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Abstract

First hadronic decays of the Z° vector bosons measured with the DELPHI detector at the e*e~ colli-
der LEP on the Z° resonance at 91 GeV have been studied.

Global event variables and single particle inclusive distributions are compared with QCD-based predic-
tions. Parton shower models are found to describe data over a wide range of center of mass energy.
Programs based on QCD matrix elements to second order in «; and adjusted to low energy data need

retuning at 91 GeV.
Mean values of the distributions thrust, minor, sphericity, aplanarity, p% and p}* have been measured.
The charged multiplicity has been measured to be <n,> = 20.6+ 1.0 (stat. + syst).

A fit of QCD predictions in next-to-leading order to charged multiplicities measured in the energy ran-
ge 7-91 GeV shows very good agreement between the model and the data. Using this fit, the QCD

parameter A has been measured as a process dependent parameter to be A, ,, = 156 15 MeV.

Based on 2175 hadronic Z° decays, a search for the Top quark and a possible fourth generation down
type quark b has been performed. An emphasis was put to decay channels, which were not studied at
pp colliders. In particular the channels ¢~bH " and &’—cH ™ have been studied. No evidence for the
existence of these new quarks is found, resulting in mass limits of 44-45 GeV/c? near the kinematical
limit.

Simulation studies of the particle identification abilities of DELPHI using ring imaging Cherenkov
counters (RICH) are presented. The simulation and analysis programs are described and problems of
the analysis of RICH data are discussed.

A proposal for the search of magnetic monopoles with the DELPHI detector is made. If no signal is

found, mass limits can be significantly improved with one day of data taking. The effect of this search
on the normal data taking is found to be small.
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Kapitel 1
Einleitung

Verschiedenste in der Vergangenheit durchgefiihrte Experimente haben unser heutiges Verstindnis der
Naturkrifte geprdgt, das seine heutige Formulierung im Standard Modell findet. Dieses beschreibt
einerseits, auf eine vereinheitlichte Weise, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung in dem
Ende der 60er Jahre von Glashow, Salam und Weinberg entwickelten Modell der elektroschwachen
Wechselwirkung, andererseits die starke Wechselwirkung im Rahmen der Quanten-Chromodynamik.
Ein besonderer Erfolg des Standard Modells war die experimentelle Entdeckung der vorausgesagten
massiven Austauschteilchen der elektroschwachen Wechselwirkung, den Vektorbosonen W+, W~ und
Z°, am Proton-Antiproton Speicherring des europaischen Forschungszentrums CERN! 1983 [1,2].

Um Prizisionsmessungen zum Test des Standard Modells vorzunehmen, verschiedene Modelle zu
Uberprifen, die entweder eine leichte Erweiterung desselben oder eine weitere Vereinheitlichung der
bekannten Krifte anstreben, oder um unerwartete Erkenntnisse zu erlangen, wurde in den letzten Jah-
ren am CERN bei Genf der e*e™-Speicherring LEP? gebaut. In seiner derzeitigen Ausbaustufe LEP
100 werden in vier Wechselwirkungszonen die mit einer Energie von etwa 45 GeV gegeneinander krei-
senden Elektronen und Positronen dazu genutzt, die neutralen Vektorbosonen Z° zu produzieren.

Einer der an diesem Beschleuniger installierten Detektoren trigt den Namen DELPHI®. An seinem
Bau war die Universitit Gesamthochschule Wuppertal als eines von iiber 25 europdischen Instituten
beteiligt. Das Schwergewicht bei der Konzeption dieses Detektors lag darin, ein moglichst umfassendes
Bild einer e*e~-Kollision zu erhalten. Dazu sollen sowohl die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert
und Impulse bestimmt werden, als auch die neutrale Komponente des Ereignisses, im wesentlichen
Photonen, mit hoher Granularitit gemessen werden. Darliber hinaus wird in DELPHI eine Identifi-
zierung der Teilchen iber einen grofen Bereich des Raumwinkels und Impulsspektrums angestrebt.
Diesem Ziel folgend wurden zur Hadronidentifizierung ringabbildende Cherenkovzihler, sogenannte
RICH?®-Zihler entwickelt, durch die sich DELPHI wesentlich von den drei weiteren LEP-Detektoren
unterscheidet.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgender Weise. Nach einer Einleitung in hier relevante Teile
des Standard Modells wird eine allgemeinen Beschreibung des DELPHI-Experiments gegeben.
AnschlieBend werden erste Ergebnisse gezeigt, die mit Teilkomponenten des DELPHI-Detektors in den
ersten Monaten der Datennahme gewonnen wurden.

Es werden hadronische Z°-Zerfille studiert. Inklusive Verteilungen einzelner Teilchen und Variablen
der Ereignistopologie werden prisentiert sowie deren Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie im
Vergleich mit Daten anderer e *e ™ -Beschleuniger diskutiert. Es erfolgt eine Bestimmung der geladenen
Multiplizitit hadronischer Z°-Zerfille und ein Vergleich mit QCD-Vorhersagen.

! CERN : Conseil Buropéen de la Recherche Nucléaire
2 LEP : Large Elektron and Positron collider
3 DELPHI : DEtector with Lepton, Photon and Hadron ldentification

4 RICH : Ring Imaging CHerenkov counter



Basierend auf einer Analyse dieser hadronischen Zerfille werden Massengrenzen flir das im Standard
Modell enthaltene sechste Quark, das Top-Quark, sowie ein mégliches weiteres schweres Quark der
Ladung 1/3 gesetzt. Dabei wird das Hauptgewicht auf die an pp-Beschleunigern nicht untersuchten
Zerfallskanile gelegt.

Im AnschluB daran werden Studien zu kiinftig méglichen Teilchenidentifizierungen mit dem Bar-
rel-RICH-Detektor diskutiert, sowie die Funktionsweise und die Hauptprobleme einer Analyse der
RICH-Daten beschrieben.

AbschlieBend wird ein Vorschlag zur unkonventionellen Suche nach magnetischen Monopolen mit
dem DELPHI-Detektor unterbreitet.



Kapitel 2
Das Standard Modell

Unserem heutigen Verstindnis nach lassen sich alle physikalischen Prozesse auf vier verschiedene
Krifte zuriickfithren:

@ die starke Kraft, verantwortlich fiir den Zusammenhalt von Protonen und Neutronen in Atom-
kernen,

. die elektromagnetische Kraft, die elektrische und magnetische Phinomene ebenso erklirt wie
den Aufbau von Atomen,

° die schwache Kraft, die zum Beispiel fiir den Zerfall freier Neutronen verantwortlich ist, und
° die Gravitation, die schwichste dieser Krifte.

Die ersten drei dieser Wechselwirkungskrifte werden im Standard Modell auf vereinheitlichte Weise
durch Eichtheorien beschrieben, in denen die Wechselwirkung auf den Austausch von Eichbosonen
zurickgefilhrt wird. In Eichtheorien wird die Struktur der Wechselwirkung durch Eichtransformatio-
nen festgelegt, die eine Eichgruppe aufbauen [3]. Die Dimension der Gruppe definiert dabei die Zahl
der Eichfelder, fir SU(N) ist dies (N2 —1). Unser Standard Modell wird durch eine abelsche Gruppe:5
U(1) und zwei nichtabelsche Gruppen, SU(2) und SU(3) aufgebaut: SU(3) x SU(2) x U(1). Wir iden-
tifizieren dabei die Gruppe SU(3) mit der starken Wechselwirkung, und die Gruppen SU(2) x U(1) mit
der clektroschwachen Wechselwirkung, welche die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung
zusammenfaBt.

2.1 Die starke Wechselwirkung

Experimente der Lepton-Nukleon-Streuung® haben durch Messung von Strukturfunktionen die Vor-
stellung erhirtet, daB Keme aus drittelzahlig geladenen Partonen, in unserer heutigen Sprachweise den
Quarks, und beziiglich der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung neutralen Teilchen
bestehen. Letztere tragen etwa die Hélfte des Impulses eines Nukleons und werden heute als die Gluo-
nen, Vektorbosonen der starken Wechselwirkung, identifiziert.

Die mathematischen Grundlagen der Theorie der starken Wechselwirkung in der heutigen Form wurde
anfangs der 70-er Jahre entwickelt, als eine konsistente Quantisierung und Storungsentwicklung fir
nichtabelsche Eichtheorien erarbeitet wurde [5,6,7]. Die Quanten-Chromodynamik7 basiert auf der
Gruppe SU(3), in der es drei Farb-Ladungen gibt, was im Vergleich zur Quanten-Elektrodynamik® zu
einer komplizierteren Struktur der Theorie fiihrt. So sind die Eichfelder der starken Wechselwirkung,

3 In einer abelschen Gruppe kommutieren, im Gegensatz zu nichtabelschen Gruppen, die Elemente.

¢ Eine Ubersicht der Ergebnisse sowie Referenzen verschiedener Experimente der Elektron- (SLAC — MIT), Mion- (BCDMS,

EMC) und Neutrino-Streuung (CCFRR, CDHSW, CHARM) findet sich in [4].
7 Im folgenden wird die Abkirzung benutzt; QCD : Quanten-Chromo-Dynamik.
. Im folgenden wird die Abkilrzung benutzt; QED : Quanten-Elektro-Dynamik.
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die Gluonen, G,(x) (i=1—8), nicht Singuletts, sondern bilden ein Oktett in SU(3). Sie tragen jeweils
einen Farb- und einen Antifarb-Index. Diese Farbe hat dabei direkt beobachtbare Konsequenzen zum
Beispiel bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten®. Abbildung 1 zeigt die fundamentalen Pro-
zesse der QCD, in denen Gluonen und Quarks in den drei Farben rot, griiln oder blau beteiligt sind:

(a) die Abstrahlung eines Gluons,
(b) den Ubergang eines Gluons in zwei Quarks und
(c) die fiir nichtabelsche Gruppen typische Selbstkopplung dreier Gluonen.

qB q g 8& g;g
8- 8-
g™ 3 %k
(b) (¢)
Abbildung I Fundamentale Prozesse der QCD. Gluonen (g) und Quarks (q) tragen jeweils die

Farb- und Antifarb-Indizes rot (r), griin (g) oder blau (b).

Analog zu den Konstanten e und « der Quanten-Elektrodynamik tauchen hier die Kopplungskonstan-
ten g und «; auf, vom Viererimpulsiibertrag O abhingige GroBen:

850 ad0?) 12
i - w0 (33=20) W (QYAD) Q)

Qoo

A ist ein experimentell zu bestimmender Parameter und f die Zahl der Quarks, die bei der gegebenen
Energie zur Verfiigung stehen (5,(6)). Um den Parameter A eindeutig zu definieren, muB8 man ein
Renormierungsschema festlegen und die theoretischen Rechnungen flir den betrachteten ProzeB wenig-
stens bis zur zweiten Ordnung in ag durchfithren [8]. Heute benutzt man dabei im allgemeinen das

sogenannte MS-Schema [9] und benennt den Parameter entsprechend A
MS

Das Hauptproblem bei vielen QCD-Tests besteht darin, daB Rechnungen im Rahmen der StGrungs-
theorie durchgeflihrt werden, bei der in jeder endlichen Ordnung der Entwicklung die freien, asymptoti-
schen Teilchen die Quarks und Gluonen sind. In unserer Welt sind die freien Teilchen allerdings farb-
neutrale Hadronen. Der Ubergang von den elementaren Quarks und Gluonen zu den beobachtbaren
Hadronen wird mit dem Wort Fragmentierung umschrieben und von verschiedenen phinomenologisch
orientierten Simulationsprogrammen behandelt. Dieser Ubergang birgt einige theoretische Unsicher-
heiten.

9 Die Messung der hadronischen Zerfallsbreite des Z°-Bosons wird damit zu einem Test der QCD.
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Obwohl alle derzeitigen Messungen Ubereinstimmung mit der QCD zeigen, muB man diese Theorie als
wesentlich weniger getestet betrachten, als dies fiir den elektromagnetischen Teil des Standard Modells
gilt. Aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie und des klar definierten Anfangszustands ist der
e " e~ -Beschleuniger LEP ein ideales Instrument zum weiteren Test verschiedener QCD-Prozesse.

2.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Es hat sich gezeigt, daB in Analogie zu der auf einer U(1)-Gruppe basierenden Quan-
ten-Elektrodynamik, welche die elektrcmagnetische Wechselwirkung beschreibt, eine einheitliche
Beschreibung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwitkung in  der Quan-
ten-Flavourdynamik!?, basierend auf einer Gruppe SU(2) x U(1), moglich ist [5,10,11,12,13].

Die zu SU(2) gehdrenden Eichfelder seien W' (i=1,2,3) mit Kopplungskonstante g, das zu U(1) gehd-
rende Feld sei B, mit Kopplungskonstante g’. Die Erzeugende'! der Gruppe U(1) sei die Hyperladung
Y, fir SU(2) sei dies der schwache Isospin 7. Dann wird ber

Q=T,+ Y 2

die Korrelation zwischen der uns bekannten elektrischen Ladung Q und den “Ladungen” der Gruppen
aufgebaut, der Hyperladung und dem schwachen Isospin. Man gruppiert nun die Fermionen in links-
und rechtshindige Felder, wobel sich die linkshidndigen Felder als Doubletts unter SU(2) transformie-
ren, sie haben einen schwachen Isospin T=1/2. Die rechtshdndigen Felder transformieren sich als Sin-
guletts, fiir sie ist T=0.

Um von den bisher genannten Feldern W', B, zu den beobachteten massiven Vektorbosonen

W+, W-, Z° sowie dem masselosen Photon y zu gelangen, formt man Linearkombinationen der Eich-
felder. Dabei muB man die reine Vektorkopplung des Photons und die Mischung aus Vektor- und
Axialvektorkopplung der schwachen Wechselwirkung beriicksichtigen:

Whi=W'Fiw/J2
Z, =cosb,W?—sinb, B

A, =sin BW Wf + cos OWB”

Hierbei haben wir den Mischungs- oder auch Weinbergwinkel 8, benutzt:

’

W ./gz+g,z

Die richtige Gestalt der elektromagnetischen Kopplung ergibt sich bei Benutzung der in Tabelle 1 auf
Seite 7 gegebenen Quantenzahlen sowie folgender Beziehung:

e=——-—§5:—g—;==gsinew=g'cosew=~/47ra 4
Vgt

10 Im folgenden wird die Abkirzung benutzt; QFD : Quanten-Flavour-Dynamik.
1 Mit Hilfe der Erzeugenden !, definjert man fur die meisten Gruppen die Gruppenelemente U in der Form

U = exp(x°t). Hierbei sind X° reelle Parameter [3].
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« ist hier die bekannte Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung,.

Um die oben definierten Felder massiv zu machen, bedient man sich der Hilfe der “spontanen Symme-
triebrechung”, auch Higgs-Mechanismus genannt [14,15,16,11]. Dabei fiihrt man zwei komplexe ska-
lare Felder ¢, ¢, ein, die bei Transformationen der schwachen Isospingruppe ein Dublett bilden:

¢, (x)

¢(X) - <¢2(x)

Aus der Forderung der Renormierbarkeit der Theorie 148t sich bei Benutzung der einfachsten Lagran-
gedichte ein reeller Vakuumerwartungswert'? dieses Feldes angeben:

0
(0p|0) = (_L)
)

Fordert man als Eichbedingung, dafl das Higgsfeld gerade diese Gestalt haben soll, so ergeben sich
Massenterme flir die Bosonen:

2 = gv: _ v
A .4 4sin’ 8,
2 = (g% +g'2) v? _ e? v2 (5)
z 4 4 sin® GW cos? BW
Dies 148t sich umformen zu:
mZ
sin?f,, = 1 — mz“’ (6)

4

Mit der gewihlten Eichbedingung erhalten wir zusitzlich ein massives, skalares Boson, das neutrale
Higgs H°. Seine Masse ist im Standard Modell ein freier Parameter. Die experimentelle untere Mas-
sengrenze liegt zur Zeit bei 25.3 GeV/c? [17].

Durch isospininvariante Yukawa-Kopplungen der Fermionen an das Higgsfeld lassen sich nun auch
invariante Massenterme fiir die Fermionen angeben. Explizit ausgeschrieben ergibt sich am Beispiel
des Elektrons:

Lyok = ~ C,[?R (0igp ™ |0) <Ve ;) + 0, 201610 eR:’

(7

mit dem Massenterm m, = c,v/ V2. Ersetzt man hier e durch u oder 1, so ergibt sich ganz analog
die Yukawakopplung von Miion und Tau.

Ordnet man die Quarks ebenso wie die Leptonen in Isospindoubletts und Singuletts, so zeigt sich ein
Unterschied. Im Gegensatz zu den im Leptonsektor als masselos angenommenen Neutrinos v besitzen

12 Dies entspricht dem klassischen Grundzustand.



alle Quarks eine Masse. Man muB in diesem Fall die Quarks u, ¢, ¢ und o', 5, 5" als Isospinpartner
benutzen, die zusammen die schwachen Eigenzustinde der Quarks beschreiben. Wihrend fiir die
2/3-geladenen Quarks, y, ¢, ¢, die Massen- und schwachen Eigenzustinde identisch sind, ergeben sich
die schwachen Eigenzustinde der 1/3-geladenen Quarks aus den Masseneigenzustinden d, s, b durch
folgende Transformation:

d
()= ()

b b
V ist hier die Kobayashi-Maskawa-Matrix, deren Darstellung sich auf vier freie Parameter reduzieren
1aBt.  Verschiedene Darstellungen sind gebrduchlich [13,18]. Wirkung zeigt die Koba-
yashi-Maskawa-Matrix bei Prozessen mit geladenen Stromen, also bei Kopplungen an das W-Boson.
Dort sorgt sie fur Uberginge des Typs s—u+ W~ . Bei Kopplungen an das Z°-Boson taucht ¥ auf-

grund der Unitaritit dieser Matrix nicht auf, was eine Erklirung fir die Abwesenheit Fla-
vour-dndernder neutraler Stréme gibt, also von Prozessen der Form s—d+ Z°.

Die sich gleichenden Eigenschaften einzelner Fermionen, ihre Anordnung in Isospindubletts sowie die
steigenden Massen legen eine Anordnung der verschiedenen bekannten Fermionen in drei Generatio-
nen nahe. In jeder Generation wiederholt sich dabei die Struktur der ersten Generation, wobei die
Massen der korrespondierenden Teilchen wichst. Dabei postuliert man die Existenz eines bisher nicht
gefundenen Quarks, des Top-Quarks ¢, dessen Existenz unter anderem notwendig ist, um die Unitaritit
der Kobayashi-Maskawa-Matrix zu sichern und damit Flavour-dndernde neutrale Strome zu unter-
driicken.

Tabelle 1 zeigt zusammenfassend, nach Generationen geordnet, die heute innerhalb des Standard
Modells als fundamental angenommenen Fermionen, Leptonen und Quarks, und ihre elektroschwa-
chen Quantenzahlen [19].

Tabelle I. Elektroschwache Quantenzahlen der Leptonen und Quarks.

Die Leptonen und Quarks sind vertikal in Mitgliedern einer Generation geordnet, der Index
R oder L steht fiir thre Hindigkeit. Die schwachen Isodubletts sind jeweils in Klammem
gefaBt. T ist der schwache Isospin, T, seine dritte Komponente, Q und Y sind die elektrni-
sche Ladung und die Hyperladung.

1.Generation 2.Generation 3.Generation T T, Y o
er Var Vi 12 12 -12 0
e’ By 1, 172 —-12 —1/2 -1

R
u L 53 172 12 16 23
d % ¥ 12 =12 1/6 -1/3
Uy Cp ta 0 0 2/3 23
dy Se by 0 0 —-1/3 —-1/3




2.3 Freie Parameter des Standard Modells

Ziel jeder Theorie ist es, ausgehend von méglichst wenig freien Parametern mdglichst viele Phinomene
zu beschreibf:n. Die Zahl der Parameter in unserem minimalen Standard Modell ist leider noch recht
hoch. Zur Ubersicht sollen daher an dieser Stelle die 18 freien Parameter zusammengefaBt werden. Es
sind dies:

o 3 Kopplungskonstanten: «g, e, sin 8, (oder g, g, £)-
. 2 Bosonmassen: my, M.
° 3 Leptonmassen: m, m,, m. Die Neutrinos werden hier als masselos angenommen; massive

Neutrinos wiirden zu wesentlich mehr Parametern fithren, da man unter anderem auch im Lep-
tonsektor eine “Kobayashi-Maskawa-Matrix” einfiihren miiBte.

. 6 Quarkmassen: m, m, m_,m,m,m,

. 4 Parameter der Kobayashi-Maskawa-Matrix: 8, 8,, 6,, 4.

Aus praktischen Griinden kann es giinstiger sein, den Weinbergwinkel tiber Gleichung (6), also iiber
die Z°- und W-Bosonmassen, sowie die W-Masse iiber die sehr gut bekannte Fermi-Konstante, G, zu

definieren. Auf diese Ersetzungen wird in den nichsten Kapiteln eingegangen.

Folgende Fragen werden mit dem Standard Modell aufgeworfen.

] Existiert das Top-Quark tatsichlich?
Gibt es mehr als drei Generationen von Elementarteilchen?

4 Ist der Higgs-Mechanismus tatsdchlich fiir die Erzeugung der Teilchenmassen verantwortlich —
gibt es einen erweiterten Higgs-Sektor?

Thnen soll unter anderem in dieser Arbeit nachgegangen werden.

2.4 Die Fermion-Antifermion-Paarproduktion auf der Z°-Resonanz

Im folgenden sollen einige Erlduterungen zu theoretischen Berechnungen des Wirkungsquerschnitts der
Fermion-Antifermion-Paarproduktion sowie der Zerfallsbreite des Z°-Bosons gegeben werden, die in
dieser Arbeit an verschiedenen Stellen Anwendung finden wird. Dabei wird der Effekt von Strahlungs-
korrekturen am Beispiel der Bestimmung von Zerfallsbreiten diskutiert.

2.4.1 Der Wirkungsquerschnitt in Bornscher Niherung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB e*e~—/ff (f4e)'?, unter Austausch eines Photons
oder Z°-Bosons, 148t sich, bei Beriicksichtigung von Masseneffekten aber unter Vernachlidssigung des
Higgs-Austausch-Diagramms, in niedrigster Ordnung der Storungsrechnung, auch Bornsche Niherung
genannt, schreiben als [21]:

2

dQ A3 (9)
'{Gl(s)(l + cos? 0) + 4, Gy(s) sin® 6 + N 1—4ufG3(s)20059}

13 Der Proze e*e~—+e*e" ist etwas komplizierter, da weitere Diagramme bericksichtigt werden missen. Seine Bedeutung ist
hoch, da tber ihn die Normalisierung der Ereigniszahlen erfolgt, es soll aber hier nicht weiter auf diesen ProzeB eingegan-
gen werden. Eine detaillierte Diskussion findet sich in Referenz [20].

— 8 -



Dabei ist:

M = 1(Leptonen), = 3 (Quarks), der Farbfaktor

s =@,.+p,.)

0 = Streuwinkel (e”, f)

ke =mils

Gi(s) = QF = v, O Rex () + (v +a ) (Vi +a2—4ua?) | 1(s) I

Gals) = OF ~ 2y, O Rex(s) + (v +a,2) v} | 1yfe) I
Gy(s) = — 2aa QfRe 2,(8) + 4vea8vjaf|xo(s) 2.

In diesen Formeln tauchen die neutralen Vektor- und Axialvektor-Kopplungen v,, a, auf,

— 02
V.= T’; 2Qfsm GW , a = ..___7:9...__.___.. , (10
! 2sin 8, cos 8, ! 2sin 8, cos b, /

fiir die 7’; und Qf aus Tabelle 1 auf Seite 7 zu nehmen sind, sowie der Propagator

s
s . Z
s — m, +lm;0

x(8) =

und die Z°-Breite, jeweils in niedrigster Ordnung:
z « .
ra =Zhi§m2\/l—4uf{vfz(l+2yf)+ a? (1-4u)} (11)
J
Fiir Schwerpunktsenergien im Bereich der Z°-Masse verschwindet Re x,(s), wodurch sich die Formeln

vereinfachen.

Betrachtet man masselose Fermionen, also den Fall K= 0, so verbleiben der flir Spin-1/2-Teilchen
typische Term (1 + cos? #) und der eine Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie erzeugende Term proportio-
nal zu cos 6.

In voller Allgemeinheit erhilt man fiir die Asymmetrie in Bornscher Niherung [22]:

o _ 9% "% _3 G5(s) J1=4 12
App = oot o, 4 G+ 2.G,(0) Hr (12)

wobei

1
do do
o, =2n J-oa(cos())zfz— , Op=21 fﬂa(cosO)-a—Q——

Diese Asymmetre fiir moglichst viele verschiedene Fermionen zu messen ist eines der Hauptziele der
DELPHI-Kollaboration.



2.4.2 Strahlungskorrekturen

Aufgrund der hohen erreichbaren MeBgenauigkeit muB man bei Experimenten am LEP-Ring zur
Ermittlung theoretischer Vorhersagen grundsitzlich auch Terme héherer Ordnung beriicksichtigen.
Dabei treten verschiedene Probleme auf. Zum einen verindern sich neben den Voraussagen flir die
verschiedenen MeBgroBen auch die Definitionen der Eingabe-Parametern, zum anderen tauchen diver-
gente Terme bei der Berechnung einzelner Korrekturen auf.

Um diese Probleme zu 16sen geht man zu “renormalisierten” Parametern Giber. Als Renormalisierungs-
schema in SU(2) x U(1) wird im allgemeinen das "On-Shell”-Schema benutzt [21,23,24,25]. Folgender
Satz freier Parameter kommt dabei zur Anwendung: «, my, m,, m,, m,.
Dieses Renormalisierungsschema bietet verschiedene Vorteile.

° Die Parameter haben eine klare physikalische Bedeutung und kénnen direkt experimentell
bestimmt werden, was flr alle Parameter auler m, und m, schon geschehen ist. Ein kleines Pro-

blem liegt dabei in der Bestimmung leichter Quarkmassen, deren physikalische Interpretation
nichi klar definiert ist. In den meisten Fillen sind Beitrdge aufgrund nichtverschwindender Mas-
sen allerdings klein, oder lassen sich in Beziehung setzen zum experimentell bekannten Wir-
kungsquerschnitt fiir den hadronischen Zerfall des Z°-Bosons.

b Der Thomson Wirkungsquerschnitt, aus welchem o bestimmt wird, ist exakt in allen Ordnungen
der Storungsrechnung

. Die elektroschwachen Strahlungskorrekturen zum ProzeB e*e™—Jf kOnnen, in erster Ordnung
Stérungsrechnung, in QED-Korrekturen und schwache Korrekturen unterteilt werden, was fir
Simulationsprogramme von Interesse ist.

Der erste Teil der elektroschwachen Strahlungskorrekturen, die QED-Korrekturen, basieren auf allen
Diagrammen, die ein zusitzliches Photon zum Bom-Diagramm besitzen. Als solche gibt es die Dia-
gramme mit reellen Bremsstrahlungs-Photonen im Endzustand und solche mit virtuellen Photonen in
internen Schleifen. Einige Beispiele fir QED-Korrekturdiagramme sind in Abbildung 2 gezeigt.

e i

Abbildung 2: Beispiele fiir QED-Korrekturen. Unter (a) finden sich einige Diagramme mit reel-
len Photonen, unter (b) solche mit virtuellen Photonen in internen Schieifen.

Diese Korrekturen sind gut bekannt und haben folgende charakteristische Eigenschaften:

. Sie sind in der Nihe der Z°-Resonanz relativ groB, erfordern daher eine genaue Behandlung.



] Sie sind abhingig von der experimentellen Anordnung, aber unabhingig von der detailierten
Struktur des nicht-elektromagnetischen Teils der elektroschwachen Theorie.

4 Die Kopplungsstirke ist Gber die bei kleiner Energie definierte Kopplungskonstante « bestimmt.

4 Sie benutzen neben den externen Fermionmassen nur die Parameter M,,I",,v,, a,, ohne sich
auf das Standard Modell zu beschrinken.

L Sie sind eichinvariant und UV-endlich nach QED-Renormalisierung.

Unter schwachen Korrekturen versteht man alle elektroschwachen Korrekturen nach Abzug der
QED-Korrekturen, solche des Vektorboson-Propagators, desweiteren Vertexkorrekturen, die nicht
unter den QED-Korrekturen behandelt sind, und solche, die aus sogenannten Box-Diagrammen resul-
tieren. Einige Beispiele fiir solche Korrekturen sind in Abbildung 3 dargestellt. Diese Korrekturen
sind unabhéingig vom experimentellen Aufbau, aber abhingig von der detailierten Struktur der zugrun-
de liegenden Theorie. Insbesondere hingen sie von der nichtabelschen Struktur des Standard Modells
und dem gewdhlten Higgs-Sektor ab. Da auch die noch unbekannten Parameter der Higgs- und
Top-Masse eingehen, verbleiben zur Zeit theoretische Unsicherheiten.

3 T e B .o —
Z 73 Y4 t e W/Z f

- - - - - - [} W
- T et Wz f

et £ et b
- F < - _
Z oy Z z v e L F
—--f J‘-- ----~:Wt e+ "\w f

et ) f et b Yz
(a) (d) (¢c)
Abbildung 3. Beispiele fiir schwache Korrekturen. Unter (a) finden sich einige Diagramme mit

Propagatorkorrekturen, unter (b) solche mit Vertexkorrekturen und unter (c) finden
sich Box-Diagramme. Die Blasen unter (a) stehen global fiir die Propagatorkorrek-
turen unter Beriicksichtigung von Selbstenergien und Vakuumpolarisation.

Neben den bisher genannten elektroschwachen Korrekturen kommen zusitzliche QCD-Korrekturen
im Falle des Prozesses e*e”—¢g7 hinzu. Diese Korrekturen sind fir die Berechnung der
Z°-Zerfallsbreiten in erster Ordnung bei Beriicksichtigung massiver Quarks bekannt sowie in zweiter
Ordnung bei Vernachlissigung von Massentermen.

Alle bisher genannten Korrekturen sind fiir typische Anwendungen in Form von Programmen verfig-
bar, wodurch sich die Analyse eines gegebenen Prozesses erheblich vereinfacht.
2.4.3 Die Z°-Zerfallsbreite

Am Beispiel der Z°-Zerfallsbreite soll nun die Behandlung von Strahlungskorrekturen explizit gezeigt
werden. Ausgehend von Gleichung (11) starten wir mit folgender Umformung:



253 g FV+ZB3F0f
=Zr +Zr3f
!

(13)

mit

5=¢1—-ru,

o’ - ;Nf . 2 4 Gpm Ni 2

o = 4«/‘ (4sm9Wc059va) , F0f= m— *(4sin b, cos b, ) (14)
G =~ 1 Lz

“ V2 m;, s'szW 1-or

Bei Benutzung von Gleichung (6) ist diese Umformung exakt, wenn der Term dr identisch 0 ist. Die
Einfiihrung dieses Terms ist jedoch notwendig, um Strahlungskorrekturen zu beriicksichtigen. Der
Term «/(1—6r) steht hier fir die effektive Feinstrukturkonstante und berﬁcksichtigt unter anderem
die groBen Beitrige der Fermionen zur Vakuumpolarisation. An dieser Stelle seien Korrekturen, die
eine Abhanggkelt von der Top-Masse zeigen, noch vernachlissigt. Sie werden als schwache Korrektu-
ren im folgenden diskutiert.

Solange die Top-Masse kleiner als O(100 GeV) ist, resultiert der groBte Teil der Strahlungskorrekturen

zur Z°-Breite aus der Energieabhingigkeit von . Durch die Definition der Z-jj-Kopplung Gber die
Fermi-Konstante G, sowie des Weinbergwinkels Gber Gleichung (6) sind diese Korrekturen behandelt

[25,26,27].
Die verbleibenden Korrekturen werden im folgenden diskutiert, wobei wir folgende Form anstreben:
z _ v 4
% =)0+ )17
S s

V. _ ¥ v
I =T, [1+3,,+3

schw.

15
+ 5QCD] (15)

4 4 A A
Ff = Faf [1+ 5QED + 0 4 t 5QCD]

Die Korrekturen 6 ., 6,,, dirfen hier nicht verwechselt werden mit den in Kapitel 2.4.2 auf Seite 10

genannten schwachen und QED-Korrekturen. Die hier genannten Korrekturen enthalten den verblei-
benden Rest der dort genannten, nachdem der GroBteil der gesamten Strahlungskorrekturen Gber G,

beriicksichtigt wurde.

Die in zweiter Ordnung verbleibenden QED-Korrekturen fiir den Endzustand lassen sich in folgender
Form schreiben [25,26,27].

_ 3 ~
Sorn = 5 = @ = 00017 (16)

Um die fithrenden Terme der schwachen Korrekturen zu erfassen, reicht es, in Gleichung (13)

G, und sinf,, durch effektive Parameter zu ersetzen sowie im Falle des b5-Endzustands Axial- und
Vektorkopplungen zu modifizieren [27]:



sin®d,, — sinzﬁs/f = sin’f,, + cos?8 dp,
G, —G,(1+8p)

59:
- L S (17
v vf+5b6c0395in8 )
op
- § ——

9 a + b 6cosfsin b
mit

p 3V2 G, mf

Pe = Tany
8, = 1im Fall von b-Quarks und 0 sonst

b

Nach dieser Substitution lassen sich die verschiedenen Terme zusammenfassen und in der gewiinschten
Form schreiben:

M9 =@+ 679 (18)

schw,

Es zeigt sich eine quadratische Abhéngigkeit von der Top-Masse aufgrund von Vertexkorrekturen, die,
insbesondere flir b-Quarks im Endzustand, nicht zu vernachldssigen sind. Das Ergebnis genauerer
Rechnungen ist zusétzlich, allerdings schwicher, von der Higgsmasse abhingig.

Die fir Quarks im Endzustand notwendigen QCD-Korrekturen sind unterschiedlich fiir Vektor- und
Axialvektorkopplungen. Entwickelt man diese Korrekturen nach der Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung, «, so erhilt man:

v % %g “s)
oo = (2) +al3) + () +-
x a 2 X 3
S S S
o = 4(32) + 4(3) + () +-

Die Koeffizienten erster Ordnung sind fiir massive Quarks berechnet, wobei der Vektorteil von Schwin-
ger innerhalb der QED vor langerer Zeit gefunden wurde [28,29]. Sie konnen fir kleine Quarkmassen
approximiert werden durch [30]:

(19)

S
N
|

St

4,

1+ 12p} + ...
(20)

1+ 12 p} m(l/u}) + ..

In zweiter Ordnung liegen fiir masselose Quarks Rechnungen vor, die im Schema der MS Renormali-
sierung durchgefihrt wurden [33,34,35]. Es ergibt sich bei einer Zahl der kinematisch erlaubten
Quarks N, = 5

¢, = 1.41

d, = 141 F fim),



wobei das Zeichen F fir 0=2/3,— 1/3 geladene Quarks gilt. Der Term Am) variiert von —1 bis — 35
fur Top-Massen im Bereich zwischen 50 und 250 GeV [27].

Schon in erster Ordnung zeigt sich damit eine fiir Vektor- und Axialvektorkopplung unterschiedliche
Korrektur von etwa 1% flir 5-Quarks. Mit wachsender Quarkmasse werden die Korrekturen immer
groéBer, was bei der Suche nach dem Top-Quark, bezichungsweise nach einem eventuellen vierten — 1/3
geladenen Quark, zu beachten ist. Dort ist in Ermangelung von Rechnungen in héherer Ordnung das
vollstindige Ergebnis von Rechnungen in erster Ordnung [31] zu verwenden:

v o_4,[r _ 3tz 3
5QCD"”3'°‘S[2/3 4(2 47:]
(21
a4 _ 4 [m (18225, T4 Z‘_-Q_]
‘SQCD’?aS[zﬂ <10 5ﬂ+2‘9)<2 47r)

Es soll nun riochmals eine Zusammenfassung des angewandten Berechnungsverfahren gegeben werden.
Ausgehend von den Gleichungen (11) und (13) sind wir durch die Substitutionen (14) und (17) zu
einer “verbesserten Bom-Approximation” gelangt, welche eine erste Interpretation verschiedener
Abhingigkeiten erlaubt und fiir leptonische Zerfallskanile recht genaue Ergebnisse ergibt ( O(1%) ).
Durch Hinzufiigen weiterer Korrekturterme in Gleichung (15) besitzt das Endergebnis schlieBlich eine
hohere Genauigkeit, die fiir leichte Quarks und Leptonen zur Zeit besser 1% abgeschitzt wird.

Eine Darstellung der Korrekturen zur Berechnung der Z°-Zerfallsbreite ist in [21,26,27,32] gegeben.
Man muB hier allerdings bei einem direkten Vergleich gegebener Korrekturen vorsichtig sein, da die
verschiedenen Autoren von unterschiedlichen Parametern ausgehen, welche teilweise unterschiedliche
Strahlungskorrekturen erfahren. Das Endergebnis nach Durchfithrung aller Korrekturen ist jedoch ver-
gleichbar. Zu diesem Zweck sind von verschiedenen Gruppen Computerprogramme erstellt worden,
mit deren Hilfe sich die recht umfangreichen Berechnungen miteinander vergleichen und bei einer Ana-
lyse beriicksichtigen lassen.
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Kapitel 3
Das DELPHI-Experiment am LEP

3.1 Der Beschleuniger — LEP

Ende 1981 wurde der Bau des derzeit weltgroBten e *e~ Beschleunigers genehmigt, des *Large Electron
and Positron collider” LEP. Er gibt vier groBen Kollaborationen die Mdglichkeit, in einer ersten Aus-
bauphase in einem Energiebereich von 80— 100 GeV das Standard Modell im Bereich der
Z°-Resonanz zu testen. Eine zweite projektierte Ausbauphase wird bei einer Schwerpunktsenergie von
bis zu 200 GeV die direkte Paarproduktion der geladenen Vektorbosonen W* und W™ erlauben. Des-
weiteren ermoglicht eine Erhéhung der Schwerpunktsenergie die Suche nach neuen Zerfallskanilen des
Top-Quarks und eine Erweiterung des sensitiven Bereichs zur Suche nach dem neutralen Higgs-Boson
H°.

Nach einer Konstruktions- und Bauzeit von acht Jahren nahm LEP im Herbst 1989 seinen Dienst auf.
Man darf davon ausgehen, daB mit dieser Maschine die Grenze der Entwicklung von e*e~ Ringbe-
schleunigern erreicht ist. Mit diesem Konzept ist eine weitere Erhohung der Schwerpunktsenergie auf
Grund der tnormen Strahlungsverluste nicht mehr realistisch. Einige technische Daten der mit einem
finanziellen Aufwand von 1.13 Milliarden SF [36] fertiggestellten Maschine (LEP 100) sowie der der-
zeit projektierten Ausbaustufe (LEP 200) sind in Tabelle 2 auf Seite 16 aufgelistet [37].

Ein Hauptkriterium jedes Beschleunigers liegt in der Gro8e der erreichbaren Luminositit L, die vermit-
tels

die Produktionsrate R, fiir einen ProzeB mit Wirkungsquerschnitt o, bestimmt. Bei einem Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von Z°-Bosonen von 4-1073? cm? ergibt sich bei einer
Design-Luminositit von 10°! cm~2s™! die beeindruckende Zahl von 1500 Z°-Ereignissen pro Stunde.
Diese erlaubt Prizisionsmessungen, wie sie von den am LEP arbeitenden Kollaborationen ALEPH!4,
DELPHI, L3!® und OPAL'® angestrebt werden. Wihrend der ersten Monate des Betriebs von LEP
wurde diese Luminositit allerdings noch nicht erreicht, sondern ein geringerer Wert von bis zu
5:10*%cm 251,

Es sollen hier noch kurz die drei neben DELPHI am LEP arbeitenden Detektoren vorgestellt werden.

i Der ALEPH-Detektor wurde als Vielzweckdetektor konzipiert, der sich aus nur wenigen Kom-
ponenten zusammensetzt. Er zeichnet sich durch eine grofle T PC'7 aus, die ein aktives Volu-
men im Bereich 38<r<172 cm und —220<2z<220 cm besitzt, welches sich in einem starken
Magnetfeld von 1.5 T befindet. Die Impulsaufldsung liegt bei dp/p=1.5-10"3p/GeVc™!. Das
elektromagnetische Kalorimeter hoher Granularitdt arbeitet mit einer Energieauflosung von

14 ALEPH : Apparatus for LEp PHysics

15 L3 : So genannt, weil es der 3. "Letter of intent” war.

16 OPAL : Omni Purpose Apparatus for Lep

17 TPC : Time Projection Chamber



Tabelle 2: LEP Parameter
LEP Parameter LEP 100 LEP 200
Maximale Schwerpunktsenergie GeV 110 200
Umfang der Maschine km 26.658 26.658
Zahl der Wechselwirkungszonen 8 8
Ausgebaute Experimentierzonen 4 4
Injektionsenergie GeV 20 20
Zahl der kreisenden e', e~ Pakete 4 4
Lange der Pakete m 0.013-0.04 0.012-0.04
Maximaler Strahlstrom mA 3.0 3.0
Maximale Luminositat cm™ 257! 1.7-10°*  2.9-10%!
Vakuum im strahlfreien Strahlrohr Torr 107 10°*¢
Stromverbrauch (LEP+Experimente) MW 75 160
Magnetsystem
Maximales Dipolfeld T 0.059 0.1075
Zahl der Eisen-Beton Dipole 3304 3304
Zahl der Quadrupole 816 800-816
Zahl der Sextupole 504 504
RF System
Zahl der Beschleunigungszonen 2 4
Zahl der gekoppelten Kavitdten 128 320
(Beschleunigung+Speicherung)
Installierte RF Leistung MW 16 20
Leistung der Synchrotonstrahlung MW 1.6 17.1
Strahlungsverlust pro Teilchen MeV/Umfang 260 2830
Benotigte instal. Hochspannung MV/Umfang 360 3224

O0E/E=0.016+0.17/V E/GeV.

. Der L3-Detektor unterscheidet sich in Aufbau und GréBe stark von den anderen Detektoren.
Bei diesem Detektor liegt der Schwerpunkt auf einer hervorragenden Identifizierung und Ener-
giemessung von Leptonen. Zu diesem Zweck besteht das elektromagnetische Kalorimeter aus
sehr teurem Wismut-Germanium-Oxid BGO!®-Szintillator, welcher eine Energieauflésung von
OE/E=0.012/v E/GeV fir Energien oberhalb 1 GeV ermdglicht. Zur Milon-Identifizierung sind
auBerhalb des inneren Detektorteils, bestehend aus dem Spurdetektor TEC!®, dem elektromagne-
tischen und dem Hadron-Kalorimeter, drei Lagen von Mionkammem im Abstand von je 3m
angebracht. Diese Kammern befinden sich innerhalb des Magneten, der bei einem Gewicht von

8 860 : Bi,Ge,0,,
19 TEC : Time Expansion Chamber



8500T ebenso schwer wie der Eiffelturm ist. Konstruktionsbedingt ist die Identifizierung von
Mionen, auch derer in Jets, mit diesemm Detektor sehr einfach.

] Der OPAL-Detektor ist vollstdndig aus konventionellen Komponenten aufgebaut, die aufgrund
einer langen Entwicklungszeit allerdings eine gute Praxistauglichkeit erwarten lieBen. Geladene
Spuren werden mit einer groBen Jet-Kammer gemessen, die zusitzlich eine dE/dx-Messung vor-
nimmt. Das elektromagnetische Bleiglas-Kalorimeter besitzt eine hervorragende Energieaufls-
sung und dank hoher Granularitit und einem zusitzlichen “Preshower”-Zihler eine hohe
Ortsauflosung und gute e-n-Trennung.

3.2 Physikalische Ziele der DELPHI-Kollaboration

Mit dem “Letter of Intent” [38,39] wurden die Ziele der DELPHI-Kollaboration 1982 erstmals vorge-
legt. Ausgehend von der Vorstellung, daB ein moglichst umfassendes Wissen iiber die Zerfallsereignisse
den besten Zugang zu der Beantwortung verschiedener physikalischer Fragestellungen erméglicht, wur-
de das Konzept des DELPHI-Detektors definiert:

Hadron- und Lepton-Identifizierung iiber 90% des vollen Raumwinkels.
. Feine riumliche Granularitit aller Detektorkomponenten.
. Dreidimensionale Information zu jeder geladenen Spur und jeder Energiedeposition.

Entsprechend der Universalitdt des Detektors ist die physikalische Zielsetzung weit gefichert. Auf der
einen Seite soll das Standard Modell mdglichst prizise vermessen werden, um dadurch Fragen, wie die
nach der Zahl der Familien, zu beantworten. Auf der anderen Seite sollen Abweichungen von diesem
Modell aufgespiirt werden sowie neue Teilchen oder Substrukturen schon bekannter Teilchen und neue
Fragestellungen gefunden werden.

Als Messungen am Standard Modell bieten sich dabei an:

L] Messung der Masse und der Breite des Z°-Bosons. Die Frage nach der Zahl der Neutn-
no-Generationen und eventueller neuver Zerfallskanile mit hoher Zerfallsrate 148t sich schon nach
den ersten 10000 Z°-Zerfillen beantworten.

] Suche nach dem bisher noch unentdeckten sechsten Quark, dem Top-Quark, in Zerfallsmoden,
die an pp-Beschleunigern bisher noch nicht untersucht wurden.

. Suche nach dem neutralen Higgs-Boson H®, das im Standard Modell fir die Generierung der
Massen verantwortlich zeichnet. Die Untersuchung des Mechanismus zur Erzeugung der Fermi-
on- und Bosonmassen ist von essentieller Bedeutung.

. Bestimmung der verschiedenen Zerfallskanile des Z°-Bosons sowie deren Zerfallsbreiten.

. Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie der verschiedenen Endzustinde, sowohl der lep-
tonischen als auch der hadronischen. Mit Hilfe dieser Messung wird eine Bestimmung des
Weinbergwinkels erméglicht, die unabhingig von der Massenbestimmung der Vektorbosonen
Z°, W* und W~ ist.

. Messung der 7-Polarisation im Zerfallskanal e*e™—t*7~. Benutzt man zur t-Erkennung auf
einer Seite den Elektron- oder Miion-Zerfallskanal und bestimmt dann das n-Spektrum des Zer-
falls t—nv auf der anderen Seite, so 1Bt sich das Vorzeichen der Axial- und Vektorkopplungs-
lonstanten g,.g, bestimmen sowie der Weinbergwinkel.

] Bestimmung einiger Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix.



Messung der Zahl der Neutrinogenerationen durch Messung des Bremsstrahlungsphotons in der
Reaktion e*e™—v¥y. Bei dieser “direkten” Messung wird bei einer Schwerpunktsenergie von
etwa 5 GeV oberhalb der Z°-Masse ein Photonspektrum mit einer mittleren Energie von
E,= E_,,~ m,c* gemessen.

Untersuchung des QED?®-Prozesses e*e~—yy. Durch Messung der Photon-Strukturfunktionen
in einem breiten Q2-Bereich, 1<Q?<50 GeV?, wird eine Uberprifung der QCD-Korrekturen zu
den in Born’scher Ndherung ermittelten Strukturfunktionen erméglicht.

Durch Analyse der Reaktion e*e”—e*e~ in verschiedenen Winkelbereichen 148t sich bei einem
gegen die Strahlachse gemessenen Polarwinkel von 60°—90° die Elektron-Miion-Universalitit
Uberpriifen, im Vorwirtsbereich <20° die Maschinenluminositit bestimmen und fir mittlere
Winkel um 55° die Interferenz von s- und t-Kanal-Beitridgen untersuchen.

Eine Méglichkeit der Studie elektroschwacher Strahlungskorrekturen ist in verschiedenen Prozes-
sen gegeben:

_— Bei der Vermessung der Z°-Resonanz lassen sich sowohl Strahlungskorrekturen des
Anfangs- als auch des Endzustandes tiberpriifen.

- Durch Messung eines isolierten harten Photons 14Bt sich Photonemission sowohl leptoni-
scher als auch hadronischer Endzustinde testen.

Verschiedenste QCD-Studien sind durchfiihrbar:

- Die Messung der hadronischen Breite ist der erste Test.
- Die Bestimmung von «, A kann zum Beispiel erfolgen:
— — Uber den gemessenen Thrust-Mittelwert,
— — die Energie-Energie-Korrelation,
— — die Jetraten oder
— — die invarianten Hemispherenmassen.
— Die Korrelation benachbarter Teilchen 148t sich durch Messung der Intermittenz untersu-
chen.
- Die 3-Gluon-Kopplung kann in 4-Jet-Ereignissen untersucht werden.

In einer moglichen LEP-Ausbaustufe mit polarisierten Strahlen lassen sich weitere Asymmetrien
bestimmen, die Vorwirts-Riickwirts- und die Links-Rechts-Asymmetrie mit polarisiertem
Anfangszus:and. Mit ihrer Hilfe werden weitere Bestimmungen des Weinbergwinkels moglich
sein.

In der Ausbaustufe LEP200 mit einer Schwerpunktsenergie von mindestens zweimal der
W-Boson-Masse, wird sich die Masse der W-Bosonen in Prozessen e*e =W "W~ auf etwa 100
MeV genau bestimmen lassen. AuBerdem wird es moglich sein, einen bisher noch nicht direkt
untersuchten Vertex, den dreier Vektorbosonen W*, W~ und Z°, zu verifizieren.

Neben der Untersuchung der Standard Modell Vorhersagen ist die Suche nach neuen Teilchen, die auf
Erweiterungen unseres Standard Modells hinweisen, ein Hauptziel.

Im Standard Modell nicht definiert ist die Zahl der Generationen. Die Suche neuer, schwerer
Leptonen und Quarks ist eines der ersten Ziele.

20 QED : Quanten-Elektro-Dynamik



i Die meisten der iber das Standard Modell hinausgehenden Modelle sagen einen erweiterten
Higgs-Sektor voraus, in dem auch geladene Skalare vorhanden wiren. Der ProzeB
e"e —H"H"™ ist fiir eine Suche nach diesen geladenen Higgs-Teilchen schon bei relativ kleiner
Statistik von etwa 10000 Z°-Zerfdllen ideal. Eine weitere Moglichkeit, diese geladenen Skalare
zu finden, wire in einem Szenario gegeben, in dem das Top-Quark leichter als 45 GeV/c? und
ein Zerfall t—H™*b kinematisch erlaubt wire.

. In supersymmetrischen Modellen ist jedem derzeit bekannten Teilchen ein supersymmetrischer
Partner zugeordnet. Da diese supersymmetrischen Teilchen nicht mit unserer bekannten Mate-
rie wechselwirken, werden sie in Ereignissen durch fehlende Energie auffallen.

. Die Suche eines zusitzlichen Vektorbosons Z’ wird Aussagen iiber Modelle mit zusitzlichen
Eichgruppen erlauben.

3.3 Der DELPHI-Detektor

Das Grundprinzip des Aufbaus des DELPHI-Detekiors folgi dem anderer, an e*e™ -Beschieunigern
eingesetzter, Vielzweck-Detektoren. Er ist unterteilt in einen zylinderfSrmigen Zentralteil (Barrel) und
zwei Endkappen, die, um einen Zugang zu den einzelnen Detektorkomponenten zu erméglichen, vom
Zentralteil entfernbar sind [40]. Der groBte Teil des Detektors befindet sich innerhalb der mit einem
Radius vorl 275 cm weltgréBten supraleitenden Spule, die ein axiales Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.
Auf Grund technischer Probleme wurde die Spule wihrend der in dieser Arbeit analysierten Datennah-
me bei einem Feld von 0.7 T betrieben.

Abbildung 4 auf Seite 20 zeigt den Aufbau dieses Detektors, der im folgenden kurz beschrieben werden
soll. Im Barrel-Bereich ergibt sich von innen nach auBen folgendes Bild:

Um das Strahlrohr herum befindet sich ein Silizium-Halbleiterdetektor (VD)“, der die sehr genaue
Bestimmung des primiren Vertex und der sekundiren Vertizes zerfallender D- und B-Mesonen ermog-
lichen soll. Wihrend der Datennahme 1989 waren nur einzelne Sektoren dieses Detektors bestiickt, die
seine Funktion bestitigten. Zur diesjdhrigen Datennahme wurden 2 radiale Lagen mit einem radialen
Abstand von der Strahlachse r, =9 cm und r, = 11 cm vollstindig bestiickt. Mit dieser Konfiguration
wurde eine Ortsaufldsung von 7 um in r¢ erreicht [41].

Den VD umschlieBend, erstreckt sich von r=11.8 cm bis r=28 cm zur Messung geladener Spuren der
innere Detektor (ID)22. Er setzt sich zusammen aus einer Jet-Kammer (r<23 cm) und einem Trigger-
teil (r=23 cm). Die Jet-Kammer besteht aus 24 15°-Sektoren, die mit je 24 Signaldrihten bestiickt
sind, welche eine Ortsaufldsung von 100 um in r¢ liefern. Um auch die z-Koordinate von Spuren zu
bestimmen und einen schnellen Spurtrigger zu ermoglichen, schlieBt sich der Triggerteil bestehend aus §
Lagen von Proportionalkammern an. Bei diesen werden zusdtzlich die Kathoden ausgelesen, deren
Orientierung senkrecht zu den Signaldrihten ringformig um die Strahlachse ist. Ein weiterer Nutzen
dieses Triggerteils liegt in der Losung der rechts-links Ambiguititen der Jet-Kammer. Fir Spuren mut
einem Polarwinkel zwischen 29° und 151° liefern alle Drahtlagen des ID Informationen.

Von zentraler Bedeutung fiir die Messung von geladenen Spuren ist die groBe Zeit-Projektionskammer
(TPQ), die ein aktives Volumen im Bereich 36.5<r<106.2 cm und — 120<z<120 cm besitzt. Neben
der Messung der Spuren wird auch noch eine Messung des Energieverlustes dE/dx der durchfliegenden
Teilchen durchgefiihrt. Basierend auf dieser Information ldst sich eine Teilchenidentifizierung nicht zu

21 VD : micro Vertex Detector

2 ID : inner Detector
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hochenergetischer Teilchen durchfithren (p<5 GeV/c). Da die TPC eine zentrale Rolle in der folgen-
den Analyse spielt, wird dieser Detektor zu einem spiteren Zeitpunkt genauer behandelt.

Nach Durchquerung der TPC treten vom Vertex kommende Teilchen in den Barrel-RICH, einen
ringabbildenden Cherenkovzihler, auf den in einem spiteren Kapitel ausfiithrlich eingegangen wird.
Dieser neuartige Detektor ermdglicht eine n-K-p-Trennung {iber einen weiten Impulsbereich und wird
damit eine der wesentlichen Detektorkomponenten zum Flavourtagging hadronischer Ereignisse sein.

Zur Messung hoher Impulse mit einer guten Impulsaufldsung ist in einem Abstand von =200 cm von
der Strahlachse und in einem Bereich —230<2<230 ¢m eine im “limited streamer mode” betriebene
Driftkammer angeordnet (OD*). Eine Ortsaufldsung von <300 #m in r¢$ und <5 cm in z erméglicht
in Zusammenarbeit mit dem inneren Detektor ID eine Spurrekonstruktion, die nicht mehr auf die
TPC angewiesen ist, so daB insensitive Bereiche der TPC, z.B. im Bereich der Sektorgrenzen, nicht zu
Einbriichen in der Nachweiswahrscheinlichkeit hochenergetischer, geladener Teilchen fiihren miissen.

Der nun folgende Detektor, die HPC?4, ist ein neuartiges elektromagnetisches Blei-Gas-Sampling
Kalorimeter. In diesem wird der Schauer in einem Sandwich aus Blei und als kleine TPC-Streifen aus-
gebildeten Gasvolumen dreidimensional gemessen. Die hervorragende Ortsauflésung von 10 mm in r¢

und 3 mm in z wird hier mit einer médBigen Energicauflésung SE/E=0.21/V E/GeV erkauft.

Die sich anschlieBende Spule, mit einem Radius von 275 cm und einer Linge von 680 cm der Welt
groBte supraleitende Spule, wird zur Homogenisierung des eingeschlossenen Feldes von Korrekturspu-
len unterstiitzt, die jeweils an den Enden der Hauptspule angebracht sind. Das Zusammenspiel dieses
Spulensystemns ist fiir ein homogenes Feld im Bereich der HPC von essentieller Bedeutung,

AuBerhalb der Spule befindet sich das System von Szintillationszdhlern TOF?, die im
DELPHI-Trigger eingesetzt werden und durch eine exakte Zeitmessung die Unterdriickung von kosmi-
scher Strahlung ermdglichen.

Der zur Ruckfihrung des magnetischen Feldes benutzte Eisenmantel ist zur Messung hadronischer
Energie als Sandwich von 5 cm dicken Metallplatten und 1.7 cm dicken Detektorbereichen gebaut.
Die Detektorbereiche sind dabei zu projektiven Gruppen zusammengefaBit, die eine Granularitit von
etwa 3—4° ermoglichen. Die erwartete Energicauflosung liegt bei 6E/E=1.0/VE/GeV. Zur
Miion-Identifizierung werden 2 Lagen von Driftkammern eingesetzt, die sich knapp innerhalb und auB-
erhalb des Hadron-Kalorimeters befinden. Ein dritte Lage von Kammemn deckt weiter auBen tote
Zonen der zweiten Lage ab.

Im Vorwirtsbereich werden ID und TPC in ihrer Funktion durch zwei weitere Driftkammem unter-
stiitzt, die Vorwirtskammern FCA und FCB?. Diese Kammemn erméglichen eine gute Impulsbestim-
mung bis herunter zu Winkeln von 11°. Bei beiden Kammern sind je 3 Orientierungen der Signaldrah-
te gewihlt, die jeweils um 60° verdreht sind. Vorwiértskammer A ist direkt auf der TPC-Endplatte
montiert und besitzt aus Platzgriinden nur zwei Ebenen pro Orentierung. Die groBe Vorwirtskammer
B schlieBt sich bei |z| =274 cm hinter einem RICH-Zéhler fir den Vorwirtsbereich an. Mit vier Ebe-
nen pro Orientierung besitzt dieser Kammer eine groBere Redundanz, was zu einer verbesserten Effizi-
enz der Spurfindung ohne Verwendung weiterer Detektoren fiihrt.

23 OD : Outer Detector

24 HPC : High density Projection Chamber

25 TOF : Time Of Flight counter
26 ECA, FCB : Forward Chamber A/B



Als elektromagnetisches Kalorimeter im Vorwirtsbereich schlieBt sich ein Bleiglas-Kalorimeter mit
einer hohen Granularitit von 2° und einer Energieauflésung von 6E/E=0.1/v E/GeV an. Wie im Bar-
rel-Bereich befinden sich im Vorwirtsbereich im weiteren ein System von Szntillations-Zihlern, das
Hadron-Kalorimeter und zwei Lagen groBer planarer Miion-Kammern.

Zur Messung von Bhabha-Ereignissen unter kleinen Winkeln befindet sich im Bereich 2.46°<6<7.73°
der Luminositidtsmonitor (SAT)27, der aus einem Spurdetektor und einem Kalorimeter besteht.
Wihrend der in dieser Arbeit analysierten Datenperiode war allerdings nur das Kalorimeter einsatzbe-
reit.

Tabelle 3: Parameter der DELPHI-Spurdetektoren
Die angegebenen Auflosungen beziehen sich jeweils auf einen Stiitzpunkt (Signaldraht/Pad).
Detektor Pos. in Pos. in Aufldsung Stiitzpunkte
r lz] o(re) o(z)
[em] (cm] (mm] (mm ]
u-Vertex 9,11 <12 0.007 - 2
ID JET 11.6-23 <40 0.1 - 24
ID Trigger 23-28 <50 0.1 <1 5
TPC 36.5-106 <1:z0 0.25 <1 16
0D 198-208 €230 0.15 50 5
Barrel Mion 445-532 <375 1. 50 2-6
o(x,y)
(mm]
FCA 29-103 155-165 0.15 - 2x3
FCB 48-211 266-283 0.25 - 4x3
Vorw. Mion X,y<446 465-505 3. = 2x2

2 SAT : Small Angle Tagger
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Kapitel 4

Analyse- und Simulationsprogramme

Neben der Entwicklung des Detektors gehort die Entwicklung einer guten Simulations- und Analy-
se-Software zu den entscheidenden Aufgaben vor Beginn eines Experiments. Aufgrund der Komple-
xitdt des DELPHI-Detektors miissen dabei Strategien entwickelt werden, die eine Benutzbarkeit und
Ubersichtlichkeit der Programme sicherstellen. Sehr frith wurde in DELPHI entschieden, simtliche
bendtigten Programme selbst zu schreiben und nicht auf existierende Simulations- oder Datenbankpro-
gramme zurickzugreifen, Heute summiert sich die GréBe der von DELPHI-Mitarbeitern geschriebe-
nen Programme im Bereich der Analyse- und Simulations-Software allein im Offlinebereich zu Gber
300000 Zeilen Code. Abbildung S auf Seite 24 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Programm-
pakete und den DatenfluB} bei DELPHI.

4.1 Die Simulations-Software

Um schon vor Beginn der Datennahme sowohl Vorstellungen iiber die zu erwartende Leistungsfihig-
keit des Detektors zu erhalten als auch die Analyseprogramme zu testen, wurden fiir DELPHI zwei
Simulationsprogramme entwickelt, DELSIM?® und FASTSIM?°, die im folgenden vorgestellt werden
sollen.

4.1.1 DELSIM

DELSIM ist das Haupt-Simulationsprogramm. - In thm sind sdmtliche zur Produktion von Rohda-
ten’® bendtigten Programmkomponenten enthalten.

Die Simulation beginnt mit der Erzeugung des gewiinschten Ereignistyps, e*e —ff, e*e™—/fH®,
e*e"—H*H™ etc. Zur Generierung eines Z°-Zerfalls in Fermionen wird dabei der Generator
MUSTRAAL [42] benutzt, der alle relevanten Prozesse in Born’scher Niherung sowie deren
QED-Korrekturen in erster Ordnung Stérungstheorie enthilt, was zur Behandlung hadronischer
Zustinde vollstindig ausreichend ist.

Zur Fragmentierung eines hadronischen Endzustandes stehen die Programmpakete LUND JETSET
6.3 [43,44] und EUROIJET [45] zur Verfiigung. Auf die verschiedenen Optionen des Lund-Paketes
wird zu einem spiteren Zeitpunkt eingegangen, es soll aber schon jetzt vermerkt werden, da zur
Berechnung von Akzeptanzkorrekturen das die Daten am besten beschreibende Parton-Schauer-Modell
benutzt wird.

Die erzeugten Teilchen werden nun durch den Detektor transportiert, wobei folgende physikalische
Prozesse beriicksichtigt werden:

28 DELSIM : DELphi SIMulation program

2% EASTSIM : FAST SIMulation program

30 Unter Rohdaten sollen hier Daten mit einer Datenstruktur verstanden werden, die der vom Detektor kommenden Daten-

struktur gleicht.
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daten, mit Hilfe des Analyseprogramms DELANA analysiert werden.
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Es ist nun auf Wunsch moglich, eine detailierte Simulation der einzelnen Detektorkomponenten durch-
zufithren, um eine den wahren Daten entsprechende Rohdatenstruktur zu erzeugen. Am Beispiel der
TPC heiBt dies, daB auf dem Weg der Teilchen durch den Detektor einzelne Elektronen erzeugt werden,
welche im elektrischen Feld der TPC in Richtung der Signaldrihte driften. Dabei beriicksichtigt man
ithre transversale und longitudinale Diffusion. Am Signaldraht wird schlieBlich ein Puls generert, der,
nach Simulation des Verhaltens der angeschlossenen Elektronik, entsprechend der Rohdatenstruktur
abgespeichert wird.

Detektorgeometrie und Kalibrierungskonstanten werden dabei unter Zuhilfenahme des Programmpake-
tes DDAPP?! aus einer Datenbank, CARGO??, genommen, die auch von den Onlineprozessoren und
den Analyseprogrammen benutzt wird.. Auf diese Weise ist es im Prinzip méglich, jeden Zustand des
Detektors genau zu simulieren. Es ist klar, daB eine derart detaillierte Simulation sehr rechenaufwendig
ist. So werden zur Simulation eines hadronischen Ereignisses bei Benutzung aller Detektorkomponen-
ten etwa 6 min Rechenzeit®? benotigt.

Sdmtliche in dieser Arbeit gezeigten Vo hersagen basieren auf Simulationen, die mit diesem Programm-
paket durchgefihrt wurden.

4.1.2 FASTSIM

Fir viele Anwendungsbereiche ist es nicht notwendig, alle Details des Ereignisses zu simulieren. Um
einen ersten Eindruck zur Durchfiithrbarkeit neuer Analysen zu gewinnen reicht es, Parametrisierungen
der Detektoreigenschaften zu benutzen. Insbesondere zukiinftige Analysen basierend auf groBer Stati-
stik werden stark auf eine derartige Simulation zurlickgreifen miissen. Das aus DELSIM nach der
Generierung und Fragmentierung des Ereignisses aufrufbare FASTSIM erfullt diese Anforderungen.
Es ist bei einer Rechenzeit von 1—35 sec pro Ereignis etwa einen Faktor 100 schneller als die volle
Detektorsimulation. Die in diesem Programm benutzten Parametrisierungen sind das Ergebnis der
Analyse von DELSIM und wahren Daten. Identifizierungswahrscheinlichkeiten wie die in dieser
Arbeit gezeigten Vorhersagen der Barrel-RICH Identifizierungsmdglichkeiten sind damit ein Input zu
diesem Programm.

3! DDAPP : Detector Description APplication Package

32 CARGO : So genannt nach den Autoren der ersten Programmversion, CARena und GOpal.

33 Gemessen in der “CERN-Einheit* IBM 168.
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4.2 Die Analyse-Software

Zwei Programmpakete bilden das Riickgrat der gesamten Analysekette: das Input/Output Programm
UX, das fiir alle Zugriffe zu Daten benutzt wird und das Programm TANAGRA3*, das eine kohirente
Speicherung sowie einen Zugang zu den wesentlichen Informationen eines Ereignisses sichert. Dank
dieser Programme gelang es innerhalb kiirzester Zeit die gesamte Analysekette zu benutzen, da Pro-
gramme wie das Graphikpaket nicht mehr auf Rohdaten zugreifen, sondemn auf eine seit mehreren Jah-
ren getestete TANAGRA-Struktur.

4.2.1 TANAGRA

Aufgabe des Programmpakets TANAGRA ist es, ein Interface zwischen den von den Detektoren gelie-
ferten Informationen und den darauf aufbauenden Analyseprogrammen, Fitroutinen oder der Graphik
darzustellen. Alle Stadien der Ereignisanalyse werden von der TANAGRA-Datenstruktur reflektiert.
Die Analyse beginnt mit der Erstellung von TD-Binken, in denen die von den einzelnen Detektoren
gemessene Koordinaten abgespeichert werden. Aufbauend auf diesen werden sogenannte TE-Binke
erzeugt, welche die von den einzelnen Detektoren gemessenen Spurelemente enthalten. Durch Asso-
ziation verschiedener, zueinander gehorender Spurelemente werden Gesamtspuren, sogenannte
TK-Binke, erzeugt, welche nach einem Vertexfit in TV-Bidnken zusammengefat sind. Dank dieser
Gliederung ist es moglich, Informationen zu den verschiedenen Stadien der Analyse zu erhalten und
einzelne Operationen zu einem spéteren Zeitpunkt zu wiederholen, ohne die gesamte
DELANA-Analysekette nochmals zu durchlaufen.

4.2.2 DELANA

DELANA?®? ist das Hauptprogramm der DELPHI-Analysekette. Seine Aufgabe ist es, Rohdaten zu
analysieren und die verschiedenen TANAGRA-Binke zu filllen. In einem ersten Durchgang werden
die Rohdaten aller Detektoren unabhingig voneinander analysiert mit dem Ziel der Kreation von
TE-Binken. Ausgehend von Extrapolationen der in der TPC gemessenen Spuren, werden in einem
zweiten Durchgang in vielen Detektoren bisher noch unentdeckte Spurelemente gesucht. Nachdem die
TE-Binke gefiillt sind, versuchen verschiedene Prozessoren diese zu Spuren zusammenzusetzen, den
TK-Binken. In darauf aufbauenden Programmteilen werden der primire Vertex und eventuelle weite-
re Zerfallsvertizes gesucht, sowie eine Teilchenidentifizierung vorgenommen.

4.2.3 DELGRA

Mit Hilfe des Graphikpakets DELGRA®® war es sehr frith moglich, visuell die Funktion sowohl des
Detektors als auch der Analyseprogramme zu berpriffen. Da man sich darliberhinaus bei den ersten
Z°-Ereignissen nicht auf die Funktion der Analyseprogramme verlassen wollte, wurden simtliche
Ereignisse untersucht, die ihrer Struktur nach von Z°-Zerfillen hitten kommen kénnen. Abbildung 6
auf Seite 27 zeigt das erste von DELPHI gemessene Z°-Ereignis, das seiner Struktur nach ein Kandidat
fir die Reaktion e*e"—=H*H"~ war.

34 TANAGRA : Track ANAlysis and GRAphics package

35 DELANA : DELphi ANAlysis program
36 DELGRA : DELphi GRAphics program
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Abbildung 6: Das erste Z°-Ereignis im DELPHI-Detektor. Man sieht die Rohdaten der in sechs

Sektoren unterteilten TPC, des duBeren Detektors OD und des inneren Detektors.
Zusitzlich sind die gefitteten Spuren gezeigt.

4.2.4 DST-Progamm

Da die in TANAGRA gespeicherte Information sehr umfangreich ist, ist eine weitere Datenreduzierung
vonnéten, sobald eine Physik-Analyse basierend auf mehreren tausend Ereignissen angestrebt ist. Die-

se Datenreduzierung wird von einem weiteren Programm geleistet, PXDST, das als Unterprogramm in
DELANA laufen kann oder fiir spitere Analysen eigenstindig betrieben werden kann. Die in dieser
Arbeit gezeigten Physik-Analysen basieren auf der mit diesem Programm kreierten Datenstruktur.






Kapitel 5

Datennahme und Datenanalyse

5.1 Datenperioden
Die Datennahme der ersten mit DELPHI gemessenen Z%-Zerfille gliederte sich in mehrere Phasen.

Im sogenannten “Pilot-Run”, 12.8—18.8.1989, sollte der Arbeitspunkt des Beschleunigers ermittelt
werden und den Detektoren die Méglichkeit gegeben werden, mit der Messung erster Z°-Zerfille die
Funktion von Detektor, Trigger und Datenauslese zu tiberpriifen. DELPHI fand wihrend dieser Peri-
ode sechs Z°-Ereignisse. Das erste dieser Ereignisse ist in Abbildung 6 auf Seite 27 gezeigt.

In der folgenden ersten Physik-Periode, 22.9—9.10.1989, fand eine erste Untersuchung der
Z°-Resonanz statt. Etwa 1000 Z°-Zerfdlle wurden in dieser Zeit mit DELPHI gemessen. Dabei
bestanden groBe Probleme bei der Auslese der Daten, was zu unterschiedlichen Detektorkonfiguratio-
nen wihrend der Datennahme fihrte. Aufgrund technischer Probleme konnte die Hauptspule nur bei
einem maximalen Strom von 2828 A betrieben werden. Das resultierende Magnetfeld im Detektor ist
mit 0.7 T etwa halb so groB wie das nominale Feld von 1.23 T, was den mit diesem Feld genommenen
Daten den Namen “Halbfelddaten” eintrug. Im AnschluB an die Datennahme wurden von allen vier
LEP-Kollaborationen erste Ergebnisse der Z°-Resonanzvermessung verdffentlicht [46,47,48,49] .

In der sich anschlieBenden zweiten Physik-Periode, 25.10—22.12.1989, solite eine méglichst genaue
Messung der Z°-Parameter erfolgen. Die Situation der Datenauslese verbesserte sich wihrend dieser
Zeit. Allerdings wurde der Detektor bis zum 6.11.1989 weiter mit halbem Feld betrieben. Danach
konnte der Strom in der Hauptspule auf den nominalen Wert von 5000 A gebracht werden.

Insgesamt wurden in den beiden Perioden 1989 von DELPHI etwa 13000 Z°-Zerfille registriert.

5.2 Benutzter Datensatz

Aufgrund der sehr instabilen Detektorkonfigurationen und unterschiedlicher Ausleseprobleme wihrend
der Datennahme, unverstandener Detektoreigenschaften eines Teils der Detektoren sowie Problemen
bei der Verkniipfung der verschiedenen Detektorinformationen mit den entsprechenden Softwarekom-
ponenten, wurde anfangs der zweiten Physik-Periode beschlossen, zur angestrebten Analyse hadroni-
scher Ereignisse eine minimale Anzahl von Detektor- und Software-Komponenten zu benutzen. Die
in der Zeit vom 22.9~6.11.1989 genommenen Halbfelddaten sind dabei Grundlage der Analysen. Sie
bieten eine hinreichende Statistik und stellen einen abgeschlossenen, konsistenten Datensatz dar.

5.3 Verwendete Detektorkomponenten

Als einzelne Detektoren kommen in DELPHI zur Analyse hadronischer Ereignisse die TPC und die
im Barrel-Bereich befindlichen Kalorimeter in Betracht. Da die HPC bei einem auf 0.7 T verringerten
Feld Kalibrierungsprobleme hat und das Hadron-Kalorimeter aufgrund von Ausleseproblemen eine zu
geringe Statistik liefert, fiel die Wahl auf die TPC. Dieser Detektor wurde von Beginn an ausgelesen
und zeigte eine zuverlissige Funktion. Eine fiir hadronische Ereignisse ausreichende Impulsauflésung
und eine Uberdeckung von etwa 85% des vollen Raumwinkels bietet die Mdglichkeit verschiedener
Studien. Neben der TPC werden die im folgenden beschriebenen Detektoren innerhalb des Triggers
benutzt.



5.3.1 Der Trigger

Aufgabe des Triggers ist es, die Datennahme auszul6sen, sobald ein mit den Strahldurchgingen korre-
liertes physikalisch interessantes Ereignis gemessen wird. Man stellt dabei an den Trigger die Anforde-
rung, einen moglichst weiten Bereich von physikalisch interessanten Ereignissen zu detektieren, aber
gleichzeitig eine hohe Unterdriickung von Untergrundereignissen zu erreichen, die zum Beispiel durch
Zufallskoinzidenzen oder kosmische Strahlung erzeugt werden.

Wihrend der ersten Monate der Datennahme war der konzipierte mehrstufige Trigger nicht operations-
fahig. An seine Stelle trat ein in konventioneller NIM?37-Elektronik ausgelegter, einstufiger Trigger, der
im Laufe der Datennahme immer weiter verbessert wurde. Da nur dieser Trigger zur Datenauslese der
in dieser Arbeit benutzten Daten fuhrte, soll hier nicht weiter auf das Konzept des mehrstufigen, in
FASTBUS?® ausgelegten Triggers eingegangen werden, dessen Komponenten von der Datenperiode
1990 an ihren Dienst aufnahmen.

Der benutzte Trigger basiert im wesentlichen auf zwei im Zentralbereich von DELPHI befindlichen
Lagen von Szintillationszdhlern.

Die eine Lage wird dabei von den 172 Szntillatorplanken des TOF-Zihlers gebildet. Diese Planken
werden in einem logischen OR zu je vier 90°-Sektoren im Bereich z< 0 und z >0 zusammengelegt.
Diese Sektoren definieren die anschlieBend benutzten Triggerelemente. Der aktive Bereich dieses Trig-
gersubsystems liegt fiir den gegen die Strahlachse gemessenen Polarwinkel 8 zwischen 40° und 140°.

Die andere Lage wird durch ein System von Szintillatorplanken gebildet, die sich nach vier Strahlungs-
langen innerhalb der Module des elektromagnetischen Kalorimeters HPC befinden. Auch diese Plan-
ken werden zu je vier 90°-Sektoren im Bereich z <0 und z >0 zusammengefafit, die je ein Triggerele-
ment bilden. Der aktive Bereich tberdeckt den gleichen Polarwinkel wie das TOF-System:
40°<6<140°.

Wihrend das HPC-System im wesentlichen darauf ausgelegt ist, die elektromagnetische Komponente
eines Ereignisses zu erfassen, Photonen und Elektronen, soll das TOF-System auf alle Arten von mini-
mal ionisierenden Teilchen triggern. Damit 148t sich eine grobe Einteilung der Nutzung dieser beiden
Triggersysteme fiir unterschiedliche Ereignistypen formulieren:

. HPC: e*e —ete™, e*e"—qqg
e TOF: efe—u*tu~, ete"—qq

Die Triggerelemente werden nun in verschiedene Kombinationen zum Aufbau unterschiedlicher Trig-
ger genutzt:

TOF : “back to back”. Hier verlangt man von den acht Sektoren zwei, die sich gegeniiberliegen.
TOF : > 3 Sektoren, deren relative Orientierung keine Rolle spielt.

HPC : “back to back”.

HPC : = 2 Sektoren.

HPC » TOF : wenigstens ein HPC-Sektor und wenigstens ein TOF-Sektor missen angespro-
chen haben.

37 NIM : Diese Kiirzel stehen fir einen Standard im Bereich von Elektronik-Einschubmodulen. Eine weitgehende Festlegung

von Gehiuseform, Anschlissen und Signalformen erméglicht einen universellen Binsatz dieser Module.

38 FASTBUS : Ahnlich dem NIM-Standard handelt es sich hier um einen Standard fir Elektronikkomponenten, der insbeson-
dere auch deren Verbindung untereinander mittels eines sehr schnellen Datenbusses einschliet.
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Abbildung 7: Gruppierung der HPC- und TOF-Triggerelemente. Ein Ansprechen der
90°-Sektoren Tclu und Tard wiirde zum Beispiel den TOF “back to back” Trigger
ansprechen, wihrend ein in den Sektoren Hcld und Tcld nachgewiesener “Mono-
jet” den HPC+TOF-Trigger auslésen wiirde.

Abbildung 7 zeigt die Anordnung der HPC- und TOF-Triggerelemente zueinander.

Wihrend der zweiten Datenperiode war zusitzlich ein unabhingiger Spurtrigger aktiv, der auf Informa-
tionen der Jet-Kammer ID und des duBeren Detektors OD basiert. Die Kanile des OD werden dabei
in vier 90°-Sektoren aufgeteilt, die nicht in z unterteilt sind. Zum Ansprechen dieses Triggers werden
im ID mindestens eine Spur und im OD wenigstens zwei sich in gegeniberliegenden Sektoren befin-
dende Spurelemente verlangt. Die Unabhingigkeit dieses Triggers erlaubt eine Messung der Triggeref-
fizienz, sowohl der Szintillatortrigger als auch dieses Spurtriggers, aus den Daten. Diese Messung zeigt
die zumindestens im Barrel-Bereich sehr hohe Triggereffizienz fiir hadronische Ereignisse von 299.5%.

Neben den genannten Triggern wurden zeitweise weitere Kombinationen sowie zusitzliche Trigger-
komponenten im Vorwirtsbereich benutzt. Ein solcher zusitzlicher Trigger war der vom EMF¥
gebildete “back to back” Trigger.

5.3.2 Die TPC

Mit der Zeit-Projektionskammer TPC besitzt DELPHI einen sehr modemen Spurdetektor. Dessen
Aufbau, Funktionsweise und Eigenschaften sollen in den sich anschlieBenden Unterkapiteln besprochen
werden.

9 EMF : Electro Magnetic Forward calorimeter



5.3.2.1 Aufbau der TPC

Der in Abbildung 8 gezeigte Aufbau der TPC ist bestechend einfach. Ein groBes Gasvolumen, der
aktive Bereich des Detektors, ist von zwei Zylinderminteln eingeschlossen, deren Achsen mit der
e”e”-Strahlachse Ubereinstimmen. Auf den dem Gasvolumen zugewandten Seiten dieser Zylinder-
mantel sind in konzentrischen Ringen potentialdefinierende Leiterbahnen aufgebracht, die ein homoge-
nes, axiales elektrisches Feld von 150 V/cm im Bereich des Gasvolumens erzeugen. Eine Trennwand
teilt die TPC dabei in zwei symmetrische Driftriume auf.

aufgeteilt in je
6x60° Sektoren

Abbildung 8: Aufbau der DELPHI-TPC

Teilchen, die durch die TPC fliegen, ionisieren entlang ihrer Spur Gasatome. Im Mittel werden auf
diese Weise in dem verwendeten Argon-Methan-Gasgemisch (Ar:20%, CH,:80%) etwa 70 freie Elek-
tronen pro cm erzeugt. Diese Elektronen driften im herrschenden elektrischen Feld aus Richtung der
auf Hochspannung liegenden Trennwand zu den das Gasvolumen axial begrenzenden Endplatten.
Dort werden sie von den je 6x60° Uberdeckenden Proportionalkammern nachgewiesen, die sich, wie
Abbildung 9 auf Seite 33 zeigen, aus verschiedenen Lagen von Potentialdrihten, Signaldrihten und
Kathodenstreifen, sogennanten “Pads”, aufbauen. Diese Pads {iberdecken in radialer Richtung einen
Bereich von 34— 115 cm. Die Funktionsweise einer Proportionalkammer sowie die Theorie der Elek-
tronendrift in Gasen wurde in einer fritheren Arbeit behandelt [50], es soll daher an dieser Stelle nur
ein kurzer AbriB des Prinzips gegeben werden. Sobald die Elektronen in den Bereich der Potential-
drihte kommen, werden sie in dem dort herrschenden elektrischen Feld fokussiert und dann auf den
Signaldraht zu beschleunigt. Wihrend dieser Beschleunigungsphase reicht die zugefiihrte Energie aus,
in StoBen zwischen den Elektronen und den Gasatomen letztere zu ionisieren. Die damit wachsende
Zahl freier Elektronen fiihrt zur Ausbildung einer Lawine, dem sogenannten “Avalanche-Proze8”.
Nachdem die Elektronen in den Signaldraht eingetreten sind, fiihren die sich langsam auf die Kathode
hinbewegenden Ionen zur Induktion von meBbaren Signalen auf Signaldraht und Kathoden-Pads.
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Abbildung $: Gliederung eines 60°-Sektors der TPC

Aus der Driftzeit der Elektronen sowie der entsprechenden Signaldraht- und Pad-Nummer 148t sich ein
dreidimensionaler Raumpunkt rekonstruieren. Da sowohl Signaldrihte als auch Pads eine
Flash-ADC*%-Auslese besitzen, ist die Ortsauflosung der Pads besser als dies die reine Messung der
Pad-Nummer erwarten 1aBt. Durch Bestimmung des Ladungsschwerpunkts mehrerer nebeneinanderlie-
gender Pads liegt diese im Bereich von 250 um in r¢d und 800 um in z.

Ein weiterer Nutzen dieser aufwendigen Auslese von Zeit und Ladung liegt in der Bestimmung der
Energiedeposition dE/dx der die TPC durchfliegenden Teilchen, die zu einer Teilchenidentifizierung
benutzt werden kann.

Zur Spurrekonstruktion werden nun mindesten drei Raumpunkte verlangt. Damit ist ein Nachweis
von Spuren in einem Bereich des Polarwinkels 6 von 20° bis 160° moglich. Verlangt man, um eine
verbesserte Impulsbestimmung zu sichern, zum Nachweis von Spuren die Verwendung der Information
von wenigsten sechs Pads, so verkleinert sich der nutzbare Bereich auf 25°<6<155°. Die volle Anzahl
von 16 Raumpunkten steht dabei im Bereich 39°<6<141° zur Verfliigung.

Tabelle 4 auf Seite 34 faBt, unter Berlcksichtigung der toten Bereiche zwischen den 60°-Sektoren, die
Akzeptanz der TPC flir gerade Spuren (p =oo) zusammen [51].

40 ADC : Analog to Digital Converter. Dies ist ein elektronischer Baustein, der es ermdglicht, eine gemessene Pulshéhe zu

digitalisieren. Bei einem Flash-ADC wird nun ein gegebener Puls mit einer Frequenz von mehreren Megaherz ( 15 MHz
in unserem Fall ) in mehrere Abschnitte unterteilt, die unabhingig digitalisiert werden. Dies erlaubt eine genaue Messung
des registrierten Pulses.
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Tabelle 4: Akzeptanz der DELPHI-TPC

8-Akzeptanz ¢-Akzeptanz 8¢-Akzeptanz
( (

%) %] (%]
16 gemessene Raumpunkte 77 .4 91.4 70.7
23 gemessene Raumpunkte 93.8 96.7 85.7
0 gemessene Raumpunkte 4.4 3.1 7.2

5.3.2.2 Eigenschaften der TPC

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Effekte, die die Ortsauflésung der Raumpunkte bestimmen,
erliutert werden, um danach die erwarteten Leistungsparameter mit den in den ersten Monaten der
Datennahme erzielten Parametern zu vergleichen,

. Landau-Fluktuationen. Die gemessenen Pulshéhen folgen einer Landau-Verteilung. Deren
Fluktuationen fithren, abhingig vom Winkel 8 zwischen dem Signaldraht und der auf die Kam-
merebene projezierten Spur, zu Nichtuniformititen der Ladungsdepositionen auf den Signal-
drdhten [52]. Es ergibt sich folgende Auflosung:

i

o 240 um |tana|
a 90° -8 (—30°<a<30°%)

o, = 64um (=15

ré

i

. Diffusion. Auf dem Weg zur Endplatte folgen die driftenden Elektronen nicht exakt mit einer
Geschwindigkeit v, . den Feldlinien, sondern werden durch verschiedene Kollisionen mit Gas-

atomen von dieser Idealbewegung abgebracht. Die Varianz dieser Abweichung von der idealen
Bahn wird als transversale Diffusion ¢ . und longitudinalen Diffusion o, . bezeichnet. Falls

die Elektronen entlang der Magnetfeldlinien driften, verringert sich o ;. bei VergroBerung des
B-Feldes: die Elektronen foigen in Spiralbahnen den magnetischen Feldlinien. In erster Nihe-
rung gilt:

—_E
Vi E+ va,B’2

Fir die DELPHI-TPC ergeben sich bei einem elektrischen Feld E=150 V/cm und einem
Magnetfeld B=1.2 T fir ein einzelnes driftendes Elektron die Werte 0 .. = 1 mmm™ " und
Oipyy = 4mmm™ "% Damit ergeben sich folgende, von der Driftlinge L abhingigen Parameter
der Spurauflésung [53,51]:

a.LDx;/f = a.LDijf (8=0)

¢, = 110um vLim
o, = 730um ~vLim

z

. ExB Effekt. Im Bereich der Proportionalkammer werden die driftenden Elektronen durch star-
ke elektrische Felder E, die nicht parallel zum Magnetfeld B stehen, abgelenkt. Die in diesem



Fall wirkende Lorentzkraft sorgt, in Verbindung mit der Landau-Verteilung der Ladung auf dem
Signaldraht, fiir einen Fehler der Form [51]:

o, = 120 um [tana — tanf| ¥ cosa

o, = 0um (x=15°

Winkel wie unter Punkt “Landau-Fluktuationen” definiert
Lorentzwinkel*!

° Elektronik-Effekte. Die auf den Pads induzierten Pulshéhen 4 folgen einer Normalverteilung:

= 02k, 7

mit

h, : SignalgréBe auf dem Signaldraht.
X : Abstand zwischen Signaldraht und Pad, = 4 mm.
o : Durch Kopplung gegebene typische Entfernung, = 4 mm.

Ausgehend von dieser Beziehung 148t sich der Effekt von elektronischem Rauschen auf die
Ortsauflésung der Pads abschitzen zu [54]:

2 12
.o (@.)45)} dn
" / hl hz ho

mit

A, : SignalgroBe auf einem Pad im Abstand x
h, : SignalgréBe auf einem Pad im Abstand x—/
/= 7 mm : Abstand zweier Pads voneinander

Es ergibt sich flir ein Verhdltnis von Untergrund dh zu Signal A, , dh/hy = 0.7 , abhingig von der
Position des Avalanches in Bezug auf die betroffenen Pads ein Fehler:

4050” < 125um

Unter Einbeziehung aller aufgefihrten Effekte lassen sich schlieSlich folgende Parameter fur die
Ortsaufldsung angeben:

0., <250um

o, =730um( 1 m Drift)

Eine konservative Abschitzung ergibt fir die Auflosbarkeit zweier Spuren folgende Anforderungen fir
nebeneinanderliegende Raumpunkte [51]:

Arg >2cm
Az =212cm

41 Dieser Winkel gibt die mittlere Abweichung der Bahn der driftenden Elektronen von der durch das elektrische Feld vorgege-
benen Bahn infolge des Magnetfeldeinflusses an [ 50].



Die bisher gegebenen Parameter konnten in den ersten Monaten der Datennahme nicht ganz erreicht
werden. Folgende Griinde tragen dazu bei:

Das reduzierte Magnetfeld von 0.7 T erhoht die transversale Diffusion.
Eine nicht vollstindige Kalibrierung der Signalh6hen der einzelnen Pads fithrt zu einem zusitzli-
chen Fehler bei der Bestimmung des Ladungsschwerpunkts, was zu einer leicht verschlechterten
r¢-Bestimmung fiihrt.

L Ein Gber den Erwartungen liegendes elektronisches Rauschen verschlechtert ebenfalls die Mes-
sung der r¢-Koordinate.

Eine Analyse hochenergetischer Spuren ergibt fur die in dieser Arbeit benutzten Halbfelddaten folgende
mittlere Fehler:

o, = 300um
o, = 900um

z

Sp/p* = 0.02 (GeV/c)™!

Beriicksichtigt man die Tatsache, daB die Verschlechterung der r¢-Auflésung zu einem Teil durch das
verringerte Magnetfeld erkldrt wird, so 148t sich insgesamt. ein- zufriedenstellendes Bild der
TPC-Eigenschaften wihrend der ersten Betriebsmonate zeichnen.

5.4 Datenauslese und erste Prozessierung der Daten

Das in DELPHI angewandte Prinzip der Datenauslese basiert auf der Idee eines stark modular aufge-
bauten Systems mit verteilter Rechenleistung und asynchroner Auslese*2. In dem Moment in dem sich
Elektron- und Positronstrahl im Zentrum DELPHI's treffen, also alle 22.4 usec, wird mit der Zwi-
schenspeicherung der nun einlaufenden Signale begonnen. Falls 2.5 usec nach Strahldurchgang ein
Triggersignal vorliegt, wird die Auslese der Signale fortgefihrt bis zur vollstindigen Auslese aller Detek-
toren. AnschlieBend werden die Daten zur Endspeicherung auf Magnetband weitergeleitet. Falls das
Triggersignal nicht vorliegt, wird die Datenspeicherung unterbrochen und die Auslesekette auf ein
neues Ereignis vorbereitet.

Ausfuhrlich diskutiert wird das Datenaufnahme- und Kontrollsystem, auch ONLINE-System genannt,
in [55,56]. Wihrend des Jahres 1989 funktionierten nicht alle Uberwachungs- und Steuerkomponen-
ten dieses Systems. Viele Aufgaben mufiten noch “von Hand” erledigt werden, was aber auf die eigent-
liche Datenauslese keinen direkten Einflul hatte.

Sobald die Datennahme eines Datenabschnitts*’ abgeschlossen ist, werden die Rohdaten zur
DELPHI-Computer-Farm** transportiert, auf der die erste Prozessierung der Daten mit Hilfe des Ana-
lyseprogramms DELANA erfolgt — siehe hierzu auch den DatenfluBBplan in Abbildung 5 auf Seite 24.
Dies erlaubt eine erste Inspektion der Ereignisse und eine Analyse der Detektoreigenschaften. Die

42 Bei einer asynchronen Auslese werden unterschiedliche Detektorkomponenten zu unterschiedlichen Zeiten ausgelesen. Erst
nach Durchlaufen mehrerer Zwischenspeicher werden die einzelnen Detektorinformationen zu einem Gesamtereignis

zusammengesetzt,

43 Derartige Datenabschnitte werden als sogenannte “Runs” von 1 an aufwarts durchnummeriert. Sie sind als die kleinste
Datenmenge zu betrachten, die zusammenhingend aufgenommen wird.

44 Diese Computer-Farm beherbergt neben einer VAX des Typs 6310 2w6lf 4-VAX-Rechner des Typs 3000 und stellt damit
eine erhebliche Rechenleistung zur Verfiigung [57].



gewonnenen Erkenntnisse konnen nun dazu genutzt werden, die Kalibrierung der Detektorkomponen-
ten zu verbessern. Die Kalibrierungskonstanten werden in die DELPHI-Datenbank eingegeben, so da
beim zweiten Prozessieren der Daten, welches auf dem CERN-GroBrechner IBM 3090E stattfindet, ein
besseres Bild der Ereignisse gewonnen werden kann. Diese Prozessierung liefert als Endergebnis ein
sogenanntes Master-DST“, das simtliche Datenstrukturen enthilt, also sowohl die Rohdaten- als
auch die TANAGRA- und DST-Datenstruktur.

5.5 Selektion von guten Ereignissen und deren Reprozessierung
Die bisherigen Ausfithrungen zeigen recht deutlich, daB eine sorgfiltige Beriicksichtigung der verschie-

denen Probleme in den angestrebten Analysen vonnéten ist. Die im folgenden niher erklirten Punkte
sollen dabei eine zuverldssige Analyse sicherstellen.

. Visuelle Untersuchung der Ereignisse zur Selektion guter Runs.
Reprozessierung der Daten unter Benutzung ausgewihlter Programmkomponenten mit neuesten
Kalibrierungsdaten.

. Produktion eines neuen groBen Monte Carlo Datensatzes unter Beriicksichtigung der gemesse-

nen Detektorparameter und des reduzierten Feldes mit den gleichen Programmkomponenten wie
sie fiir die Prozessierung der Daten benutzt wurden.

. Untersuchung aller gezeigter Verteilungen auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber Veréinderungen
gemessener Spurparameter.

Zu Beginn der Datennahme wurden alle Z°-Zerfallskandidaten mit Hilfe des interaktiven Graphikpake-
tes DELGRA untersucht. Dies ermdglichte es, ein Gefiihl fiir die Leistungsfihigkeit und die Probleme
des Detektors zu bekommen. Aufgrund der hohen Redundanz der von den verschiedenen Detektoren
gelieferten Informationen lassen sich recht schnell Probleme lokalisieren. Praktisch alle in dieser Arbeit
benutzten Daten wurden auf diese Weise systematisch auf die Funktion des Detektors hin untersucht.
Nur Runs, die sowohl anhand der Logbiicher als auch der visuellen Untersuchung ein einwandfreies
Funktionieren der TPC zeigen, bei einer Schwerpunktsenergie zwischen 91.0 und 91.5 GeV genommen
wurden und keine sonstigen, die Analyse beintrichtigenden Probleme haben, werden im folgenden
benutzt. Von den zur Verfiigung stehenden Datenabschnitten, Run 1132—2123 und Run 3062 — 3954
verbleiben so 166 Runs.

Aus den verbliebenen Daten wurden alle Ereignisse, die mindestens vier Spuren in der TPC besitzen,
zur weiteren Analyse auf neue Magentbidnder geschrieben. Die so gewonnen Daten wurden nun noch-
mals vollstdndig prozessiert. Folgenden DELANA-Programmkomponenten wurden dabei benutzt;

. Das TPC-Analyseprogramm, das fiir die Erzeugung der benutzten TD- und TE-Binke verant-
wortlich ist.

. Das Spurfit- und Extrapolationsprogramm, das in diesem Fall nur zur Extrapolation der Spuren
in Richtung des Strahlrohrs sowie zur Erzeugung der TK-Bédnke benutzt wird.

Das Vertexfit-Programmpaket wird nicht benutzt, da nicht vollstindig verstandenen Spurfehler zu Ver-
falschungen gemessener Verteilungen fithren kénnen.

45 DST : Data Summary Tape.
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5.6 Selektion yon gemessenen Spuren

Bevor mit der Selektion hadronischer Ereignisse begonnen wird, sollen die Kriterien erliutert werden,
die in der TPC gemessene Spuren erfillen miissen, um in der anschheBenden Analyse bericksichtigt zu
werden. Zur Unterdriickung von Spuren, die auf

L kosmische Strahlung,

U Beam-Gas-Wechselwirkungen oder

. niederenergetische, in Spiralbahnen durch den Detektor laufende und damit mehrere Spuren
erzeugende Teilchen

zuriickzuflhren sind, werden Schnitte auf den Ursprungsort der Teilchen, den Vertex, gemacht. Da ein
Vertex im wahren Sinne des Wortes nicht ermittelt wurde, soll hier der Ort der gro8ten Anniherung an
den nominalen Vertex in x=y=2z=0 verstanden werden. Um nicht zu empfindlich zu sein auf eventu-
elle Abweichungen des vom Beschleuniger definierten Wechselwirkungspunktes vom nominalen Vertex
oder von leichten Kalibrierungsproblemen der TPC bei der T,-Bestimmung der Elektronendrift, wer-
den die Schnitte auf den “Vertex” nicht sehr hart gewihlt: r < 5 cm und |z] < 10 cm. Die Verteilungen
fir die groBte Anniherung der Spuren in radialer Richtung (r) und entlang der Strahlachse (z) an den
nominalen Vertex sind in Abbildung 10 gezeigt. Die beiden Verteilungen sind fiir Ereignisse gezeigt,
die die Selektionskriterien fir hadronische Ereignisse erfillen, wie sie in Kapitel 6.2 auf Seite 47
beschrieben sind.
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Abbildung 10: Vertexverteilungen in r und z. Die beiden Verteilungen sind flir Ereignisse

gezeigt, die die Selektionskriterien fiir hadronische Ereignisse erfiillen.

Sehr niederenergetische, aus dem primiren Vertex kommende Teilchen mit einem Impuls p < 0.1
GeV/c erreichen nicht den sensitiven Bereich der TPC. Gemessene Spuren solcher Impulse sind also
auf Zerfille und sekundire Wechselwirkungen zuriickzufiihren. Um diese zu unterdricken, fordert
man p = 0.1 GeV/c.



Die nun folgenden Schnitte sollen eine befriedigende Impulsbestimmung gemessener Spuren sicherstel-
len. Um die Benutzung von wenigstens sechs Pads sicherzustellen, fordert man fir die gemessene
Spurlinge L > 50 cm und fiir den gegen die Strahlachse gemessenen Polarwinkel 25° < 8 < 155°,

Hier nochmals alle Spurselektionskriterien auf einen Blick:

U r<Scm

. jz] £ 10 ecm

d p = 0.1 GeV/e.
. 25° < 6 < 155°
U L=50cm






Kapitel 6
Studie hadronischer Z°-Zerfille
In diesem Kapitel soll eine Studie hadronischer Z°-Zerfille erfolgen, deren charakteristisches Merkmal

die hohe Multiplizitit geladener und neutraler Teilchen ist. Unserem heutigen Verstindnis nach lassen
sich diese Zerfille anhand der in Abbildung 11 gezeigten grundlegenden Prozesse erkliren.
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Abbildung 11 Schematische Darstellung eines hadronischen Z°-Ereignisses

In der ersten Phase (I) kommt es zur Erzeugung des Quark-Antiquark-Paares in der Reaktion
e*e”—qq. Die diesen Proze8 beschreibende elektroschwache Theorie wurde in Kapitel 2.2 auf Seite S
diskutiert. Alle dort gemachten Aussagen iber Korrekturen des zugrundeliegenden Prozesses finden
hier Anwendung. Damit ist das unter (I) gezeigte Diagramm stellvertretend fiir solche, wie sie in
Abbildung 2 auf Seite 10 und Abbildung 3 auf Seite 11 gezeigt sind.

Das ¢g-Paar kann nun Gluonen abstrahlen, die ihrerseits selbst wieder Gluonen abstrahlen kénnen
(IT). In dieser Phase beschreibt die pertubative QCD die Entwicklung des Zustandes. Da die hier zur
Anwendung kommende Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung groBer als die elektroschwa-
chen Kopplungskonstanten ist, ist die Genauigkeit von Vorhersagen der zweiten Phase geringer als dies
fir die erste giit.

Der Ubergang zu farbneutralen Hadronen vollzieht sich in der dritten Phase. Er wird mit dem Begriff

Fragmentierung erfat. Obwohl man annimmt, daB auch hier die Regeln der QCD gelten, 140t sich die-
ser Ubergang nicht stérungstheoretisch berechnen, da bei den sehr kleinen Q2?-Werten die Kopplungs-

konstante zu groB wird. Stattdessen benutzt man phanomenologische Modelle, die nach Anpassung
einiger freier Parameter eine gute Beschreibung experimenteller Daten ermoglichen.

Die nun vorliegenden Hadronen sind zum Teil sehr kurzlebig. Ihr Zerfall findet in Phase vier statt.

Die hier zugrunde liegende Theorie der QFD und QCD hilft zusammen mit experimentell bestimmten
Zerfallsverhiltnissen bei der Beschreibung dieser Phase.
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Die verschiedenen Stadien der Entwicklung eines hadronischen Ereignisses werden von verschiedenen
Simulationsprogrammen behandelt. In der ersten Phase kommen vorzugsweise Programme wie das
schon genannte MUSTRAAL, KORALZ oder DIMU2 [58] zur Anwendung, die den elektroschwa-
chen Teil moglichst genau behandeln. Ihre Bedeutung liegt, neben der Berechnung der Zer-
falls-Verzweigungsverhiltnisse des Z°-Bosons, in der Beschreibung der Emission von Photonen im
Anfangszustand, die allerdings fiir Akzeptanzkorrekturen von hadronischen Ereignissen im Vergleich zu
leptonischen Ereignissen von geringerer Bedeutung ist. Die zweite, dritte und vierte Phase wird von
QCD-orientierten Modellen behandelt, deren bekannteste Vertreter die Programme JETSET der
Lund-Gruppe [43,44] und HERWIG von Webber und Marchesini [62] sind. Phase vier wird dabei
tUberlappend von QCD- und Detektor-Simulationsprogrammen behandelt, da der Zerfall einiger linger-
lebiger Hadronen mefBbar innerhalb des Detektors geschieht.

Die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Modellvorhersagen und den Daten
gehort zu den ersten Studien, die bei Erreichen einer neuen Schwerpunktsenergie durchgefithrt werden
miissen. Sie ist in verschiedener Hinsicht von Interesse.

L Sie ist notwendiger Bestandteil weiterer Analysen, die mit Hilfe der Simulationsprogramme
Akzeptanzkorrekturen durchfiihren, Triggerwahrscheinlichkeiten berechnen, etc.

. Sie erlaubt einen Test der den Modellen zugrunde liegenden Ideen.
Sie erlaubt eine Abschidtzung systematischer Fehler bet der Suche nach neuen Teilchen.
Mit ihrer Hilfe 148t sich eine Abschidtzung der Genauigkeit von Vorhersagen fiir Experimente bei
weitér erhOhter Schwerpunktsenergie geben.

Diese Untersuchung, auf die in diesem Kapitel eingegangen wird, bildet damit den Startpunkt fiir wei-
tere Analysen der DELPHI-Daten. Die Verdffentlichung der Ergebnisse erfolgte in [89].

6.1 Aufbau von QCD-Simulationsprogrammen

Die Hauptanwendung von QCD-Simulationsprogrammen liegt in der Beschreibung des Ubergangs
vom g¢g-Zustand zum Zustand farbneutraler Hadronen. Hier kommt es zur Ausbildung der Multi-
jet-Ereignisse hoher Multiplizitit, die man bei LEP-Schwerpunktsenergien vorfindet. Vernachlissigt
man die meist in QCD-Simulationsprogrammen enthaltene Behandlung von Teilchenzerfillen, so glie-
dern sich diese Programme in zwei Hauptteile:

] Die in der pertubativen QCD berechenbare Entwicklung des “Anfangs”-¢gg-Zustands zu einem
mehrere Partonen®® enthaltenden Zwischenzustand wird entweder mit Hilfe der Berechnung von
Ubergangs-Matrixelementen, welche zur Zeit bis zur zweiten Ordnung in a¢ vollstindig durchge-

fiihrt ist, oder im Rahmen von Parton-Schauer-Modellen behandelt.

o Die Fragmentierung, also der Ubergang vom Partonen enthaltenden Zwischenzustand zum farb-
neutrale Hadronen enthaltenden, beobachtbaren Endzustand, wird von verschiedenen Modellen
behandelt. Diese lassen sich in drei Klassen einteilen; solche der unabhingigen Fragmentierung
(IF), der String-Fragmentierung (SF) und der Cluster-Fragmentierung (CF).

Im Prinzip lassen sich verschiedene Kombinationen von Berechnungen der pertubativen QCD mit
unterschiedlichen Fragmentierungsmodellen zusammenstellen, wobei die Frage entsteht, ob die dort
jeweils benutzten freien Parameter zum einen unabhingig voneinander sind, zum anderen eine
Beschreibung der verschiedenen Prozesse {iber einen weiten Bereich der Schwerpunktsenergie erlauben
und damit eine Vorhersagekraft der Modelle besteht.

46 Unter Partonen versteht man zusammenfassend die an der starken Wechselwirkung teilnehmenden elementaren Teilchen,

Gluonen und Quarks.



6.1.1 Matrixelement-Berechnungen

Ein in der QCD klar definiertes Verfahren zur Berechnung der Entvncklung des Anfangs-gg-Zustands
liegt in der stérungstheoretischen Behandlung unter Benutzung der Ubergangs-Matrixelemente. In
erster Ordnung fiigt man dabei ein zusitzliches Gluon ein, was zur Ausbildung eines 3-Jet-Ereignisses
e*e”—qgg fihrt. In zweiter Ordnung kommen zwei weitere Prozesse hinzu, die als 4-Jet-Ereignisse
klassifiziert werden: e*e”—qggg und e*e"—4¢g¢’¢’. In beiden Ordnungen gibt es natiirlich neben der
Emission reeller Partonen auch Prozesse, die zu Vertex- und Propagatorkorrekturen fithren. Berech-
nungen der Graphen zweiter Ordnung sind von verschiedenen Gruppen durchgefithrt worden, die zu
Ubereinstimmenden Resultaten kommen [60,63,64,65].

Bei der Implementierung dieser Rechnungen in Simulationsprogrammen ergibt sich das Problem der
Behandlung divergenter Terme, das sich am einfachsten in erster Ordnung Stérungstheorie erkliren
148t.

Betrachtet man dazu den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB e*e~—¢gg so zeigt sich,
daB dieser fir x|,x,~0 divergiert.

do c “s x2 + x2
dxdx, 0 F2m (1-x)(l—x)
mit
o, = Wirkungsquerschnitt unterster Ordnung
Cr = 4/3 = Farbfaktor
x, = 2Eq/EC , X, = ZEa'/Ec , Xy = 2Eg/Ec , (also x1+x2+x3=2)

In analytischen Berechnungen wird diese Divergenz durch zusitzliche Propagator- und Vertexkorrektu-
ren kompensiert, allerdings auf Kosten einer negativen Rate fir den ProzeB e*e~—gg. Fiir Simulati-
onsanwendungen mul} die 2-Jet-Rate natirlich positiv sein. Um dies zu erreichen, beriicksichtigt man
eine experimentelle Auflésung fiir effektive Jets, und faBt mehrere Partonen zu einem “aufl§sbaren Jet”
zusammen, falls ihre invariante Masse unterhalb eines Schnittparameters y liegt. Dieser Parameter
wird im allgemeinen in folgender Gleichung benutzt, in der m, die invariante Masse solcher Partonpaa-

re ist, die zu “effektiven Partonen” zusammengefaBt werden:
2
mij <y EéM

Da in den Matrixberechnungen mit masselosen Partonen gearbeitet wird, stort die nun eingefithrte
Masse des “effektiven Partons”. Um sie zu beseitigen, werden verschiedene Rekombinationsschemata
benutzt:

b Im p-Schema wird der Dreier-Impuls benutzt, und daraus die Energie des neuen “effektiven Par-
tons” berechnet. Der dadurch entstandene Energieverlust wird durch Skalierung der
Vierer-Impulse der verbliebenen Partonen mit einem gemeinsamen Faktor ausgeglichen.

o Im E-Schema erhilt man die Energie, skaliert jedoch die Impulse in einer Weise, die Impulser-
haltung sichert, aber alle Massen zu 0 setzt.

Verschiedene andere Schemata sind benutzt worden, die zwei genannten sind jedoch die beiden am
hdufigsten vertretenen.



Ubertrigt man das bisher gesagte auf Rechnungen in zweiter Ordnung StSrungstheorie, so zeigt sich,
daB das E-Schema mehr 3-Jet-Ereignisse erzeugt, da es dem rekombinierten Parton mehr Energie
zufiihrt, als dies das p-Schema tut. Diese Differenz fithrt zu einem systematischen Fehler, der bei einer
2 .-Bestimmung aus den Jetraten bericksichtigt werden muBl. Leider ist dieser theoretische Fehler recht

groB und dominiert praktisch alle weiteren Fehler.

Eine Ubersicht {iber die verschiedenen gebriuchlichen Programme und ihre Implementierungen findet
sich in' [59]. Die bekanntesten Programme basieren auf den Rechnungen in zweiter Ordnung
Stérungstheorie, ERT [60] und GKS [61], wobei letztere einige Terme unterschlagen [59]. Es sei
bemerkt, daB seit kurzem auch Berechnungen fiir die Prozesse e*e™—¢gggg und e*e”—¢G¢7g in

Ordnung O(«}) in Programmform verfiigbar sind [66,67,68].

6.1.2 Das Parton-Schauer-Modell

Das Bild eines Parton-Schauers basiert auf stGrungstheoretischen Berechnungen unter alleiniger
Berlicksichtigung der fithrenden Terme in allen Ordnungen von @ — einer Niherung, die unter dem
Begriff “Leading Log Approximation” bekannt ist. Der besondere Erfolg der Methode liegt in der Tat-
sache, daB in dieser Ndherung ein fiir Simulationsanwendungen besonders geeignetes Wahrscheinlich-
keitsbild fur die Weiterentwicklung eines Zustands, g—qg, g—¢¢ und g—gg gegeben werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit W fiir den Ubergang a—bc wird dabei durch eine Integro-Differentialgleichung
gegeben, die Altarelli-Parisi-Gleichung [69], hier in leicht modifizierter Form angegeben [ 59]:

aw._... 4 (Q2 )
Lt f 25" P, (2 (22)

mit dem Entwicklungsparameter
t=lIn (lez“nrw/Az)’ also dt = in‘nrw/Qz'nm

Q... ist dabei nicht notwendigerweise identisch zu (, wie es zur Berechnung von «g benutzt wird.
Der Parameter z beschreibt die Aufteilung der Viererimpulse. Die Splittingfunktionen P(z) geben die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Energieaufteilung zwischen den Partonen an, wobei Parton b der Bruch-
teil z zugeordnet wird, Parton ¢ der Bruchteil 1—2z:

1+ 22
rqx(z) = ~F 1—-2
_ W (1—z(1—2)’
Peal? N{ A1-2)
P a2 = Tf(zz+(l--z)2)

a kann hier in unterster Ordnung nach Gleichung (1) berechnet werden. Die Faktoren C,=4/3
(Farbfaktor) und M =3 (die Anzahl der Farben) sind schon eingefiihrt worden. 7,=N/2 ist ein Fak-
tor, der mit der Zahl der erlaubten Quarksorten wichst.

Bei Anwendung dieser Gleichung ergibt sich eine baumartige Entwicklung eines gegebenen Anfangszu-
stands, die fiir ein einzelnes Parton abbricht, sobald der Entwicklungsparameter ¢ < ¢, ist.



Die bekanntesten Implementierungen des Parton-Schauer-Modells findet sich in den Programmen
JETSET und HERWIG. Diese Programme unterscheiden sich unter anderem in der Wahl von Q% ..
In dem von Marchesini und Webber entwickelten HERWIG [62] wird

Oty = E7 (1= c056)

benutzt, wobei £ die Energie des Partons a vor dem Ubergang, und 6 der Winkel zwischen den beiden
auslaufenden Partonen ist. Diese Definition fiihrt automatisch eine explizite Winkelabhingigkeit ein.
Im Vergleich dazu wird in JETSET

s = 17,

gesetzt und eine Winkelabhingigkeit als Zusatzbedingung “von Hand” eingefiihrt.

Bei der Beschreibung von hadronischen Ereignissen bei kleiner Schwerpunktsenergie hat sich besonders
das Lund Parton-Schauer-Modell als sehr erfolgreich erwiesen, so daB eine recht gute Beschreibung der
Ergebnisse bei LEP-Energien erwartet werden darf.

6.1.3 Fragmentierungs-Modelle

In den 70%er Jahren ist die unabhingige Fragmentierung entwickelt worden, die auch unter dem
Namen Field-Feynman-Fragmentierung [ 70] bekannt ist. Sie stellt damit das &lteste der heute benutz-
ten Modelle dar. Diese Fragmentierung baut auf dem Konzept auf, einzelne Partonen unabhingig
voneinander in Hadronen zu iberfiihren. Um den Ubergang zu vollziehen, fithrt man
Quark-Antiquark-Paare ¢,4, ein, die einen Teil der Energie des Anfangspartons iibernehmen. Dabei
bedient man sich einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, auch Fragmentierungsfunktion f{z) genannt, die
eine Aufteilung der Energie £ des Partons ¢ in den ¢4,-Zustand der Energie zE und ein verbleibendes

Quark g, der Energie (1 —2)E definiert. Der ¢g,-Zustand wird nun als Meson identifiziert.

In DELSIM sind verschiedene Modelle dieser Klasse wihlbar. Zum einen kann man in JETSET ver-
schiede Fragmentierungsfunktionen optional benutzen, zum anderen 148t sich das besonders auf die
Behandlung von Zerfillen schwerer Hadronen spezialisierte EUROJET zuschalten. Man erwartet
allerdings, ausgehend von den bei PETRAY’ gesammelten Erfahrungen, daB dieses Modell bei
LEP-Energien nicht mehr gut geeignet ist, den TeilchenfluB zu beschreiben.

Heute sehr populir ist die in den 80%er Jahren von der Lund-Gruppe -entwickelte
String-Fragmentierung. Sie basiert auf der Idee, daB die Fragmentierung durch zwischen den Partonen
des Anfangszustands wirkende Konfinementkrifte, wie man sie in der QCD erwartet, gesteuert wird.
Dabei stellt man sich einen “Farb-String” vor, der zwischen den auseinanderlaufenden Quarks gespannt
wird. Seine transversale Ausdehnung entspricht mit etwa | fm der GroBe von Hadronen. Mit den sich
immer weiter voneinander entfernenden Partonen steigt die potentielle Energie in diesem Schlauch so
stark, daB er aufbrechen und ein ¢°§’-Paar erzeugen kann. Dies entspricht gerade dem Ansatz der
unabhingigen Fragmentierung, ist nun allerdings “QCD-begriindet”. Auch in der SF kommt wieder
eine Fragmentierungsfunktion zum Einsatz, deren typischster Vertreter die Funktion

A2) oc 271 (1—2)% exp(— bm;/z) (23)

47 PETRA ist ein e*e~-Beschleuniger, der bei einer Schwerpunktsenergie von Ecy = 40 GeV im Hochenergiezentrum DESY
bei Hamburg Daten lieferte.



ist [59], die die freien Parameter a und b enthilt, sowie die transversale Masse m,. des Quarks ¢".

AbschlieBend soll noch die Cluster-Fragmentierung behandelt werden. Das bekannteste Programm
dieser Klasse ist das Programm HERWIG, in dem am Ende der Parton-Schauer-Entwicklung die ver-
bliebenen Gluonen in ¢§-Zustinde zerfallen. Beieinander liegende Quarks werden dann zu farbneutra-
len Clustern zusammengefaBt, die anschlieBend in Hadronen zerfallen. Eine Alternative zu HERWIG
ist mit dem Programm CALTECH —1II [71,72] gegeben. Hier wird, dhnlich dem Lund-Modell, zuerst
im Parton-Schauer-Bild oder mit Matrixelementen eine Partonkonfiguration generiert, die Strings zwi-
schen den einzelnen Partonen enthilt. Die Strings zerfallen nun aber in farbneutrale Cluster, welche
schlieBlich in Hadronen iibergehen.

Eine Ubersicht der meisten heute erhiltlichen QCD-Simulationsprogramme ist in [59] prisentiert.
Hier wird der Leser weitergehende Informationen zu den verschiedenen Modellen finden.

6.1.4 Benutzte QCD-Simulationsprogramme

Aus der Vielzahl von Simulationsprogrammen, die fir die Behandlung hadronischer Endzustinde zur
Verfligung stehen, sollen die Ergebnisse zweier Parton-Schauer-Programme und zweier Matrixele-
ment-Programme mit den Daten verglichen werden:

] JETSET 6.3 (PS) : Hier wird das Lund Parton-Schauer-Modell mit String-Fragmentierung
benutzt.

. JETSET 6.3 (GKS) : Es werden die Matrixelement-Berechnungen von Gutbrod, Kramer und
Schierholz (GKS) [61], wie sie als Optionen im Programm enthalten sind, benutzt, gefolgt von
der Lund String-Fragmentierung.

. JETSET 6.3 (ERT) : Es werden die Matrixelement-Berechnungen von Ellis, Ross und Terano
(ERT) [60] benutzt, wie sic von N.Magnussen implementiert wurden [741%%. Als Besonderheit
wird hier a¢ nicht bei O =35, sondern bei der optimierten Skala u? = 0.005 ¢ berechnet. Die
damit verbundene VergréBerung von a fihrt zu einer guten Beschreibung der Jetraten bet klei-
neren Schwerpunktsenergien [74,75,76,77]. Als Rekombinationsschema kommt das p-Schema

zum Einsatz, die Bestimmung von « erfolgt unter Benutzung von A = 120 MeV. Es wird
MS

auch hier wieder die Lund String-Fragmentierung zugeschaltet.

. HERWIG 3.4 (PS) : Es kommt das Parton-Schauer-Programm mit Cluster-Fragmentierung und
Standard-Parametern zur Anwendung.

Als Parameter in der String-Fragmentierung werden immer die von Peterson u.a. [77] durch Anpas-
sung verschiedener Verteilungen an Daten niederer Schwerpunktsenergie gewonnenen Parameter
benutzt. Dies erlaubt einen Test der Vorhersagekraft der verschiedenen Modelle fir unterschiedliche
Schwerpunktsenergien:

8 Dies entspricht in den Ergebnissen der im neuesten JETSET 7.2 erhiltlichen ERT-Implementierung.



6.2 Selektion von hadronischen Ereignissen

Es soll nun auf die Selektion hadronischer Ereignisse niher eingegangen werden, wobei die in Kapitel
5.6 auf Seite 38 beschriebenen Selektionskriterien flir Spuren zugrunde gelegt werden. Zwei GroBen
erweisen sich als sehr effektiv bei der Selektion hadronischer Ereignisse, bzw. bei der Unterdriickung
von leptonischen Z°-Zerfillen und anderem Untergrund: die Multiplizitit von Spuren geladener Teil-

chen n, und die totale gemessene Energie £, .

Fordert man pro Ereignis wenigstens fiinf Spuren mit einem Impuls p>0.2 GeV, so eliminiert man
Untergrund-Ereignisse aufgrund kosmischer Strahlung, sowie praktisch alle leptonischen Z°-Zerfille,
von denen nur noch 7 *1 ~-Zerfille zu einer geringen Kontamination des Datensatzes fithren.

Der verbleibende Untergrund aus e*e~—yy Ereignissen und Beam-Gas-Wechselwirkungen 148t sich
sehr wirkungsvoll mit einem Schnitt auf die totale gemessene Energie eliminieren. Die Wahl dieses
Schnitts ist unkritisch, sobald sie bei 210 GeV liegt. Der Schnitt wird hier auf 15 GeV festgelegt,
wobei bei der Energiebestimmung fir alle Teilchen die 7-Masse angenommen wird. Der Grund fir die
Wahl dieses Energieschnitts 138t sich anhand der in Abbildung 12 gezeigten Monte Carlo Verteilungen
hadronischer Z°-Zerfille erldutern. Dort ist die aufsummierte Energie aller Teilchen in der Hemisphere
z>0 gegen diejenige mit z<0 aufgetragen, sowie die totale Energie £, = E, , + E,,,. Man erkennt
gut eine Anhdufung von Ereignissen fir E,, 0, die von nicht vollstindig im Detektor erfaBten Ereig-
nissen herrithrt. Fir £, , = 15 GeV ist nun gerade ein Minimum in der Energiekurve erreicht, das eine
recht gute Trennung von teilgemessenen und vollstindig gemessenen Ereignissen erlaubt.
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Abbildung 2. Energieverteilung von simulierten, hadronischen Ereignissen. Auf der linken Seite

ist die Verteilung von E__, gegen E_,, gezeigt, auf der rechten Seite die Vertei-
lung der totalen Energie geladener Teilchen E,,. In beiden Fallen sind bei der

Selektion der Ereignisse nur die Spurselektionskriterien benutzt worden, und die
volle zur Verfiigung stehende Statistik gezeigt.

Fordert man zusitzlich zu diesem Energieschnitt, daB die in den beiden Hemispheren gemessene Engr-
gie jeweils 3 GeV Ubersteigt, so kann man die verbleibenden, nur teilweise gemessenen Ereignisse wir-
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kungsvoll eliminieren. Da Beam-Gas-Wechselwirkungen zu Ereignissen fithren, die nur in einer Hemi-
sphere Energie enthalten, wird dieser Untergrund zusitzlich unterdriickt.

Es gilt nun noch, die Triggereffizienz fiir die zu betrachtenden hadronischen Ereignisse zu bestimmen.
Da die meisten der benutzten Trigger im Barrel-Bereich wirksam sind, sollen nur Ereignisse verwendet
werden, derer Ereignisachse in diesen Bereich zeigt. Eine Definition dieser Achse ist auf verschiedene
Weisen moglich®®. Wir wollen hier die Spharizititsachse benutzen, die sich bei der Diagonalisierung
des Impulstensors°°

m, = Z PPy («,B sind die Komponenten in x,y,z des Teilchens i ) (29

als der Eigenvektor zum gro8ten Eigenwert ergibt. Da wihrend der Datennahme verschiedene unab-
hingige Trigger®' benutzt wurden, 148t sich eine Bestimmung der Triggereffizienz aus den Daten heraus
vornehmen. Fir die Szintillatortrigger zusammen ergibt sich eine Effizienz von 99.5%, sofern die
Sphirizititsachse zur Strahlachse einen Winkel 6, im Bereich 50° <8, <130° besitzt [49]. Im
Bereich 40°—50° und 130°—140° liegt die Effizienz dieses Triggers immer noch oberhalb 98%.
Beriicksichtigt man zusitzlich, daB bei einem Teil der Datennahme der ID+OD-Spurtrigger aktiv war,
so ergibt sich eine Triggereffizienz von 299.5%, sofern die Sphérizitatsachse in dem Bereich liegt, der
zur Selektion hadronischer Ereignisse im folgenden benutzt werden soll:

40° <8, <140°,

Es sollen nun nochmals die einzelnen Kriterien zur Selektion hadronischer Ereignisse zusammengefaBt
werden:

E..,>3GeV und E,_ ,>3 GeV
E,>15GeV

n.>4, wobei bei diesem Schnitt nur Spuren beriicksichtigt werden, fiir die p> 0.2 GeV ist.
40° <0, <140°

Benutzt man alle bisher genannten Spur- und Ereignisselektionen, so verbleiben 2073 Ereignisse. Die
Verteilungen von £, und n, dieser Ereignisse sind in Abbildung 13 auf Seite 49 fir Daten und das
Lund Parton-Schauer-Programm gezeigt.

49 Zwei verschiedene Weisen werden in Kapitel 6.4 auf Seite 51 besprochen.
30 Auf diesen Tensor wird in Kapitel 6.4 auf Seite 51 weiter eingegangen.
51 Siehe hierzu das Kapitel 5.3.1 auf Seite 30.
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Abbildung 13: Energieverteilung und Multiplizitdit hadronischer Ereignisse. In beiden Fillen

sind die Simulationsverteilungen auf die Zahl der Datenereignisse normiert. 'Die
fir die Daten gezeigten Fehlerbalken enthalten nur den statistischen Fehler.

6.2.1 Verbleibender Untergrund

Nach Anwendung der verschiedenen Selektionskriterien verbleiben die im folgenden diskutierten Ereig-
nisklassen.

Der Untergrund der QED-Reaktion e*e~—yy wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen abgeschitzt
[49,73]. Bei einer GroBe von weniger als 0.1% ist er vernachlissigbar. Die gleiche GréBenordnung hat
der aus kosmischer Strahlung und Beam-Gas-Wechselwirkungen herrithrende Untergrund, der durch
Annahme eines Vertex auBerhalb der Wechselwirkungszone ermittelt wurde.

Der grofte verbleibende Untergrund resultiert aus Z°%—t*t~-Zerfillen hoher Multiplizitit. Zur
Abschitzung dieses Untergrunds wird ein mit KORALZ generierter Datensatz benutzt, dessen Analyse
eine verbleibende Kontamination von 0.24% erwarten 1a8t. Die Unsicherheit dieses Wertes wird im
wesentlichen bestimmt durch die experimentell bestimmten Verzweigungsverhiltnisse von 1-Zerféllen.
Aufgrund der Kleinheit der Kontamination eriibrigt sich jedoch eine Diskussion dieses Fehlers.

Darmit kann bei der weiteren Analyse von einem praktisch reinen Sample hadronischer Z°-Zerfille aus-
gegangen werden.
6.3 Korrektur der Daten

Bei der Analyse von Ereignissen fiithren verschiedene Effekte zu leichten Verzerrungen interessanter
Verteilungen: '

. Spur- und Ereignisselektionskniterien unterdriicken “extreme” Konfigurationen.

b Eine beschrinkte Akzeptanz des Detektors fihrt zu Verlusten einzelner Spuren.
. Fehler bei der Rekonstruktion von Spuren fiihren zu Verschmierungen von Verteilungen.



Um gemessene Verteilungen mit denen anderer Experimente vergleichen zu kénnen, muB man eine
‘Korrektur der Daten vornehmen. Diese Korrektur gut zu kennen und leicht benutzen zu kénnen ist
ein Grund fir die enorme Arbeit, die in die Erstellung einer Detektorsimulation investiert wird, diese
Korrektur moglichst klein zu halten das Ziel der Optimierung von Selektionskriterien.

Hat eine Verteilung wenig Struktur, und ist die notwendige Korrektur klein, so geniigt es, eine
Bin-zu-Bin-Korrektur der gezeigten Verteilung durchzufithren. Dabei benutzt man einen Korrektur-
faktor C(x) fir jeden Bin i einer gegebenen Verteilung der Daten dn/dx. Diesen Faktor erhilt man

durch Vergleich der entsprechenden simulierten Verteilungen:

o (£ G )

t

(25)

gemessen

Zur Bestimmung der “wahren” Verteilung erzeugt man N, Ereignisse des zu untersuchenden Prozesses
ohne Bremsstrahlung im Anfangszustand, und 148t alle Teilchen mit einer Lebensdauer kleiner als

107°s zerfallen. AnschlieBend benutzt man alle geladenen Teilchen zur Erzeugung der gewiinschten
Verteilung.

Zur Bestimung der “gemessenen” Verteilung wird bei der Erzeugung der N, Ereignisse eine Emission
von Photonen im Anfangszustand zugelassen. AnschlieBend wird eine vollstindige Simulation des
Detektors durchgefiirt, sowie alle - Rekonstruktionsprogramme und sdmtliche Selektionskriterien
benutzt.

Durch Benutzung des Korrekturfaktors C(x) wird somit auf folgende Effekte korrigiert:

die geometrische Akzeptanz des Detektors unter Beriicksichtigung der Selektionskriterien,
sekundire Wechselwirkungen innerhalb des Detektors,

die Effizienz der Analyseprogramme und die Fehler der Spurrekonstruktion sowie

eine Photonemission im Anfangszustands.

Es soll an dieser Stelle bemerkt werden, daB eine Benutzung von Korrekturfaktoren nur erlaubt ist, falls
das zur Korrektur benutzte Simulationsprogramm die Daten hinreichend gut beschreibt. Dies ist bei
Benutzung des Lund Parton-Schauer-Modells fiir alle gezeigten Verteilungen auf erstaunliche Weise der
Fall, weshalb dieses Modell zur Korrektur der “Roh”-Daten benutzt wird.

Wenn im folgenden von korrigierten Daten die Rede ist, so soll darunter immer eine Korrektur der fol-
genden Art verstanden werden:

Ldn |\ _ cpn.(Ldn
(?V'&SE > = Gk (N dx
Y korr

Fir die Berechnung der Korrekturfaktoren wird ein 25000 hadronische Ereignisse umfassender Daten-
satz benutzt, der unter Anwendung folgender Programmkomponenten erstellt wurde:

i) (26)

roh

. Zur Berechnung elektroschwacher Strahlungskorrekturen wird das Programm MUSTRAAL
benutzt.
Als QCD-Generator kommt das Lund Parton-Schauer-Modell zum Einsatz.
Im Detektorsimulationsprogramm wird das Feld von 0.7 T sowie die gemessene Auflésung der
TPC beriicksichtigt. AnschlieBend werden die selben Analyseprogramme benutzt, die bei der
Prozessierung der Daten zum Einsatz kamen.



6.4 Verteilungen von GroBen der Ereignistopologie

Von besonderem Interesse bei ersten Studien hadronischer Z°-Zerfille ist die Untersuchung ereignisto-
pologischer GréBen. Darunter sollen Variablen verstanden werden, die eine globale Beschreibung der
Ereignisstruktur ermdéglichen. Hier sollen zwei Sitze von Variablen benutzt werden, die eine alternati-
ve Darstellung ergeben. :

Der erste Satz benutzt die Impulse der gemessenen Teilchen linear. Er setzt sich aus folgenden Vari-
ablen zusammen:

° Thrust : T = Z|p,|/Z|p|, wobei die Summen {iber alle Impulse geladener Teilchen laufen. p,
bezieht sich auf die Impulskomponente entlang der Achse, fiir die der Wert von 7 maximal ist,
die sogenannte Thrust-Achse. Diese Achse ist, entsprechend ihrer Definition, eine mégliche
Definition einer Ereignisachse. Fur Thrust-Werte nahe eins, was einer bleistiftartigen
2-Jet-Struktur des Ereignisses entspricht, ist diese Achse eine sehr gute Niherung derjenigen
Achse, die von dem anfinglichen gg-Paar gebildet wird.

. Major : M = Z|p,| / Z|p/, ist ein Thrust-artiger Parameter, bei dem p, sich auf die Impulskom-
ponente entlang der Achse bezieht, die senkrecht zur Thrust-Achse ist und den gréBten Wert
von M ergibt, der sogenannten Major-Achse. Planare 3-Jet-Ercignisse mit “Mercedes-
stern-Aussehen” besitzen einen hohen Major-Wert.

U Minor : Ganz analog zu M definiert man den Minor-Wert m, wobei p; sich diesmal auf die
Minor-Achse bezieht, welche senkrecht zur Thrust- und Major-Achse steht. Fir 2-Jet und
3-Jet-Ereignisse erwartet man kleine Minor-Werte, wihrend man fiir Ereignisse mit mehreren
Jets hohere Werte finden wird.

° Oblateness : O = M —m beschreibt, wie oblat das Ereignis ist, also ob es eher zylinderformig
(O=0) oder eher flach ist.

Diese GroBen sind aufgrund der linearen Benutzung der Impulse nicht sensitiv auf sekundire Wechsel-
wirkungen und Zerfille innerhalb des Detektors.

Der zweite Satz benutzt den in Formel (24) schon eingefiirten Impulstensor und damit die Impulse
quadratisch. Diagonalisiert man den Tensor, so ergeben sich drei Eigenwerte. Nach Normierung seien
diese Q,+ Q,+Q, = | mit 0, <Q,<Q, Die dazu gehorenden Eigenvektoren seien 7, 7, 4,. Der
Eigenvektor 7, definiert dabei die Ereignisachse, die Vektoren 7, und 7, die Ereignisebene. Mit Hilfe

zweier Variabler 148t sich nun die Form eines Ereignisses erfassen. Im allgemeinen benutzte Variablen
sind

] Sphirizitit : S = 3/2(Q,+ Q,) , 0<5 <1, die mibt, wie kugelig ein Ereignis ist.
] Aplanaritit : 4 = 3/20, , 0<4 <0.5, die miBt, ob ein Ereignis planar ist (4 = 0) oder aplanar.
Eine anderere mégliche Wahl liegt in der Benutzung von Q,— @, und Q,—Q,.
Folgende Variableﬁ der beiden Sitze geben sich entsprechende Informationen:
Te1-§, Mo S-4, med 0o 0,-0Q

In Abbildung 14 auf Seite 53 sind die Verteilungen der Thrust-artigen GréB8en Thrust, Major, Minor
und Oblateness gezeigt, in Abbildung 15 auf Seite 54 diejenigen der aus dem Impulstensor kommenden



GrdBen: Sphirizitdt, Aplanaritit, 0,— @, und Q,~ Q..

Die Datenpunkte zeigen horizontal die Bin-Breite und vertikal den statistischen Fehler. Um systemati-
sche Fehler abzuschitzen, die zum einen auf Akzeptanzkorrekturen mit Simulationsprogrammen beru-
hen, zum anderen auf Abweichungen der Detektoreigenschaften wihrend der Datennahme von denen
im Simulationsprogramm angenommenen Eigenschaften zuriickzufithren sind, wurden verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt:

. Der Korrekturfaktor C(x) wurde fir verschiedene Programme berechnet: das Lund Par-
ton-Schauer-, das Lund Matrixelement- und das Webber Parton-Schauer-Programm:.

. Die Selektionskriterien wurden in einem weiten Bereich variiert, zum Beispiel wurde eine gefor-
derte Spurlidnge zwischen 20 und 60 cm getestet, verschiedene Winkelschnitte auf Spuren und
Ereignisse in unterschiedlichen Kombinationen erprobt oder der Schnitt auf £, , variiert.

] Eine schlechter als erwartete Detektorauflésung wurde durch zusitzliche Impulsverschmierung
mit dem Simulationsprogramm studiert.

* Die Driftgeschwindigkeit in der TPC wurde modifiziert.

. Obwohl eine konstante Verschiebung der gemessenen Sagitta bei Laserspuren®? nicht festgestellt
wurde, sind deren Effekte untersucht worden.

1 Die Verteilungen wurden fiir positiv und negativ geladene Teilchen separat erstellt und miteinan-
der verglichen.

. Ebenso wurden die Verteilungen bei Benutzung von Teilchen in z<0 und z>0 miteinander
verglichen.

Diese Studien zeigen, daB3 die systematischen Fehler der gezeigten Punkte in der GroBenordnung der
statistischen Fehler liegen oder darunter.

Die Korrekturfaktoren fir alle gezeigten Punkte liegen im Bereich 0.7 < C(x) <1.3.

Bei den meisten Verteilungen zeigen die Modellvorhersagen eine befriedigende Ubereinstimmung mit
den Daten, wobei die beiden Parton-Schauer-Programme die Daten in einigen Bereichen besser
beschreiben, zum Beispiel bet kleinen Major-Werten. Die auf eine Multigluon-Emission besonders
sensitiven GroBen jedoch, Minor, Oblateness und Aplanaritit, zeigen deutlich die Probleme der bei
kleineren Schwerpunktsenergien angepalten Matrixelement-Programme. Zwar verbessert die Wahl der
Skala im ERT-Programm die Situation, jedoch muB klar gesagt werden, daB ohne Optimierung der
Parameter diese Modelle nicht in der Lage sind, die Ereignisstruktur aus der Ereignisebene heraus zu
beschreiben.

Desweiteren zeigt sich, daB das Lund Parton-Schauer-Modell bei der Reproduktion dieser Verteilungen
erfolreicher ist als das Programm HERWIG, das die Tendenz zeigt, Ereignisse zu kugelig zu generieren.

32 Zur Kalibrierung besitzt die TPC ein Lasersystem, mit dessen Hilfe gerade Spuren erzeugt werden kénnen.
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Abbildung 14:

Korrigierte Verteilungen Thrust-artiger GroBen. (a) Thrust, (b) Major, (c) Minor
und (d) Oblateness werden mit Modellvorhersagen verglichen: die durchgezogene
Linie reprisentiert das Lund Parton-Schauer-Modell, die gepunktete und die
langgestrichelte Linie gilt fir das Lund-Programm mit Matrixelementen von GKS
bzw. ERT wund die kurzgestrichelte Linie steht fir das Webber Par-
ton-Schauer-Programm. Die Fehlerbalken der MeBwerte geben horizontal die
Binbreite, vertikal den statistischen Fehler an.
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6.5 Inklusive Verteilungen einzelner Teilchen

Nachdem im letzten Kapitel die Ereignisstruktur untersucht wurde, sollen nun inklusive Verteilungen
einzelner Teilchen studiert werden, also Verteilungen, in denen sdmtliche gemessenen Spuren hadroni-
scher Ereignisse enthalten sind. Folgende GroBen werden in Abbildung 17 auf Seite 56 gezeigt:

. Skalierter Impuls : x, = p/pg,., = 2pc/E,,
oMt

] Transversale Impulskomponenten : p7, p7*. Bei diesen GroBen zerlegt man die Impulskompo-
nente senkrecht zur Ereignisachse (7, des Impulstensors) in zwei Komponenten: eine, die in der

Ereignisebene liegt (p7), und eine, die senkrecht auf dieser Ebene steht (p3).

N 1 (Elc+ py)

. Rapiditit: = —1In ( ———

Thrust-Ereignisachse bezeichnet, und die Energie unter Benutzung der n-Masse berechnet wird.

Es soll betont werden, daB diese Verteilung nicht auf Effekte der wahren Teilchenmassen korri-
giert ist.

), wobei p, diesmal die Impulskomponente parallel zur

Der Korrekturfaktoren fiir die beiden Transversalimpulse liegen fir alle gezeigten Punkte im Bereich
0.7— 1.3, die der Impuls- und Rapiditéts-Verteilung bei 0.6 — 1.6 (Abbildung 16)
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Abbildung 16: “Korrekturfaktoren der Impuls- und Rapiditits-Verteilung

Ahnlich wie bei den ereignistopologischen GroBen zeigt sich auch bei den inklusiven Verteilungen, daB
die beiden Parton-Schauer-Modelle die Daten besser beschreiben, als dies bei den Matrixele-
ment-Programmen der Fall ist. Besonders kraB wird dies bei der Rapiditits-Verteilung deutlich, die die
von den Matrixelement-Programmen nicht befriedigend reproduzierte Multiplizitit der Ereignisse
betont.

Es ist nun méglich, die verschiedenen freien Parameter dieser Programme — Energieskala, Fragmentie-
rungsfunktion, mittlerer Transversalimpuls — so anzupassen, daB eine gute Beschreibung der verschie-
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Abbildung |7:

Korrigierte inklusive Verteilungen geladener Teilchen. Es werden (a) die Rapi-
ditt, (b) die Impulsvariable x,=p/p,,,» und (c), (d) die transversalen Impuls-
komponenten p7, p7* gezeigt. Fir die Modellvorhersagen gelten wieder die in
Abbildung 14 auf Seite 53 gemachten Bemerkungen. Zusitzlich ist in der Rapi-
ditits-Verteilung die Vorhersage bei angepaStem ERT-Matrixelement-Programm
strichpunktiert gezeigt.



denen Verteilungen moglich ist. Dabei kompensiert man die in zweiter Ordnung Stérungstheorie nicht
enthaltenen 5-Jet- und 6-Jet-Ereignisse durch eine weichere Fragmentierungsfunktion mit einem groBe-
ren mittleren p,. . Die so gewonnenen breiteren Jets erzeugen einen hdheren EnergiefluB aus der Ereig-

nisebene heraus.

In der Rapiditdts-Verteilung ist das Ergebnis solcher Optimierung gezeigt, wobei hier das
ERT-Matrixelement-Programm an das Lund-Schauer-Programm gefittet wurde. Auch nach solchen
Optimierungen verbleiben jedoch Verteilungen, die nicht gleichzeitig mit anderen eine gute Uberein-
stimmung zwischen Daten und Matrixelement-Vorhersagen zeigen: Minor und Aplanaritit.

6.6 Energieabhangigkeit topologischer und inklusiver Verteilungen

Die in den letzten beiden Kapiteln gezeigten Verteilungen sollen nun mit Ergebnissen anderer Experi-
mente an e*e”-Beschleunigern verglichen werden. Es wird der Mittelwert verschiedener Verteilungen
in Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie v's gezeigt. Dazu muB eine Korrektur durchgefiihrt wer-
den, die die neutrale Komponente der Ereignisse beriicksichtigt. Dies wird erreicht, wenn man die in
Gleichung (25) eingefithrte “wahre” Verteilung fir geladene und neutrale Teilchen ermittelt. Auf die im
folgenden betrachteten Mittelwerte der Verteilungen hat die so eingefithrte zusitzliche Korrektur nur
einen sehr kleinen EinfluB, der zusammen mit den vollstindig korrigierten Mittelwerten in Tabelle 5
angegeben ist.

Tabelle S: Mittelwerte inklusiver und ereignistopologischer Verteilungen

Die Mittelwerte sind korrigiert auf nichtgemessene neutrale Teilchen. Die angegebenen Feh-
ler der Mittelwerte beinhalten den quadratisch addierten statistischen und systemnatischen
Fehler. Die angegebene Korrektur bezieht sich auf die Anderungen des Mittelwertes, wenn
zusétzlich zu den geladenen Teilchen auch neutrale Teilchen bei der Bestimmung des Mittel-
wertes benutzt werden.

Verteilung Korrektur in %
<T> = 0934 + 0.003 <1
<m> = 0096 + 0.003 3.0
<§> = 0073 + 0.004 <1
<4> = 00121 + 0.0014 <1
<pf> = 0434 + 0014 GeV/c 1.3
<pF'> = 0231 + 0007 GeV/c 4.0

In Abbildung 18 auf Seite S8 werden diese Werte mit denen anderer Experimente [78,79,80,81,82]
sowie mit Modellvorhersagen verglichen. Es zeigt sich sehr klar, daB Matrixelement-Programme in der
vorliegenden Form nicht in der Lage sind, iiber einen weiten Bereich der Schwerpunktsenergie korrekte
Vorhersagen verschiedener Verteilungen zu machen. Daran dndert auch die Benutzung einer optimier-
ten Energieskala im betrachteten ERT-Modell nichts.
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Abbildung 18: Energieabhingigkeit der Mittelwerte verschiedener Verteilungen.  Die

DELPHI-Werte fiir (a) Sphdrizitit, (b) Aplanaritat, (c) Thrust, (d) Minor, (e) p%
und (f) p7* sind mit MeBwerten bei kleineren Schwerpunktsenergien verglichen.

Dazu wird der gemessene Mittelwert auf Beitrige fehlender neutraler Teilchen
korrigiert. Fiir die Modellvorhersagen gilt wieder das in Abbildung 14 auf Seite 53

gesagte.

Das Lund Parton-Schauer-Modell beschreibt hingegen, mit Ausnahme des Transversalimpulses in der
Ereignisebene, alle Grofen iber eine weiten Bereich erstaunlich gut. Demgegeniiber zeigt HERWIG
eine Tendenz, Ereignisse zu kugelig zu generieren. Die auf die Emission vieler Partonen besonders sen-

sitiven GroBen Minor, Aplanaritit und p7* zeigen dies besonders deutlich.



Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die bei kleineren Energien beobachtete Tendenz der Abwei-
chungen zwischen Daten und Modellvorhersagen mit DELPHI bei 91 GeV bestitigt werden. Auf-
grund der hohen LEP-Schwerpunktsenergie zeigen die Modelle jedoch gréBere Unterschiede, weshalb
klarere Aussagen beziiglich der verschiedenen Modelle gemacht werden konnen.

6.7 Bestimmung der geladenen Multiplizitit

Es soll nun eine Bestimmung der Multiplizitit geladener Teilchen in hadronischen Z°-Zerfillen erfol-
gen. Die unkorrigierte Verteilung von 7, ist in Abbildung 13 auf Seite 49 schon gezeigt worden. Sie
zeigt bei einem Mittelwert <n,> = 18.0 ecine sehr gute Ubercinstinmung mit der Par-
ton-Schauer-Vorhersage des Lund-Modells.

Verschiedene Methoden bieten sich bei der Korrektur dieses Wertes an.

Die direkte Korrektur des gemessenen Mittelwertes.
Die Benutzung einer Korrekturmatrix, die eine volle Korrelation der einzelnen Bins der Multi-
plizitdts-Verteilungen vor und nach der Detektorsimulation erstellt.

. Die Bestimmung der Multiplizitdt durch Integration der korrigierten Rapiditdts-Verteilung. Die-
ses Verfahren hat den Vorteil einer glatten Korrekturfunktion, die in Abbildung 16 auf Seite 55
gezeigt ist.

Letzteres Verfahren ergibt einen Wert von <n,,,> = 21.06. Die beiden anderen Methoden fithren zu
Ergebnissen, die um weniger als 1% davon abweichen.

Bei der Analyse niederenergetischer Spuren zeigt sich fiir die Daten eine leichte Erhdhung der Zahl von
e "e”-Paaren, die aus konvertierten Photonen herrithren. Ursache hierfiir ist eine zu geringe Genauig-
keit in der Beriicksichtigung des durchquerten Materials bei der Verfolgur.g von Spuren wihrend der
Simulation des Detektors. Dieses Problem zeigt sich im Bereich zwischen Strahlrohr und
TPC-Innenwand, der aus sehr vielen Lagen einzelner dlinner Winde zusammengesetzt ist. Der Effekt
fihrt zu einer Erh6hung der gemessenen Multiplizitdt um 2+1%. Nach Korrektur auf diesen Effekt
ergibt sich ein Wert fiir die geladene Multiplizitat von 20.6.

Eine Abschitzung des Fehlers erfordert im wesentlichen eine Abschitzung des systematischen Fehlers,
da der statistische Fehler mit 0.5% praktisch vernachldssigbar ist. Verschiedene Studien wurden zu sei-
ner Ermittlung durchgefihrt:

. Das Problem toter TPC-Sektoren ist durch die Vorselektion guter Ereignisse vernachldssigbar.

U Eine mogliche Unsicherheit liegt in der Frage, ob Spuren, die zwei der 60°-Sektoren der TPC
Uberstreifen, in zwei unabhingige Spuren aufgeteilt werden. Um dies zu untersuchen wurde
zum einen die Forderung an die Spurlidnge variiert, zum anderen versucht, eine Korrelation nahe
nebeneinander liegender Spuren zu erzeugen. Beide Untersuchungen deuten darauf hin, daB der
Ubergang von-einem Sektor zum anderen Sektor im Simulationsprogramm sehr gut beschrieben
ist und mit den Daten ibereinstimmt. Bei einer geforderten Spurldnge von 50 cm ist es deswei-
teren praktisch ausgeschlossen, eine wahre Spur in zwei akzeptierte Spuren aufzuteilen.

L Ein anderes Problem kann durch unterschiedliche Spurfindungs-Effizienzen erzeugt werden.
Eingehende Untersuchungen mit Hilfe des Graphikprogramms DELGRA zeigen keinen Unter-
schied in Monte Carlo und Daten fiir die Assoziation der in den TD-Binken gespeicherten
Raumpunkte zu TE-Bénken.

Abbildung 19 auf Seite 60 zeigt die ¢-Verteilung von Spuren mit einem Impuls p>1 GeV. Eine gute
Beschreibung der Sektorgrenzen ist sichtbar.
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Abbildung 19: Spurverteilung im Azimuthwinkel ¢. Die Verteilung enthilt, um die Sektoren

der TPC deutlicher zu zeigen, nur Spuren mit einem Impuls p>1 GeV. Die
Simulationsverteilung ist normiert auf die Zahl der in den Daten gefunden Spu-
ren. Zur Ubersichtlichkeit sind die statistischen Fehler der Datenpunkte nicht

gezeigt, diese bei der gewihlten Normierung allerdings leicht als v 72 zu ermitteln.
Als Endergebnis fiir die Multiplizitit hadronischer Z°-Zerfille erhilt man, bei Annahme eines systema-
tischen Fehlers von 5% und quadratischer Addition der statistischen und systematischen Fehler

<n,> = 206£10

Die Vorhersagen liegen im Fall der Parton-Schauer-Modelle gut innerhalb des angegebenen Datenfeh-
lers, im Fall der Matrixelement-Programme deutlich zu tief:

<n,> = 21.1 fur JETSET 6.3 (PS)

<n,> = 18.0 fir JETSET 6.3 (GKS)
<n,> = 182 fur JETSET 6.3 (ERT)
<n,> = 21.0 fir HERWIG 3.4 (PS)

Es soll nun noch ein Vergleich mit analytisch gewonnenen QCD-Vorhersagen erfolgen. Webber hat
1984 [83] eine Zusammenfassung der theoretischen Vorhersagen zur Multiplizitdt hadronischer Ereig-
nisse gegeben, wobei zusitzlich freie Parameter dieser Rechnungen durch Anpassung an Daten im
Energiebereich 10~40 GeV festgelegt wurden. Unter Bericksichtigung von Termen in
“next-to-leading order” ergibt sich danach fiir die Multiplizitat

<ng,> = adg exp(ciag) [1+0W oy 27

mit dem Normalisierungs-Parameter a, der nicht stérungstheoretisch berechnet werden kann. Die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung wird hier nicht mehr in unterster Ordnung berechnet,
sondern ergibt sich in nichster Ordnung zu
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Folgende von der Zahl der aktiven Quarks N, abhingende Parameter sind in den beiden Gleichungen
benutzt worden:

By = 11—-(2N)/3 = 767 (N=5)
B, = 102—(38N)/3 = 38.66
b = 1/4 + (10N)/Q278)) = 0.49
c = VJ9n /8, = 227

Der 0(«/?3) Korrekturterm in Gleichung (27) ist noch nicht vollstindig berechnet. Er ist abhingig
vom Renormalisierungsschema. Man kann diese Korrektur jedoch behandeln, indem man den Para-
meter A in Gleichung (28) frei 146t, und durch eine Anpassung an die Daten als A, , bestimmt, einem
prozeBabhingigen Parameter [83]. Sobald die Berechnung des Korrekturterms in einem bestimmten
Schema durchgefiihrt ist, kann der in Fits bestimmte Wert von A, in einen Wert von A dieses Sche-
mas umgezechnet werden. FEin Fit von Gleichung (27) an die. TASSO und JADE-Daten ergibt
a=0.051 und A, =803 MeV [83].

In Abbildung 20 auf Seite 62 findet ein Vergleich der Multiplizitit von Daten verschiedener
e*e”-Experimente im Energiebereich 7— 57 GeV [78,79,80,84,85 86,87] und auf der Z°-Resonanz bei
91 GeV [88,89,90,91] mit den nach Gleichung (27) gegebenen Vorhersagen statt. Die gestrichelte
Linie ist unter Benutzung der TASSO und JADE-Daten ermittelt, ist also als Vorhersage flir hohe
Schwerpunktsenergien zu verstehen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte bei hohe-
ren Energien mit diesen Vorhersagen.

Die durchgezogene Linie ergibt sich bei Benutzung der Parameter, die sich durch eine Anpassung
samtlicher gezeigter Daten im Bereich 10—91 GeV bzw. 7—91 GeV ergeben (im gezeigten Bereich
sind die Vorhersagen identisch). Die Fits ergeben:

10-91GeV: a=0.066"002 und A, ,=14475 MeV, (x*/NDF)=0.27

7-91GeV: a=0.068"2%" und A,  =15675 MeV, (x*/NDF)=024

Der neue Fit zeigt eine verbliiffende Ubereinstimmung mit den Daten, und verbessert auch die
Ubereinstimmung im Bereich unterhalb 10 GeV. Es soll betont werden, daB der QCD-Test in der Tat-
sache liegt, daB eine gute Beschreibung tiber einen weiten Energiebereich erfolgen kann. Eine absolute
Vorhersage der Multiplizitat ist hingegen nicht moéglich.

Betrachtet man den ermittelten Wert fiir A, ,, so zeigt sich eine erstaunliche Ubereinstimmung mit

den in verschiedenen Experimenten im MS-Schema gewonnenen Wert im Bereich 100—200 MeV.
Dies deutet darauf hin, da die O(\/E—S)-Korrektur klein ist.

Die Analyse der Energieabhingigkeit der geladenen Multiplizitat ist in Referenz [92] verdffentlicht.
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E.,,=91 GeV gezeigten Werte bezichen sich alle auf den Wert 91 GeV — sie

sind nur der Ubersichtlichkeit halber leicht auseinandergezogen.



Kapitel 7

Suche nach neuen schweren Quarks

Aufbauend auf der im letzten Kapitel vorgestellten Analyse hadronischer Ereignisse soll nun eine direk-
te Suche nach einem neuen schweren Quark durchgefiihrt werden. In erster Linie soll darunter das im
Standard Modell unbedingt notwendige sechste Quark, das Top-Quark, verstanden werden. Daneben
wird jedoch auch nach einem down-artigen 4’-Quark einer eventuellen vierten Generation von Fermio-
nen gesucht.

Verschiedene Experimente an pp-Beschleunigern haben Massengrenzen fur diese Quarks gegeben, die
zum Teil oberhalb des bei LEP derzeit erreichbaren Bereiches liegen [94,95,96]. Diese Experimente
definieren ihre Massengrenzen innerhalb des minimalen Standard Modells, dessen Vorhersagen sie ins-
besondere fiir die leptonischen Top-Zerfallsbreiten benutzen. In Modellen, die diese Breiten modifizie-
ren, werden die gegebenen Grenzen unglltig. Das im nichsten Abschnitt diskutierte Modell, auf das
an verschiedenen Stellen hingewiesen wurde [93], erzeugt solch ein Szenario, in dem ein leichtes
Top-Quark unentdeckt existieren kdnnte.

Im folgenden wird ein besonderes Gewicht gelegt auf die Suche nach den in diesem Modell gegebenen
Top-Zerfallskanilen sowie solchen Zerfallsmoden, die von pp-Experimenten nicht untersucht wurden.
Eine solche Suche ist notwendiger Bestandteil einer Untersuchung des Teilchensektors innerhalb des
Standard Modells.

7.1 Erweiterungen des Standard Modells

Durch eine kleine Erweiterung des Standard Modells ist es moglich, die Zerfallskanile des Top-Quarks
zu dndern [97]. Das im folgenden vorgestellte "Glashow Szenario”>? erzeugt dabei keine Widerspriiche
zu experimentellen Ergebnissen der “Vor-LEP-Ara”.

Ansatzpunkt der Modifizierung des Standard Modells ist eine Erweiterung des Higgs-Sektors. Um
unabhingig von experimentellen Randbedingungen an den p-Parameter™® zu sein, fiihrt man hier zwei
Higgs-Doubletts ein

R ART oy

die beide Vakuum-Erwartungswerte besitzen:

53 Ahnliche Modelle sind verschiedentlich in der Literatur besprochen worden [93]. In ihren Konsequenzen auf die hier
gemachten Analysen gleichen sie sich jedoch. Aus diesem Grund steht der Name “Glashow Szenario” hier meist stellvertre-
tend fiir diese Klasse von Modellen und fir das in {97] vorgestelite Modell.

%% Dieser Parameter wird definiert Gber [98]: p = m’w,/m’zcos’é)w . Fir das Standard Modell ist p =1, womit diese Glei-
chung mit Gleichung (6) zusammenfilit. Fir Modelle mit komplizierterem Higgs-Sektor mit Triplettbeimischung kann
p<1 sein. Die Zusammenhinge zwischen p-Parameter, Weinbergwinkel und Top- und Higgs-Masse sind unter Bericksich-
tigung experimenteller Ergebnisse in [99] diskutiert.
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Wie im zu Anfang dieser Arbeit beschriebenen minimalen Standard Modell werden die Teilchenmassen
durch Yukawa-Kopplungen erzeugt, wobei zur Vermeidung von Flavour-dndernden neutralen Stromen
up-artige Fermionen in diesem Modell an ¢, koppeln, down-artige an ¢,. Die Bosonmassen werden
wieder Uber Gleichung (5) gegeben, wobei

vi = v, 2 +v,? >~ (250 GeV/c?)2. 5 (29)

Die Voraussage dieses Modells ist die Existenz von zwei geladenen Higgs-Teilchen, H* und H~, die an
Fermionen koppeln, und drei neutralen skalaren Higgs-Teilchen H,% H,° und H,°. Hier wollen wir
uns nur mit den geladenen Higgs beschiftigen, die im folgenden manchmal nur mit / bezeichnet wer-
den.

Das Hauptinteresse an diesem Modell liegt in der Tatsache begriindet, daB es eine Mdoglichkeit bietet,
in Konsistenz mit allen MeBergebnissen ein filr LEP erreichbares Top-Szenario zu zeichnen, falls

m>m, +m,. (30)

Nimmt man das Element V;, der Kobayashi-Maskawa-Matrix zu eins an, so ergibt sich die Zerfalls-
breite des Kanals t=+H*b zu [97]:

C(t—=H*b) = —8—TWL-— [(va/vi)Pm?+ (v vo)2m 2T (m?2 + m? —my 2+ 2mm)

2 3

”’r (31)
. - — 2 _ 2 12
(m*+m*+m* 2m?*m?—2m?2m.?—2mzm,?)
Sie ist im interessanten Bereich groBer als 0.37 MeV und tbertrifft damit stark die schwache Zerfalls-

breite

2 s

9
C(t=W'b) = Gy

o X 5= 20keV. (32)

Da der Zerfall t—H*s stark Kobayashi-Maskawa unterdriickt ist, ist in diesem Modell der Zerfall
t—H* b der dominierende Top-Zerfallskanal. Dieser ubertrifft auch den 3-Gluon-Zerfall niedrig liegen-
der Toponiumzustinde.

Es sei hier bemerkt, daB es moglich ist, ein 2-Higgs-Doublett-Modell zu entwerfen, in dem die Zerfalls-
breiten dieser Zerfallskanile sehr klein sind [93]. Dies fihrt allerdings im Zusammenhang mit
Top-Zerfillen zu dem uninteressanten Resultat, daB nur die schwachen Zerfille verbleiben, die zum
Teil schon an pp-Beschleunigern untersucht wurden.

AuBer in der genannten Zerfallskette t—H*b werden geladene Higgs-Bosonen auf der Z°-Resonanz
auch paarweise produziert, was eine direkte Suche dieser Skalare erlaubt. Die Zerfallsbreite wird dabei
gegeben durch [97]:

3

32
G am’
N(ZOH* H-) = NF;Z (1/2—sin29w)2<1— mz”) (33)
m

r4




Fir m<<m,, wobei f fir alle Leptonen und Quarks steht, sind die totale Zerfallsbreite und die Zer-
fallsverhiltnisse des geladenen Higgs [97]:

C(H*—all)= m"; { (v /v)¥(m 2+ m 2«i-mtz) + 3(v,y/v,)¥Hm tm 2) :
8rv [ ® u [ (34)
+ 3y /v2)? [ (1= [V ) + m (1= Va2 + m (1= (V53191 )
m
_— (vlfvz)Zm,f
+ ]t — :
Bl —I"y)= =Formmap (3%)
My 2lo v N2 2 22
_ 8TCV2 3”/‘]l ((V2/v1) mx' +(V‘/V2) mj)
Brif™~ud)= F(H —al) ()

In Tabelle 6 sind einige Werte dieser GroBen fiir verschiedene Werte von m, m, und v, /v, angegeben.
Es zeigt sich, daB3 die dominanten Zerfallskanile des geladenen Higgs diejenigen in ¢5 und 77*v, sind.
Die leptonischen Kanile e*v, und p#*v, sind hingegen stark unterdriickt. Dies ist der Grund, warum
die Top-Massengrenzen der pp-Experimente, die sich auf diese beiden Zerfallskanile stiitzen, zusam-
menbrechen.

Ein weiterer Effekt des “Glashow Szenarios” soll hier erwidhnt werden: das geladene Higgs trigt in

Box-Diagrammen zur B°B’-Mischung bei, wodurch der im Standard Modell erwartete Wert vergroBert
wird. Aus diesem Grunde bleiben Top-Massengrenzen [ 100], die aus den Argus-Messungen [101] der
Mischung abgeleitet werden, nicht bestehen.



Tabelle 6: Zerfallsverhiltnisse fiir das geladene Higgs

Alle Massen und Breiten sind in GeV/c? bzw. GeV angegeben.

Parameter Zertfattsbre:tan Zerfallsverhaltnis in Up (1) Qown(j) Quarks Zertatlsverh, 1n Leotonen
vi/v2 m-Top m-H t->Hb H->Alie u d u s u b e d cs ¢ b £t Neu Hu Neu Tau Neu
8.3 38. 28. 8.083389 0.800959 .000013 .000008 .000001 .08348200 945833 .082177 <1E-6  .0808813 .983883
30. 2s. 8.010785 0.8081198
35. 28. 8.135541 8.0830959
35. 2s. 8.181487 0.001198
3S. 38. 9.015111 0.0801438
40, 20. §.328689 0.800959
48, 25. 8.2264231 9.801198
48, 38. 8.119787 8.001438
48, 3S. 9.017456 3.0801578
1.4 38. 20. 8.087588 0.000130 .800035 .000570 .000104 .0832842 648498 . 014502 <l1E-8  .001894 .312134
30. 25. 0.0881177 8.8001862
35. 28. 8.0816%97 9.808138
3s. 25. 9.003297 9.008162
35. 38. 9.001384 0.900135
40, 28. 0.823989 8.090138
“d. 5. 8.028457 09.800482
48, 38. 8.010371 98.008138%5
40, 35, 0.801593 8.008227
3.0 .38, 28 8.802483 0.0800404....0088081 ..001845.,000300 ..081147 .054763 - 838087 <lE~6---.883158..301687
38. 2S 8.000381 8.0008506
3S. 28 8.084565 0.000404
3S. 25 8.802497 0.0008506
35. 38 8.000372 0.800807
48, 28. 2.006360 8.000404
48, z5 8.8084743 0.880506
40, 33. 9.8082335 8.880607
48 35 8.000378 0.0038788

Folgende Werte werden dabei angenommen:

v = v, 2+v,? = (250 GeV/c?)?

m, = 0.0005, rn, = 0.1056, m, = 1.784, rm_= 00055, m = 0.01, m = L5, m = 0.2, rm, = 4.7
0.975 0.22 0.004

V =1 022 0.975 0.045
0.004 0.045 0.999

7.2 Direkte Suche nach dem geladenen Higgs

Parallel zur Suche nach einem neuen schweren Quark fand in DELPHI auch eine Suche von paarweise
produzierten geladenen Higgs statt, deren Ergebnisse berticksichtigt werden miissen [ 102]. Drei Topo-
logien wurden dabei untersucht, die sich auf die unterschiedlichen Zerfallskanile des geladenen Higgs
beziehen:

(a) 4-Jet-Ereignisse, in denen beide Skalare hadronisch zerfallen.

(b) 3-Jet-Ereignisse, in denen ein Higgs leptonisch zerfillt, also in 7v,, und damit eine isolierte
Spur erzeugt, das zweite hingegen hadronisch zerfillt.

(c) Akolineare 2-Spur-Ereignisse, in denen beide Higgs-Bosonen leptonisch zerfallen.

Die Suche flihrt zu der in Abbildung 21 auf Seite 67 dargestellten Massengrenze flir geladene Skalare.

Sie liegt im Bereich zwischen 30 und 36 GeV/c?, abhingig von dem durch das Verhiltnis der beiden
Vakuumerwartungswerte v, und v, vorgegebenen Zerfallsszenario des Higgs.

—- 66 —
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Abbildung 21: DELPHI-Massengrenzen fir geladene Higgs-Skalare. Die Grenzen sind fiir 95%
Konfidenz angegeben.

7.3 Direkte Suche nach Top- und b’-Quarks

Verschiedene Zerfallskanile sollen bei der Suche nach den neuen Quarks ¢,6" beriicksichtigt werden.
Zum einen soll nach solchen im Standardmodell gegebenen schwachen Zerfille gesucht werden,

t—=bW*, b’—~cW", die aplanare, sphirische Multijet-Ereignisse mit 6 Jets bzw. 4 Jets und einem schnel-
len geladenen Lepton erzeugen. Zum anderen soll nach den im “Glashow Szenario” gegebenen Zerfil-
len in geladene Skalare t—bH™*, b’—cH™ gesucht werden. Wie aus Tabelle 6 auf Seite 66 hervorgeht,
zerfallen 95% der geladenen Higgs H™* in ¢5 oder 7 *v_, die restlichen 5% verbleiben fir hadronische

Zerfalle in ¢b und c¢d. Damit lassen sich diese Zerfille von Top und 5" in drei Klassen einteilen:
] ete™ — tt— H*H bb— qi?{Tq:qﬁz (Klasse 6q)

. ete” —~tt— H*H bb— qqr v,bb (Klasse 4q)

. ete” > tt—= H*H bb—1 vr*vbb (Klasse 2q)

o ete” = bF — H*H cc— qqq,49¢cc  (Klasse 6q)

. ete” —*b’F—*H*H'cE—»q:q_jt‘Ic-é (Klasse 4q)

o ete = b - H*H cc—1*vivee (Klasse 2q)



7.3.1 Das Simulationsprogramm fiir den Higgs-Zerfall

Um quantitative Aussagen Giber die Ereignisstruktur von Top- und 4’-Zerfillen im “Glashow Szenario”
machen zu kénnen, wurde ein Simulationsprogramm geschrieben, das die verschiedenen genannten
Zerfallskanile behandelt [103]. Dieses 14Bt sich innerhalb der DELPHI-Simulation benutzen, in der es
seinen Platz nach der Erzeugung des Anfangszustands e*e™—(¥(y) bzw. e* e~ —bF(y) findet.

Zuerst findet ein Zerfall der schweren Quarks ¢, 4" statt. Im nichsten Schritt zerfallen die geladenen
Higgs, wobei entweder die Zerfallsverhdltnisse Gber v, /v, gesteuert, oder die drei Zerfallsklassen (6q,
4q, 2q) einzeln vorgewihlt werden kdnnen. AnschlieBend fragmentieren die nun vorliegenden Quarks
mit Hilfe der im Lund-Programm vorhandenen unabhingigen Fragmentierung. Die durch die Benut-
zung dieser Fragmentierung auftauchenden Unsicherheiten sind hier recht klein, da die Topologie der
Ereignisse wihrend der Zerfallsphase der Quarks ¢, 5’ und der geladenen Higgs definiert wird: die hohe
Aplanaritit von Ereignissen der Klasse 6q, die dhnlich derjenigen schwacher hadronischer Top-Zerfille
ist, sowie eine hohe fehlende Energie bei Ereignissen, in denen zumindestens ein Higgs leptonisch
zerfallt.

Ein - --essanter bei der (, b’-Suche zu bericksichtigender Effekt wurde mit diesem Simulationspro-
gramo: cefunden: fUr hadronische Zerfille nimmt die Aplanaritit der Ereignisse mit steigender
{asse ab, da es zur Ausbildung planarer 4-Jet-Ereignisse kommt, deren Zerfallsebene durch die
sichtungen der beiden Higgs definiert wird.

Zerts

7.3.2 Selektion der Ereignisse

Die Selektion hadronischer Ereignisse wird gegeniiber der in Kapite! 6.2 auf Seite 47 besprochenen
Selektion leicht verindert, um Top- und &’-Zerfille, in denen beide Higgs leptonisch zerfallen, nicht zu
unterdriicken. Ausgehend von den in Kapitel 5.6 auf Seite 38 besprochenen Selektionskriterien fir
Spuren wird gefordert:

i E, ,>10 GeV
. n,,>4 , wobei nur Spuren beriicksichtigt werden, fir die p>0.2 GeV ist.
. 40° <8, < 140°

Die etwas gelockerten Schnitte auf die gemessene Energie fithren zu einem Sample von 2175 Ereignis-
sen, die bei praktisch unverinderter Triggereffizienz immer noch eine vernachlissigbare Kontamination
von 71 ~, Beam-Gas- und yy-Ereignissen besitzen. In diesem Sample soll nun nach neuen Quarks
gesucht werden.

Um den verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten Rechnung zu tragen, werden zur Suche neuer schwerer
Quarks drei Sitze von Schnitten benutzt. In diesen werden Variablen der Ereignistopologie benutzt,
die linear in den Teilchenimpulsen sind ( siche Kapitel 6.4 auf Seite 51 ), da eingehenden Un:ersu-
chungen zufoige diese das beste Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis ergeben.

Selektion 1 ist auf die Suche von aplanaren Multijet-Ereignissen optimiert. Ausgehend von dem eben
definierten hadronischen Ereignis-Sample fordert man, daB:

. Minor m 2 0.2,
U Thrust T < 0.9
. und die totale Energie geladener Teilchen des Ereignisses £, > 30 GeV ist.

Der Energieschnitt verbessert leicht das Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis.



Selektion 2 ist gleich effizient fiir alle Top- und b'-Zerfille, planare Ereignisse und solche mit lepto-
nisch zerfallenden Higgs eingeschlossen. Uber einen groBen Bereich des Parameterraums ist das
Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis allerdings schlechter als in Selektion 1. Es wird gefordert:

. Major M = 0.35
. Thrust T < 0.85

Selektion 3 is effizient fiir Ereignisse, in denen wenigstens ein geladenes Higgs leptonisch zerfallt. Hier
sucht man isolierte Teilchen, die aus 7-Zerfillen herrithren. Der Separationswinkel ist definiert als
6,,,=Max (Min (6,)), wobei 6, die Winkel zwischen Teilchen i mit Impuls groBer p,, und anderen
Teilchen j sind. Es wird in dieser Selektion gefordert, daf3:

der Separationswinkel 6, > 35°,

der Impuls des isolierten Teilchens Py 2 4 GeV/c,

Thrust T < 0.85
und die totale Energie der geladenen Teilchen des Ereignisses £, < 30 GeV ist.

Es ist zu bemerken, daB aufgrund des Energieschnitts die Selektionen 1 und 3 zu unabhingigen Ereig-
nismengen fithren.

Abbildung 22 auf Seite 70 zeigt einige unkorrigierte Verteilungen der benutzten topologischen GroBen.
Die Datenverteilungen sind verglichen mit den erwarteten Verteilungen bei Annahme der Existenz
eines 40 GeV/c? schweren Top oder 5" und eines 33 GeV/c? schweren geladenen Higgs sowie mit Ver-
tedlungen simulierter normaler hadronischer Ereignisse.

Abbildung 23 auf Seite 71 zeigt die Impulsverteilung isolierter Spuren bei Anwendung aller Schnitte der

Selektion 3 auBer dem Schnitt auf den Impuls. Die 6-Quark-Flavour-Verteilung ist unter Annahme
eines 40 GeV/c? schweren Top-Quarks und eines 33 GeV/c? Higgs gezeigt.
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Thrust-Verteilungen zeigen Vorhersagen der 6-Quark-Flavour-Simulation fiir
b’-Ereignisse, die beiden unteren Minor-Verteilungen zeigen die Erwartungen
unter Annahme eines zusitzlichen Top-Quarks. Die durchgezogenen Linien zei-
gen in allen Fillen die Vorhersagen des 5-Quark-Flavour Parton-Schauer-Modells
der Lund-Gruppe, die Punkte zeigen die unkorrigierten Datenverteilungen mit
statistischen Fehlern.
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Abbildung 23: Impulsverteilung isolierter Teilchen. Die Impulsverteilungen sind normiert auf
die totale Zahl hadronischer Ereignisse in der hadronischen Selektion vor Benut-
zung weiterer Schnitte.

7.3.3 Bestimmung der Massengrenzen

Nimmt man die Existenz eines neuerr schweren Quarks an, so ergibt sich die Zahl der Ereignisse inner-
halb der verschiedenen Selektionen iiber:

sel sal
N, = esNs+egNe, N = Es TE R(m) o

€5+ g R(m) had (37)

N,.q der Zahl der hadronischen Ereignisse in der hadronischen Selektion,

N der Zahl der produzierten hadronischen Ereignisse des Typs u,d,s,c,b,

es der Effizienz dieser u,d,s,c,b-Ereignisse in unserem Sample zu sein,

N, der Zahl der produzierten ¢,b’-Ereignisse,

¢, der Effizienz dieser ¢,b’-Ereignisse in unserem Sample zu sein,

R(m)= N,/N, mit der ¢ b’-Masse m,

N* e e, der erwarteten Zahl von Ereignissen und ihren Effizienzen in den Selektionen 1,2
oder 3 zu sein. .

Zur Berechnung aller Effizienzen werden Ereignisse mit dem Simulationsprogramm erzeugt und
anschliefend mit den gleichen Programmen analysiert, die auch bei der Analyse der Daten benutzt wer-
den. Der in Kapitel 6.3 auf Seite 49 beschriebene, zur Korrektur der Daten herangezogene Datensatz
simulierter Ereignisse wird nun zur Berechnung der 5-Quark-Flavour-Effizienzen benutzt. Zur Berech-
nung der Top- und b’-Effizienzen wurden verschiedene Datensitze produziert, die die unterschiedlichen
Zerfallskanile behandeln. Zur Simulation der schwachen Zerfille t—5W" und b'—cW* kommt dabei
das Lund Parton-Schauer-Modell zum Einsatz, im Falle des “Glashow Szenarios” das dafiir geschriebe-
ne Simulationsprogramm.



Fir einige t, b, H *-Ma.ssén sind in Tabelle 7 auf Seite 72 die Effizienzen £;" angegeben.

Tabelle 7: Effizienzen verschiedener Top- und b’-Zerfallskanile

Kanal m(t,b') m(H') Selektion 1 Selektion 2 Selektion 3
(GeV/c?] [GeV/c?] (%] %] (%]
t - bW 35 -~ 33 58 2.9
t - bW 40 - 42 65 1.7
t - bW 43 - 40 65 2.4
t Klasse 6q 35 20 46 68 0
t Klasse 6q 40 33 40 67 1.3
t Klasse 6q 43 37 34 61 b
t Klasse 6q 44 35 41 62 .3
t Klasse 4gq 35 20 30 62 2.4
t Klasse 4q 40 33 20 58 6.4
t Klasse 4q 43 37 13 39 2.1
t Klasse 4q = 44 35 21 51 4.8
t Klasse 2q 35 20 6 50 12
t Klasse 2q 40 33 1.5 45 14
t Klasse 2q 43 - 37 0.5 40 13
t Klasse 2q 44 35 3.2 55 21
b' - cW 35 - 29 61 4.6
b' - cW 40 - 35 64 2.1
b' - cW 43 - 29 52 2.7
b' Klasse 6q 35 20 54 72 b
b' Klasse 6q 40 33 34 70 0
b' Klasse 6q 43 37 25 53 A
b' Klasse 6q 44 41 ; 11 37 .3
b' Klasse 4q 35 20 25 63 4.6
b' Klasse 4q 40 33 14 57 6
b' Klasse 4q 43 37 12 45 4.5
b' Klasse 4q 44 41 1.9 27 &4
b' Klasse 2q 35 20 7 47 11
b' Klasse 2q 40 33 3 39 15
b' Klasse 2q 43 37 1 42 19
b' Klasse 2q &4 41 0 19 9.2

Fir Zerfille im “Glashow Szenario” zeigt sich bei steigenden Massen eine abnehmende Effizienz. Dies
ist auf eine steigende Higgs-Masse, und nicht auf eine steigende Masse der ¢, 4'-Quarks zuriickzufiihren.
Der schon erwihnte Effekt der Ausbildung planarer 4-Jet-Ereignisse erzeugt damit die groBte Randbe-
dingung bei der Suche nach Zerfillen nahe der kinematischen Grenze.

Zur Berechnung von R(m) = N,/N, soll ein konservativer Ansatz verfolgt werden, indem fiir die neuen
schweren Quarks ein normales Schwellenverhalten angenommen wird, wobei Korrekturen auf elek-



troschwache und QCD-Effekte in erster Ordnung durchgefithrt werden. Eine Resonanzstruktur, die
R(m) vergroBern konnte [ 104], wird nicht berticksichtigt. Die im folgenden benutzten Werte von R(m)
sind in Tabelle 8 gezeigt. Sie sind mit dem Programm ZHADRO [105] berechnet, und stimmen mit
in Referenz [106] gezeigten Ergebnissen und eigenen Berechnungen bei Benutzung der Gleichungen
(13) und (15) gut Gberein. Die fir Axial- und Vektorkopplung unterschiedlichen Korrekturen in ihrer
vollstindigen Form (21) sind dabei bericksichtigt, wobei fir das 4’-Quark die Kopplungen eines
b-Quarks, bei Beriicksichtigung der gednderten Masse, angenommen werden.

Tabelle 8: R(m) fiur Top und b’

Die folgenden Werte wurden in den Berechnungen benutzt: eine Schwerpunktsenergie von
91.25 GeV, a; = 0.12, my = 50 GeV/c?, m, = 91.15 GeV/c? und my,, = 100 GeV/c? fir
das b’-Szenario.

Masse [GeV/c?] 30, 35. 40. 42. 43. 4h,
Top: R(m) 8.7% 6.5% 4. 0% 2.9% 2.4% 1.87%
b': R(m) 12.6% 10.4% 7.6% 6.3% 5.6% 4.8%

Mit den gemachten Angaben l4Bt sich iber Gleichung (37) die erwartete Zahl von Ereignissen in den

drei verschiedenen Selektionen schwerer Quarks, N, bestimmen, wobei die in die Berechnungen ein-
gehenden GréBen verschiedene zu beriicksichtigende systematische und statistische Fehler besitzen.

Der Fehler von R(mm) wird bestimmt durch die Unkenntnis von QCD-Korrekturen hoherer Ordnung
sowie durch Unsicherheiten des benutzten Wertes von «,. Nimmt man den Fehler der

QCD-Korrekturen erster Ordnung zu 30% an [31], so liegt der Fehler R(m)/R(m) fiir Top- und
b’-Massen von 35 bis 44 GeV/c? zwischen 8% und 21%.

Unter den statistischen Fehlern erreicht der Binomualfehler von &, mit typisch etwa 2% den grofBten

Wert. Als systematischér Fehler bei der Berechnung der Effizienzen missen Detektor- und Fragmen-
tierungseffekte beriicksichtigt werden. Zu ihrer Abschidtzung werden die Ergebnisse verschiedener, in
Kapitel 6.1.4 auf Seite 46 genannter Simulationsprogramme benutzt. Es zeigt sich, daB sich fiir ver-
schiedene Variablen unterschiedliche Fehler ergeben. Thrust- und Major-Verteilungen, in Abbildung
14 auf Seite 53 fir verschiedene Parton-Schauer- und Matrixelement-Programme gezeigt, unterscheiden
sich im benutzten Bereich wesentlich weniger als die Minor-Verteilungen. Es werden daher flir die ver-
schiedenen Selektionen unterschiedliche systematische Fehler angenommen: 15% fur Selektion 1 und
7% fir Selektion 2 und 3. Die Triggereffizienz verdient nur im Zerfallskanal 2q Beachtung, in dem

beide Higgs leptonisch zerfallen, weshalb die gemessene totale Energie deutlich kleiner ist. Dort wird
eine Unsicherheit von 5% angesetzt.

Zur Berechnung des 5-Quark-Flavour-Untergrunds koénnen die Matrixelement-Programme nicht
benutzt werden, da diese, wie weiter oben bemerkt, neu optimiert werden missen. Es verbleiben damit
das Lund und das Webber Parton-Schauer-Modell. Letzteres sagt hdhere Werte fir den Untergrund
voraus, was ein Auffinden von Signalen erschwert, das Setzen von Massengrenzen jedoch erleichtert.
Um konservativ zu sein, werden die Vorhersagen des Lund-Modells benutzt.



Tabelle 9 auf Seite 74 gibt die Zahl der gefundenen Datenereignisse im Vergleich zu den Vorhersagen
fur die verschiedenen Selektionen an. Fir die Lund-Vorhersage gibt der angegebene Fehler die quadra-
tische Summe von statistischem und systematischem Fehler an. In keiner der Selektionen zeigt sich
ein Signal, daB auf die Existenz eines neuen schweren Quarks im betrachteten Encrgiebercich hinweisen
konnte,

Tabelle 9. Zahl der Ereignisse in den verschiedenen Selektionen

Fir die Lund-Vorhersage gibt der Fehler die quadratische Summe von statistischem und
systematischem Fehler an.

Ereignis-Set Selektion 1 Selektion 2 Selektion 3
Daten 48 175 2
5-Flavour Lund MC 59%10 212+16 2%0.5

7.3.4 Konfidenzgrenzen

Aufgrund der Tatsache, dafl kein Top- oder 5'-Signal gefunden wurde, soll jetzt dazu bergegangen
werden, Massengrenzen flir die Existenz neuer schwerer Quarks anzugeben. Bevor die Berechnung der
mit DELPHI gewonnenen Grenzen erfolgt, soll eine Behandlung der :tatistischen Grundlagen bei der
Definition von Konfidenzgrenzen erfolgen, wobei ein Gewicht gelegt -werden soll auf die korrekte
Beriicksichtigung des erwarteten Untergrunds sowie der verschiedenen ermittelten Fehler. Dies ist im
vorlicgenden Fall von besonderem Interesse, da in zwei Selektionen weniger Datenereignisse gefunden
werden, als dies bei Beriicksichtigung des Untergrunds alleine vorausgesagt wird.

7.3.4.1 Poisson-Prozesse mit Untergrund

Betrachtet man einen Poisson-ProzeB der zwei Komponenten enthilt, das erwartete Signal u; und
einen Untergrund 1, so 1Bt sich bei N,,, gemessenen Ereignissen eine Konfidenz bei einer angenom-
menen oberen Grenze von X, Signalereignissen berechnen [107]:

“ky*Xg)

N
gem
e Y Gyt X !

CL=1- ";° (38)

gem

e""u_ Z#Un/n!

n=0

Die so definierte Konfidenz CL gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB das wahre Signal pu; kleiner als die
angenommene Grenze X, ist. X, kann nun so gewihlt werden, daB eine gewilnschte Konfidenz
erreicht wird,

Der Untergrund p,, ist dabei als fehlerfrei bekannt vorausgesetzt. Ist dies, wie in der Suche nach neuen



schweren Quarks, nicht der Fall, so bietet sich folgendes Verfahren an: man berechnet den Mittelwert
des Konfidenzwertes bei Annahme einer Normalverteilung des Untergrunds mit Mittelwert K, und
Fehler 6u,,. AnschlieBend bestimmt man X, so, daB wieder die gewiinschte Konfidenz erreicht wird.

Im Fall von u U>>Ngm ist Vorsicht bei der Angabe einer Konfidenz angebracht, da dies auf eine falsche

Bestimmung des Untergrundes hindeutet, In diesem Fall sollte man die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auffinden des gemessenen Wertes berechnen und daraus Schliisse auf die gewihite Analyse ziehen.

7.3.4.2 Grenzen bei normalverteilten Fehlern

Es soll nun der Fall besprochen werden, bei dem die Fehler normalverteilt sind und das Endergebnis
aufgrund statistischer Fluktuationen in einen unphysikalischen Bereich fillt. Die Bestimmung der
Neutrinomassc ist ein Beispiel dieser Art, bei dem der physikalische Bereich m,>0 ist. Von der "Par-
ticle Data Group” wird in diesem Fall folgendes Verfahren vorgeschlagen [107]: man wihlt die obere
Grenze X, so, daB

X
A | ~(E g 1 22, dx
. am\/*z?:'
CL = —E& : (39)
J"‘ 1 e—<x-~,.,,>’/?a,m dx
5, amsz

Dabei ist u,, der gcmesséne Wert und o, sein Fehler. Auch hier ist natiirlich wieder Vorsicht ange-
bracht, sobald der MeBwert vicle Standardabweichungen unterhalb der physikalischen Grenze x,,, liegt.

Auch hier sollte wieder die absolute Wahrscheinlichkeit fiir dieses MeBergebnis berechnet werden und
die Messung bei zu kleiner Wahrscheinlichkeit hinterfragt werden.

Im Fall der Top-Suche ist die physikalische Grenze, durch den Untergrund definiert, selbst fehlerbehaf-
tet. Dies wird dadurch beriicksichtigt, daBl man als Fehler der Normalverteilung die Quadratsumme der
Fehler von Untergrund und Signal benutzt:

o =g +o’§, (40)

7.3.5 Massengrenzen fiir Top- und b’-Quarks

Abbildung 24 auf Seite 76 zeigt die Zahl der gemessenen Datenereignisse in den drei Selektionen sowie
die Erwartungen bei Annahme eines 44 GeV/c? (43 GeV/c?) schweren Top- (4’-) Quarks das schwach
(gestrichelte Linie) oder entsprechend dem “Glashow Szenario” (durchgezogene Linie) in ein geladenes
Higgs der Masse 35 GeV/c? (37 GeV/c?) zerfillt, aufgetragen gegen v,/v,. Ebenfalls aufgetragen ist die
95% Konfidenzgrenze (gepunktet), die mit den Voraussagen des “Glashow Szenarios” verglichen wer-
den muB. Die Kreuzungspunkte der beiden Linien begrenzen die v,/v,-Bereiche, die mit der jeweiligen
Selektion ausgeschlossen werden kénnen. Gut ist die komplementire Information der verschiedenen
Selektionen zu erkennen. Fiir die Erwartungen bei schwachen Zerfillen kann die Konfidenzgrenze bei
v,/v; =0 benutzt werden.

Fir Selektion 1 und 2 berechnet sich die Konfidenzgrenze anhand der Methode fiir normalverteilte
Fehler bei physikalisch beschrinktem Gebiet, wobei die physikalische Grenze der Ereigniszahlen in die-
sem Fall durch den erwarteten Untergrund definiert wird. Die Fehler von Untergrund, gemessenem
Signal und erwartetem Signal werden durch quadratische Addition wie in (40) beriicksichtigt. Dies hat
zur Folge, daB die Konfidenzgrenze eine Abhédngigkeit von v, /v, zeigt.

-5 —
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Fir Selektion 3 ist die Konfidenzgrenze nach der Methode fiir Poisson-Prozesse mit Untergrund
bestimmt. Auch hier zeigt sich wieder eine v,/v,-Abhéingigkeit der Konfidenzgrenze aufgrund der
Beriicksichtigung der Fehler von erwartetem Signal und Untergrund.

Tabelle 10 zeigt die Massengrenzen, die man fir die verschiedenen Zerfallsszenarien bei einer Konfi-
denz von 95% erhdlt.

Tabelle 10: Massengrenzen fur verschiedene Top- und b’-Zerfallsszenarien

Die Massengrenzen sind fiir 95% Konfidenz angegeben. Selektion 1 sucht nach aplanaren
Ereignissen, Selektion 2 benutzt Thrust und Major und Selektion 3 benutzt das Kriterium
isolierter Spuren.

Kanal H'-Zerfall m(H") Selektion Ausgeschlossener Bereich
[GeV/c?] [GeV/c?]

t-bW* - - 1 < 44,5

t-bH* hadronisch < m(t)-6 1,2 < 44.0

t-bH"* : T < m(t)-6 3 < 44,0

t-bH' beliebig < m(t)-6 1,2,3 < 44.0

b'aclW” - - 1 < 45,0

b'>cH™ hadronisch < m(b')-3 1,2 < 44,7

b'>cH" T < m(b')-3 3 < 45.0

b'scH™ beliebig < m(b')-3 1,2,3 < 44.5

Die Massengrenze fiir schwache Zerfille von Top und 4" wird mit Hilfe von Selektion 1 gesetzt und
betrifft damit hadronische Zerfille der gesuchten Quarks. Fir das Top-Quark wird sie zu 44.5 GeV/c?
bestimmt, fiir & zu 45 GeV/c?.

Fiir Zerfille nach dem “Glashow Szenario” wird zur Berechnung der Massengrenze entweder Selektion
2 oder Selektion 1 und 3 gemeinsam benutzt. Unter Annahme einer Higgs-Masse, die wenigstens
6 GeV/c? unterhalb derjenigen des Top-Quarks, beziehungsweise 3 GeV/c? unterhalb der des " liegt,
erhdlt man fiir das Top eine Massengrenze von 44 GeV/c?, fir 4’ eine Grenze von 44.5 GeV/c?. In
beiden Fillen gilt die Grenze fur jedes Szenario mit Zerfillen in geladene Higgs und/oder schwachen
Zerfillen. Die vorausgesetzte Massendifferenz von 6 (3) GeV/c? sichert, bei einer Masse der Quarks
b (¢) von =4.5 (1.5) GeV/c?, die Moglichkeit des gesuchten Zerfalls ohne dabei zu starke Forderungen
an eine spezielle Fragmentierung zu stellen. Sie sichert damit die Voraussetzung, die in Gleichung (30)
fur das “Glashow Szenario” gefordert wurde.

Aufgrund der v, /v,-unabhingigen Angabe der Massengrenzen ist das Endergebnis nicht mehr abhingig
von den benutzten Higgs-Zerfallsverhiltnissen. Dies gilt solange, wie Higgs-Zerfille in Elektronen und
Miionen unterdriickt sind. Die gegebenen Massengrenzen geben damit eine zu pp-Ergebnissen kom-
plementire Information.



7.3.6 Diskussion der Ergebnisse

Zu den Ergebnissen dieser Analyse [108] vergleichbare Grenzen sind kiirzlich verdffentlicht worden
[109,110,111]. Referenz [110] beriicksichtigt nicht Higgs-Zerfille der schweren Quarks, die in Refe-
renz [ 109] prisentierten Analysen basieren auf einer wesentlich kleineren Statistik. In Referenz [111]
werden zusitzlich die denkbaren &’-Zerfille durch flavourindernde neutrale Strome diskutiert, b'—bg
und b’'—by. Zur Bestimmung von Massengrenzen in diesen Zerfallskanidlen wird im folgenden das
Ergebnis der Bestimmung der Z°-Parameter mit DELPHI benutzt.

Eine Analyse der in Abbildung 25 gezeigten Resonanzkurve ergibt fiir die hadronische Zerfallsbreite
[112]: T, ,=1741+61MeV. Vergleicht man diesen Wert mit den Vorhersagen des Standard Modells
vonl', ,=1735+25 MeV fur S Quark-Flavours, so kann man eine 4’-Massengrenze von 40.5 GeV/c?
bei 95% Konfidenz angeben. Das gleiche Argument fithrt zu einer Top-Grenze von nur 33.5 GeV/c?.
Dabei sind in beiden Fillen die selben Werte von R(»n) und dR(sn), sowie die gleiche Methode der
Grenzbestimmung wie in der vorher beschriebenen direkten Suche nach schweren Quarks benutzt. Die
iber die Z%-Breite ermittelten Grenzen gelten dabei fiir alle Zerfallskanile, die eine Detektionswahr-
scheinlichkeit dhnlich derer hadronischer Ereignisse besitzen, also zum Beispiel die oben genannten
Zerfille iiber flavourindernde neutrale Strdme. Fir Zerfille wie den Higgs-Zerfall, bei dem beide
Higgs leptonisch zerfallen, sind die Grenzen hingegen etwas geringer.
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Abbildung 25: Die Z°-Resonanzkurve gemessen mit DELPHI. Die MeBpunkte basieren auf der

Analyse hadronischer Z°-Zerfille. Die Modellvorhersagen fir zwei (gepunktete
Linie), drei (durchgezogene Linie) und vier masselose Neutrinoarten (gestrichelte
Linie) ist zum Vergleich eingezeichnet. Auf der rechten Seite sind die sich aus der
Vermessung der  Resonanzkurve ergebenden  Konturen fir den
Born-Wirkungsquerschnitt ¢, auf der Z°-Resonanz gegen die Z°-Zerfallsbreite
eingezeichnet fiir 68% und 99% Konfidenz. Zusitzlich sind die im Standard
Modell erwarteten Werte fiir zwei, drei und vier masselosen Neutrinoarten mit
ihren theoretischen Fehlern eingezeichnet [112].

AbschlieBend kann gesagt werden, daB alle nicht statistiklimitierten e*e”-Experimente die Existenz
eines Top-Quarks und eines &-Quarks mit den genannten Zerfallskanilen bis an die kinematische



Grenze bei etwa 45 GeV/c? ausschlieBen. Durch AusschluB der Méglichkeit unterschiedlichster Zer-
fallszenarien bis 45 GeV/c? erlangen die hoheren Massengrenzen der pp-Experimente neue Bedeutung.
Bei den derzeitigen Massengrenzen wird ein Auffinden des lange gesuchten Top-Quarks an
e e~ -Beschleunigern damit zunehmend unwahrscheinlich. Die Suche nach flavourindernden neutra-
len Strédmen, die sich in den Zerfallskandlen Z — (¢, Ic dullern kOnnten, wird eine Chance bieten, die
Suche nach dem Top-Quark auch bei LEP fortzufithren.

Fir die Existenz eine vierten Teilchengeneration ist mit DELPHI kein Hinweis gewonnen worden.
Sowohl die Vermessung der Resonanzkurve (siche Abbildung 25 auf Seite 78) als auch die direkte
Suche nach einem neuen Quark fithren zu der Erkenntnis, daB das Standard Modell mit drei Genera-
tionen die Daten zur Zeit hervorragend beschreibt.

Es sei abschlieBend noch darauf hingewiesen, daB keine Hinweise auf die Existenz eines ausgedehnten
Higgs-Sektors gefunden wurden. Alle Suchen nach geladenen und zusdtzlichen neutralen
Higgs-Teilchen flihrten zu negativen Resultaten.






Kapitel 8

Teilchenidentifizierung mit dem Barrel-RICH-Detektor

Zur ldentifizierung von Hadronen werden in DELPHI ringabbildende Cherenkovzihler eingesetzt.
Die TPC umgebend, befindet sich im Polarwinkelbereich 41.5° <8 < 138.5° der Barrel-RICH. Bei
Beginn der Konzeption von DELPHI war die Technik der ringabbildenden Cherenkovzihler noch in
einer frihen Entwicklungsphase. Verschiedene Probleme fiihrten seitdem zu einer Verzégerung des
Baus dieses sehr komplizierten Detektors, weshalb erste Funktionstests mit einer Hilfte des Detektors
erst wihrend der Datennahme 1990 durchgefithrt werden konnten. Diese zeigten keine grofen uner-
warteten Probleme. Die Fertigstellung des gesamten Detektors ist nun fiir die Datennahme im Jahr
1991 geplant.

Der Cherenkoveffekt, seine Nutzung in verschiedenen Detektortypen sowie verschiedene physikalische
Grundlagen im Zusammenhang mit RICH-Zihlern, sind in einer fritheren Arbeit schon behandelt
worden [50]. Die Prototyp-Testergebnisse sind in Referenz [ 113], das Design und Verhalten einzelner
Baugruppen des schlieBlich gebauten Detektors in den Referenzen [114,115,116] eingehend erldutert.

In dieser Arbeit soll auf das diesen Detektor beschreibende Simulationsprogramm, das Analysepro-
gramm und damit gewonnene Ergebnisse eingegangen werden. Falls nicht explizit anders gesagt, basie-
ren dabei alle in diesem Kapitel gezeigten Verteilungen auf Simulationsrechnungen.

CsF,,, p = 13bar, T = 40° C
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Abbildung 26: Longitudinaler Schnitt durch den Barrel-RICH




8.1 Aufbau des Barrel-RICH

Der Barrel-RICH besteht azimuthal aus 2x24 15°-Sektoren, die rotationssymmetrisch angeordnet und
aus technischen Griinden teilweise zu 30°-Baugruppen zusammengefaBt sind. Den Schnitt einer dieser
Sektoren parallel zur Strahlachse zeigt Abbildung 26 auf Seite 81. Neben der die einzelnen Bauteile
tragenden Struktur mit ihrer aufwendigen thermischen und elektrischen Isolation bilden drei radial auf-
emanderfolgende Baugruppen die Hauptbestandteile dieses Detektors:

4 Der C,F,,-Fliissigkeitsradiator mit seinem Quarzfenster (r=133 cm).

1 Der Photondetektor, ein von Quarzwinden eingeschlossenes Driftvolumen, mit einer am Ende
angeflanschten Proportionalkammer (r 148 cm).
o Die den C,F|;-Gasradiator begrenzenden Parabolspiegel (r= 186 cm).

Vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen der Ladung Q, deren Impuls p und Energie £ der
Beziehung geniigen

_pe o 1
B="FE>-, (@)

emittieren sowohl im FIiiSsigkeits- und Gasradiator als auch in den verschiedenen Quarzwinden unter
dem Winkel 8, Cherenkovphotonen, wobei folgende Beziehungen gelten:

cOs 9(: = -El; (42)
dN a .2

6
A Py Qstm . (43)

Dabei ist # der Brechungsindex des Mediums, e die Energie der im Energieintervall de emittierten Pho-
tonen dN und L die im Medium zuriickgelegte Wegstrecke. Diese Cherenkovphotonen gelangen nun,
falls sie nicht aufgrund von Totalreflektion im Medium verbleiben, zum Photondetektor. Photonen
des Fliissigkeitsradiators gelangen direkt dorthin, solche des Gasradiators werden von den Parabolspie-
geln reflektiert und auf das Driftvolumen fokussiert. In beiden Fillen finden sich schlieBlich die Photo-
nen innerhalb des Photondetektors auf kegelschnittdhnlichen Kurven. Die Photonen des Fliissigkeits-
radiators finden sich in Abhingigkeit vom Winkel 6 des Teilchendurchgangs auf sehr verschiedenen
Kurven. Die Photonen des Gasradiators hingegen liegen fir finf der sechs in § aufeinanderfolgenden
Spiegel auf Kreislinien, fir den sechsten, am weitesten im Vorwirtsbereich liegenden Spiegel, auf einer
Ellipse, da bei diesem die Photonen nicht senkrecht auf das Driftvolumen fokussiert werden, sondern
unter einem Winkel von etwa 70°. Aufgrund verschiedener Effekte finden sich die Photonen allerdings
nicht exakt auf den erwarteten Kurven. Geometrische Fehler der Abbildung, ein chromatischer Fehler
aufgrund der Energieabhingigkeit der Brechungsindizes sowie Fehler bei der Ortsbestimmung der Pho-
tonkonversionen verschmieren gegebene Verteilungen.

Fir je eine Milonspur unter 8 =85° und 6 = 120° sind in Abbildung 27 auf Seite 83 typische Photon-
verteilungen innerhalb des Photondetektors gezeigt. Gut sind die charakteristischen Merkmale zu
erkennen.

6 =85° In diesem Fall werden zu einem Untergrund beitragende Quarzphotonen praktisch voll-
standig durch Totalreflektion eliminiert, der Ring des Flissigkeitsradiators ist hingegen
noch vollstindig erhalten. Im gezeigten Bild sicht man zusitzlich den Effekt der in der
Mittelwand angebrachten Spiegel, die Photonen des Flissigkeitsradiators wieder in den
Bereich des Photondetektors werfen.



Abbildung 27
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Photonverteilungen im Photondetektor fiir einzelne Milonspuren. Die obere
Abbildung ist fir eine Spur unter 8 = 85° gewonnen, die untere fiir 6 = 120°. Bei-
de Ringe sind fiir eine Photonenergie von 6.5 eV gezeigt, die der mittleren Energie
der Photonen entspricht. Die mit QU2 bezeichneten Photonen kommen aus der
den Fliissigkeitsradiator begrenzenden Quarzwand, die mit QU4 und QU6
bezeichneten aus den Quarzwinden des Driftvolumens.
Anhiufung von Signalen im Zentrum des Flissigkeitsringes stellt die gemessene
Spur des Teiichens dar, Gberlagert von einigen im Eintrittsfenster des Driftvolu-
mens und im Driftgas emittierten Untergrundphotonen.

Die punktformige



8 =120° Unter diesem Winkel wird der Ring des Fliissigkeitsradiators zur Parabel, da Photonen
auf einer Seite des Ringes total reflektiert werden.

Zum Nachweis der Cherenkovphotonen benutzt man innerhalb des Photondetektors neben dem
TPC-typischen Driftgas (75% CH,, 25% C,H,) einen kleinen Zusatz der Substanz TMAE®>. Photo-
nen mit einer Energie oberhalb 5.4 eV photoionisieren diese TMAE-Molekiile mit einer hohen Effizi-
enz. Die dabei frei werdenden Elektronen driften anschlieBend einzeln zur Proportionalkammer, wo sie
mit Hilfe von Signaldraht- und Kathodenauslese unter Bestimmung der Driftzeit nachgewiesen werden.
Dies erlaubt eine dreidimensionale Rekonstruktion des Konversionsortes.

Bei der gegebenen mittleren Konversionsldnge der Photonen im Driftvolumen von 1.2—1.5 cm bei
230°C TMAE-Temperatur lassen sich die Photonen der beiden Radiatoren getrennt voneinander ana-
lysieren; sie finden sich jeweils auf der dem Radiator zugewandten Seite innerhalb des Driftvolumens.

8.2 Die RICH-Software

Paralle] zur Entwickiung der RICH-Technik wurden verschiedene Simulationsprogramme entwickelt,
Das erste Programm [117] half, die Konzeption des Detektors zu optimieren. Dieses Programm wur-
de zur Auswertung von Testmessungen weiterentwickelt und anfinglich als Ausgangspunkt fiir ein in
der Standard-DELPHI-Software voll integriertes Programmpaket benutzt. 1986 wurde mit einer voll-
stindigen Ermeuerung der Simulations- und Analyseprogramme begonnen.

Dieses Programmpaket, das heute bei der Analyse der RICH-Rohdaten Anwendung findet, soll im fol-
genden kurz vorgestellt werden. Es sei hier angemerkt, daBl dieses Programmpaket sowohl Barrel- als
auch Vorwirts-RICH behandelt und einen Umfang von etwa 22000 Zeilen Code hat.

8.2.1 Das Simulationsprogramm

Das RICH-Simulationsprogramm ist heute ein Standardmodul der DELPHI-Programmkette. Es ver-
sucht, alle physikalischen Prozesse beim Durchgang geladener Teilchen durch den Detektor zu simulie-
ren {118]:

. Spuren werden im magnetischen Feld unter Beriicksichtigung von Energieverlust dE/dx, sekun-
diren Wechselwirkungen und Teilchenzerfillen verfolgt.

] Cherenkovphotonen werden emittiert und durch alle Detektorkomponenten bis zur eventuellen
Konversion in Elektronen innerhalb des Driftvolumens verfolgt.

. Die Drift der Elektronen wird simuliert und die Proportionalkammereigenschaften sowie die
angeschlossene Ausleseelektronik behandelt.

Alle wichtigen Detektoreigenschaften werden dabei aus der DELPHI-Datenbank eingelesen, so daB
eine Simulation verschiedener gegebener Detektorkonfigurationen jederzeit méglich ist. Sowohl die
geometrische Anordnung aller Baugruppen als auch die Betriebswerte des Detektors wie Gasmischung,
Druck, Totzeit der Elektronik, Transparenz der Gase oder die Absorptionsldnge der Elektronen auf der
Drift, lassen sich so modifizieren.

Die Verfolgung der Cherenkovphotonen mit den in DELSIM befindlichen Routinen verbietet sich
allerdings, da der Zugriff auf die Geometrie-Datenbank von DELPHI zu langsam ist. Um eine voll-
stindige Simulation aller emittierten Photonen in einer Zeit durchzufthren, die der bendtigten Zeit
anderer Detektoren wie TPC, HPC oder EMF entspricht, wurde daher eine spezifische Datenbank
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geschrieben.

Das Endergebnis der Simulation ist eine Datenstruktur, die identisch ist zu der vom Detektor kom-
menden Rohdatenstruktur. Neben der Rohdatenstruktur kann auf Wunsch zusitzlich auch die Infor-
mation der Photonkonversionsorte vor der Simulation von Elektrondrift und Elektronikeffekten in
Form einer TANAGRA-TD-Bank, sie sei hier TD(1) genannt, geschrieben werden. Die darin enthal-
tene Information kann mit einem speziellen Graphikprogramm sichtbar gemacht werden, wofiir die in
Abbildung 27 auf Seite 83 gezeigten Verteilungen ein Beispiel sind.

8.2.2 Das Analyseprogramm

Eine Analyse der RICH-Information unterscheidet sich recht deutlich von derjenigen anderer Detekto-
ren, da sie nicht unabhéngig stattfinden kann. Man ist angewiesen auf eine genaue Impuls- und Orts-
bestimmung der geladenen Spuren mit Hilfe der verschiedenen Spurdetektoren von DELPHI. Aus
diesem Grunde startet die RICH-Analyse, nachdem die Spurdetektoren in ihrem ersten und zweiten
Durchlauf von Spurfindung und Spurfit behandelt worden sind und ein vollstindiges Bild der
geladenen Spuren eines Ereignisses vorhanden ist. Fiir Teilchen mit einem Impuls p> 1 GeV, die den
Bereich der RICH-Detektoren durchquert haben, wird die RICH-Analyse aufgerufen.

Das nun ablaufende Programm gliedert sich in mehrere Teile:

. Zuerst werden alle Spuren, die von den Spurdetektoren auf der Innenwand der
RICH-Detektoren definiert wurden, extrapoliert, so daB3 die DurchstoBpunkte durch Flissigkeits-
radiator, Driftvolumen und Spiegel fir alle zu analysierenden Teilchen bekannt sind. Desweite-
ren werden die Zahl der erwarteten Photonen N* und die mittleren Cherenkovwinkel 8* fir
finf verschiedene Teilchenhypothesen 4 berechnet: e~ ,u~,n* ,K* p. Die Ladung braucht dabei
nicht beriicksichtigt zu werden. Sie wird nur bei der Extrapolation der Spuren in Betracht gezo-
gen.

. Anschliefend werden die Rohdaten aller Driftvolumina, in denen interessante Information
erwartet wird, dekodiert und in dreidimensionale Information der Ladungsdeposition innerhalb
der  Driftvolumina umgesetzt.  Fir jedes analysierte Driftvolumen  wird eine
TANAGRA-TD-Bank geschrieben, hier TD(2) genannt. Diese enthilt die x,y,z-Koordinaten
der gemessenen Punkte sowie Zusatzinformationen Uber die Signalqualitit, die wihrend des
Dekodierens gewonnen wurden.

Die folgenden Analyseschritte werden nun fiir jede Spur einzeln durchlaufen, und zwar fiir den Fliissig-
keits- und den Gasradiator getrennt,

L Mit Hilfe einfacher und schneller Kriterien wird eine erste Selektion von Cherenkovsignalen
durchgefiihrt, die zu einer Spur assoziiert sein kénnten. Ist diese Zahl zu hoch (=160), was fiir
den Fliissigkeitsradiator in hadronischen Z°-Zerfillen vereinzelt vorkommen kann, so wird eine
weitere Analyse fiir diese Spur aus Zeitgrinden abgebrochen.

d Im Normalfall findet nun fiir jeden gemessenen Punkt i eine Bestimmung des assoziierten Che-
renkovwinkels statt. Der Bezugspunkt, also der Punkt, an dem der Impulsvektor des Teilchens
benutzt wird, wird sowohl fiir den Fliissigkeitsradiator als auch fir den Gasradiator auf etwa hal-
ber durchflogener Radiatorlinge definiert. Bei der Bestimmung der Verbindungslinie zwischen
Bezugspunkt und Signalpunkt, dem sogenannten Cherenkovwinkelfit, werden simtliche geome-
trischen Anordnungen sowie die unterschiedlichen Brechungsindizes der durchquerten Materiali-
en beriicksichtigt. Als Endergebnis des Fits ergibt sich ein am Bezugspunkt des Radiators defi-

nierter Emissionsvektor, der mit dem Impulsvektor des Teilchens den Cherenkovwinkel 6.



einschlieft. Neben der Bestimmung des Cherenkovwinkels wird nun auch sein aus den
RICH-Eigenschaften erwarteter mittlerer Fehler o, berechnet, der sich wie schon erwihnt aus
geometrischen und chromatischen Abbildungsfehlem sowie dem Fehler der Bestimmung des
Konversionsorts ergibt.

Beriicksichtigt man, daB der Cherenkovwinkel innerhalb gewisser MeBfehler begrenzt ist,
1/n < cos 8, <1/Bn, wobei B unter Beriicksichtigung der Protonmasse berechnet wird, so kann
eine Unterdriickung von Untergrundsignalen erfolgen. Alle verbleibenden Signale, die zu physi-
kalisch méglichen Cherenkovwinkeln fithren, werden zusammen mit Fitergebnissen Zwischenge-
speichert oder auf Wunsch in eine zur Teilchenspur assoziierten TD(3)-Bank geschrieben.

Ausgehend von der mittleren Zahl erwarteter Photonen wird nun fiir die Teilchenhypothesen
e” 4" ", K" p, ein Maximum-Likelihood-Fit [119] der Cherenkovwinkelverteilung vorgenom-
men. In diesem Fit wird ein Signaluntergrund erlaubt, der als gleichmiBig im Driftvolumen ver-
teilt angenommen wird [ 120]. Die Likelihoodfunktion % fiir eine Teilchenhypothese 4 ist dabei:
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Als Endergebnis des Fits erhdlt man die Wahrscheinlichkeit p* = #* filir die gewihlten Teil-
chensorten sowie den dabei angesetzten Untergrund X*, der die Likelihoodfunktion maximiert.
Es soll darauf hingewiesen werden, daB dieser Untergrund in der 6 -Verteilung nicht mehr kon-
stant ist, sondern aufgrund der Jakobideterminante J fiir die Transformation von Driftvolumen-
koordinaten zum 6,¢-System der Photonemission in erster Niherung quadratisch zunimmt. Bei
Berlcksichtigung von Totalreflektion und Selektionskriterien nimmt der Untergrund in dieser
Verteilung schlieBlich eine recht komplizierte Form an.

Die verschiedenen MeBfehler werden in dem Fit auf verschiedene Weisen beriicksichtigt. Dieje-
nigen Fehler der Cherenkovwinkelbestimmung, die sich aus den RICH-Eigenschaften ergeben,
werden direkt in o, berlicksichtigt. Die Fehler der gemessenen Spuren fihren jedoch zu korreli-
ierten Fehlern bei der Cherenkovwinkelbestimmung. Dieser Tatsache wird Rechnung getragen,
indem man nach der Monte Carlo Methode die Spurparameter innerhalb der in der TK-Bank
gegebenen Fehler, nach Diagonalisierung der Fehlermatrix, variiert.  Als Endergebnis wihit man

den mittleren Wert von g

AnschlieBend werden die fiinf so berechneten Wahrscheinlichkeiten 7 so renormiert, daB ihre
Summe 1 ergibt. Das Endergebnis der Analyse eines Radiators prdsentiert sich also als relative
Wahrscheinlichkeit fiir die finf angenommenen Teilchensorten, wobei die Aprio-
ri-Wahrscheinlichkeiten fir alle Teilchensorten als gleich vorausgesetzt wurden. Die normierten
Wahrscheinlichkeiten fir den Flissigkeitsradiator und den Gasradiator, P, P, Wwerden

schlieBlich getrennt in Form zweier TE-Binke abgespeichert.

In einer drtten TE-Bank wird das Endergebnis der RICH-Analyse angegeben. Sollte
2P P < 0.0001 sein, die Analysen der beiden Radiatoren sich also stark widersprechen,



so wird in dieser Bank allen Teilchen die gleiche Wahrscheinlichkeit von 0.2 zugeordnet. Hat
nur ein Radiator Informationen geliefert, so wird diese Information in der Endresultats-TE-Bank
nochmals genannt. Ansonsten wird als Endergebnis P, . = ¢ P, P, angegeben, wobei

die Konstante ¢ die Normierung von % P, . = 1 sicherstellt.
Die wesentlichen Merkmale dieses Analysepaketes sind dabei: -

. Das Programm entspricht den derzeitigen DELPHI-Standards in allen Punkten und beriicksich-
tigt das endgiiltige Design der RICH-Detektoren:

- Bet der Suche nach Photonen des Flissigkeitsradiators beriicksichtigt es die in der Mittel-
wand montierten Spiegel.

— Bei der Suche nach Photonen des Gasradiators beriicksichtigt es bis zu vier nebeneinander
liegende Spiegel, falls das Teilchen einen Parabolspiegel an seinem #uBeren Rand durch-
stobt.

. Die beiden Radiatoren werden einzelnen untersucht und die gewonnenen Ergebnisse in Form
von TD- und TE-Binken abgespeichert.

. In den TE-Binken werden relative Wahrscheinlichkeiten fir die flinf stabilen geladenen Teilchen
angegeben. Dabei wird eine gleiche Apriori-Wahrscheinlichkeit angenommen.

. Mit den in den verschiedenen RICH-TD- und TE-Bédnken gegebenen Informationen ist eine
neue Analyse der RICH-Daten jederzeit méglich. Desweiteren ermdglichen diese Binke mit

Hilfe verschiedener Graphikprogamme eine Visualisierung der verschiedenen Stadien der Analy-

se.

® Aufgrund der gewihlten Analysetechnik eines Maximum-Likelihood-Fits der Cherenkovwinkel-
verteilung wird mathematisch iibergangslos sowohl die Information der Anzahl gemessenener

Photonen als auch ihre Winkelverteilung bei gegebenem Untergrund berticksichtigt.

] Die von den Spurdetektoren gelieferte Impuls- und Ortsbestimmung geht direkt in die Selektion
von Photonen ein, eventuelle systematische Fehler beeinflussen daher das RICH-Resultat.

. Den MeBfehler bei der Spurbestimmung wird durch Mittelung der Wahrscheinlichkeiten bei
innerhalb der Fehler variierten Spurparametern Rechnung getragen. Dieses Verfahren verspricht
jedoch nur bei verstandenen und korrekt berechneten Spurfehlern Erfolg.

Da die drei TE-Béinke das Interface zu eventuellen Benutzern darstellen, ist im Appendix eine Tabelle
der in diesen Binken abgespeicherten Informationen gegeben.

8.2.3 Parameter des Barrel-RICH

Bevor auf die Teilchenidentifizierung mit dem Barrel-RICH eingegangen wird, sollen die verschiedenen
Eingabeparameter und das durchgefihrte Programm-Tuning erldutert werden.

Drei GroBen bestimmen die Leistungsfihigkeit eines RICH-Detektors, (a) die mittlere Zahl der nutzba-
ren Cherenkovphotonen <N, , >, (b) der mittlere Fehler bei der Cherenkovwinkelbestimmung

<80,> und (c) der vorhandene Untergrund an Signalen. Sowohl der Detektor als auch die Program-

me sind daher darauf ausgelegt, méglichst viele Photonen mit einem kleinen MeBfehler zu erfassen,
Untergrund jedoch zu unterdriicken. Verschiedene Mittel helfen dabei, die verschiedenen Forderungen
zu erfullen:

(a) Fiir eine hohe Zahl gemessener Photonen:
] Sehr transparente Materialien sowie Spiegel hoher Reflektivitat.

. Ein Gasradiator betriecben bei Uberdruck zur Erhdhung des Brechungsindex des
benutzten Gases.



(b)

(©)

Eine hohe TMAE-Temperatur und damit eine hohe Konversionswahrscheinlichkeit
der Photonen.

Die Benutzung eines hochwertigen Driftgases und sauberen TMAE’s, um geringe Ver-
luste bei der Elektronendrift zu erzielen.

Die Benutzung einer Elektronik mit geringer Totzeit,

Eine hohe Proportionalkammereffizienz, wobei besonders die Kathodeneffizienz Auf-
merksamkeit verdient.

Fir kleine Fehler bei der Cherenkovwinkelbestimmung;

Die Benutzung von Radiatormaterialien mit kleiner Dispersion én.

Auswahl eines Driftgases mit sehr kleiner longitudinaler und transversaler Diffusion
Tipy Und 0 g .

Die Benutzung von Parabolspiegeln statt sphérischer Spiegel zur Optimierung der
Fokussierung der Gasphotonen.

Kleiner Abstand der Signaldrihte voneinander sowie nahe beieinander liegende Katho-
denstreifen.

Fir einen kleinen Untergrund:

Die Benutzung sehr dinner Quarzwinde zur Verminderung der Zahl unerwiinschter
Photonen, die insbesondere in gg-Ereignissen zu einem Untergrund fiihren.

Die Eliminierung des Signals hervorgerufen durch die Ionisation des gemessenen Teil-
chens mit Hilfe des Analyseprogramms.

Die Unterdrickung von Oszillationen der Elektronik sowie eine Optimierung der Dis-
kriminatorschwellen.

Tabelle 1! auf Seite 89 gibt die im folgenden benutzten Barrel-RICH-Parameter an.
Fir die Brechungsindizes der verschiedenen Substanzen werden folgende Parametrisierungen benutzt:

ncsF (e) = 1.21761 + 0.00928-¢
14

308 p - (0.0022592 + 0.000064-(e — 6))

ep (e = 1+ 13-(T+273)

46.4106 + 228.7103

Muare(€) = \/ 099965 + 1137678 = T 338.5265- &2

Dabei ist e die Photonenergie in eV, p der Druck und T die Temperatur im Gasradiator, gemessen in
bar und °C. Die Parametrisierungen der beiden Radiatormaterialien beruhen auf den in Referenz
[121] gegebenen Messungen. Diejenige fur Quarz stellt einen Fit an eine in Referenz [122] prisentier-
te lingliche Formel dar.

Die Transmission der relevanten Materialien sind zusammen mit der TMAE-Photonkonversions-
Wahrscheinlichkeit in Abbildung 28 auf Seite 89 gezeigt. Die TMAE-Effizienz reprisentiert dabei die
neuesten zur Verfigung stehenden Daten [123]. Die Radiatortransmissionswerte basieren auf den
Referenzen [124,125], die Quarztransmission wurde in eigenen Serienmessungen von Quarzscheiben
fur den Vorwirts-RICH ermittelt. Alle Transmissionen beziehen sich allein auf die Materialtransmissi-
on, die an den Grenzflichen auftretenden Reflektionen werden jeweils getrennt beriicksichtigt.

Bei Benutzung der gegeben GréBen ergibt sich fiir Teilchen mit S =1 und dem Flugwinkel 6 gegeniiber
der z-Achse die in Abbildung 29 auf Seite 90 gezeigte Verteilung der mittleren Zahl gemessener Photo-
nen und des mittleren Cherenkovwinkelfehlers.



Tabelle //: Parameter des Barrel-RICH

Parameter Wert
Flissigkeitsradiator, Substanz CeFi4
Fliissigkeitsradiator, Dicke 10 mm
Gasradiator, Substanz CsFi,
Gasradiator, Linge 2 40 cm
Gasradiator, Druck 1.3 bar
Gasradiator, Temperatur 40° C
Quarzwdande, Dicke 4 mm
Reflektivitdt der Spiegel 85%
TMAE, Konversionsladnge 1.2 cm
Absorptionslange der Elektrondrift 10 m
Driftgeschwindigkeit 7 cm/us
Diffusionskoeffizient 1.7 mm m~?
Abstand Signaldrdhte voneinander 2.62 mm
Abstand Kathodenstreifen voneinander 4 mm
Kathodeneffizienz 90%
Totzeit 100 ns
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Abbildung 28: Transmission von Quarz und Radiatoren; TMAE-Konversionseffizienz. Die

Abbildung zeigt die im Programm benutzten Daten der verschiedene Materialien:
die Transmission von | cm Quarz, 1 cm C¢F,, und 100 cm C,F,;, be1 1.3 Bar,
sowie die TMAE Photonkonversions-Wahrscheinlichkeit bei 35° C Verdamp-

fungstemperatur.
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Abbildung 29: Zahl der Photonen und mittlerer Cherenkovwinkelfehler pro Photon. Die beiden

oberen Verteilungen zeigen Werte fur den Flissigkeitsradiator, die beiden unteren
solche fiir den Gasradiator. <N, > gibt die gemessene Zahl der wihrend der

Analyse gefundenen Photonen fir Teilchen mit f=1 an. <66, > gbt, wie im
Text niher erliutert, den mittleren gemessenen Fehler der Cherenkovwinkelbe-
stimmung an.

Dabei wird von Photonsignalen gefordert, daB:
. sie jeweils auf der dem Radiator zugewandten Hilfte des Driftvolumens liegen — einer Forde-

rung die den Untergrund reduziert, jedoch nur bei der bei warmem TMAE gegebenen kurzen
Konversionslinge aufrecht erhalten werden kann.



. sie sowohl von Signaldrihten als auch Kathoden mit einer Zeitdifferenz kleiner 16 ns gemessen
worden sind.

Die gezeigten Werte sind durch Simulation von je 100 Spuren unter den verschiedenen Winkeln
gewonnen worden. Leichte UnregelméBigkeiten in einigen Verteilungen beruhen auf den jeweils vorge-
fundenen geometrischen Bedingungen, zum Beispiel der Lage des DurchstoBpunktes durch den Spiegel.
Die Cherenkovwinkelfehler sind dabei durch Fits an die Verteilung von 86! = 6.~ 8" bestimmt,
wobei 6 den gemessenen Cherenkovwinkel bezeichnet und 6% den mittleren erwarteten Cheren-
kovwinkel bei Kenntnis der exakten Parameter des emittierenden Teilchens.

Wihrend der Entwicklungsphase des RICH-Analyseprogramms wurde ein Verfahren entwickelt, das
unter Benutzung der bekannten RICH-Parameter eine Abschitzung von <N, . > und 66! ermog-

licht, die in Gleichung (45) als N* und ¢, bezeichnet werden. Es wurde eine gute Ubereinstimmung der
abgeschitzten und der mit dem Monte Carlo gewonnenen Werte erzielt. Dies wurde in der Verteilung
(0. —6"™jo, und (N*—N,, )N Np,... Uberpriift, die das Verhalten einer GauBglocke zeigen sollte,
mit einem Mittelwert bei 0 sowie einer Standardabweichung von 1. Fiir alle in Abbildung 29 auf Seite
50 referierten Verteilungen werden die Mittelwerte fiir verschiedene 6 innerhalb des Bereiches
[ —0.15,0.15] gefunden, die Fehler imn Bereich [.84,1.2]. Gr6Bere Abweichungen von 0 und 1 werden
dabei nur fiir die weniger bedeutsame Berechnung von N* vorgefunden. Systematische Fehler, die
unabhingig vom Polarwinkel € sind, wurden in keinem Fall vorgefunden.

8.3 Vergleich eines Datenereignisses mit Simmulationsvorhersagen
An dieser Stelle soll die Realititsnidhe des Simulationsprogramms kurz angesprochen werden.

Zu Ende der Datennahme irn Jahre 1990 wurde der Barrel-RICH mit einem C,F,-Gasradiator und
einem C,F,,-Flissigkeitsradiator betrieben. Die TMAE-Verdampfungstemperatur betrug 13° C,
womit die Konversionsldnge etwa 5 cm betrdgt. Aus dieser Zeit stammt das in Abbildung 30 auf Seite
92 im oberen Teil gezeigte Bild eines typischen Milon-Ereignisses im RICH. Es zeigt die Signalvertei-
lung in den Drftvolumina. Die Parameter der dazugehodrenden Teilchenspur sind: 8=112° und
p=46 GeV/c. Man erwartet in diesem Fall etwa 18 (2) Photonen des Flussigkeits- (Gas-) Radiators.

Sehr schén ist der Ring des Flissigkeitsradiators zu erkennen, der bei diesem 8-Winkel gerade noch
vollstindig abgebildet wird. Der Ring des Gasradiators sowie die erwartete Zahl von Gasphotonen ist
zu klein, als das man ihn mit dem Auge lokalisieren konnte. Eine Qualifikation als Gas- oder Flissig-
keitsradiatorsignal (GAS, LIQ) erfolgt in der oberen Abbildung nur anhand der gemessenen Konversi-
onstiefe im Driftvolumen, wobei das Driftvolumen in zwei Hilften geteilt wird. Bei der benutzten tie-
fen TMAE-Temperatur werden damit auch Photonen des Flissigkeitsradiators als GAS-Photonen
bezeichnet. Die kleinen Dreiecke geben Signale an, die nur mit den Signaldrihten gemessen wurden
und nicht mit den Kathodenstreifen.

Bei Verwendung der bekannten RICH-Parameter wihrend der Datennahme sowie der Spurparameter
des gemessenen Teilchens wurde nun mit Hilfe des Simulationsprogramms ein Ereignis generiert, das
Dank der Kenntnis der Photonemissionsorte ein Verstindnis der vorgefundenen Photonverteilung
erleichtert. Zum besseren Verstindnis der Photonverteilungen sind sowohl Gas- als auch Fliissigkeits-
ring in der Simulationsverteilung mit eingezeichnet. Die genaue Lage jedes einzelnen Photons wird
natlirlich nicht reproduziert, die verschiedenen Charakteristika des Ereignisses jedoch sehr gut wiederge-
geben. Die einzelnen Elemente der Photonverteilung in den Daten lassen sich nun gut identifizieren:
Fliissigkeits- und Gasring, Teilchendurchgang und Quarzphotonen aus den Fenstern von Driftvolumen
und Flissigkeitsradiator.
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Vergleich eines Datenereignisses mit einem simulierten Ereignis. Die obere Ver-
teilung zeigt ein Datenereignis, die untere Verteilung zeigt ein Simulationsereignis
auf der Basis der Parameter des Datenereignisses. Die vertikalen Linien in den
Abbildungen zeigen die Grenzen der Driftvolumina.



Die auf Anhieb sehr gute Ubereinstimmung des Datenereignisses mit Simulationsvorhersagen nihrt die
Hoffnung, mit dem Simulationsprogramm den Detektor méglichst realititsnah beschrieben zu haben.
Die Abweichungen der RICH-Parameter wihrend der Datennahme, der benutzte Gasradiator und die
TMAE-Temperatur, finden ihre Begriindung in Problemen bei der Beheizung des Barrel-RICH. Diese
wurden zu Ende der Datennahme im Jahr 1990 Giberwunden, sodaB fur die nichstjihrige Datennahme
keine gréBeren Probleme mehr erwartet werden.

8.4 Vorhersagen zur Teilchenidentifizierung

Es soll nun eine Studie der Teilchenidentifizierungs-Wahrscheinlichkeiten erfolgen. Dabei wird zum
ersten Mal die vollstindige DELPHI-Simulations- und Analysekette benutzt. Die Definition des zu
identifizierenden Teilchens erfolgt dabei auf folgende Weise. Wihrend der Simulation eines Ereignisses
werden beim Flug eines geladenen Teilchens mit p>1 GeV/c durch den Flissigkeitsradiator die Para-
meter dieses Teilchens abgespeichert. Bei der Analyse der RICH-Daten wird dann ein Vergleich der
Teilchenparameter der von den DELPHI-Spurdetektoren rekonstruierten Spuren®® mit den abgespei-
cherten wahren Parametern innerhalb eines Ringes mit 2 cm Radius durchgefiihrt. Kann eine Assozia-
tion von gemessener und wahrer Spur durchgefithrt werden, so wird die wahre Teilchensorte als zu
identifizierend angenommen. Abbildung 31 zeigt die so definierte Assoziations-Effizienz, die sich fiir
Teilchen mit einem rekonstruierten Teilchenimpuls von p>2 GeV/c oberhalb 95% befindet. Es soll
hier betont werden, daB die nicht assozierbaren Spuren als Untergrund betrachtet werden miissen, fir
die eine schlechte Identifizierungswahrscheinlichkeit angenommen werden muB, da die Spurparameter
offensichtlich sehr ungenau bestimmt wurden.
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Abbildung 31/ Assoziations-Effizienz und RICH-Identifizierungs-Ineffizienz

36 Zur Rekonstruktion der Spuren werden ID, TPC, OD mit ihrer ersten und zweiten Stufe der Spuranalyse benutzt sowie die

Pakete der Spursuche und des Spurfits.



Neben der Assoziations-Effizienz ist in Abbildung 31 auch die RICH-Analyse-Ineffizienz gezeigt. Die-
se GroBe, typisch etwa 0.5%, gibt die Zahl der Spuren, fir die keine Teilchenidentifizierung stattfindet,
sei es aus geometrischen Grilnden, weil die Analyse aus Zeitgriinden abgebrochen wird, oder weil die
Radiatoren zu einander widersprechenden Resultaten fithren. Dieser Wert steigt auf etwa 8%, wenn
man die Effizienz fir die beiden Radiatoren einzeln betrachtet.

Diese, wie alle weiteren Aussagen, beziehen sich auf hadronische Z°-Zerfille, ohne Selektion einer
bestimmten Quarksorte oder Winkelverteilung, Sie basieren auf der Simulation und Analyse von
15600 Spuren mit einem Impuls p> 1 GeV/c.

Es soll nun noch die Schwelle definiert werden, bei der ein Teilchen im folgenden als identifiziert
betrachtet werden  soll. Diese hat klarerweise einen ‘starken FEinfluB auf die
Identifizierungswahrscheinlichkeit und das Untergrund-zu-Signal-Verhiltnis, “Als giinstig zeigte sich ein
Schwellenwert von 95% fiir die relative Wahrscheinlichkeit, welcher im weiteren benutzt werden soll.
Es ist klar, daB eine Analyse, die einen hohen Untergrund erlauben kann, jedoch eine sehr gute Idéntifi-
zierungseffizienz benétigt, tiefere Schwellenwerte benutzen wird. Neben der Identifizierungsschwelle
soll hier auch noch die Vetoschwelle definiert werden, unterhalb derer ein Vetosignal angenommen
wird. Die benutzte relative Wahrscheinlichkeit der RICH-Analyse wird fiir die auszuschlieBende Teil-
chensorte zu <5% gefordert.

Bevor mit der Diskussion der einzelnen Resultate begonnen wird, sei auf die in Tabelle 12 gegebenen
ImpulsgrenZwerte zur Erzeugung von Cherenkovlicht fir die beiden-Radiatoren hingewiesen. Diese
geben einen ersten Eindruck, in welchen Impulsbereichen die Radiatoren zu einer Teilchenidentifizie-
rung beitragen kénnen.

Tabelle 12: Cherenkovschwellen der beiden Radiatoren

Als Brechungsindizes werden 1.278 fiir den Flissigkeitsradiator und 1.0017 bzw. 1.0022 fiir
den Gasradiator benutzt.

Teilchensorte CsFiu CsFi2 (1 bar) CsFi2 (1.3 bar)
[GeV/c] [GeV/c] [GeV/c]

e .0006 .0086 .0075

H .13 1.8 1.6

m .17 2.4 2.1

K .62 8.4 7.4

p 1.2 16.1 14.1

8.4.1 Kaon-Identifizierung

Das wichtigste und am leichtesten zu erreichende Ziel der RICH-Analyse liegt in der Identifizierung
von Kaonen. Abbildung 32 auf Seite 96 zeigt die wesentlichen Resultate der Analyse:

. Die Identifizierungswahrscheinlichkeiten in hadronischen Z°-Zerfillen (durchgezogene Linie).

] Das Untergrund-zu-Signal-Verhiltnis (gestrichelte Linie). Als Signal werden korrekt identifizier-
te Kaonen verstanden, als Untergrund solche Teilchen, denen die RICH-Analyse filschlicher-



weise eine Kaonidentitit zuordnet.
o Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir Kaonen (Legoplot). Es ist die Wahrscheinlichkeit P(K)
gegen P(p) integriert Giber den gesamten Impulsbereich aufgetragen.

Sehr schon ist die komplemetire Information der beiden Radiatoren zu beobachten. Es zeigt sich
allerdings auch, daB im Impulsbereich 6—8 GeV/c bei einem Untergrund von 30% nur eine mibBige
Identifizierungswahrscheinlichkeit erreicht wird. Hier kommt es zu Problemen in der K-p-Trennung,
da fir beide Teilchensorten keine Gasphotonen erwartet werden, und eine Trennung mit dem Fliissig-
keitsradiator alleine schwierig wird. Verringert man den Druck im Gasradiator auf | bar, so verbreitert
sich diese Problemzone um iber | GeV/c. Eine Verkleinerung der Problemzone erfordert weitere
Anstrengungen bei der Verbesserung der RICH- und Spurdetektorparameter — mehr Photonen, klei-
nere MeBfehler und ein geringerer Untergrund. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sicht es nicht so aus, als
ob dies mit dem derzeitigen Design erreicht werden kénnte.

Oberhalb 8 GeV/c zeigt sich bis etwa 20 GeV/c eine recht gute Nachweiswahrscheinlichkeit sowie ein
geringer Untergrund von nur einigen Prozent.

Ist man nur an einer n-K-Trennung interessiert, so ist eine Analyse mit Hilfe von Vetoinformationen
interessant. Fiir Kaonen hat die Aussage “kein n” dabei eine Effizienz von etwa 80— 90% bis hinauf
zu 15 GeV/c, wenn bei der Definition des Vetosignals eine Wahrscheinlichkeit von <5% vorausgesetzt
wird.

8.4.2 Proton-Identifizierung

Neben einer Kaon-Identifizierung liegt das Hauptinteresse an der RICH-Analyse in der Identifizierung
von Protonen. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 33 auf Seite 97 gezeigt, wobei die in
Kapitel 8.4.1 auf Seite 94 gegebenen Erklirungen hier entsprechend gelten. Die Nachweiseffizienz
zeigt sich bis zu hohen Impulswerten als gut.

Die Vetoinformation gegen e.u,m zeigt bis etwa 30 GeV/c eine Effizienz von etwa 90%. Eine
K-p-Trennung fiir Impulse oberhalb 26 GeV/c ist hingegen schwieriger.

Das Problem der Proton-Identifizierung liegt in dem recht hohen Untergrund von typisch 30%. Im
Bereich von 10— 14 GeV/c, vor Erreichen der Gasradiatorschwelle, findet man gar einen Untergrund
von 70~ 80%.

Auf ein weiteres Problem bei der Analyse von Protonen soll hier aufmerksam gemacht werden. Aus
Festigkeitsgriinden besitzt der Fliissigkeitsradiator in einem Netz von 10x10 cm kleine Stitzstege, die
eine Verbindung von Radiatorfenster und Radiatorboden herstellen. Im Bereich dieser Stege werden
nun keine Cherenkovphotonen emittiert. Um nicht zu groBe insensitive Bereiche zu schaffen, werden
allerdings auch Spuren in der Nihe dieser Stege analysiert. Auf eine Identifizierung wird nur verzich-
tet, falls wihrend der Photonselektion keine Signale gefunden werden, ansonsten findet eine normale
Analyse statt. Damit besteht die Moglichkeit, daB Teilchen, die durch einen Steg geflogen sind, irrtim-
lich als weniger Photonen emittierende Protonen identifiziert werden. Um diesem Problem aus dem
Wege zu gehen, sollte man die geforderte Identifizierungswahrscheinlichkeit nicht zu tief ansetzen.
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8.4.3 Pion-Identifizierung

Eine Darstellung der Analyseresultate ist im Fall der Pion-Identifizierung etwas schwieriger, da eine
positive Identifizierung von Pionen nur in einem kleinen Impulsintervall von 2—4 GeV/c erfolgen
kann. Fir andere Impulse iiberlappen Miion- und Pion-Wahrscheinlichkeiten, fiir héhere Impulse ist
auch eine Trennung gegen Elektronen nicht mehr méglich. Aus diesem Grunde sollen hier die Vetoef-
fizienzen gegen Kaonen, Protonen und Kaonen und Protonen gemeinsam gezeigt werden. Abbildung
34 zeigt diese Effizienzen, die fiir Protonen bis 30 GeV/c oberhalb 50% liegt.
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Abbildung 34: Pion-Vetowahrscheinlichkeiten gegen Kaonen und Protonen

8.4.4 Elektron-Identifizierung

AuBer zur Identifizierung von Hadronen 148t sich der RICH auch bei der Analyse von Elektronen ein-
setzen. Im Bereich mittlerer Impulse kann so eine Unterstitzung der mit den elektromagnetischen
Kalorimetern vorgenommenen e-n-Trennung erfolgen. Abbildung 35 auf Seite 99 zeigt die Wahr-
scheinlichkeit fir die Identifizierung von Elektronen in den beiden Radiatoren sowie bei Kombination
der beiden Informationen. Wie erwartet trigt der Flissigkeitsradiator hier kaum zur Identifizierung
bei. Bei Kombination der beiden Informationen zeigt sich fiir Impulse bis zu 4 GeV/c eine befriedi-
gende Effizienz. Das Untergrundverhiltnis liegt zwischen 2 und 4 GeV/c bei etwa 50%.

Neben der Identifizierungseffizienz ist in Abbildung 35 auf Seite 99 auch die Vetoeffizienz fir Elektro-
nen gezeigt. Diese gibt an, wieviele wahre Elektronen mit einer 7-Wahrscheinlichkeit kleiner 5% (Veto
7) oder einer e-Wahrscheinlichkeit kleiner 5% (Veto e) analysiert werden.

Es zeigt sich, daB oberhalb 6 GeV/c keine Trennung mehr vorgenommen werden kann. Die hohe Zahl
falschlich unterdriickter Elektronen ist auf Probleme bei der Impulsbestimmung zurickzufiihren. Die
Ursache hierflir liegt in sekundiren Wechselwirkungen, die fir Elektronen vermehrt aufireten.
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Abbildung 35: Elektron-Identifizierungs- und Vetowahrscheinlichkeiten. In den Identifizierungs-
abbildungen sind gestrichelt jeweils die Untergrund-zu-Signal-Verhiltnisse mit

eingezeichnet.

8.4.5 Diskussion qualititsbeeinflussender GroBen

Vergleicht man die in den vorangegangenen Kapiteln prisentierten Ergebnisse mit frither gemachten
Studien [117] so zeigt sich eine leichte Verschlechterung der Eigenschaften. Die dazu fiihrenden Grin-
de sind:

d Eine detailliertere Simulation der Proportionalkammereigenschaften, die Emission von Feed-
backphotonen®’, eine Beriicksichtigung der Eigenschaften der angeschlossenen Elektronik sowie
die Benutzung einer Cluster-Rekonstruktion, die die Korrelation von Signaldrihten und Katho-

57 Unter Feedbackphotonen versteht man Photonen, die wihrend des Avalanche-Prozesses insbesondere bei sehr hohen Ver-

stirkungsfaktoren emittiert werden, selbst wieder in Elektronen konvertieren und anschliefend nachgewiesen werden.



den erstelit.
] Die realistische Simulation der Spurdetektoren sowie die Benutzung der Spuranalyseprogramme.

Die erweiterte Behandlung von Elektrondrift und Nachweis der Elektronen hat zu einer leichten Ver-
groBerung der mittleren Cherenkovwinkelfehler gefithrt. Feedbackphotonen fiithren zu zusitzlichen
Signalen, wodurch ein korreliierter Untergrund erzeugt wird. Auch die Benutzung des Analysepro-
grammteils, der eine Assoziation von Kathoden- und Signaldrahtinformationen durchfiihrt, fiihrt bei
den gegebenen Kammereigenschaften zu zusitzlichen Fehlern. Die ermittelten Cherenkovfehler stim-
men nun allerdings mit Werten iberein, die bei Prototypmessungen ermittelt wurden [126].

Der entscheidende Unterschied liegt in der realistischeren Benutzung der Spurdetektoren mit ihren
Analyseprogrammen. Dies erlaubt eine Bericksichtigung der verschiedenen Probleme der Spurrekon-
struktion. Schon ein sehr sanfter Schnitt auf die Qualitdt der Impulsmessung, auf die Komponenten,
op, w<0.1'p, ., und den Gesamtimpuls, 6p<0.15-p, verbessert das Untergrund-zu-Signal-Verhiltnis
um etwa 30% sowohl fir die Kaon- als auch fiir die Protonanalyse. Dabei ist ép die Differenz von
simuliertem und analysiertem Impuls. Die Effizienz verbessert sich hingegen praktisch nicht. Dazu
miBten die in Betracht gezogenen Spurfehler kleiner werden, die zu einer Aufweichung der Analy-
sekraft des RICH fihren.

Neben der Impulsbestimmung zeigt auch die Ortsbestimmung der DurchstoBpunkte durch den Flissig-
keitsradiator einen recht hohen Fehler. Die mittlere transversale Abweichung vom wahren DurchstoB-
punkt ist in Abbildung 36 gezeigt. Es zeigt sich ein langer Schwanz, der sich bis zu 10 mm erstreckt.
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB der mittlere Fehler der Ortsbestimmung einer
einzelnen Photonkonversion etwa 1.5—2 mm betrdgt, bei Messung von 20 Photonen der Spurfehler
mithin dominierend ist.
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Abbildung 36: Transversaler Spurfehler

Ein Grund fiir die relativ hohe transversale Ungenauigkeit liegt in der Extrapolation von Spuren.
Nachdem der Spurfit durchgefithrt wurde, werden die Parameter des Teilchens auf einer Referenzebene
nahe der Strahlachse definiert. Die Bestimmung der DurchstoBpunkte durch die RICH-Radiatoren
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erfolgt anschlieBend durch Extrapolation der Spurparameter zu den gewiinschten Ebenen hin. Dabei
wird nun nicht mehr die tatsichliche gemessene Spur beriicksichtigt, die ja bis sehr kurz vor den Fliis-
sigkeitsradiator bekannt ist. Verbesserungen der Fit- und Extrapolationsprogramme sollten hier eine
deutliche Verbesserung ermdglichen.

Verschiedene Ideen wurden {iberpriift, die eine Verbesserung des Untergrundverhiltnisses versprachen:

. Die Forderung der Existenz von Gas- und Flussigkeitsradiator- Informationen.
o Hairtere Schnitte auf die GroBe X P, -P, ..., also die Konsistenz der beiden Radiatoranalysen.

iLig © i

U Die Benutzung anderer Schwellenwahrscheinlichkeiten,

Meist zeigt sich eine relativ starke Abnahme der Effizienz bei weniger stark fallendem Untergrundver-
hiltnis. Derartige Analysen sollten jedoch im Rahmen einer speziellen physikalischen Fragestellung
wiederholt werden. ’

8.4.6 Kalibrierung des Barrel-RICH

Besonders kritisch bei der Analyse der RICH-Daten ist eine gute Kalibrierung von T, und Driftge-
schwindigkeit in TPC und RICH. Fehler dieser beiden GroBen fiihren zu einer systematischen Ver-
schiebung des mittleren Cherenkovwinkels und damit zu einer verdnderten Teilchenidentifizierung.

Auf der RICH-Seite stehen zur Kalibrierung ein Laser-Kalibrierungssystem zur Verfligung, das die
Driftgeschwindigkeit auf besser 1% Genauigkeit bestimmt, sowie ein Programmpaket, das es ermog-
licht, interaktiv simtliche Baugruppen zueinander auszurichten, sowie T,, Brechungsindex oder Drift-
geschwindigkeit zu ermittein [127].

Auf einen interessanten Effekt sei hier hingewiesen, der eine erste Bestimmung der RICH-Parameter
vereinfacht. Aufgrund der Fokussierung der Gasphotonen fithren kleinere 7;- und v, .-Fehler der
TPC zu keinem Effekt auf die Lage der Gasringe. Es ist damit méglich, 7 und v,, . des RICH unab-

hingig zu bestimmen,

Eine vollstindige Kalibrierung aller RICH-Parameter setzt jedoch eine korrekte Bestimmung der Teil-
chenparameter durch die Spurdetektoren voraus. Da diese Kalibrierung recht zeitaufwendig ist, wird
man mit einer genauen Analyse der RICH-Informationen warten miissen, bis die Kalibrierung der
Spurdetektoren abgeschlossen ist.
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Kapitel 9

Vorschlag fiir die Suche nach magnetischen Monopolen

Im Jahre 1931 wurde von Dirac auf die Méglichkeit der Existenz magnetischer Monopole hingewiesen.
Die verschiedenen bisher durchgefithrten Suchen nach diesen exotischen Teilchen haben zu negativen
Ergebnissen gefiihrt. Im folgenden soll gezeigt werden, daB diese Suche mit DELPHI auf eine neue
Weise durchgefiihrt werden kann. Sollten keine Signale gefunden werden, so lieBen sich die derzeitigen
Massengrenzen signifikant verbessern.

9.1 Das Modell magnetischer Monopole

1948 verdffentlichte Dirac “The Theory of Magnetic Monopoles” [ 128], eine komplette dynamische
Theorie, die die Wechselwirkung von geladenen Teilchen und Monopolen beschreibt, Ausgehend von
den Maxwellgleichungen®® bei Benutzung des die Felder E und B enthaltenden antisymmetrischen
Tensors F, und seines dualen Tensors E,

oF 4n . 65’\,
T we FEeo .

3F 4r
w3 4
ox, ¢ k, 47)

In volliger Symmetrie erhilt man so zur elektrischen Ladung e die magnetische Ladung g. Eine quan-
tenmechanische Betrachtung der eingefihrten Gleichungen ergibt eine Verknipfung der elektrischen
und magnetische Ladung:

€8, = = he bzw., eg = %nﬁc (48)

|-

e, und g, sind dabei die kleinsten Einheitsladungen und 7 eine ganze Zahl. Bei Annahme der Elektro-
nenladung als kleinster Ladung ergibt sich:

2 1 2 137

e0=ﬁ;7-hc und gy = ——hc

£ 2

So _ 37 - 4692 ‘ | (49)
e’ 4

Sollten freie Quarks beobachtet werden, so wiirde e, ein drittel des genannten Wertes betragen und g,
entsprechend wachsen.

58 Diese Gleichungen sind im Gaulisystem angegeben.
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Die GroBe von g, hat, im Vergleich zur Ionisationsrate eines minimal ionisierenden Teilchens

(dE/dx),_,,, eine enorm hohe Ionisationsrate dE/dx zur Folge [129]:
dEjdx &
i 25289 :
Goidx g 20 50
i = (50)

B bezieht sich hier auf die Geschwindigkeit v des Monopols, also 8 =v/c. Neben dieser groBen Ionisa-
tion, die zu einem hohen Energieverlust in Materie fiihrt, ist ein weiterer Effekt interessant: Monopole
kénnen im magnetischen Feld Energie gewinnen. Dieser Energiegewinn betrigt bei einer durchlaufe-
nen Wegstrecke / (im GauBsystem):

E = ng01§7,

Dies fithrt entlang den magnetischen Feldlinien innerhalb von DELPHI bei einem Feld von 1.2 T zu
einem Energiegewinn von 24.6 GeV/m (n=1).

9.2 Strategie der Suche nach Monopolen mit dem DELPHI-Detektor

Bisherige Experimente benutzten zum Nachweis von Monopolen Lexanfolien. Nach Durchgang hoch
ionisierender Spuren zeigen diese Folien Einschiisse, wenn sie in einer 15% NaCl-Ldsung entwickelt
werden [130]. Der Vorteil der so aufgebauten Monopoldetektoren ist der geringe Materialaufwand
und die unproblematische Analyse des Experiments. Zusitzlich ist dieser Detektortyp auch auf Mono-
pole sensitiv, fiir die g=ng, mit n> 1 ist. Ein Experiment dieser Art wurde auch fur LEP vorgeschla-
gen [131]. Der Nachteil dieses Experiments liegt in der Tatsache begriindet, daf die Luminositit in
den noch zur Verfiigung stehenden Wechselwirkungszonen stark unter derjenigen der vier Hauptwech-
selwirkungszonen liegt.

Dieser Nachteil konnte durch die Suche nach Monopolen mit einem der groBen Experimente kosten-
glinstig Gberwunden werden. Aufgrund seines Aufbaus bietet sich DELPHI dazu besonders an. Mini-
male Modifikationen wiirden es erlauben, nach einem Tag Datennahme die bisher mit anderen Experi-
menten durchgefihrten Untersuchungen in einem erweiterten Parameterraum durchzufithren und bet
Abwesenheit von Signalen die derzeit bestehenden Massengrenzen signifikant zu verbessern.

Aufgrund der enormen lonisation wird ein Nachweis von Monopolen bei Normalbetrieb der verschie-
denen DELPHI-Subdetektoren nicht gelingen. Fiir die TPC erwartet man zum Beispiel, daB die depo-
nierte Ladung zum Ansprechen eines ganzen Sektors fihrt und damit die Kapazitit der Ausleseelektro-
nik bersteigt. Da es bei der Suche nach Monopolen von essentieller Bedeutung ist, méoglichst wenig
Materie vor dem sensitiven Bereich des Detektors zu haben, kommt in DELPHI nur der Innere
Detektor 1D zur Monopolsuche in Betracht. Verringert man die Betriebsspannung dieses Detektors
derart, daB normale Ereignisse nicht mehr zu einem Ansprechen der Elektronik fihren, so kann man
diesen Detektor zum Nachweis von Monopol-Antimonopol-Paaren benutzen. Getriggert wiirde die
Ereignisauslese durch den schon vorhandenen ID-Trigger. Der Vorteil der Benutzung eines Spurdetek-
tors liegt auf der Hand: im Fall des Auffindens eines Ereignisses wiirde man saubere Spuren beobach-
ten. Dadurch kénnte man hypothetische Teilchen mit sehr hoher elektrischer Ladung, die senkrecht
zum Magnetfeld abgelenkt werden, und Monopole, die parallel zum Magnetfeld abgelenkt werden,
unterscheiden.

Der Effekt einer Verringerung der ID-Betriebsspannung fir DELPHI ist dabei klein:

L Der bisher in der Koinzidenz ID-OD benutzte Spurtrigger wiirde bei leicht erhohter Rate als
OD back-to-back Trigger weiter arbeiten.



. Die Impulsaufldsung fiir leptonische Ereignisse im Barrel-Bereich wird im wesentlichen
bestimmt durch die Kombination von OD- und TPC-Information, weshalb nur eine kleine
Verschlechterung in Kauf genommen werden misste.

4 Der Zeitaufwand fiir diese Messung liegt in der Gr68enordnung von nur einem Tag.

Die Zeitabschitzung basiert dabei auf der Annahme einer integrierten Luminositit von 10%5 cm ™2, die
die Basis bildet fir den schon angesprochenen Vorschlag eines LEP-Experimentes zur Suche hoch
ionisierender Teilchen. Bei Annahme einer Akzeptanz von etwa 50% kénnte der Wirkungsquerschnitt
fir isotrope Monopol-Antimonopol-Produktion bis zu einer GroBe von o, = 610735 cm ™2 bei einer
Konfidenz von 95% ausgeschlossen werden.

Folgende Randbedingungen sind dabei zu beachten, die eine mdgliche obere Massengrenze unter
E .,/ 2 driicken.

° Studien des Energieverlusts dE/dx zeigen, daB bei abgeschaltetem Magnetfeld mit dem gegebenen
Energieverlust (n= 1)-Monopole einer Masse bis zu 41 GeV/c? den ID vollstindig durchfliegen
und damit ein Ansprechen des Triggers sichern.

. Bei eingeschaltetem Magnetfeld ist der Energiegewinn im magnetischen Feld so gro8, daB Mono-
polpaare die ID-Triggerlagen nicht mehr erreichen, sondem auf die Vorwirtsdetektoren zu
beschleunigt werden. . (n=.1)-Monopole-kdnnen bet Beriicksichtigung dieses Effekts bis zu einer
Masse von 40 GeV/c? untersucht werden.

Die beiden vorgenannten Effekte fithren dazu, daB nur (n=1)-Monopole untersucht werden kénnen.
Eine genaue Definition des Schwellenverlaufs in der Nihe der Massengrenze bedarf dabei einer aus-
fohrlicheren Akzeptanzstudie.

In Abbildung 37 auf Seite 106 sind die Massengrenzen verschiedener Experimente bei Annahme einer
isotropen Produktion gezeigt [131]. Die Grenzen sind fir R=0, (m)/[(g/e)’s, ] angegeben, wobei
o, der QED-Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines Fermion-Antifermion-Paares ist. Die
mogliche DELPHI-Grenze bei einem Tag Datennahme mit einer integrierten Luminositdt
L=10°%cm™? ist zusitzlich eingezeichnet, wobei sich die Grenze bis 40 GeV/c? erstreckt. Der naive
Wirkungsquerschnitt fir Monopol-Paarproduktion liegt in der GroBenordnung R=1. Genauere theo-
retische Vorhersagen sind hierfiir allerdings, ebenso wie fiic die Z-Zerfallsbreite in Monopolpaare,
nicht vorhanden [ 132]. Aus diesem Grund ist eine moglichst hohe integrierte Luminositit wiinschens-
wert.
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Abbildung 37:
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meisten anderen Experimente bei n<3.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden erste hadronische Zerfille des Z%-Vektorbosons untersucht, die mit Teilkom-
ponenten des DELPHI-Detektors in den ersten Monaten der Datennahme am e e~ -Beschleuniger
LEP auf der Z°-Resonanz bei 91 GeV gemessen wurden.

Inklusive Verteilungen einzelner Teilchen und Variablen der Ereignistopologie wurden prisentiert
sowie deren Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie im Vergleich mit Daten andérer
e"e”-Beschleuniger diskutiert. Ein Vergleich mit Modellvorhersagen ergibt eine gute Ubereinstim-
mung mit den bei kleiner Schwerpunktsenergie optimierten Parton-Schauer-Modellen Lund 6.3 und
HERWIG 3.4. Letzteres zeigt jedoch die Tendenz, einen zu groBen TeilchenfluB aus der Ereignisebene
heraus vorherzusagen. Die Gegeniiberstellung von Daten und zwei bei kleineren Schwerpunkts-
energien optimierten Matrixelement-Programmen in zweiter Ordnung « zeigt die Notwendigkeit einer
neuen Optimierung der Modellparameter. Besonders die auf eine Multigluon-Emission sensitiven Gro-
Ben Minor, Aplanaritit und pi*' zeigen eine Unterschitzung des Teilchenflusses aus der Ereignisebene
heraus.

Die Mittelwerte der inklusiven GréBen p% und p?*' sowie der ereignistopologischen GréBen Thrust T,
T

T
Minor m, Sphérizitdt S und Aplanaritit 4 wurden bestimmt, wobei die ereignistopologischen GroBen
auf die nicht gemessene neutrale Komponente der Ereignisse korrigiert wurden. Die angegebenen Feh-
ler enthalten statistische und systematische Fehler.

<T> = 0934 £ 0.003 <m> = 0096 + 0.003
<S> = 0073 £ 0.004 <4> = 00121 £ 0.0014
<pn> = 0434 £ 0014 GeV/c <pP> = 0231 # 0007 GeV/c

Die Messung der Multiplizitit geladener Teilchen in hadronischen Z°-Zerfillen ergibt:

<n,> = 20.6 £ 1.0 (stat.+syst)

Dieser Wert stimmt gut mit QCD-Vorhersagen, basierend auf MeBergebnissen im Energiebereich
10—40 GeV, tberein. Eine Anpassung der in “next-to-leading order” gewonnenen Vorhersagen an
MeBergebnisse im Bereich 7—91 GeV zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung der Daten mit den
Vorhersagen. Der QCD-Parameter A wurde dabei als prozeBabhdngiger Parameter bestimmt zu

+63
Apruy = 156 _4g MeV
Basierend auf der Analyse hadronischer Ereignisse wurde in dem Datensatz von 2175 hadronischen
Z°-Zerfillen nach neuen schweren Quarks gesucht, dem Top-Quark und einem 1/3-geladenen Quark &’
einer moglichen vierten Generation. Dabei wurde das Hauptgewicht auf die Suche nach Zer-
fallskanilen gelegt, die nicht an pp-Beschleunigern untersucht wurden. Weder im Standardmodell vor-
hergesagte Zerfallssignaturen sind dabei gefunden worden noch solche, die in erweiterten Modellen mit
geladenen Higgs-Skalaren auftreten kénnen: (—bH* und 5 '—>cH~. Dies resultiert in Massengrenzen
im Bereich von 44-45 GeV/c? nahe dem kinematischen Limit. Zusammen mit den Ergebnissen aus
der Bestimmung der Z°-Parameter fihrt dies zu der Aussage, keine Anzeichen fur die Existenz einer
vierten Generation von Elementarteilchen gefunden zu haben.
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Im AnschluBl an diese Studien wurden Simulationsstudien zu zukiinftig moglichen Teilchenidentifizie-
rungen mit dem Barrel-RICH-Detektor diskutiert sowie die Funktionsweise und die Hauptprobleme
einer Analyse der RICH-Daten. Es zeigt sich die Notwendigkeit einer sehr genauen Kalibrierung der
Spurdetektoren und des RICH-Detektors.

AbschlieBend wurde ein Vorschlag zur unkonventionellen Suche nach magnetischen Monopolen mit
dem DELPHI-Detektor unterbreitet. Eine MeBzeit von einem Tag reicht aus, bei Nichtauffinden von
Signalen bestehende ~ Massengrenzen  signifikant zu  verbessern.  Der Effekt auf die
DELPHI-Datennahme ist dabei gering.
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Appendix

Tabelle 13: Inhalt der RICH-TE-Binke

P, sind jeweils die relativen Wahrscheinlichkeiten. Die Spurparameter zeigen das benutzte

Ergebnis der RICH-Extrapolation der Spuren. Die TE-Binke sind zusitzlich innerhalb von
TANAGRA mit den benutzten TD-Bédnken verbunden.

TE-Wort

W N

[ eI I ¢ NV, i o

10-15

17

18
19
20

21
22
23

24-32

Liq.-Bank

6/21 (Rib/Rif)

1

TKX-TANAGRA-Id

0

17

3

# ¥'s selektiert
0

Spurl. im Lig-Rad.
Spurparameter

am Referenzpkt.
X,y,2,8,9,1/p

5 (e,u,7m,K,p)

# ¥'s erwartet (e)
2 (Ident.(m(e)))
P, (Liq)

# ¥'s erwartet (u)
6 (Ident.(m(u)))
P,(Liq)

Entsprechend 7,K,p

Gas=-Bank

Tttt

fo

¥'s selektiert

+

Spurl. im Gas-Rad.

-

Komb. Bank

tott 1wt

6x0
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