der Tabelle 4.8 mit "konstant”
bezeichnet. Ausschlaggebend fiir die beste Anpassung ist wieder der y2-Wert. In
Tabelle 4.8 sind die erhaltenen x2-Werte angegeben.

Tabelle 4.8: x?-Werte fiir verschiedene Parametrisierungen der Korrekturmatrizen

konstant | linear | quadratisch | kubisch

x?/ dof | 490/399 | 484/397 |  475/394 | 470/389

Ein Unterschied von der kubischen zur quadratischen Parametrisierung ist nicht
gegeben, da der y?-Wert entsprechend der Anzahl der Freiheitsgrade kleiner wird.
Angewendet wird die quadratische Parametrisierung mit den in Tabelle 4.9 auf-

gefiihrten Parametern der Flache 2.0rdnung.

Tabelle 4.9: Parameter der angepassten Korrekturmatrix

Parameter
x(1) Normierung 0.886 + 0.015
x(2) -0.0040 + 0.0017
x(3) -0.00087 + 0.00155
x(4) -0.00026 + 0.00035
*(5) -0.000012 + 0.000276
x(8) +0.00089 + 0.00029
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In Abbildung 4.11 ist die Verteilung der Detektor Monte-Carlo Ereignisse und die
Verteilung der Generatorereignisse sowie die gefittete Korrekturmatrix als Fliche

2.0rdnung (quadratische Parametrisierung) dargestellt.

Migration - eine weitere Korrektur

Neben der Korrektur infolge der Meflapparatur tritt noch eine weitere Korrektur
auf. Da fiir die Monte-Carlo Datenmenge nur 4-Parton Ereignisse verwendet wer-
den, wird der Untergrund, der von 2-und 3-Parton Ereignissen herriihrt, die als
4-Jet Ereignis aufgrund von Fragmentationseffekten gesehen werden, nicht beriick-
sichtigt. Wie in Tabelle 3.1 aufgefiihrt, betragt der Untergrund bei d;,;, = 3.0, der
im iibrigen nur von 3-Parton Ereignissen resultiert, 1.9 & 0.3 %. Die Verteilung der
Untergrundereignisse wird von der Datenverteilung subtrahiert. Anschliessend wird
diese Verteilung mit den Elementen der angepassten Korrekturmatrix K binweise

dividiert.
DATENyop (L, M) = (DATEN(L,M) - MIGRATION(L, M))/K(L,M) (4.2)

Die dann erhaltene, auf Detektoreffekte und Untergrund korrigierte Verteilung, wird

mit der Generatorverteilung verglichen.
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Nachweis der
Gluonselbstkopplung

Nachdem die Daten korrigiert sind, wird mit dem Programm MINUIT [63] die An-
passung der Casimir Faktoren durchgefithrt. Als Beschreibung der zweidimensiona-

len Verteilung wird folgende Darstellung verwendet:

THEO(L, M) = a:(l)(A(L,M)+(1——él—m(2))B(L,M)+m(2)C(L,M)

+ 2(3)D(L, M)+ (1 - %m(z))E(L,M) (5.1)

Die x(1...3) sind die Fitparameter. Die Normierung entspricht x(1), x(2) ist gﬁ—
und x(3) ist C;E- Die berechneten Einzelklassen werden durch A(L,M) bis E(L,M)
reprasentlert D1ese theoretische Verteilung in den beiden Observablen |cos®; v&l
und cosass wird mit emem Log-Likelihood Fit an die Verteilung der experimentellen

Daten Bin fiir Bin angepasst
Fir die Log-Likelihood Funktion £ wird eine Po1sson Verteilung angenommen.

c=& ris0)®x7 ¢~ Nrmzo (5.2)
Ngxp! ‘

EXP steht fiir die Datenverteilung und THEO fiir die Gleichung 5.1. Im Fitpro-
gramm wird fiir 3°, 5s —inL das Minimum gesucht.

83
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Abbildung 5.2: Projektion der Daten und der Fitergebnisse
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Fiir das gewéahlte 20x20 Binning erhalt man das folgende Resultat:

N,

= 1.87=0.38 5.3
s i (5.3)
%’% = 0.97 =0.85 (5.4)

Die von der Quantenchromodynamik erwarteten Werte sind %;— = 2.25 und %‘;— =
1.875. Die abelsche Theorie fordert entsprechend 0 bzw. 15. Die angegeben Fehler
sind rein statistischer Natur. Als Giite des Fits wurde ein y2-Wert berechnet. Fiir
397 Freiheitsgrade erhilt man y? = 399.

In Abbildung 5.2 sind die Projektionen der 2-dimensionalen Verteilungen in [cos® x|
und cosass fiir die DELPHI-Daten dargestellt. Uberlagert ist das Ergebnis der
Anpassung der Casimir Operatoren (Fit), der QCD-Vorhersage und des abelschen
Modells. Mit dem Nachtmann-Reiter Winkel allein, ist das abelsche Modell mit 3
Quarkfarben mit mehr als 99.9% Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Der y2-Wert
fir die in Abbildung 5.2 dargestellte Projektion ist 153/19dof. Ein abelsches Modell,
das analog zur QED aufgebaut ist und sich dann aus 90% Bremsstrahlungsanteil und
10% 4-Quark Endzustand zusammensetzt, kann mit dem Nachtmann-Reiter Winkel

jedoch nicht mehr ausgeschlossen werden.

Resultat in Abhingigkeit des Binning

Als Alternative wurden die Anpassungen mit einem 10x10 Binning und einem 5x5

Binning durchgefithrt.

Tabelle 5.1: Resultat in Abh&ngigkeit des Binning

20220 10z10 5z5
187 £0.38 179 + 038 | 1.94 = 0.39 |
0.97 + 0.85 0.97 + 0.83 | 0.62 + 0.84
399/397 117/97 25/22

o

<
o
o
o)

o)
-

Das Resultat fiir das 10x10 Binning und das 5x5 Binning ist innerhalb des stati-
stischen Fehlers in Ubereinstimmung mit dem 20x20 Binning. Dies war zu erwarten,
da die Binbreite ausreichend klein gegeniiber Auflésungseffekten gewéhlt wurde.
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5.1 Der Bias

Die verwendete hohe Statistik hat ihre Begriindung, wie schon erwihnt, in dem auf-
tretenden Bias bei einer theoretischen Verteilung, die grofie statistische Schwankun-
gen enthilt. Fiir die theoretische Vorhersage miissen glatte Verteilungen vorliegen.

In Abbildung 5.3 ist, in Abhéingigkeit von der erzeugten 4-Jet Ereignismenge,
das Resultat fir g;‘ und fiir %‘;— aufgetragen. Erst ab 10 000 000 erzeugten 4-Jet
Ereignissen, das entspricht ca. 1 200 000 erkannten 4-Jet Ereignissen in der QCD
und etwa genauso vielen Ereignissen in der abelschen Theorie, werden die Werte
nicht mehr von der Statistik beeinflufit [58].
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Abbildung 5.3: Untersuchung zum Bias

Untersuchungen im eindimensionalen Fall, bei der lediglich eine nicht-ideale Ge-
rade A mit statistischen Schwankungen (= niedrige Statistik) und eine ideale Gerade
B ohne statistische Schwankung (= hohe Statistik) mit gleicher Steigung umgedreh-
ten Vorzeichens addiert und an eine Gerade mit Steigung Null angepasst wurden,
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zeigten, daff das Ergebnis immer in Richtung der idealen Gerade (=hohe Statistik)

verschoben ist.

5.2 Fehlerbetrachtung

Das Resultat wird auflerdem von systematischen Fehler beeinfluit, die hier bespro-

chen werden.

Variation der Korrekturmatrix

Ein systematischer Fehler tritt infolge der Parametrisierung der Korrekturmatrix
auf. Anhand der Verteilung mit dem 20x20 Binning und den verschiedenen Para-

metrisierungen ergeben sich die in Tabelle 5.2 dargestellten Werte.

Tabelle 5.2: Resultat in Abhingigkeit von der Korrekturmatrix

konstante linear quadratisch kubisch
176+ 0.38 | 2.07 £ 0.38 | 1.87 + 0.38 | 1.91 + 0.37

1.43 +£0.80 | 1.05 + 0.83 | 0.97 £ 0.85 | 1.07 & 0.83
389/397 390/397 399/397 390/397

Soia

=
XY
T~
2

(o]
-y

Auch hier ist der systematische Fehler kleiner als der statistische Fehler. Das
Ergebnis wird nicht mafigebend durch eine andere Korrekturmatrix verfalscht.

Durch die Variation der quadratischen Parametrisierung innerhalb der Fehler
der Fitparameter x(1) bis x(6), die in Tabelle 4.9 aufgefithrt sind, erhilt man die in
Tabelle 5.3 angegeben Resultate.

X%, ist der erhaltene y?-Wert fiir die Anpassung der Casimir Operatoren an die
Daten. xZ%.,.. ist der erhaltene yx*-Wert fiir die Anpassung der Korrekturmatrix.
Die erhaltenen Y%,,,-Werte fiir die Variation aller Fehler gemeinsam nach unten
und oben, sind jedoch sehr schlecht. Man kann in diesen Fallen kaum von einer
gerechtfertigten Korrekturmatrix reden. Das Resultat wird daher nicht mit in den
systematischen Fehler aufgenommen. Mehr Aussagekraft liegt in der unterschiedli-

chen Parametrisierung der Korrekturmatrix.
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Tabelle 5.3: Resultat in Abhangigkeit der Unsicherheit der quadratischen Korrek-

turmatrix
+ Fehler + 0 — Fehler
é";_ 1.61 4+ 0.38 | 1.87 £ 0.38 | 2.14 + 0.38
o3 1.51 £ 0,85 | 0.97 & 0.85 | 0.42 + 0.80
x%,,/dof 392/397 399/397 407/397
,n,/dof 528/394 475/394 630/394

Variation des Untergrundes

Ohne Beriicksichtigung des Untergrunds von migrierten 2,3-Parton Ereignissen lie-
fert die Anpassung ein Resultat fiir das 20x20 Binning und der quadratischen Para-

. e N Tp _ .
metrisierung der Korrekturmatrix fiir C—;— = 2.25 £ 0.37 und CJ;L = 0.3+ 0.8 mit
x? = 369 bei 397 Freiheitsgraden.

Tabelle 5.4: Resultat in Abhingigkeit des Untergrundes

2.2% 1.9% 1.6%
1.83 +0.37 | 1.87 +£ 0.38 | 1.93 + 0.37

1.02 4+ 0.81 | 0.97 + 0.85 | 0.86 + 0.81
403/397 399/397 392/397

daia

-~
[
\
.

O
rty

Der Untergrund von migrierten 3-Parton Ereignissen zu 4-Jets wurde fiir das
gewihlte d;,;,, mit 1.9 4+ 0.3 % bestimmt. Der prozentuale Anteil des Untergrundes
wurde daraufhin von 2.2 % und auf 1.6% verindert. Die sich daraus ergebenden
Verschiebungen des Ergebnisses sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Durch die prozen-
tuale Unsicherheit des Untergrundes wird das Resultat nur unwesentlich beeinflufit.

Variation der Fragmentationsparameter

Um den Einflul der Fragmentation zu untersuchen wurden zwei Ereignisobservablen
betrachtet, die sehr wenig miteinander korreliert sind, die Aplanarity und die Rapi-
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dity. Diese Verteilungen werden durch Fragmentationsparameter der symmetrischen
LUND Fragmentationsfunktion o, und a bzw. b beeinflufit. Die Rapidity hdngt mit
der Teilchenmultiplizitit zusammen und wird {iber den Parameter a variiert, die
Aplanarity ist mit o,, das proportional zum Transversalimpuls zur Sphericity-Achse
ist, korreliert. Durch Variation der beiden Fragmentationsparameter wurde der sy-
stematische Einfluff abgeschitzt. Diese Untersuchung wurde von A. Seitz [58] im

Detail durchgefiihrt.
Als Ergebnis erhalt man einen Fehler von + 0.1 fiir den Wert von ?{"V;‘ Eine Betrach-

tung des systematischen Fehlers von gg— wurde nicht durchgefiihrt, da aufgrund des
sehr geringen Beitrags, den die Klasse D zum Gesamtwirkungsquerschnitt liefert,
keine gesicherte Aussage moglich ist.

Das erhaltene Ergebnis des Fehlers aufgrund der Fragmentation bestédtigt mit bes-
serer Statistik eine schon einmal durchgefiihrte Fehlerbetrachtung [20].




Kapitel 6
Zusammenfassung

Erstmals konnte unter Verwendung von 4-Jet Ereignissen, die mit dem DELPHI-
Detektor am LEP-Speicherring genommen wurden, Casimir-Faktoren in Uberein-
stimmung mit der QCD bestimmt und die Existenz der Gluonselbstkopplung nach-

gewiesen werden.

Als Observablen dienten der Nachtmann-Reiter Winkel und der Offnungwin-
kel der beiden niederenergetischten Jets. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich die drei
grundsitzlich Beitrige (Bremsstrahlungsanteil, Gluonselbstkopplunganteil und 4-
Quark Anteil) zum 4-Jet Wirkungsquerschnitt zu unterscheiden. Mit dem Off-
nungswinkel kann der Bremsstrahlungsanteil vom Gluonselbstkopplungsanteil un-
terschieden werden. Der Nachtmann-Reiter Winkel unterscheidet zwischen Gluon-
selbstkopplungsanteil und 4-Quark Anteil. Damit wurde eine direkte Bestdtigung
des Triple-Gluon Vertex méglich. Die 2-dimensional (Nachtmann-Reiter Winkel und
Offnungswinkel) durchgefiihrte Analyse liefert das Ergebnis:

N,

e 1.87 4 0.38(stat.) £ 0.15(korrmat.) £ 0.1(fragm.) (6.1)
F

T

Z’R_ = 0.97 4 0.85(stat.) % 0.4(korrmat.) (6.2)
F

Das Resultat stimmt mit den Werten der QCD fiir gpﬂ— = 2.25 und %;?7 = 1.875

innerhalb der Fehler iiberein. Der Beitrag des Triple-Gluon Vertex (o g;—) ist mit
einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% nachgewiesen. Das Resultat wird durch
Fragmentationseffekte nicht merklich beeinflufit.
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Abbildung 6.1: Kovarianzellipse (90% Vertrauensintervall)

In Abbildung 6.1 ist die Kovarianzellipse fiir die beiden Parameter Cq—ﬂ— und %ﬂ—
dargestellt. Jedes abelsche Modell (N, = 0) ist mit mehr als 4 Sta.nda,rdabwemhun-

gen ausgeschlossen.




Anhang A

Parameter des JETSET 7.2

Generators

Partongenerator

verwendetes Matrixelement ERT
optimierte Skala f 0.002
Abschneideparameter y 0.01
Skalenparameter A 0.1 GeV

Energie, bei der Fragrrienta.tion stoppt | 1.9 GeV

Fragmentation

Lund Fragmentationsfunktion

a , 2.1
b | 0.6
Peterson Fragmentationsfunktion

. 0.08
€ 0.01
p¢- Verteilung o, 0.5 GeV
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