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Abstract

A measurement of a; is obtained from the distribution in energy-energy correlation fol-
lowing a method proposed by Catani, Trentadue, Turnock and Webber. This method
includes the full calculation of O(a%) terms and leading and next-to-leading logarithms
resummed to all orders of as. The analysis is based on hadronic Z° decays taken with
the DELPHI detector at LEP during 1991 and 1992. It is found that the inclusion of
the resummed leading and next-to-leading logarithms reduces the scale dependence of
as and allows an extension of the fit range towards the infrared limit of the kinemati-
cal range. Analysing the energy-energy correlation, the deduced value for as obtained
at the scale u? = M% is :
as(M2) = 0.133 £ 0.008

Furthermore the energy dependence of ag is determined from the 1991 data in an
energy range between 88.5 and 93.7 GeV. The slope of ag found at the Z° resonance

18 ¢
das/d@Q = (—3.4 £ 2.5) x 107* GeV™!

This result is consistent with QCD and exclude an abelian gluon model with more
than three standard deviations.
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1. Einleitung

Im CERN! bei Genf befindet sich der Elektron-Positron Speicherring LEP? mit dem
seit 1989 erfolgreich Z%-Bosonen erzeugt werden. Hierzu beschleunigt man die Elektro-
nen und deren Antiteilchen die Positronen gegenlaufig bis man mit der Schwerpunkts-
energie die Z%Resonanz von ca. 92 GeV erreicht. Auf der Z°-Resonanz laBt man
die Elektronen und die Positronen kollidieren, sie annihilieren, d.h. sie bilden ein
intermediares Z°-Boson, das unmittelbar in ein Fermion- Antifermionpaar zerfallt.

Mit LEP, SLC3, SppS und HERA* sto8t man in Energiebereiche vor, in denen die
Produktion von neutralen Z° und geladenen W*-Bosonen moglich ist; diese wurden
1983 in Experimenten am Proton-Antiproton-Speicherring SppS entdeckt. Im Rah-
men des Standardmodells der Elementarteilchenphysik werden die QCD?®, die Theorie
der starken Wechselwirkung, und die von Glashow, Weinberg und Salam [I, 2, 3]
entwickelte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung in einem gemeinsamen For-
malismus behandelt. Im Standardmodell iibertragen das Z° und die W*-Bosonen die
schwache-, das Photon die elektrische- und die Gluonen die starke Kraft. Man nennt
sie auch Austauschteilchen der fundamentalen Kréafte.

Die hohe Anzahl der von den vier LEP-Experimenten ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL
analysierten Z%-Ereignisse erméglicht eine prazise Uberpriifung des Standardmodells.
Die Vorhersagen des Standardmodells fiir die Masse und die Breite der Z°-Resonanz
sowie fiir die Zahl der Neutrinogenerationen konnten im Experiment in hervorragender
Ubereinstimmung mit der Theorie bestétigt werden.

Waéhrend in der Vergangenheit infrarot- und kollinearitatssichere Observablen mit
den theoretischen Vorhersagen der QCD in der zweiten Ordnung Stérungstheorie ver-
glichen wurden [4, 5, 6], beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit einer neuarti-
gen Messung der starken Kopplungskonstante ag. Diese neue Methode, vorgeschla-
gen von Catani, Trentadue, Turnock und Webber [7, 8, 9, 10], impliziert zum einen
die Terme der zweiten Ordnung Stérungstheorie und zum anderen die resummierten
fihrenden sowie nachstfithrenden Logarithmen und tragt deshalb den Namen NLLA®-
Rechnung. Die von Catani, Trentadue, Turnock und Webber vorgeschlagene Methode
der NLLA-Rechnung wurde bereits bei LEP-Daten bei einigen Verteilungen ange-
wandt [11, 12, 13, 14]. Die Messung der vorliegenden Arbeit basiert auf eine Analyse
der mit dem DELPHI-Detektor am LEP aufgenommenen hadronischen Z°-Zerfalle
des Jahres 1992. Als Bestandteil einer umfassenden as Bestimmung der DELPHI-
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®Quanten Chromo Dynamik
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Kollaboration mit sechs verschiedenen Ereignisformgroen [14] geht die vorliegende
Arbeit aus der DELPHI-Analyse hervor, wobei der Schwerpunkt dieser Arbeit auf
dem Studium der Energie-Energie-Korrelation (EEC) liegt. Ergénzende Informatio-
nen zu dieser Arbeit, und damit zu der DELPHI-Analyse, sind in der Doktorarbeit
von A.Wehr [15] zu finden. Weiterhin wird die Gluino-Hypothese anhand der mit
dem DELPHI-Experiment gewonnenen Daten des Jahres 1991 tiberpriift. 1991 wurde
die Schwerpunktsenergie im Bereich zwischen 88.5 und 93.7 GeV variiert, so dafl man
aus der Energieabhangigkeit der starken Kopplungskonstante ag Riickschlisse auf die
Existenz von Gluinos ziehen kann.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird das Standardmodell der Elemen-
tarteilchenphysik vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf der Theorie der starken
Wechselwirkung liegt. Nach der Behandlung einiger QCD motivierter Monte-Carlo
Modelle folgt eine Beschreibung des DELPHI-Detektors mit seinen einzelnen Kom-
ponenten sowie der Ablauf der Analyse. Es schlieBen sich die Definition der fiir
eine NLLA-Analyse geeigneten Ereignisgrofien und die theoretischen Vorhersagen der
QCD in der NLLA-Theorie fir diese Observablen an. Nach der Beschreibung der
Datenselektion werden Vergleiche zwischen den Daten und den Monte Carlo Modellen
bzw. zwischen den DELPHI-Daten und den Daten der tbrigen LEP-Experimente
vorgestellt. Im néchsten Abschnitt wird aus der Energie-Energie-Korrelation die starke
Kopplungskonstante ags unter Verwendung der NLLA-Rechnung bestimmt, hierbei
werden systematische Fehler experimenteller sowie theoretischer Natur ermittelt. Un-
ter Berlicksichtigung der Korrelation zwischen den einzelnen Observablen wird aus den
ag-Messungen der verschiedenen Ereignisgrofien, die in der NLLA-Theorie bekannt
sind, ein kombiniertes Ergebnis abgeleitet. Schliefllich werden nach der Uberpriifung
der Gluino-Hypothese die gefundenen Ergebnisse in der Zusammenfassung prasentiert.



2. Das Standardmodell

Nach dem heutigen Verstindnis sind in der Natur die folgenden vier fundamentalen
Krafte realisiert:

e Die Gravitation,

die elektromagnetische- (Atomphysik),

die schwache- (8-Zerfall) und
die starke WW7 (Kernkraft).

Durch Postulierung der lokalen Eichinvarianz werden die letzten drei Wechselwirkun-
gen gemeinsam in einer Theorie verankert, deren mathematische Gruppenstruktur die
Gestalt SU(3) x SU(2) x U(1) besitzt. Um die Invarianz der Lagrangedichte einer
Wechselwirkung auch bei lokalen Transformationen zu erhalten, miien zusatzliche
Vektorfelder, die sogenannten Eichbosonen, eingefiilhrt werden. Die Bosonen sind
die Austauschteilchen der einzelnen physikalischen Prozefle. In elektromagnetischen
Prozeflen iibertrigt das Photon die Kraft, in der schwachen WW das Z° bzw. W*-
Boson und in der QCD das Gluon. Die QCD ist invariant unter SU(3)-Transformatio-
nen im Farbraum, die schwache WW unter SU(2)-Transformationen im schwachen
Isospinraum und die QED® unter U(1)-Transformationen der Phase eines Zustandes.

2.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die elektroschwache WW besitzt eine SU(2) x U(1)-Struktur. Der linkshéandige Anteil
des Elektrons und des Neutrinos bilden ein schwaches Isospindublett und die Forderung
nach lokaler Eichinvarianz fiihrt zu den drei Erzeugenden Wi (i=1,2,3). Die Erzeu-
gende der schwachen Hyperladung Y, B,, bildet die lokale U(1)-Transformation und
die elektrische Ladung @) ergibt sich aus der Addition der dritten Komponente des
schwachen Isospins und der schwachen Hyperladung Y.

Q=Ts+Y (2.1)

An der elektroschwachen WW nehmen Leptonen, Neutrinos und Quarks als fundamen-
tale Fermionen teil. Alle linkshandigen Fermionen ordnet man in Isodubletts an, alle
rechtshandigen bilden Singuletts. In der folgenden Tabelle sind fiir die drei Fermion-
familien die Flavor-Quantenzahlen zusammengestellt [16].

"WechselWirkung
8QuantenElektroDynamik



Fermionen T | Tz | Y | Q |
)| ()1 ] 314
er KL TL : | —z | 2| -1
ern LR TR 0 0 -1] -1
SN () () 8] g i)
dj, St b, 2 ‘% 6 -3
UR CR tr 0 0 52;' %
dR SR bR 0 0 ’”% _%

Tabelle 1: Die drei Fermionfamilien und ihre Flavor-Quantenzahlen.

Aus den beiden neutralen Vektorfeldern W3 und B, entstehen das neutrale Bose-Feld
Z und das Photonfeld Ay, wenn man zwei aufeinander orthogonale Linearkombina-
tionen einfihrt.

Zy = cosOy W3 — sinfy By, (2.2)
A = sz'n()wa’ + cosOw B, (2.3)
Man bezeichnet 8y als den schwachen Mischungswinkel mit der Definition:
. g
sinfy = —=—— 2.4
= s 24)
Die Vektorfelder Wj (i=1,2) bilden das W*-Boson.
1 .
Wi = 7 WaF) (2.5)

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Elementarladung e und dem schwachen
Mischungswinkel Gy ist damit:

(2.6)

Es zeigt sich im Experiment, daf§ die Z°- bzw. W*-Bosonen und andere fundamentale
Fermionen, wie zum Beispiel das Elektron, massiv sind, d.h. Masse besitzen. Im Stan-
dardmodell verleiht man diesen Elementarteilchen iiber den Higgs-Mechanismus ihre
Masse ohne die Eichinvarianz oder die Renormierbarkeit zu verletzen. Beim Prinzip
der spontanen Symmetriebrechung verlangt man zusatzliche komplexe, skalare Felder
¢1, ¢2, die wie folgt kombiniert werden:

1= (50

4

e = gsinfy = ¢ cosOw

2.7)



Man sucht eine Lagrange-Dichte in der das ¢-Feld vorkommt und die bei SU(2)-
Transformationen im schwachen Isospinraum invariant bleibt. Soll die Theorie renor-
mierbar bleiben wird man unter der Annahme eines symmetrischen Potentials auf
entartete Grundzustande der Form

= ( %)po ) “(2.8)

gefiihrt. Hierbei ist po die ”"Lange” des ¢-Feldes im Grundzustand. Fiir das Z°- bzw.
W#*-Boson ergeben sich durch die spontane Symmetriebrechung die Massen

md = — Al (2.9)
451n20wcos?Ow’
2,2
2 _ %P
W = Lsintly (2.10)
und es gilt die Relation:
2
sin®fy =1 — % (2.11)
z

Der experimentelle Nachweis des Higgs-Teilchens bleibt allerdings noch aus. Auf dem
Quarksektor beobachtet man nicht nur Ubergénge in einem Isodublett einer Fermion-
Familie wie beim Neutron-Zerfall, sondern auch Uberginge zwischen den Familien, wie
zum Beispiel beim A-Zerfall. Die Quarks d', §', &', die mit u, c, t linkshdndige Dubletts
bilden, sind nicht identisch mit den Quarks d, s, b definierter Masse, sondern Linear-
kombinationen von ihnen. Die Linearkombinationen werden durch eine Mischungs-
matrix V' der sogenannten Kobayashi-Maskawa-Matrix festgelegt. Die Kobayashi-
Maskawa-Matrix hat vier freie Parameter, drei Winkel §; (i=1,2,3) und eine Phase

J.

C1 81C3 . 8183 .
V = —81C2 (C1CoC3 — 82338‘-5 C1C283 + 826361'6 (212)
—8183 C182C3 + 2836 18083 — cpczetd
Es bedeuten mit (i=1,2,3)
¢i = cosb;, (2.13)
s; = sinb; (2.14)
und die Parameter-Intervalle sind:
0<6< g (2.15)
0<dé<2n (2.16)

In Abbildung 1 sieht man die Zerfalle n — pe~# und A — pe~#, im Quarkbild.
Die Amplituden sind proportional zu den Elementen Vi; bzw. Vi, der Kobayashi-
Maskawa-Matrix V.



p=( u, u, d)

X

e v, p={( u,d, u) e

(Vi) * (Vs2)

N\ AN

n=( d, d, u) A=( s, u, d)

Abbildung 1: Die Zerfélle n — p und A — p im Quarkbild.

2.1.1 Strahlungskorrekturen

Die 1-Loop-Korrekturen im ProzeB ete~ — ff lassen sich in zwei Klassen aufteilen:

e Zum einen gibt es die "QED-Korrekturen”, wo ein Photon dem Born-Graphen
hinzugefligt ist, entweder als ein reales Bremsstrahlungsphoton oder in einer
virtuellen Photon-Loop (Abbildung 2), (Strahlt zum Beispiel das Elektron ein
Photon ab, so steht dem auslaufenden Fermionpaar nicht mehr die zweifache
Strahlenergie zur Verfiigung. Eine physikalische Observable @, die bei einer

2Q
5/

Energie /s gemessen wird, verandert sich insbesondere wenn einen grofien

Wert annimmt.)

zum anderen gibt es die "elektroschwachen Korrekturen”, d.h. Propagator- und
Vertex-Korrekturen sowie Box-Diagramme in denen ein Austausch von zwei mas-
siven Bosonen stattfindet (Abbildung 3).



(O~
H

Abbildung 2: Feynman-Diagramme der Photon-Strahlungskorrekturen.

>Y,Z & v.2Z < >Y.Z®Y;Z <
: v. Z : : v:2Z :

Abbildung 3: Feynman-Diagramme der elektroschwachen Korrekturen.
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2.2 Die starke Wechselwirkung
2.2.1 Die Lagrangedichte der QCD

Die QCD ist eine renormierbare Quantenfeldtheorie. Man postuliert die Invarianz
der Theorie unter lokalen SU(3)-Eichtransformationen in einem abstrakten Farbraum.
Quarks haben neben dem Flavor den zusétzlichen Freiheitsgrad Farbe, wobei als Farb-
einstellungen die drei Farben "rot”, ”griin” und ”blau” moglich sind. Die Hadro-
nen, die aus Quarks aufgebaut sind, bilden Farbsinguletts. Um die lokale SU(3)-
Eichinvarianz zu erhalten, miissen Vektorbosonen eingefithrt werden, welche die starke
Kraft vermitteln. Gemafi der Dimension der SU(3)-Gruppe existieren acht verschiedene
Typen von Austauschteilchen mit dem Namen Gluonen, die sich durch die Kombinatio-
nen von Farb- und Antifarbindices unterscheiden. Dies fithrt zur QCD-Lagrangedichte

1 - .
L= —ZF:,,F“"‘” + ¢¥(z)(v* D, — M)Y(z) (2.17)
mit
P(z) = Quarkfelder
Fi(z) = 0,A45(z) - 0,45(2) + gf**° A} (2) Al(2)
= Gluonfelder
. Aa e
D, = 0,- zg?A”(:r)
= kovarianteAbleitung.
Die f°*¢ sind die Strukturkonstanten der SU(3)-Gruppe. Der Term quadratisch in den
Gluonfeldern hat kein Analogon in der QED und zeigt den nicht-abelschen Charak-

ter der Farbgruppe SU(3), d.h. es treten Gluon-Gluon Wechselwirkungen bei QCD-
ProzeBen auf (Abbildung 4).

q q g

Qest et et

Abbildung 4: Die Verzweigungsmoglichkeiten der Partonen.



Die Gruppengewichte fiir die ProzeBe ¢ — ¢qg, ¢ = ¢ und g — gg sind Cr, Tg und
Ne mit Cr = §, T = in; und N¢ = 3. Hierbei ist ny die Anzahl der aktiven

Quark-Flavors. In abelschen Eichtheorien wechselwirken Austauschteilchen nicht mit
sich selber, so dafl dann N den Wert 0 annimmt.

2.2.2 Die gleitende Kopplungskonstante der QCD

In physikalischen Prozefen treten nicht nur die sogenannten Baumgraphen auf, son-
dern es miflen auch Feynmandiagramme hoherer Ordnungen berticksichtigt werden.
Der Baum-Gluon-Propagator der QCD mu8l um Gluon- und Quarkantiquarkschleifen
erweitert werden (Abbildung 5), um Prazisionsvergleiche zwischen Theorie und Ex-
periment zu erlauben. Bei der Berechnung von Graphen hoherer Ordnung st68t man

q g

q g
Abbildung 3: Feynman-Diagramme, die zum ”Gleiten” von ag beitragen.

auf divergente Integrale, die im Rahmen der Renormierung zu endlichen Resultaten
fihren. Mit Hilfe der Regularisierung extrahiert man die Divergenzen und subtrahiert
sie durch Einfihrung von Gegentermen in der Lagrangedichte. Man wahlt Gegen-
terme, die ihrer Struktur nach schon in der Lagrangedichte vorkommen, mit denen
man von den unrenormierten Grofen, den Feldern ¢ und A, der Masse m und der
Kopplungskonstante g = /4mas, zu den renormierten Gréfilen g, Ar, mg und gg
tibergeht. Die renormierten Groflen sind bis auf endliche Anteile festgelegt, die von
der Wahl des Renormierungsschemas abhangen, und die renormierte Lagrangedichte
behalt die Gestalt der unrenormierten Lagrangedichte bei. Physikalisch messbare Ob-
servablen hingen von dem Renormierungspunkt z und der Kopplungskonstante g ab.
Aus der Invarianz der physikalisch messbaren Grofle unter Renormierung folgt die

Renormierungsgruppengleichung [17):

d 2
u? a;/ié‘ ) = _byal — bad + O(ak) (2.18)

Hierbei ist fiir die QCD
'b _11N¢ —4Tp 33 —2ny
°T 12 T 127

(2.19)



und

_ 17NZ — 10NoTr — 6CrTR 153 —19n,
b= 242 T 24n?z (2:20)
In fihrender Ordnung stellt ag mit
as(4?) = —— (2.21)

die Losung der Renormierungsgruppengleichung und A die Integrationskonstante dar.
Die Koeffizienten by und b; sind unabhingig vom Renormierungsschema. Betrachtet
man jedoch die Koeffizienten b; mit 7 > 2, so sind sie abhangig vom verwendeten
Schema und man mu8B bei A-Werten immer das Renormierungsschema mitangeben. In
der QCD-Literatur findet man meistens Angaben lber Azzs, wobei MS fiir das mo-
difizierte minimale Subtraktionsverfahren steht [18]. Der Ubergang von einer Renor-
mierungsskala uo nach u fiihrt zu einer Anderung bei as von der Ordnung %, so daf
man in fithrender Ordnung der Stérungstheorie nicht mit Bestimmtheit sagen kann bei
welcher Renormierungsskala ag berechnet werden soll, wie folgende Gleichung zeigt.

1+ boars(ug)in(4) (222)
2

%wa~%M§?4m@+@m®

as(p?)

Um die Renormierungsgruppengleichung in der nachstfilhrenden Ordnung zu l6sen,
separiert man in (2.18) die Variablen und entwickelt den Nenner.

2
%%- - _boagvdisbla:'s’ (2.23)
= —boig(l - %as + O(ek))das
Durch integrieren erhalt man:
Iny® = B& + %lnas + C + O(as) (2.24)

Uber die Integrationskonstante C fithrt man mit C = InA% + %é-lnbg den Parameter A
ein. Man findet:

2y _ 1
as(p’) = boln(ﬁé) - %;ln(boas) + O(as)
_ 1 binin(% (Inln(£3))?
T boln(£) b8(ln(;5A))z + 0 (-—-—-—(ln( ﬁ-iA-))‘*‘ ) (2.25)
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Die Abbildung 6 zeigt einige wichtige as-Messungen bei verschiedenen Energien und
verdeutlicht das "Gleiten” der starken Kopplungskonstante as. In Elektron-Positron

1

13
ag(|) r 8 pF—bBX X 1(Z%—had.)
- ® I/ Ydecays  © Z%v. shapes (O(ad)) ]
0.40 \ v DIS (w) @ Z0cv. shapes (resum.)
- % DIS (v) ¥ R¢ (LEP) ]
B R (world) X e*e” (ev. shapes)

+ PP Wejets X e*e” (Opag) h

L\
QJO:H

0.20 \ﬁ:{.\ 3
L = §§\§%§ {g

0.10 - 350 MeV — b
oo - { HEHEY =
1 100 Mey — ]
0‘00 N | st
1 10 100
1 [GeV]

Abbildung 6: Messungen von ag bei verschiedenen Energien.

Annihilationsexperimenten treten die aus Quarks aufgebauten Hadronen in Form von
Jets auf. Die in den Daten beobachteten Ereignistopologien sind zwei-, drei und mehr-
Jet Ereignisse. Die Produktionswahrscheinlichkeiten der einzelnen Jet-Klassen in den
Daten sind :

2Jets : 3Jets : 4Jets... = O(a2) : Oak) : O(a%)... (2.26)
Man identifiziert diese Jets in einem Ereignis mit den Partonen, also mit den Quarks
und den Gluonen. Die in der QCD zu Grunde liegenden

94, 999, 9999, 9999--

Parton-Endzustinde kann man somit in den Daten beobachten, was als grofler Er-
folg der storungstheoretischen QCD zu bewerten ist. Die inneren Quantenzahlen, wie
z.B. der Freiheitsgrad Farbe eines Quarks, sind experimentell schwer zugénglich. Den-
noch gibt es sehr eindrucksvolle Messungen, die auf die Existenz der Farbladung von
Quarks hinweisen, wie z.B. die Bestimmung des Verhaltnisses des hadronischen zum
myonischen Wirkungsquerschnitt, auch R-Verhaltnis genannt. Integriert man den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e™ — utu~, so erhalt man fiir grofe

Schwerpunktsenergien /s (s 3> m?,m2):

2
drag

+om +,7) = 97
oleTe” = uTu7) P (2.27)
Fir den hadronischen Wirkungsquerschnitt ergibt sich:
4 2
o(ete”™ — Hadronen) = 7;?5 Z Z Qg (2.28)

Farben u,d,s,--

11



Die Summierung iber die drei Farben liefert einen Faktor 3. In filhrender Ordnung

berechnet sich das R-Verhaltnis zu

o(ete™ — Hadronen) _ .
k= olete” = utu=) 3u,§-~ %

mit

ZQ§=Q§+Q§+Q3=§fﬁr4>\/521GeV
q

10
ZQ§=Q3+Q§+Q3+QZ=—§Qfﬁr11>\/§24GeV
9

11
ZQ?:Q§+Q§+Q5+QZ+Q,?=—§-fﬁr\/§_>_11 GeV.
9

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

In Abbildung 7 ist das gemessene R-Verhaltnis fiir verschiedene Schwerpunktsenergien

dargestellt.

Die Voraussage des Quarkmodells ist als gestrichelte Linie eingezeich-

net. Erst der Farbfaktor von 3 fiihrt zu einer Uberelnstunmung der Theorie mit den

experimentell gewonnenen Daten.
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Abbildung 7: R-Verhaltnis.
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2.3 Erweiterungen des Standardmodells

Die Eichgruppe F des SM%’s mit F = SU(3) x SU(2) x U(1) vereinfacht sich bei
einer Massenskala von der Groenordnung der Z°%-Masse (mz = 100 GeV) zur Gruppe
SU(3) X Uem(1). Fast alle zur Zeit vorliegenden experimentellen Ergebnisse sind mit
dem SM vertraglich. Dennoch diskutiert man alternative Modelle, zum einen wegen
der 18 Parameter des SM’s, eine solche Zahl von Parametern scheint sehr hoch fiir eine
wirklich fundamentale Theorie zu sein, zum anderen bleiben eine Reihe von Fragen
offen. Die Parameter des SM’s sind im Einzelnen:

3

2

Kopplungskonstanten

gs, e, sinfy

Bosonmassen

myy, my

Leptonmassen

ey My, 1My

Quarkmassen

My, Mgy Mg, Mg, Ty, T

Parameter der Kobayashi-Maskawa-Matrix

617 027 637 6

Die Z°-Masse ist durch Gleichung (2.11) gegeben. Zu den offenen Fragen im SM

gehoren:

e Warum gibt es die drei Familien von Fermionen ?

Wieso haben das Elektron und das Proton bis auf das Vorzeichen die gleiche

elektrische Ladung @ 7

e Kann man die Fermionmassen und die Werte der Kobayashi-Maskawa-Matrix
theoretisch herleiten ?

o Besteht der Higgs-Sektor aus mehr als einem Higgs-Dublett ?

Ist die Eichgruppe F Teil einer grofleren Symmetriegruppe, die bei hoheren Ener-

gien sichtbar wird ?

9StandardModell
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Die letzte Frage fiilhrt auf die sogenannte grofie Vereinheitlichung, die GUT. Hier
nimmt man an, daf die Symmetriegruppe F des SM’s Teil einer groen, einfachen
Gruppe G ist, die erst bei sehr hohen Energien sichtbar wird [19, 20]. Die grofie Gruppe
G soll durch spontane Symmetriebrechung bei einer Massenskala my zur Gruppe F
reduziert werden, die wie im SM bei einer Massenskala mz = 100 GeV herunterge-
brochen wird.

g

I mx > 1015 GeV

F = SU(3) x SU(2) x U(1)
J, mg = 102 GeV

SU(3) X Uem(1)

Ein mogliches Modell dieser Art ist das SU(5)-Modell von Georgi und Glashow [20]. Im
SU(5)-Modell werden die Leptonen und die Quarks in gemeinsamen SU(5)-Multipletts
angeordnet und unter Emission eines massiven Eichbosons soll ein Quark in ein Lepton
tbergehen. Dies hatte die Instabilitat des Protons zur Folge. Die im SU(5)-Modell
berechnete Lebensdauer des Protons lag jedoch Groflenordnungen unter der im Ex-
periment ermittelten Protonlebensdauer. Auch die bei einer bestimmten Massenskala
myx vorhergesagte Vereinigung der drei Kopplungskonstanten g; (+ = 1,2,3) konnte
nicht mit den im SU(5)-Modell zu Grunde liegenden Energieabhangigkeiten der Kopp-
lungskonstanten experimentell bestétigt werden [21].

Weiterhin diskutiert man Modelle in denen Bosonen und Fermionen in Supermulti-
pletts zusammengefaBt sind, die sogenannten SUSY!!-Theorien [22, 23, 24]. In SUSY-
Modellen erhalt jedes Fermion einen Spin-0-Partner, sogenannte Sfermionen (Slepto-
nen, Squarks). Analog begleiten die Bosonen Spin-1-Partner, die "Bosinos” (Photi-
nos, Gluinos, Winos, Zinos, Higgsinos). Ware SUSY exakt, miiiten die Teilchen und
ihre jeweiligen Superpartner entartet in der Masse sein; dies 1aft sich experimen-
tell nicht beobachten. Die SUSY muB also bei einer Massenskala mgysy gebrochen
sein, wobei die Massenskala mgysy auch die Masse der Superteilchen grob angibt.
In jingster Vergangenheit konnte unter Annahme eines minimal supersymmetrischen
SM’s mit zwei Higgs-Dubletts die GUT Vereinigung der Kopplungskonstanten erfolg-
reich durchgefiihrt werden [21]. Man findet fiir die Massenskalen my der GUT Verei-
nigung und msysy der SUSY:

myx = 10'%9%03 Gev (2.33)

msusy = 103.0:t1.0 Gev

SUSY-Modelle bieten Erklarungsansitze fiir die Diskrepanz der mit Niederenergie-
experimenten wie DIS!? ermittelten und den mit Hochenergieexperimenten wie LEP

10Grand Unified Theories
1SUperSYmmetry
12Deep Inelastic lepton-hadron Scattering
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bestimmten ags-Werte [25]. Die Existenz von leichten Gluinos fiihrt zu einem modi-
fizierten Gluonpropagator mit Gluinoschleifen (Abbildung 8), was sich in einer schwa-
cheren Energieabhéngigkeit von ag dulert, da das Gluino als Fermion der Fermistatis-
tik unterliegt und ebenso wie die Quarkantiquarkschleife das by in Gleichung (2.19)

verkleinert.

~

g g

O

: . Feynman-Diagramme, die zum ”Gleiten” von ag beitragen,
Abbildung 8: unter Bertcksichtigung leichter Gluinos.

Man sieht dies an einem etwas allgemeineren Ausdruck fiir b in Gleichung (2.19) [26].

110, —4 TR CF

= (2.34)

bo

Man erkennt das by aus Gleichung (2.19) wieder, wenn man C; = N¢ = 3 und
SRCE =Tg = sny setzt. Der positive Beitrag in by proportional zu N¢ (Boson-
statistik) entsteht durch die Gluonschleife und den negativen Beitrag proportional zu
Tr verursacht die Quarkantiquarkschleife. Existiert ein leichtes Gluino, so vergrofiert
es in by den negativen Term im Zahler.

_33-4Tp _ 33 —4(Tr+3) _ 27— 2n

0 ax
127 127 197 (2:35)

bo

Unter Berticksichtigung leichter Gluinos nimmt der Koeffizient b; in der Renormierungs-

gruppengleichung die Form
& ¢ 81 —19n,

o = 2472
an [27). Die Existenz von leichten Gluinos sollte sich in der Schwerpunktsenergieab-
hangigkeit von ag bei LEP-Daten zeigen. Man erwartet fiir die "ag(y/s)-Kurve” die
Steigung:

(2.36)

das 2

Q7 Q
Tabelle 2 zeigt die Koeffizienten by und b; der Renormierungsgruppengleichung fiir
die QCD, fir die QCD mit leichten Gluinos und fiir ein abelsches Gluonmodell. Die
Koeflizienten by und b, des abelschen Gluonmodells erhélt man aus Gleichung (2.19)

(boa + byad) (2.37)
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| Modell | b | b |
QCD 0.610 | 0.245
QCD mit Gluinos 0.451 | —0.059
abelsches Gluonmodell | —1.592 | —0.380

Koeffizienten by und b; der Renormierungsgruppengleichung fir

Tabelle 2: verschiedene Modelle

und (2.20) indem man die Farbfaktoren des abelschen Gluonmodells, Cr =1, N¢ = 0
und Tg = 3ny, einsetzt. Bei LEP-Energien ist die Anzahl der aktiven Flavors ny = 5.
Man kann den Gluinobeitrag zum Gluonpropagator berticksichtigen indem man die
Gleichung (2.19) beibehalt und ny = 5 durch ny = 8 ersetzt, wie man Gleichung (2.35)
entnimmt. Eine Analyse der ete™-Daten, gewonnen in einem Energiebereich zwischen
Vs = 14 GeV und /s = 91 GeV, ergab eine optimale Anpassung der SUSY-Theorie
an die Daten mit folgendem Wert fir die Anzahl der leichten Fermionen, die an ein

Gluon koppeln [28]:
N=63+1.1 (2.38)

Dieses Resultat ist sowohl mit der SM-Erwartung von ny = 5, als auch mit der Existenz
von leichten Gluinos, die ein ny = 8 zur Folge haben, kompatibel.
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3. QCD motivierte Monte-Carlo Modelle

Das in der e*e~-Annihilation erzeugte Z°-Boson zerfallt mit einer Wahrscheinlichkeit
von % = 70% in hadronische Endzustinde hoher Multiplizitit. Aus diesen hadroni-
schen Endzustdnden versucht man zum einen Informationen tiber die elektroschwache-
und die starke Wechselwirkung zu gewinnen und zum anderen sucht man nach "neuer
Physik”, d.h. nach neuen Teilchen und Wechselwirkungen. Die Komplexitat multi-
hadronischer Ereignisse, die mittlere geladene Teilchenmultiplizitdt < n.; > aller auf
der Z°-Resonanz durchgefiihrten < n., >-Messungen liegt bei < ne, >= 20.940.4 [29],
fuhrt dazu, daB die Analyse dieser Ereignisse wesentlich schwerer ist als die Analyse
der leptonischen Z%Ereignisse. Aus diesem Grund benétigt man fiir die Transforma-
tion von den priméren Quarks hin zu den beobachtbaren Hadronen, dieser Prozef wird

"Fragmentierung” genannt, gute und zuverlassige Modelle.

Die QFD'3, also die elektroschwache Theorie, ist storungstheoretisch zumindest im
Prinzip Ordnung fiir Ordnung l6sbar, wohingegen die starke Wechselwirkung, die die
Fragmentierung beschreibt, nur bis zur zweiten Ordnung in as gerechnet ist. Uber
die Fragmentierung miissen deshalb QCD-inspirierte Annahmen gemacht werden, die
im Einklang mit den realen Daten im Experiment stehen. Selbst im Bereich der
perturbativen QCD nimmt die starke Kopplungskonstante ag so groBe Werte an, da8
Effekte hoherer Ordnung zu nicht vernachlassigbaren Korrekturen fiihren konnen.

Die Struktur eines typischen multihadronischen Ereignisses in der e*e~-Annihilation
ist in Abbildung 9 dargestellt.

" I

0] fit} {ui) fiv)

Abbildung 9: Struktur eines hadronischen Ereignisses.

13Quanten Flavor Dynamik
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Die Struktur eines hadronischen Ereignisses 148t sich in vier Phasen unterteilen. In
der ersten Phase annihilieren das e*e™-Paar in ein virtuelles Z°-Boson bzw. in ein
virtuelles Photon, das dann unmittelbar in ein priméres Fermion- Antifermionpaar
zerfallt. Vorwiegend handelt es sich bei diesem Fermion- Antifermionpaar um ein
Quark Antiquarkpaar. Vor der Annihilation des Elektrons und des Positrons kann es
zur Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand kommen, der sogenannten ISR
Bremsstrahlung, so daB dem auslaufenden Fermionpaar nicht mehr die zweifache
Strahlenergie zur Verfiigung steht. Bei der Bestimmung der Z°-Parameter aus der
Z°-Resonanzkurve benodtigt man fiir die zur Zeit angestrebte Prazision Korrekturen
hoherer Ordnung, die man zusatzlich zum "Baum-Graphen” beriicksichtigen mu8. In
der zweiten Phase, in der sogenannten "perturbativen QCD”, kann das initiale qg-Paar
Gluonen abstrahlen, die ihrerseits wieder Gluonen emittieren kénnen. Wahrend die
Produktion des priméren ¢g-Paares durch die QFD beschrieben wird, benutzt man
fir die theoretische Formulierung der zweiten Phase die Storungstheorie der starken
Wechselwirkung. Da die starke Kopplungskonstante grofler ist als die elektroschwache
Kopplungskonstante, ist die Genauigkeit in Phase zwei geringer als in Phase eins. In
der dritten Phase fragmentieren die farbgeladenen Partonen in farbneutrale Hadronen.
Obwohl Phase drei von der QCD beschrieben wird, mufl man auf QCD-inspirierte Mo-
delle zurlickgreifen, da in dieser Phase der Impulsiibertrag so klein ist, da8 ag einen zu
grofen Wert annimmt als das man diese Fragmentierungsprozefle storungstheoretisch
behandeln konnte. Diese Phase wird auch als "nichtperturbative QCD” bezeichnet.
SchlieBlich in der vierten Phase zerfallen instabile Hadronen in experimentell beobacht-
bare stabile Teilchen. Die in der Phase vier auftretenden Prozefe basieren auf den
Theorien der elektroschwachen- und der starken Wechselwirkung. Der dominante In-
put dieser Phase kommt jedoch aus den experimentell ermittelten Groflen, wie z.B.
Lebensdauern und Verzweigungsverhiltnisse der instabilen Teilchen. Die folgenden
Kapitel sollen einen kurzen Uberblick iiber die verschiedenen Modelle zur Realisierung
einzelner Phasen innerhalb der Fragmentierung verschaffen. Eine komplette Ubersicht
zu diesem Thema ist in [30] zu finden.

3.1 Die Partongenerierung

In der perturbativen QCD existieren zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren die
Partonen aus Phase zwei in Abbildung 9 zu erzeugen. Ein Verfahren ist die Metho-
de der Matrix-Elemente, in der Feynmandiagramme Ordnung fiir Ordnung berechnet
werden. Im Prinzip stellt dies Verfahren einen korrekten Zugang zur Problematik dar,
da hier die Kinematik, die Interferenz und die Helizitat exakt beriicksichtigt werden.
Da jedoch die Berechnung dieser Feynman-Diagramme enorm schwierig ist, existieren
bislang nur Berechnungen in der zweiten Ordnung in ag [31]. In Abbildung 10 sieht
man stellvertretend einige Feynmandiagramme, die zur drei- bzw. vier-Jetrate in erster

14Tnitial State Radiation
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und zweiter Ordnung in as beitragen. Bereits in der ersten Ordnung in as treten
P ><
«""
AN

Abbildung 10: Einige Feynmandiagramme bis zur zweiten Ordnung in as.

Probleme bei der Integration der Matrix-Elemente auf. Fiir masselose Partonen lautet
das drei-Jet Matrix-Element:

do as z2 + z2
= —C ! 2 3.1
Tde; ~ "I a)( - .
2E, 2E; 2E,

= : = y Iz = 3.2

1 Ecxr 2 Ecnm ° Ecm (32
3

Z i = 2 (3.3)
=1

Hierbei sind oo der Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB ete™ — ¢g in niedrigster
Ordnung und Cr = §- der Farbfaktor. Im kinematisch erlaubten Bereich 0 < z; <1
(i = 1,2,3) wird ein Parton k& mit den beiden verbleibenden Partonen ¢ und j iber
die Gleichung y;; = E% = 1 — z4 verknipft. Y;; ist hier das Quadrat der auf die
sichtbare Energie normierten invarianten Masse der beiden verbleibenden Partonen.
Beim integrieren von Gleichung (3.1) ergeben sich zum einen kollineare Divergenzen
fur den Fall, da§ z;,z, — 1 und infrarot Divergenzen falls z3 — 0 geht. Um diese Di-
vergenzen zu vermeiden, kann man z.B. einen Schnitt in der invarianten Masse zweier
Partonen durchfilhren. Zwei Partonen deren Quadrat ihrer auf die sichtbare Energie
normierten invarianten Masse kleiner ist als ein vorgegebener Wert yn,i» werden zu
einem Pseudoparton durch Vorschriften rekombiniert, wie z.B. durch die Addition
ihrer Viererimpulse p!; = p{ + p{. Die verbleibenden Partonen werden im Experiment
mit den Hadronjets assoziiert. Studien zu den verschiedenen Rekombinationsschemata
sind in [32] zu finden. Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung der Partonen ist das
Parton-Schauer Modell. Parton-Schauer Modelle verwenden nur die filhrenden Loga-
rithmen. In dieser Naherung genannt LLA'® beobachtet man eine bessere Beschreibung

15Leading Log Approximation
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der Daten als mit den Matrix-Element Modellen, insbesondere bei LEP-Energien, da
durch die Bericksichtigung hoherer Ordnungen mehr als vier Partonen im Endzustand
produziert werden koénnen. Nur bei der Abstrahlung harter Partonen unter grofien
Winkeln treten zwischen den experimentellen Daten und den Parton-Schauer Model-
len wegen der Ndherung in der Kinematik Differenzen auf. In den meisten Parton-
Schauer Modellen sind die elementaren Verzweigungsmoglichkeiten ¢ — qg, g — gg
und g — ¢q der QCD implementiert (Abbildung 11). Die in den Parton-Schauer
' a

Schematische Darstellung einer Parton-Schauer-Entwicklung in

Abbildung 11: einem ete~ Ereignis.

Modellen integrierte Altarelli-Parisi Gleichung (3.4)

d a—be z
Pdt” = / dzﬁs—;g-lpﬁbc(z) (3.4)

legt in einer iterativen Prozedur die Entwicklung des Schauers fest. Dt stellt eine
. 2
kleine Anderung im Entwicklungsparameter t = In <9-1§%ﬂ) dar. Die Integrationskerne

in Gleichung (3.4) sind

2
Pq—-}qg(z) = CF'lltz ) (35)
(1 —2(1-2))° (3.6)

Pg-*gg(z) = Ng

b

z(1 - z)
Pyorag(z) = Tr(z* + (1= 2)%) (3.7)

mit den Farbfaktoren Cr = %, N¢ = 3 und Tp = 7£. Hierbei stellen die Variablen
zund 1 — z aus (3.4) den Vierer-Impulsbruchteil dar den das Tochterteilchen b bzw.
c ibernimmt. Gewdhnlich wird in Gleichung (3.4) die starke Kopplungskonstante as
in fihrender Ordnung verwendet, so daB die Skala Q? in a, nicht mit der Entwick-
lungsskala @?,,, tbereinstimmen muB. Die Entwicklung des Parton-Schauers wird
solange iterativ fortgesetzt bis die Energie der neu erzeugten Partonen einen Abschnei-
deparameter (Jo unterschreitet. Die Einfiihrung eines solchen Abschneideparameters
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Qo vermeidet Singularitaten, hervorgerufen durch Abstrahlung weicher Gluonen, und
sorgt fiir eine zur Bildung der Hadronen ausreichend groie Restenergie. Weiterentwick-
lungen der LLA Naherung beriicksichtigen die nachstfiihrenden Logarithmen (NLLA).
In NLLA sind zusatzliche Prozesse, wie z.B. die Aufspaltung eines Partons in drei
Partonen, moglich (g — ggg). Eine alternative Form der Schauerentwicklung ist die
Farbdipol-Theorie [33]. In dieser Theorie bildet das priméare g§-Paar einen Farbdipol
und durch die Emission eines Gluons wird der bestehende Farbdipol in zwei aufge-
spalten. Auf diese Art beriicksichtigt man automatisch Prinzipien, wie das angular
ordering”.

3.2 Die Hadronisierung

Die Phase drei in Abbildung 9, "nichtperturbative QCD” genannt, beschreibt die
Hadronisierung der Partonen in die im Experiment beobachtbaren Hadronen. Da diese
Phase storungstheoretisch nicht zuganglich ist, sind die zur Zeit verwendeten Hadro-
nisierungsmodelle phanomenologischer Natur. In einer iterativen Prozedur findet
der Ubergang der in der perturbativen QCD erzeugten Partonen zu den Hadronen
nach probabilistischen Vorschriften statt. Die folgenden Kapitel sollen einen kurzen
Uberblick iiber die drei wichtigsten Ansitze zur Hadronisierung geben. Im einzelnen
sind dies die Independent-, die String- und die Cluster-Fragmentierung.

3.2.1 Die Independent-Fragmentierung

Die Independent-Fragmentierung (IF) wurde in den frithen 70’er Jahren entwickelt und
erlebte ihren Durchbruch durch die Arbeiten von Field und Feynman [34]. Bei der IF
geht man davon aus, daff die Fragmentierung von Partonen als Summe inkoharenter,
unabhéangiger Einzelfragmentierungen realisiert ist. Ein in der perturbativen QCD
erzeugtes Quark ¢ mit einem definierten Vierer-Impuls spaltet in ein Hadron ¢
und ein "Restquark” ¢, auf. Das Aufteilen der Energie und des Impulses unter dem
Hadron und dem "Restquark” wird durch sogenannte Fragmentierungsfunktionen f(z)
beschrieben. Besitzt das urspriingliche Parton die Energie E, so erhalt das Hadron den
Bruchteil zE und das "Restquark” (1 — z)E an Energie. Dieser Vorgang wird iterativ
fortgesetzt, bis nicht mehr genug Energie zur Bildung von Hadronen zur Verfiigung
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steht. In Abbildung 12 ist das Prinzip des IF-Modells schematisch dargestellt. Es

Q. Pro. W, > )qa" -6.0'5u'2: W,

W/——O—-—-—-———] q1 az : 611‘ ELZ '22(’.zl)w’
) Q,8,.8,," P, - 2017200z, 0w,
: remainder

Abbildung 12: Schematische Darstellung des IF-Modells.

wurden in der Vergangenheit unter anderen die folgenden Fragmentierungsfunktionen

vorgeschlagen:

o Die Field-Feynman Parametrisierung
f(z)=1—a+3a(l - 2)? (3.8)
mit einem typischen Wert von a = 0.77.
o Hinweise auf einen zu grofien Wert von { bei z = 0 fihrten zu:

fR)=(0Q+¢)(1 -2)° (3.9)

¢ Fir schwere Quarks stellt die Peterson-Fragmentierung [35]

£l2) [,: (1_1_ €Q )Tl (3.10)

z 11—z

die beste Beschreibung dar. Hierbei gilt:
1

€ X Eg (3.11)

Die Produktion neuer Quarkpaare eines bestimmten Flavors erfolgt gemaf der rela-
tiven Wahrscheinlichkeiten u : d : s = 1 : 1 : s mit einem typischen Wert von
~s = 0.3. Uber die Produktion von Diquarkpaaren ist auch die Bildung von Baryonen
moglich. Die Transversalimpulsverteilung wird als gauiverteilt mit

2
f(pr) x ezp (—2-%) (3.12)

angenommen. Ein typischer Wert fiir die Breite ¢ ist 0.35 GeV/c. Es zeigte sich in
den ete~ Daten des JADE-Experimentes, daf8 bei den Ereignissen mit Gluonjets das
IF-Modell die Daten nicht zufriedenstellend beschreibt [36] (String-Effekt), so dafi man
Anfang der 80’er Jahre die String-Fragmentierung (SF) entwickelte.
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3.2.2 Die String-Fragmentierung

Die ersten String-Fragmentierungs Modelle (SF) wurden von Artru und Mennessier
publiziert [37]. Weiterentwicklungen dieser ersten SF-Modelle nahm Anfang der 80’er
Jahre die Lund Gruppe vor [38]. Das in der QCD erwartete "lineare Confinement”
war der Ausgangspunkt des String Modells. Am einfachsten 148t sich dieser Sachver-
halt anhand der akollinearen ¢¢ Produktion veranschaulichen. Wahrend Quark und
Antiquark auseinanderfliegen bildet sich zwischen ihnen eine Farbrohre (String) der
transversalen Dimension von typischen Hadronausdehnungen (ca. 1 fm). Bei der Aus-
dehnung der Farbrohre steigt das Potential zwischen Quark und Antiquark linear an.
Von der Hadronmassen Spektroskopie kennt man die Energiedichte « eines Strings, sie
liegt in der GroBenordnung von k & 1 GeV/fm. Falls sich mehrere Partonen voneinan-
der wegbewegen, gewinnt das String-Bild an Komplexitat. Fir ¢gg-Ereignisse z.B.
spannt das Gluon den zwischen dem Quark und dem Antiquark verlaufenden String
auf. Beim Entfernen des Quarks ¢; vom Antiquark g; steigt die im String gespeicherte
Energie linear an bis die Energie schlieflich so gro8 wird, dafl der String aufbricht
und zwei Farbsingulett-Systeme ¢4z, g2¢1 ibrigbleiben. Bei ausreichender invarianten
Masse der beiden Farbsingulett-Systeme setzt sich dieser Proze8 iterativ fort, im Lund
Modell solange bis jeder Teilstring einem Hadron entspricht. Um die fiir das Auf-
brechen des Strings notwendigen Quark-Antiquark Paare ¢;¢; zu erzeugen, macht man
sich die Idee des quantenmechanischen Tunnelprozesses zu Nutze. In Abhangigkeit von
der transversalen Masse mr des Qaurks ¢; lautet die " Tunnelwahrscheinlichkeit”:

2 2 2
exp (—— ﬂ.?:T) = exp (—%) exp (—ﬂ—:i) (3.13)

Die Faktorisierung in einen Transversalimpuls- und einen Massenterm fithrt zu einem
Flavorunabhéngigen Gaufl Spektrum der Transversalimpulsverteilung des ¢;@.-Paares.
Gleichung (3.13) impliziert die Unterdriickung der Produktion von schweren Quarks
u:d:s:ca1:1:03:10"!" in der "weichen” Fragmentierung, so da schwere
Quarks nur als priméare Partonen in der perturbativen QCD erzeugt werden. Fir die
Fragmentierung innerhalb eines Strings ist es d4quivalent ob man beim Quark ¢ startet
und in Richtung des Antiquarks ¢ fragmentiert oder umgekehrt. Diese Symmetrie
auflert sich in einer links-rechts symmetrischen Fragmentierungsfunktion

f(z) o 2711 — 2)%exp (__?_?i) (3.14)



mit zwei freien Parametern @ und 4. In Abbildung 13 ist das Prinzip des SF-Modells
dargestellt.

Abbildung 13: Schematische Darstellung des SF-Modells.

3.2.3 Die Cluster-Fragmentierung

Die Cluster-Fragmentierung (CF) ist ein Parton-Schauer Modell, wobei am Ende der
Schauerentwicklung die verbliebenen Gluonen jeweils in ein ¢g-Paar aufspalten. Ein
Quark ¢, hervorgegangen aus einem Gluon g;, wird dann mit einem Antiquark g,
hervorgegangen aus einem Gluon g;, kombiniert. Das Quark-Antiquark System ¢4,
bildet ein farbneutrales Cluster von wenigen GeV in der GroSenordnung der Hadron-
massen (Abbildung 14). Cluster bestehen aus ihrer Masse und inneren Freiheitsgraden,
wie Spin und Farbladung. Sie zerfallen in ithrem Schwerpunktssystem isotrop im Spin-
und Farbraum in die beobachtbaren Hadronen. Schwere Cluster brechen zunachst
tber cluster — cluster + Hadron oder cluster — cluster + cluster auf. Baryonen wer-
den durch die Diquarkproduktion gebildet. Anders als in der String-Fragmentierung
bendtigt die Cluster-Fragmentierung keine Fragmentierungsfunktionen.

3.3 Die Monte-Carlo-Generatoren

Fiur die Datenanalyse von e*e™-Experimenten bendtigt man QCD motivierte Ereignis-
Generatoren, um die elementaren Parameter der Theorie aus den Daten zu extrahieren.
Die Phasen zwei und drei in Abbildung 9 bergen grofie Unsicherheiten in sich, da weder
fiir Phase zwei noch fiir Phase drei exakte theoretische Ausdriicke existieren, zum einen
wegen der in der perturbativen QCD vorhandenen Komplexitat der zu berechnen-
den Feynmandiagramme, zum anderen wegen der in der nichtperturbativen QCD zu
groflen Kopplungskonstante as. Aus dieser Unkenntnis heraus existieren verschiedene
phanomenologisch motivierte, an die Daten angepafite Ereignis-Generatoren, die alle
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iterativer und probalistischer Natur sind. Will man den durch die Hadronisierungsun-
sicherheit bedingten systematischen Fehler abschatzen, so mufi man die verschiedenen
QCD-Generatoren in die Analyse der im Experiment gewonnenen Daten mit eingehen
lassen. Folgende QCD-Generatoren wurden fiir die vorliegende Arbeit verwendet:

Abbildung 14: Schematische Darstellung des CF-Modells.

e JETSET 7.3 :
Das Programm JETSET [39] wurde von der Lund Theorie Gruppe entwickelt, um

den FragmentierungsprozeB zu verstehen. Zur Parton Erzeugung stehen zwei ver-
schiedene Verfahren zur Auswahl. die Matrix-Elemente und das Parton-Schauer
Modell. Fir die Beschreibung der nichtperturbativen QCD steht standardmaBig
die String-Fragmentierung mit der symmetrischen Fragmentierungsfunktion zur
Verfiigung. Alternativ kann in JETSET die Independent-Fragmentierung ak-
tiviert werden und weitere Fragmentierungsfunktionen, wie die von Field-Feyn-
man, Peterson und deren Mischung, sind méglich.

o HERWIG 5.4 : .
Das Programm HERWIG [40]. entwickelt von Marchesini und Webber, kann

QCD-Schauer fiir Proton-Proton. Proton-Antiproton, Elektron-Proton oder auch
Elektron-Positron Kollisionen erzeugen. In dieser Analyse ist HERWIG das
einzige Programm, das zur Hadronisierung einen Cluster-Algorithmus verwen-

det.

o ARIADNE 3.1:
Das Programm ARIADNE [41] von Pettersson und Lénnblad generiert die Par-

tonen durch eine QCD-Kaskade in der Farbdipol-Theorie. Uber die Schnittstelle
zwischen den Programmen ARIADNE und JETSET wird die Hadronisierung in

ARIADNE von JETSET ubernommen.

Alle drei Modelle liefern nach Anpassung ihrer freien Parameter an die ete~-Daten
eine gute Beschreibung der im DELPHI Experiment gewonnenen Datenverteilungen.
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4. Das DELPHI Experiment

DELPHI*® befindet sich am CERN bei Genf zusammen mit den drei anderen LEP-
Experimenten ALEPH, L3 und OPAL. Der Speicherring LEP wurde im Sommer
1989 am CERN in Genf fertiggestellt. Nach der Genehmigung durch die CERN-
Mitgliedstaaten betrug die Bauzeit des 27 km im Umfang messenden Beschleunigers
etwa sieben Jahre. Der Speicherring verlauft in einem unterirdischen kreisformigen
Tunnel etwa 100 m unter der Erdoberfiche und die vier LEP-Experimente sind in
einem Winkelabstand von jeweils 90° zueinander aufgebaut.

4.1 Der Detektor

Beim DELPHI-Detektor, als Vielzweckdetektor fiir Kollisionsexperimente konzipiert,
wurde besonderer Wert auf eine sehr gute Teilchenidentifikation selbst bei komplexen
Ereignisstrukturen gelegt. Hierzu sind im DELPHI-Detektor ringabbildende Cheren-
kovzahler eingebaut. DELPHI ist ein 4m-Detektor, der in fast allen Komponenten
hoher Granularitiat drei-dimensionale Informationen tiber die gemessenen Spuren re-
gistriert und eine prazise Vertexbestimmung erlaubt. Im folgenden werden die einzel-
nen Komponenten des DELPHI-Detektors sowie deren Funktion kurz erlautert. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des DELPHI-Detektors ist in [42] zu finden. In Abbil-
dung 15 ist der schematische Aufbau des geoffneten DELPHI-Detektors zu sehen.
Der zylinderférmige DELPHI-Detektor besteht aus einem zentralen Barrelbereich und
den beiden Endkappen im Vorwartsbereich. Im gedffneten Zustand, d.h. bei ent-
fernten Endkappen, wird der Blick ins Innere des komplexen DELPHI-Detektors frei.
Die meisten spurnachweisenden Detektoren befinden sich in einem 1.2 Tesla starken
axialen Magnetfeld, das von einer supraleitenden Spule mit einer Lange von 7.4m
und einem Durchmesser von 5.2m bei einem Spulenstrom von 5000 A erzeugt wird.
Ein geladenes Teilchen wird durch das Magnetfeld auf eine Helixbahn gezwungen, aus
deren Krimmung der Impuls des Teilchens hervorgeht. Die Parallelitiat des Magnetfel-
des der Spule und des in den gasgefiillten Detektoren vorhandenen elektrischen Feldes
verringert transversale Diffusionsprozesse und verbessert somit die Ortsauflésung der
Spurdetektoren.

Geht man bei der Beschreibung der einzelnen DELPHI-Komponenten von innen nach
aulen vor, so ist zunachst der Vertex-Detektor VD7 zu nennen. Der VD besteht aus
drei konzentrischen Lagen mit Silizium-Streifendetektoren, die sich bei den Radien 6.3
9.0 und 11.0 cm befinden und das Strahlrohr iber eine Lange von 24.0 cm umgeben.
Die Hauptaufgabe des VD's ist die Ro-Auflosung zu maximieren.

1DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification
"Microvertex Detector
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Einzelne Spuren werden im VD mit einer R¢-Genauigkeit von 5 um gemessen und zwei
Spuren kénnen bis zu 100 umm in R¢ aufgelost werden. Dank dieser hohen Auflosung
lassen sich mit dem VD Vertices in B- und D-Meson Zerfallen untersuchen.

Im Inneren Detektor ID!® befinden sich eine Jet-Driftkammer und fiinf Lagen Viel-
drahtproportionalkammern (MWPC?®). Der ID reicht im Radius von 11.8 bis 28.0 cm.
Die Jetkammer liefert 24 R¢-Punkte fiir jede Spur. Die Proportionalkammern die-
nen als Spur-Trigger, wobei die z-Koordinate der Teilchen iiber eine Kathodenauslese
gemessen wird. Tests mit der kosmischen Strahlung und anderen Quellen ergaben
eine Auflésung von opy = 90 um fir die Jetkammer und ¢, < 1 mm fiir die Propor-
tionalkammern. Die Triggereffizienz der Proportionalkammern liegt bei iiber 95 % fiir
einzelne Spuren.

Die TPC?° ist eine Zeitprojektionskammer und der wichtigste Spur-Detektor des DEL-
PHI-Experimentes. Mit einem Radius von R = 120 cm und einer Lange von L =
2 x 150 cm reicht die Akzeptanz der TPC im Polarwinkel # von 20° — 160°. Die
beiden Endkappen der TPC sind in sechs Sektoren unterteilt und bestehen aus jeweils
192 Anodendrahten und 16 kreisformigen Kathodenpads. Im TPC-Volumen befindet
sich bei Normalbedingungen die Gasmischung Ar/C Hy im Verhaltnis 80/20 %. Ein
die TPC durchquerendes ionisierendes Teilchen fiihrt beim nominellen Drift-Feld von
Eprise = 150 V/cm zu Ionen mit einer Driftgeschwindigkeit von vp = 67 mm/us.
Die R¢-Koordinate einer Teilchenspur erhalt man durch die Schwerpunktsbestimmung
der auf die Kathodenstreifen induzierten Ladung und die z-Koordinate ergibt sich aus
den Driftzeiten hin zu den Anodendrahten. So erreicht man eine Ortsauflosung von
Ors = 180 — 200 um abhangig von ¢ und z. In z betragt die Auflosung o, < 900 um.
Die Doppelspurtrennung liegt bei einem Spurabstand von 1.5 em. Zusatzlich kann die
TPC iber die Messung der lonisationsenergie dE/dz zur e — 7 Separation unterhalb
von 8 GeV beitragen.

Der TPC schlieBt sich einer der technisch kompliziertesten Detektoren, der RICH?! ein
ringabbildender Cherenkovzahler, an. Die Aufgabe dieses neuen RICH-Detektors ist es
eine vorzigliche Hadronidentifikation uber einen grofien Impulsbereich zu gewéhrleisten.
Der RICH macht sich die Emission von Cherenkovphotonen zu Nutze, die von gelade-
nen Teilchen emittiert werden, falls ihre Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit im
durchquerten Medium ibersteigt. Fir den Offnungswinkel 6. des Cherenkovkegels
besteht der Zusammenhang cosf. = 1/8n mit 8 = v/c und dem Brechungsindex n.
Der RICH im Barrelbereich ist ein 3.5 m langer Zylinder mit einem inneren Durchmesser
von 246 ¢cm und einem aufleren Durchmesser von 394 cm. Er besteht aus einem flissigen
Radiator C F14 und einem gasformigen Radiator Cs Fj,. Die im Gasradiator erzeugten

18Inner Detector

1SMulti Wirer Proportional Chamber
20Time Projection Chamber

21Ring Imaging CHerenkov counter
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Cherenkovphotonen werden tiber insgesamt 288 parabolische Spiegel auf den zwischen
Flissig- und Gasradiator montierten Photondetektor zu Ringen fokussiert. Die Ra-
dien dieser Ringe stehen in einem eindeutigen Zusammenhang zum Cherenkovwinkel
f.. Die im Flissig- wie im Gasradiator entstandenen Cherenkovphotonen bildet man
auf denselben Photondetektor ab. Im Photondetektor befindet sich das Driftgas-
gemisch C Hy/C3Hg im Verhaltnis 75/25% und der Photonkonverter TMAE?2. Die
Cherenkovphotonen ionisieren die TMAE-Atome, so daf8 die Photoelektronen in einem
elektrischen Feld der Starke von 600V/em in den 155cm langen Driftrohren, von
denen im Barrel-RICH insgesamt 24 vorhanden sind, in Richtung der Endkappen
zu den Kathodenstreifen einer MWPC driften. Die ansprechenden Kathodenstreifen
und die gemessenen Driftzeiten ermoglichen die Rekonstruktion des Cherenkovkegels.
Kombiniert man fir geladene Spuren die externe Impulsmessung mit der im RICH
vorgenommenen Geschwindigkeitsmessung, fihrt dies durch die gleichzeitige Verwen-
dung von Flissig- und Gasradiatoren zur Teilchenidentifikation in einem grofien Im-

pulsbereich.

Auf der AuBenseite des Barrel-RICH’s bei einem Radius von 200 cm ist der AuBere
Detektor OD?? montiert. Der 4.7 m lange OD verbessert die Impulsauflosung aufgrund
des grofien Hebelarmes im Polarwinkelbereich 8 von 43° — 137° um einen Faktor fiinf.
Zusammen mit dem ID bildet der OD eine schnelle Triggerinformation. Er besteht aus
24 Modulen die jeweils 145 Driftrohren in fiinf Lagen umfaBt. Die R¢-Auflésung des
OD betragt ory = 110um und in z wird eine Genauigkeit von ¢, = 4.4 cm erreicht.
Schon allein mit dem im OD gemessenen Spurelement ist es mdglich, selbst bei den
impulsreichsten Spuren deren Ladung zu bestimmen.

Noch innerhalb der supraleitenden Spule befindet sich die hochauflésende Projektions-
kammer, die HPC?%. Die HPC besitzt einen inneren Radius von 208 cm, einen dufleren
Radius von 260 ¢m und eine Lange von 508 cm. Sie mifit die Energiedeposition von
elektromagnetischen und von hadronischen Schauern und kann beide Schauertypen
aufgrund der dreidimensionalen Rekonstruktion der durch die Schauer-Elektronen bzw.
Photonen erzeugte Ladungsverteilung voneinander unterscheiden. Desweiteren sorgen
in der HPC eingebaute Szintillatorplatten fiir eine schnelle Triggerinformation. Die
HPC ist ein sogenanntes "Sampling”-Kalorimeter, das als "Sandwich” aus Blei und
Gas arbeitet. Die 144 Module der HPC sind in Langsrichtung in sechs Ringen a’
24 Module angeordnet. Zwischen den Bleikonvertern befinden sich mit Gas gefiillte
Driftkanale, die nach dem "TPC-Prinzip” arbeiten. Der Akzeptanzbereich der HPC
reicht im Polarwinkel 6 von 43° — 137°.

22Tetrakis diMethylAmino Ethylene
2Quter Detector
24High Projection Chamber
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Unmittelbar auflerhalb der supraleitenden Spule befindet sich ein Hodoskopsystem aus
Szintillatoren, der TOF?5. Der TOF dient als schneller Trigger fiir Strahl-Gas- sowie
fiir kosmische Myon-Ereignisse. Er besteht aus einer Lage von 172 Zahlern und besitzt
einen Akzeptanzbereich im Polarwinkel 6 von 41° — 139° mit einer insensitiven Zone
von 6 cm bei @ = 90°. Durch die Messung der Ankunftszeit der kosmischen Myonen im
TOF ist DELPHI in der Lage, diese sogenannten ”Cosmics” von myonischen Ereignis-
sen aus dem Z°-Zerfall zu unterscheiden. Die Zeitauflosung des TOF’s betragt o; =
1.2ns, was einer Genauigkeit in z von o, = 20 cm entspricht. Die Vorwartshodoskope
konnen Strahl-Gas Myonen erkennen, die von einigen Vorwartsdetektoren zur Uber-

wachung und zur Kalibrierung benutzt werden.

Dem TOF schlieft sich das Hadronkalorimeter HCAL?*® an. Stark wechselwirkende
Teilchen, die das Spulenvolumen verlassen, schauern im HCAL, einem Eisen-Gas Sam-
plingkalorimeter, auf, so dal durch die Schauerrekonsruktion nach dem " TPC-Prinzip”
die Messung der Energiedeposition des stark wechselwirkenden Teilchens ermoglicht
wird. Da auch im Vorwartsbereich von DELPHI ein HCAL montiert ist, besitzt das
HCAL einen Akzeptanzbereich in 8 von 11.2° — 168.8°. Das HCAL im Barrelbereich
besteht aus 24 Sektoren mit 20 Lagen, die im ”limited streamer mode” arbeiten, so
daB sich zwischen den 5 c¢cm dicken Eisenkonvertern jeweils 2 cm dicke mit Gas gefiillte
Proportionalkammern befinden. Mit Hilfe der Impulsmessung durch die TPC wird die

Energieauflosung des HCAL zu og/E = 120%/+E bestimmt.

Im AuBenbereich von DELPHI befinden sich die Myonkammern MUBZ?? im Barrel-
und MUF?8 im Vorwartsbereich. Sie dienen dem Triggern und Nachweis von Myonen.
Im Barrelbereich befinden sich zwei Lagen von Myon-Driftkammern bei den Radien
445 und 485 cm mit einem Akzeptanzbereich im Polarwinkel § von 52° —138°. Die zwei
Lagen Myon-Driftkammern des Vorwartsbereiches sind in einem Abstand von 40 cm
im Endbereich des HCAL montiert und besitzen eine Polarwinkelakzeptanz in 6 von
9° < § < 43°.

Im Vorwirtsbereich befinden sich direkt auf den TPC-Endplatten montiert die Vor-
wartskammern A FCA?®, die im Polarwinkelbereich von 6 = 33° — 11° als Spurde-
tektor und Trigger dienen. Die FCA besteht nach dem Doppelkammerprinzip aus 3
Driftkammern & 2 Signaldrahtebenen, wobel die 3 Driftkammern um je 60° zueinander
verdreht sind, so daB zum einen Rechts-Links-Ambiguitaten innerhalb der Kammer
A grofitenteils aufgelost werden und zum anderen iber die 60°-Geometrie die Koor-
dinaten R und ¢ eines Hits bekannt sind. Die z-Akzeptanz der FCA reicht in z von
155 — 165 cm und die z-Koordinate eines Hits in der Kammer A 148t sich aus der ange-

#3Time Of Flight counter
26Hadron CALorimeter
2"MUonchambers Barrel
28MUonchambers Forward
2%Forward Chambers A
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sprochenen Signaldrahtebene ermitteln. Fiir die Kammer A wird eine Ebenenauflosung
von 300 um erreicht.

An die FCA schliefit sich im Vorwartsbereich ein ringabbildender Cherenkovzahler der
FRICH* an. Der FRICH arbeitet nach demselben Prinzip wie der Barrel RICH mit
dem Unterschied, dafl beim FRICH das Magnetfeld der Spule und und das E-Feld im
Photondetektor nicht parallel verlaufen.

Zwischen RICH und FEMC?! befinden sich die Vorwartskammern B FCB??, die wie die
Kammern A nach dem Doppelkammerprinzip mit einer 60°-Geometrie arbeiten. Die
FCB kann mit ihren 4 x 3 Signaldrahtebenen ein komplettes Spurstiick rekonstruieren
und erreicht im Polarwinkelbereich von 35° — 11° eine Ebenenauflosung von 250 um.
Kombiniert man alle Signaldrahtebenen, erhalt man eine Ortsauflésung in o/, von
120 um.

Das elektromagnetische Kalorimeter im Vorwartsbereich, der FEMC, ist in einem
Abstand von 284 — 340 cm montiert und besteht aus 9064 pyramidenférmigen Blei-
glasblocken, die es ermoglichen im Polarwinkelbereich von § = 36.5° — 10° eine gute
Energieauflosung hoher Granularitat zu erzielen.

Als Luminositatsmonitor dient DELPHI zum einen der SAT3?, dessen Polarwinkel-
akzeptanz von 6.8° — 2.6° reicht und der 2.35m vom priméren Vertex entfernt instal-
liert ist, zum anderen der VSAT®*, der bei z = 47.7m montiert ist und einen Polar-
winkelbereich von 5 — 7mrad tberdeckt. Beide Detektoren SAT wie VSAT benutzen
Bhabha-Ereignisse fur die Luminositatsmessung, die zur Bestimmung von Wirkungs-
querschnitten und Linienbreiten unerlaBlich ist. Der SAT besteht aus Blei ”Sam-
plingkalorimetern™ und einem ”Tracker” aus szintillierenden Fibern und der VSAT
ist aus W-Si Kalorimetern aufgebaut. Durch die unterschiedliche Funktionsweise von
SAT und VSAT ergeben sich verschiedene Zahlraten und systematische Fehler, so da8
ihre Luminositatsmessungen unabhéngig voneinander sind und zur Abschatzung des
Fehlers beitragen.

Um mit DELPHI trotz der hohen Luminositat bei LEP und der grofien Untergrundrate
von unerwunschten Ereignissen wie den kosmischen Ereignissen und den Zufallskoinzi-
denzen die physikalisch interessanten Ereignisse ausmessen zu kénnen, wurde ein 4-
Stufen-Triggersystem entwickelt. Zur Zeit arbeitet DELPHI jedoch nur mit einem
2-Stufen-Triggersystem. Das Triggersystem soll moglichst schnell entscheiden ob ein

3%Forward Ring Imaging CHerenkov counter
31Forward ElectroMagnetic Calorimeter
32Forward Chambers B

33Small Angle Tagger

34Very Small Angle Tagger .
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Ereignis vom Datennahmesystem DAS®® ausgelesen werden soll, um die Totzeit des
Detektors zu minimieren. Die zentrale Triggerentscheidung trifft der TS, der die In-
formationen der einzelnen Subtrigger, die sich aus verschiedenen Kombinationen der
Detektorkomponenten zusammensetzen, auswertet. Die wichtigsten Trigger sind:

e Spurentrigger
e Myontrigger

o Elektromagnetische und hadronische Energietrigger

e Bhabhatrigger

Die erste Triggerstufe reduziert die Datenflut bei DELPHI auf eine Rate von ca.
500 Hz und mit der zweiten Triggerstufe erreicht man eine Rate von ca. 2 — 3 Hz.
Fallt die Entscheidung das Ereignis auszulesen positiv aus, benotigt DELPHI ca.
3.5ms Zeit fur die Datenauslese des selektierten Ereignisses und ist dann wieder bereit
neue Ereignisse zu triggern. Die ausgelesenen Ereignisse werden auf permanenten Da-
tentragern als Rohdaten in einem definierten Format gespeichert.

Die Uberwachung der Spannungsversorgung und der Gaszufuhr der einzelnen Detek-
toren wird bei DELPHI vom sogenannten SLOW CONTROL System vorgenommen,
das die Detektoren einzelnd wie zentral steuern kann.

4.2 Die Analysekette

4.2.1 Die Prozessierung der Daten

Die mit DELPHI gewonnenen Rohdaten, also die elektronischen Ansprecher wie die
induzierten Spannungen in den Detektoren, werden auf IBM-Kassetten "online” abge-
speichert und auf dem DELFARM Rechnersystem ”offline” prozessiert, d.h. in die fir
eine Physik-Analyse relevanten Informationen wie Impulse, Ladungen und Teilchen-
massen konvertiert. Bei einer Anderung des " Alignments”, also der Relativpositionen
der Detektoren untereinander bzw. einer neuen Kalibrierung der Detektoren, werden
die auf den IBM-Kassetten archivierten Rohdaten mit dem DELFARM Rechnersys-
tem reprozessiert. Die Ausgabedaten der auf den DELFARM Rechnern laufenden
Rekonstruktionssoftware DELANA+PXDST werden im sogenannten DST®"-Format

35Data Acquisition System
36Trigger Supervisor
3"Data Summary Tape
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auf IBM-Kassetten geschrieben. Eine DST-Datenkassette beinhaltet ca. 170 M Byte
an Information. Das DELANA-Programmpaket [43] ist die zentrale Software um die
Rohdaten zu prozessieren. Zunachst bertcksichtigt DELANA nur die Rohdateninfor-
mation der einzelnen Detektoren ohne das die Detektoren miteinander kommunizieren
und rekonstruiert Spurstiicke in den Sub-Detektoren. Danach werden die Spurstiicke
der Sub-Detektoren zu kompletten Spuren zusammengefafit und es wird versucht einen
gemeinsamen Vertex flir mehrere geeignete Spurkandidaten zu finden. Im néachsten
Schritt versucht man den primaren Vertex sowie sekundare Vertices zu lokalisieren und
die Teilchen zu identifizieren. Die Ergebnisse der einzelnen Spurrekonstruktionsstufen
werden in TANAGRA®- Banken [44] in einem definierten Format abgespeichert. Als
Interface zwischen obigen Programmen dient das DELPHI UX-Paket, das die Ein-
und Ausgabe der Daten steuert. Fiir den Datentransfer vom CERN nach Wuppertal
kopiert man die DST-Datenkassetten auf sogenannte EXABYTES, die eine Speicher-
kapazitdt von ca. 5(GByte besitzen, so dal bis zu 26 DST-Datenkassetten mit je-
weils ungefahr 8000 Ereignissen auf ein EXABYTE kopiert werden. Die mit DELPHI
in den Jahren 1991-'92 gewonnene enorm grofile Datenmenge kann im Wuppertaler
Institut nicht simultan auf Festplatten gehalten werden, so dal ein Softwarepaket
in Wuppertal entwickelt wurde, das eine weitere Speicherplatzreduktion der Daten
um einen Faktor 10 bewirkt. Dieses Programmpaket konvertiert die Daten im DST-
Format in MINIDST’s oder einfach in MINI’s. In der folgenden Tabelle ist der Spei-
cherplatz den man fir die DELPHI-Daten der Jahre 1991-°92 benotigt im DST- wie
im MINI-Format aufgelistet. Um die DST-Daten bei einer Modifikation des MINI-

Jahr | # DST’s | DST in GByte | MINI in GByte
[ Jahr | y y
1991 127 21.6 2.0
1992 285 48.5 4.3

Tabelle 3: Vergleich des Speicherbedarfs von DST- und MINI-Daten.

Softwarepakets schnell und komfortabel reprozessieren zu konnen, werden die DST’s
eines Jahres nach Konvertierung in ein VAX-Format auf einen Stapel von DIGITAL-
Kassetten mit je 6 GByte Speichervermogen kopiert, die dann mit einem sogenann-
ten "Stacker” vollautomatisch ohne einen Operator zu beanspruchen innerhalb eines
Wochenendes reprozessiert werden konnen. Die MINI-Daten erlauben einen direkten
Zugriff auf einzelne Ereignisse, so dafl eine optimale CPU-Performance gewahrleistet ist
und sie ermoglichen mit der verbliebenen Information eine Vielzahl hochst interessan-
ter und komplexer Physik-Analysen. Die graphische Darstellung der rekonstruierten
Spuren ist mit dem DELGRA*’- Programm [45] moglich. In den Abbildungen 16
und 17 sieht man die mit DELGRA angefertigte graphische Darstellung eines hadro-
nischen 2-Jet-Ereignisses.

38DELphi data ANAlysis program
39Track ANAlysis and GRAphics package
“°DELphi GRAphic package
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Abbildung 16: Graghische Darstellung eines hadronischen 2-Jet-Ereignisses :
Aufsicht.
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Abbildung 17: Gr'aphiscl}e Darstellung eines hadronischen 2-Jet-Ereignisses
Seitenansicht.
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4.2.2 Die Simulation des Experimentes

Fir das Verstandnis und die Interpretation der DELPHI-Daten ist es unbedingt er--
forderlich, mit einer zuverlassigen Monte Carlo Simulation einen beziglich der Daten-
statistik vergleichbaren Satz an simulierten Ereignissen zu erzeugen. Nur so konnen die
"realen” Daten auf Detektoreffekte, endliche Auflosungen sowie unterschiedliche Nach-
weiswahrscheinlichkeiten korrigiert werden, um dann durch den Vergleich mit den theo-
retischen Modellen zur Bestimmung physikalisch relevanter Grofilen beizutragen. Zu
diesem Zweck verwendet die DELPHI-Kollaboration das DELSIM*! -Programm [46],
dessen Ausgabedaten dieselbe Struktur besitzen wie die Rohdaten des DELPHI-Detek-
tors und somit auch mit dem Rekonstruktionsprogramm DELANA vollig analog zu
den DELPHI-Daten prozessiert werden konnen.

Das DELSIM-Programm besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase findet die
Generierung der Elektron-Positron Annihilierung statt, d.h. die Erzeugung der prima-
ren Partonen und deren Zerfall in die beobachtbaren Hadronen. In der zweiten Phase
simuliert man die Antwort des DELPHI-Detektors auf die in der ersten Phase pro-
duzierten Teilchen. Im folgenden werden diese beiden Phasen kurz beschrieben.

In der Startphase des DELSIM-Programms lassen sich verschiedene physikalische Pro-
zefe generieren, wie zum Beispiel:

o ctem 5+ 2% ff

o ctem 5 7% HOZO. H® — ff,Z° = qq

e cte” > HYH  H > ff

o ctem = 4y

e IKosmische Myonen

o cte” 54+ 7% 5 5¢g3g

o ctem o4+ 2% 5 slpslp

e ¢te™ =~ + Z° = ff mit Strahlungskorrekturen
Der fir die vorliegende Arbeit interessante hadronische Kanal ete™ — v+ 7% —
qq (7) wird mit dem DYMU3-Generator [47] erzeugt, wobei die weitere Fragmentierung

der produzierten Partonen von verschiedenen Ereignisgeneratoren wie JETSET oder
HERWIG ibernommen werden kann.

*IDELphi event generation and detector SIMulation

37



Fir die Simulation der durch den DELPHI-Detektor hindurchfliegenden Teilchen ist
eine Datenbank erforderlich in der die Detektorgeometrie sowie die Kalibrierungskon-
stanten fiir jeden Zeitpunkt dokumentiert sind. Das DDAPP#? -Programmpaket [48]
stellt der Simulation mit Hilfe dieser Datenbank die nétigen Informationen zur Verfii-
gung, damit die Wechselwirkungen der Teilchen mit den verschiedenen Detektoren op-
timal beschrieben werden konnen. Im einzelnen werden die folgenden physikalischen
Prozefle berticksichtigt.

e Delta Strahlen

e Bremsstrahlung

e Paarproduktion

e Compton Streuung

o Zerfalle

e Hadronische Wechselwirkung

e Positronvernichtung

o Photoelektrischer Effekt

42Detector Description APplication Package
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5. QCD-Test mit Ereignisformgrofien in der NLLA-Theorie

Das Studium von EreignisformgroBen stellt eine Moglichkeit dar, die starke Kopp-
lungskonstante as aus den LEP-Daten zu bestimmen. Im Experiment sind die primar
erzeugten Partonen nicht sichtbar, nur ihre Folgeprodukte die Hadronen. Man iden-
tifiziert die im Experiment beobachteten Hadronenjets mit den elementaren QCD-
Objekten, den Partonen, also mit den Quarks und den Gluonen. Dadurch ist es
moglich, die starke Kopplungskonstante ag mit "geeigneten” Ereignisformgrofien zu
bestimmen. Im hier verwendeten Sinn erfillt eine ”geeignete” Ereignisgrofie die Be-
dingungen infrarot- und kollinearitatssicher zu sein.

o Infrarotsicher: Stabilitat gegeniiber der Abstrahlung von weichen Gluonen.

e Kollinearitatssicher: Stabilitat gegentiber der Emission von kollinearen Gluonen.

Waéhrend in der Vergangenheit infrarot- und kollinearitatssichere Observablen mit
den theoretischen Vorhersagen der QCD in der zweiten Ordnung Storungstheorie ver-
glichen wurden, beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit einer neuartigen Messung
der starken Kopplungskonstante as. Diese neue Methode, vorgeschlagen von Catani,
Trentadue, Turnock und Webber, impliziert zum einen die Terme der zweiten Ordnung
Storungstheorie und zum anderen die resummierten fithrenden sowie nachstfiilhrenden
Logarithmen.

5.1 Die Observablen

Catani, Trentadue, Turnock und Webber folgend sind heute sechs Ereignisformgréfien
im Rahmen der NLLA-Rechnung zur Bestimmung der starken Kopplungskonstante
as bekannt. Diese Ereignisgrofilen werden nun vorgestellt und erldutert. Es sind:

Die Back-To-Back Energie-Energie-Korrelation (BEEC),

der Thrust T,

die beiden schweren Jetmassen p(T) und pM)

und die zwei Jetbreiten B und Bw.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Studium der Energie-Energie-
Korrelation. Die Energie-Energie-Korrelation, eingefiihrt von Basham et al. [49], ist
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definiert als die Verteilung der Winkel x;; zwischen je zwei Teilchen 7 und j (i, =
1...Nspuren) aller Teilchenpaare in einem Ereignis gewichtet mit deren Energien E;E;
und normiert auf das Produkt aus der Binbreite Ax des Histogramms, der Ereigniszahl
N und dem Quadrat der sichtbaren Energie F,;,.

parnclea E E /x.{..ﬁ‘.zl

EEC =33 & % a

IV AX events vis ‘4‘21 J(X B X‘:,)dx . (5.1)
Bei der EEC werden alle Teilchenpaare berﬁcksichtigt, d.h. die Abszisse der EEC-
Verteilung reicht im Winkel x von 0° bis 180°. Spurpaare eines Jets liefern somit
Eintrdge bei kleinen Winkeln, Spurpaare von gegeniiberliegenden Jets liefern hinge-
gen Eintrage bei Winkeln leicht unterhalb von 180° und 3-Jet Ereignisse ergeben einen
asymmetrischen Beitrag mit einer groferen Anzahl von Eintragen oberhalb von 90°, da
der energiereichste Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit ein in seiner Hemisphére isolierter
Quark- bzw. Antiquarkjet ist. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daf diese Eigen-
schaft in der Definition der Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelation (AEEC) be-
nutzt wird. In Abbildung 18 ist obiger Sachverhalt schematisch dargestellt.

AEEC(x) = EEC(180° = x) — EEC(x) ; 0° < x < 90° (5.2)
o
| |
d! o s}
| | ﬂ | |

(e
(/
£,

[=)d L Yool o Y

NECo,

i

!

o* 90" o* Elel
Abbildung 18: Schematische Darstellung der £ EC-Verteilung.
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Die NLLA-Rechnung fiir die EEC ist jedoch nur giiltig fiir Winkel x oberhalb von
90°, so da man fiir eine NLLA-Analyse die sogenannte Back-To-Back Energie-Energie-
Korrelation (BEEC) untersuchen muf, die aus der EEC durch Einschrankung des -
Winkels x auf den Bereich von 90° bis 180° hervorgeht. Aus demselben Grund ist
die AEEC nicht fiir eine NLLA-Analyse zu verwenden. Man kann die AEEC jedoch
untersuchen, um das Monte-Carlo Tuning zu studieren oder aber um Datenvergleiche
zwischen den LEP-Experimenten vorzunehmen.

Um den Thrust T eines Ereignisses zu ermitteln, bestimmt man zunachst die Thrust-
achse, definiert durch einen Einheitsvektor 7i4,, fir die die Summe der Impulsprojek-
tionen eines Ereignisses maximal wird. Hat man durch Variation des Einheitsvektors
7ienr schliefllich unter Berlicksichtigung obiger Bedingung die Thrustachse ermittelt, ist
der Thrust-Wert des Ereignisses gegeben durch [50]:

i |Pi - Penr|
T = max =———— 5.3
RN (5:)
Wegen Gleichung (5.3) liegen die Thrust-Werte eines Ereignisses im Bereich < T < 1,
wobei ein 2-Jet Ereignis einen Thrust-Wert nahe bei 7 = 1 und eine Thrustachse
parallel zur Flugrichtung der primaren Quarks besitzt. In einem idealen 3-Jet Ereignis
nimmt der Thrust den Wert T = 2/3 und in einem idealen 4-Jet Ereignis nimmt der

Thrust den Wert T = {/1/3 an.

Zur Berechnung der schweren Jetmasse p{T) eines Ereignisses teilt man den Raum mit
der zur Thrustachse 7, senkrechten Ebene in zwei Hemispharen auf und berechnet
in diesen Hemispharen jeweils die invarianten Massenquadrate. Normiert man das
Maximum der invarianten Massenquadrate auf das Quadrat der sichtbaren Energie,
so erhilt man die schwere Jetmasse p(T),

pT) = Elz - max ( > Pi) ( > pf) (54)

vis Pi-flenr >0 Pi-flenr<0

Diese Definition der Jetmasse weicht von der Urspriinglichen, eingefiihrt von Cla-
velli [51], ab; sie hat jedoch den Vorteil, daB sie einfacher zu berechnen ist und des-
halb von den meisten vorangegangenen Experimenten in der obigen Form benutzt
wurde [52]. Die urspriingliche Definition der schweren Jetmasse sieht vor, alle Teilchen
eines Ereignisses in die zwei Gruppen a und b aufzuteilen, die die Summe der invari-
anten Massenquadrate M2 + M} minimiert. Auf diese Weise wird die zweite schwere
Jetmasse p(M) wie folgt definiert [17):

M) _
p( - E2

vis

- max(M?, M}) (5.5)

Die beiden Jetbreiten B und Bw, vorgeschlagen von Catani, Turnock und Web-
ber [10], liefern eine komplementare Information zu den globalen Ereignisgrofen dem
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Thrust und den Jetmassen, bei denen die longitudinale Impulsverteilung bezliglich
der Ereignisache eingeht, wohingegen bei den Jetbreiten die transversale Struktur des
Ereignisses gemessen wird. Wie bei der Definition der Jetmassen unterteilt man den
Raum durch die zur Thrustachse senkrechte Ebene in zwei Hemisphiren. In bei-
den Hemispharen summiert man die Transversalimpulsbetrage auf und normiert die
Summe jeweils auf die zweifache Summe der Impulsbetrége aller Spuren, also beider
Hemisphéren.
. Z P X Tienr]
By = EP; fiepr >0 (56)

2% I

Aus den Groflen B, und B. bildet man die zur Bestimmung von ag in NLLA ver-
wendbaren globalen Ereignisgrofien B und Bw durch die folgende Definitionen:

B=B,+B._ (5.7)

Bw = max(By, B-) (5.8)

Hierbei erhalten die Observablen B und Bw die Namen "gesamte”- bzw. ”weite”
Jetbreite. In filhrender Ordnung in ag gilt B = Bw = %O, wobei O fir die glo-
bale Ereignisgrofie Oblateness [17] steht. Beide Observablen B und Bw liefern fiir
2-Jetartige Ereignisse kleine numerische Werte, die sich nahe bei 0 befinden.

Eine Ubersicht der globalen Ereignisgrofen Thrust 7' und Jetmasse p(T) bei idealen
Ereignistopologien gibt die folgende Tabelle.

[ Ereignistopologie | Thrust l o) |
2 — Jet 1 0

3 — Jet 2/3 |1/3

ebener 4 — Jet \/1/2 1/8

raumlicher 4 — Jet \/1/3 1/6

Tabelle 4: Thrust T und schwere Jetmasse p{T) bei idealen Ereignistopologien.

5.2 QCD-Vorhersage in der NLLA-Theorie

Die Infrarot- und Kollinearitéatssicherheit der oben definierten Ereignisformgrofien hat
zur Folge, dafl die auf Hadron-Niveau gemessenen Werte mit denen auf Parton-Niveau
durch eine mit dem Monte Carlo durchgefiihrte Korrektur der nichtperturbativen
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Phase in Beziehung gesetzt werden konnen. Fiur alle oben definierten Observablen exi-
stieren Vorhersagen der QCD in der zweiten Ordnung Storungstheorie fiir das Parton-
Niveau, und zwar in der gewichteten Form. D.h. fiir eine oben definierte Ereignisgrofie
X liefert die QCD zweite Ordnung Storungstheorie die Vorhersage:

2

Lydo _ as(w) as()\’ z
e — 1 [ A(X)2rboln— + B(X .
UonX o AX)+ o ( )7r0n8+ (X) (5.9)
Die zugehorigen Koeflizienten A und B werden im Weiteren als Theoriekoeflizienten
bezeichnet. Die Normierung auf den totalen Wirkungsquerschnitt durch

Otot

andert Gleichung (5.9) folgendermafien ab:

(5.11)

Die Gewichte der oben definierten Observablen sind in Tabelle 5 zusammengefafit.
Bei der Umrechnung einer gewichteten Verteilung in eine ungewichtete Verteilung
ist zu beriicksichtigen, dafl das Gewicht einer steilen Verteilung der Mittelwert iber
das betrachtete Bin ist und im allgemeinen nicht mit der Binmitte zusammenfallt.
Gleichung (5.11) nimmt fur die EEC die Form

i

| EreignisgroBe | Gewicht |
Thrust 1-T
Jetmasse p(*) o)
Jetmasse pM) | pM)
Jetbreite B B
Jetbreite By Bw
EEC sin?(x)

Tabelle 5: Gewichte fiir verschiedene Ereignisgrofen.

2
sin*x dEEC _ as(u)AEEC(COSX) (1 B as(MZ))
Ot dcosy 2r T
as(u))” §
+ (——‘—92—5-) (Aggc(cosx)waolnE;+BEEC(cosx)) (5.12)

an. Der Koeffizient niedrigster Ordnung Aggc 1aBt sich analytisch berechnen und man
erhalt [49]:

1+ 3w
w

Aggc(cosy) = sin2x4le(1 +w)? {(2 — 6w?)in <1 + %) + 6w — 3] (5.13)
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mit 4

Cr = 3 und w = cotz(g) . (5.14)
Der Koeflizient Bggc 1a8t sich nur numerisch berechnen, z.B. mit einem QCD mo-
tivierten Monte Carlo Generator. In [17] sind die Koeffizienten Aggc und Bggc tabel-
liert, in Abbildung 19 a) und b) graphisch dargestellt und in c) ist die gewichtete EEC-

Verteilung fiir drei verschiedene Renormierungsskalen zu sehen. Die Vorhersage der
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Theoriekoefhizienten Aggc und Bggc sowie die gewichtete Par-
ton- £ EC-Verteilung fir drei verschiedene Renormierungsskalen
(p=Mz, p=Mz/2 und u = Mz/4) bei einem Azps-Wert von
0.140 GeV.

Abbildung 19:

QCD zweite Ordnung Storungstheorie alleine kann infrarot- und kollinearitatssichere
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Ereignisformgré8en nur im eingeschrankten kinematischen 3-Jet-Bereich, in dem Ef-
fekte hoherer Ordnung vernachlassigbar sind, beschreiben. Im 2-Jet-Bereich wach-
sen die Terme hoherer Ordnung im Fall der Exponenzierung [53], wenn die Ereignis-
formgroBe y sich ihrem infraroten Grenzwert (y — 0) nahert, an wie In"*! yo%. Aus
diesem Grund muf} in diesem kinematischen Bereich jeder in einer endlichen Ordnung
bestimmter QCD-Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt zu nicht befriedigenden Re-
sultaten fiihren. Um den kinematischen Bereich hin zum Infrarot-Limes ausdehnen zu
konnen, ist es absolut erforderlich zumindest die fiihrenden Terme hoherer Ordnung
zu beriicksichtigen. Der Ausdruck fiir den integrierten Wirkungsquerschnitt

1 oy <9) (5.15)

Otot

R(g’ as) =

bei einer Renormierungsskala p? = Q? = s 1aft sich in folgender Entwicklung for-
mulieren [8, 9, 7, 10] , :

cR(y.as(Q*) = (1 + Cras(Q?) + Co0k(Q%) + ...) - B(L,as(Q%))  (5.16)
+ Fi(y) es(@%) + Fay) o3(Q@%) + ...

L = Ilny (5.17)

1 Tsp(T))p(M))B,BW (5 18)
2 : Back-To-Back FEC. ’

Hierbei sind die C; Konstanten und die Fi(y) verschwinden im Infrarot-Limes y — 0.
Die Variable y steht stellvertretend fir die in NLLA gerechneten Ereignisformgrofen
EEC,(1 =T),pD, p'M) B bzw. Bw. Die Funktion (L, as(@?)) beinhaltet alle lo-
garithmischen Divergenzen. Im Fall der Exponenzierung, was fiir die Back-To-Back
Energie-Energie-Korrelation, den Thrust, die Jetmassen und die Jetbreiten zutrifft,
1aBt sich der Logarithmus der X-Funktion in der Form

In(S(L,as)) = (G2 L*+GuL ) as (5.19)
+ (G LP+Gnl® + GulL )of
+ (Ggq L4+G33L3 + ... )ag
LL NLL

schreiben. Die filhrenden und nachstfihrenden Terme, in (5.19) mit LL und NLL
gekennzeichnet, konnen in allen Ordnungen von as resummiert werden. Logarithmen,
die schwacherer als nachstfiihrender Ordnung sind, wie z.B. der (G2; L) a%-Term, be-
zeichnet man als subdominant. Zur Zeit sind die subdominanten Terme der Ordnung
O(a}) nicht in (5.19) beriicksichtigt und miissen abgeschatzt oder ignoriert werden.
Die in (5.16) realisierte Moglichkeit die zweite Ordnung der QCD mit der NLLA-
Rechnung zu kombinieren, wird durch alternative Kombinationsschemata, vorgeschla-
gen in [12, 54], die sich durch Terme der Ordnung O(ca% In? y) unterscheiden, erganzt.
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Zusammen mit den Theoriekoeffizienten A und B, die aus [17] iibernommen werden
oder mit dem EVENT-Programm berechnet werden konnen, definiert tiber

cR(y,as) = 1+ A(y)as+ B(y)es, (5.20)
lassen sich mit den Funktionen g, g;

a(l) = G L’ +GulL (5.21)
@(L) = GulP+Gul*+Gul (5.22)

die folgenden Kombinationsschemata definieren :

In R-Kombinationsschema : Dieses Schema geht auf die Referenzen [8, 9] zurtick:

In cR(y, as) = In((L, as)) + Hi(y)as + Ha(y)as (5.23)

mit
Hi(y) = Aly)—a(l) (5.24)
H(y) = Bly) - 54%) - L) (5.25)

R-G,;-Kombinationsschema : Dieses Schema folgt Gleichung (5.16) und wurde in
[7] vorgeschlagen:

cR(y,as) = (1 4+ Cras + C20%)E(L, as) + Fi(y)as + Fy(y)ak (5.26)

mit
Fily) = A(y)—al(l)-C (5.27)
Ry = BlY) - 56L) - all) - Crai(l) - C; (5.25)

wobei der Koeffizient G3; durch die komplette zweite Ordnungs Rechnung bekannt
ist [17, 31].

R-Kombinationsschema : In diesem Schema geht man auch von Gleichung (5.16)
aus, aber mit der Modifikation, da8 ¢, und In ¥ nur in NLLA angegeben sind, d.h.
ohne den G5, L-Term.

In dieser Analyse benutzt man die verschiedenen Kombinationsschemata, um eine
Quelle systematischer Fehler theoretischer Natur abzuschatzen. Vom theoretischen
Standpunkt aus betrachtet sollten das [nR- und das R-G9;-Schema den Infrarot-Limes
von y besser beschreiben als das R-Schema, da in den erstgenannten Schemata alle
bekannten Logarithmen exponenziert werden, wohingegen im letztgenannten Schema,
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der logarithmische Term G; L nur im Ausdruck der zweiten Ordnungs-Rechnung ent-
halten ist und somit nicht exponenziert wird. Fir den Fall, da der G3; L-Term
einen groflen Wert annimmt, filhrt dies zu nicht vernachldssigbaren Unterschieden
zwischen den Kombinationsschemata [nR und R-G2; einerseits und dem R-Schema
andererseits. Trotzdem ist das R-Schema von Interesse, da es in einem eingeschrankten
kinematischen Bereich benutzt werden kann, den Einflul der unberechneten Terme
abzuschatzen. Diese Untersuchungen werden im tbernachsten Kapitel diskutiert.

Beim Kombinieren der zweiten Ordnungs-Rechnung mit den resummierten Logarith-
men mufl man berticksichtigen, dafl die resummierten Terme an der oberen kinemati-
schen Grenze nicht verschwinden. Aus diesem Grund werden die resummierten Loga-
rithmen folgendermafen redefiniert [54): '

L=1n(1/y = 1/ymasc +1) (5.29)

Hierbei ist ymq. die obere kinematische Grenze fiir y. In der folgenden Tabelle [14]
1St Ymar fir die in NLLA gerechneten Ereignisformgrofien aufgelistet. Als eine Kon-

[ Variable [ymu[

1-T 1/2
o) 1/2
pM) 1/3

B 0.5

Bw 0.33

(1 4+cosx)/2| 1/2

Tabelle 6: Die oberen kinematischen Grenzen fiir die N LLA-GroBen.

sequenz der expliziten Verwendung von Termen hoherer Ordnung in der theoretischen
Vorhersage der NLLA-Rechnung erwartet man eine reduzierte Skalenabhingigkeit.
Frihere ag-Messungen [5, 6] favorisierten kleine Renormierungsskalen, um Effekte un-
bekannter Terme hoherer Ordnung zu kompensieren. Diese kleinen Skalen werden bei
der NLLA-Rechnung nicht verwendet, da hier Terme hoherer Ordnung eingehen und
deshalb bei kleinen Skalen Terme héherer Ordnung doppelt berticksichtigt wiirden.
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6. Die Datenanalyse

In der vorliegenden Arbeit werden die mit dem DELPHI-Detektor gewonnenen hadro-
nischen Z%Ereignisse aus dem Jahre 1992 analysiert und aus der Messung der Back-
To-Back Energie-Energie-Korrelation (BEEC) wird die starke Kopplungskonstante as
unter Beriicksichtigung der vollstandig resummierten fiihrenden und néchstfiihrenden
Logarithmen ermittelt. Es handelt sich hierbei um die 92’iger DELANA-D Daten. Um
mit der Analyse der experimentell genommenen Daten beginnen zu kénnen, muff man
zuerst saubere, hadronische Ereignisse selektieren. Diese selektierten hadronischen
Ereignisse werden mit Hilfe von Monte Carlo Daten, die durch Simulation des gesamten
DELPHI-Detektors gewonnen werden, auf Detektorakzeptanz korrigiert. Schliefllich,
um aus der gemessenen BEEC-Verteilung ag zu bestimmen, missen die auf Akzep-
tanz korrigierten Daten beziglich der Fragmentierung mit einem QCD motivierten
Monte Carlo Generator entfaltet werden.

6.1 Selektion hadronischer Z°-Ereignisse

Da sich in den experimentell genommenen Daten nicht nur hadronische Z% Ereignisse
befinden, sondern auch Untergrundprozefe verschiedenster Art, mu man Spur- und
Ereignisschnitte an die Daten anlegen um die unerwiinschten physikalischen Prozefle
auf ein akzeptables Minimum zu reduzieren ohne jedoch gleichzeitig zuviele hadro-
nische Ereignisse zu verlieren. Die Untergrundprozefle sind im einzelnen:

e Leptonische Zerfalle des Z%-Bosons,

Strahl-Gas Ereignisse,
e Zwei-Photon Ereignisse

¢ und die kosmische Strahlung.

6.1.1 Spurselektion

Bevor die Ereignisselektion einsetzen kann, miissen zunéchst iber geeignete Selektions-
kriterien schlecht vermessene Spuren oder Spuren aus Untergrundprozefien diskrimi-
niert werden. Geladene Spuren wurden in dieser Analyse benutzt, wenn sie die folgen-
den Kriterien erfiillten:

o Der Impuls p sei grofler als 0.4 GeV/c ;
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o die vermessene Spurlidnge betrage mindestens 30 cm ;
e der Polarwinkel 4 liege zwischen 20° und 160° ;

e die Projektion des Impakt Parameters auf den gefitteten primaren Vertex sei
kleiner als 4 cm in radialer- bzw. 10 cm in 2-Richtung.

Photon-Schauer wurden beriicksichtigt, falls sie in der HPC oder dem FEMC mit einer
minimalen Energie von 0.4 GeV in einem Polarwinkelbereich zwischen 20° und 160°
nachgewiesen wurden. In den Abbildungen 20 und 21 sind die Spurschnittvariablen der
Impuls, der Polarwinkel sowie die vermessene Spurliange, der radiale Impaktparameter
rdrmpake und der longitudinale Impaktparameter zpp,pakt im Vergleich zwischen den
DELPHI Daten 92 und dem dazugehorigen Monte Carlo dargestellt.
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Bis auf die Spurschnitte in den beiden Impaktparametern gewahrleisten die librigen
Schnitte, daB die Spuren im besonders sensitiven Bereich von DELPHI gut vermessen
sind. Mit dem Schnitt in den beiden Impaktparametern unterdriickt man Spuren
aus sekundaren Wechselwirkungen, aus Strahl-Gas Wechselwirkungen sowie aus der

kosmischen Strahlung.

6.1.2 Ereignisselektion

Bei der Selektion der hadronischen Ereignisse werden nur die nach den Spurschnitten
verbliebenen Spuren verwendet. Zur Ereignisselektion in den DELPHI-Daten dienen
die folgenden Kriterien:

¢ Ein Ereignis habe mindestens fiinf geladene Spuren ;
o die geladene Energie betrage mindestens 12% der Schwerpunktsenergie
e und Uberschreite 3% der Schwerpunktsenergie in jeder Hemisphare ;

o der Polarwinkel der Ereignisachse sei grofer als 40°.

Mit dem Schnitt auf die minimale geladene Multiplizitat diskriminiert man kosmi-
sche wie leptonische Ereignisse. Um die Zwei-Photon Ereignisse zu eliminieren, bie-
tet sich der Schnitt auf die totale geladene Energie an und um sicherzustellen, da§
wesentliche Detektoren einwandfrei gearbeitet haben wird in jeder Hemisphére eine
minimale geladene Energie gefordert. Da Ereignisse in der Nahe des Strahlrohrs oft
nicht vollstandig rekonstruiert werden, soll die Ereignisachse, hier die Spharizitatsach-
se, im Polarwinkelbereich zwischen 40° und 140° liegen. In der Abbildung 22 ist die
geladene Multiplizitat, die totale geladene Energie, die geladene Energie in den beiden
Hemispharen sowie die Polarwinkelverteilung der Spharizitatsachse im Vergleich zwi-
schen den DELPHI Daten 92 und dem dazugehdrigen Monte Carlo dargestellt. Die
folgende Tabelle erlaubt einen Uberblick iber die Ereigniszahlen vor und nach der
Ereignisselektion fiir die DELPHI Daten 92 und dem entsprechenden Monte Carlo.

[ Datensatz | Gesamtzahl der Ereignisse | selektierte Z° — Ereignisse |
DELPHI Daten 92 1012949 516396
PS MC 896238 628675

Tabelle 7: Gesamtzahl der Ereignisse und Anzahl der selektierten Z°%-Ereignisse.
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Fir die ag-Messung aus Ereignisformgrofen ist der potentielle Untergrund abzuschat-
zen. Dieser Aspekt wird flir Lepton- sowie fir Zwei-Photon Ereignisse untersucht.
Dabei zeigt sich, dal nur UntergrundprozeBe von der Art Z° — 77 einen nicht ver-
schwindenden Anteil zur Selektionskontamination, und zwar in der Hohe von 0.4%,
beitragen. Abbildung 23 zeigt die unkorrigierte £ EC-Verteilung zusammen mit dem
7- und dem ¢¢ Monte Carlo. Der Tau-Untergrund betragt im ersten und letzten Bin
0.9 bzw. 2.6 %, im zweiten und vorletzten Bin ca. 0.6 % und in den anderen Bins liegt
der Anteil im Promillbereich. In der weiteren Analyse wird der Tau-Untergrund von
den Datenverteilungen subtrahiert.

A Daten

Tau und qq MC

EEC(x)(1/rad)

BSOS
SN
RPREN

S1X

20 40 60 80 100 120 140 160 180

X

Kontamination der EEC-Verteilung durch Untergrundprozefie

Abbild 23:
Haung von der Art Z° — 7.
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6.2 Daten Monte-Carlo Vergleich der Energie-Energie-Korre-
lation und ihrer Asymmetrie

In diesem Kapitel findet ein Vergleich zwischen den DELPHI Daten des Jahres 1992
und der entsprechenden Monte Carlo Simulation beziglich der Ereignisformgrofen
Energie-Energie-Korrelation und ihrer Asymmetrie statt. Um die Qualitdt der Simu-
lation beurteilen zu konnen, ist es erforderlich den experimentellen statistischen Fehler
der Daten zu ermitteln. Da es sich bei der EEC und der AEEC nicht um globale
EreignisgréBen handelt, d.h ein Ereignis liefert nicht nur einen Eintrag in einem Daten-
bin sondern mehrere, ist die Berechnung des experimentellen statistischen Fehlers in
einem Bin nicht mit v/N abzuschitzen, wobei hier N die Anzahl der Ereignisse sei, die
ein bestimmtes Datenbin bevolkern. Um den statistischen Fehler der Energie-Energie-
Korrelation zu bestimmen, kann man, wie es in der Doktorarbeit von Z.Gang [55] zu
finden ist, die Daten in einige Gruppen unterteilen und fir jede Gruppe eine EEC-
Verteilung bestimmen. Der statistische Fehler in einem Datenbin ergibt sich dann
aus der Varianz der verschiedenen EFEC-Verteilungen. Alternativ hierzu lait sich der
experimentelle statistische Fehler der FEC fiir jedes Datenbin aus der Varianz der
Eintrage dieses Datenbins berechnen Ist also EEC(x;) der Mittelwert der EEC im
1-ten x-Bin

N
EEC(x;) = Z (6.1)

so ergibt die Varianz

SEEC(x:) = (6.2)

\J EEC(x) — EEC(x))’
N(xi) -1

den experimentellen statistischen Fehler der EEC. Hierbei ist N(x;) die Anzahl der
Eintrage im i-ten x-Bin. Das letztere Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet, um den experimentellen statistischen Fehler der Energie-Energie-Korrelation
und ihrer Asymmetrie zu bestimmen. Bevor die Daten auf Detektoreinflisse kor-
rigiert wurden, sind in den folgenden Abbildungen Daten Monte-Carlo Vergleiche fiir
die EEC und die AEEC zum einen unter Verwendung der selektierten neutralen
Spuren zum anderen ohne diese zu sehen.
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6.3 Vergleich der FEC und der AEEC mit den iibrigen LEP-
Experimenten

Um die mit DELPHI gemessenen Datenverteilungen mit anderen Experimenten oder
mit Monte Carlo Simulationen vergleichen zu konnen, mufl man sie wegen der de-
tektorspezifischen Eigenschaften auf ein ideales hadronisches Niveau korrigieren. Mit
dieser Korrektur versucht man Aspekte, wie z.B. das Verlieren von Spuren im Detek-
tor, Smearingeffekte oder nicht fehlerfreie Messungen von Spuren, zu beriicksichtigen.
Gewohnlich benutzt man hierfiur eine lineare Korrektur. In neueren Analysen wur-
den hierzu jedoch auch Matrixkorrekturen verwendet. Matrixkorrekturen sind jedoch
nur moglich fir globale Ereignisgrofen, die einen Eintrag pro Ereignis zur Mefgrofie
beitragen. In der vorliegenden Analyse, die sich mit der Energie-Energie-Korrelation
und ihrer Asymmetrie beschaftigt, wird, da es sich bei diesen Observablen nicht um
globale Ereignisgrofien sondern um Ereignisformgroflen handelt, zur Datenkorrektur
eine lineare Korrektur verwendet. Die Korrektur wird hierbei in zwei aufeinanderfol-
genden Schritten durchgefihrt. Zunachst bildet man unter Verwendung der DELSIM
Monte Carlo Simulation den Korrekturfaktor:

(5% Dgencreert.
Cpet(X) = (42 \DELSTH (6.3)

dX /akzeptiert
Beim generierten Niveau legt man keine Schnitte an und sieht Teilchen mit einer
Lebensdauer oberhalb von 1079 sec als stabil an. Wohingegen man beim akzep-
tierten Niveau dieselben Schnitte anlegt wie bei den realen Daten. Im zweiten Schritt
korrigiert man die Daten auf die Abstrahlung von QED-Photonen im Anfangszu-
stand. Hierzu kombiniert man das Programm JETSET 7.3 mit dem Ereignisgenerator
DYMU3, um je einen Satz Ereignisse hoher Statistik mit Bremsstrahlphotonen und
einen ohne Bremsstrahlphotonen zu erzeugen. Die lineare QED-Korrekturfunktion

wird durch den folgenden Quotienten gebildet:

(ad_;(_)ohne QED
Coep(X) = (H‘i%)mit QED

(6.4)

Da in den Daten die vorwiegend unter kleinen Polarwinkeln abgestrahlten Bremsstrahl-
photonen nicht selektiert werden, entfernt man diese Photonen im generierten Endzu-
stand bei der DELSIM- und der DYMU3-Produktion. Die auf Detektorakzeptanz und
QED-Photonen korrigierte Datenverteilung erhdlt man schlieBlich durch Multiplika-
tion der unkorrigierten Daten mit dem Produkt C(X) = Cpe(X) x Corp(X) aus der
Detektor- und der QED-Korrektur. In Abbildung 26 ist die Korrekturfunktion C(X)
fir die EEC- und die AEEC-Verteilung zum einen ohne Beriicksichtigung der neu-
tralen Spuren zum anderen mit den neutralen Spuren dargestellt. Wie man sieht ist
die Korrekturfunktion unter Hinzunahme der neutralen Spuren im Mittel groer als
wenn nur geladene Spuren eingehen, so dafl im weiteren nur geladene Spuren selektiert
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werden. Die Abbildungen 27 und 28 vergleichen die LEP-Experimente ALEPH, DEL-
PHI, L3 und OPAL beziiglich ihrer EEC- und AEEC-Verteilungen. Die DELPHI-
Daten der Jahre 91 und 92 stimmen gut tiberein, wohingegen OPAL eine im Mittel
(4.2 £ 0.3) % hohere EEC-Verteilung miBt als DELPHI. ALEPH liegt in der EEC-
Verteilung (0.9+0.5) % unterhalb und in der AFEEC-Verteilung (5.5+4.4) % oberhalb
der DELPHI-Messung. Die L3- und die DELPHI-Daten sind kompatibel.

Det.Corr.EEC

09 [ nur geladene Spuren

......... mit neutrolen Spuren

0.8 - -

Det.Corr AEEC

1.6 C DELPHI Monte Cario 92

FRRPRNPU N SUPUUPIUU 5 SN S UL TUS U0 AU S YN NV SO Y00 VU T UU VU ST ST S S S ST ST S ST S
0.6

Abbildung 26: Detektorakzeptanz der EEC-und der AEEC-Verteilung mit
g <b: und ohne Berticksichtigung neutraler Spuren.
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Abbildung 27:
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6.4 Bestimmung des experimentellen systematischen Fehlers
der Energie-Energie-Korrelation und ihrer Asymmetrie

Der statistische experimentelle Fehler der Datenverteilungen sollte bei zunehmender

Statistik abnehmen. Dies trifft iiblicherweise nicht beim systematischen experimentellen
Fehler zu. Da fur die Selektion der Daten und fiir die Wahl der Monte Carlo Simulation

keine strenge Vorschrift existiert, muf durch Variation dieser Randbedingungen der

Effekt auf die so gewonnenen Datenverteilungen studiert werden. Der systematische

Fehler in einem Datenbin ergibt sich dann aus der Varianz der verschiedenen EEC-

Verteilungen. Die folgenden systematischen experimentellen Fehlerquellen werden in

der vorliegenden Analyse untersucht:

e Variation der Spurselektion zur Berechnung der EFEC-
und der AEEC-Verteilung,

e Variation der Ereignisselektion,

¢ und Verwendung alternativer Monte Carlo Tunings.

Im einzelnen gehen zur Bestimmung der Systematik die folgenden Datensétze ein:

e Standard:
Spur- und Ereignisselektion wie in Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 beschrieben; zur

Berechnung der FEC gehen jedoch nur die geladenen Spuren ein.

e EEC mit neutralen Spuren:
Wie beim Standard-Datensatz, aber zusatzlich unter Beriicksichtigung der selek-
tierten neutralen Spuren zur Berechnung der EEC.

e Vorwarts:
Hier entfallt der Schnitt auf den Polarwinkel der Spharizitatsachse.

e Zentral:
Es wird gefordert, daB nicht nur die Ereignisachse, sondern sogar die Ereignisebene
im zentralen Breich des DELPHI-Detektors liegt; der Polarwinkel der Minorachse
darf nicht 40° iiberschreiten.

e Balance:
Die Forderung, da der fehlende Impuls kleiner als 10 GeV ist, diskriminiert
nicht ausbalancierte Ereignisse.

e Tuning 1 und 2:
Untersuchung des Einflufles alternativer Tunings auf die Akzeptanzkorrektur.
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In Tabelle 8 sieht man die Ereigniszahlen fiir die einzelnen Datensétze und Tabelle 13
und 14 im Anhang zeigen die Zentralwerte, die experimentellen statistischen und sys-
tematischen Fehler der EEC- und der AFEC-Verteilung.

[ Schnitt | MC gen | MC acc | Daten |

Standard 896238 | 628675 | 516396

EEC mit neutralen Spuren | 896238 | 628675 | 516396
Vorwarts 896238 | 830813 | 681886

Zentral 896238 | 190899 | 155535

Balance 896238 | 381797 | 287699

Tuning 1 217526 | 152292 | 516396

Tuning 2 73786 | 51746 | 516396

Tabelle 8: Ereigniszahlen der Datenséatze zur Berechnung der Systematik.
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7. Bestimmung von ag

7.1 Fragmentierungskorrektur

Bevor man die Anpassung der Theorie, die das Parton-Niveau beschreibt, an die ex-
perimentell gewonnenen Daten vornehmen kann, mufl man die Datenverteilungen, die
das beobachtbare Hadron-Niveau darstellen, auf Hadronisierungseffekte korrigieren.
Fir globale Ereignisgrofen wie zum Beispiel beim Thrust nimmt man an, dal Hadro-
nisierungseffekte durch eine Korrelationsmatrix C, die den Partonzustand mit dem
hadronischen Endzustand verkniipft, beschrieben werden konnen.

Ao
= ; C{jZ——

Yi

Ao

~ (7.1)

Hadron Parton

Die in der vorliegenden Arbeit analysierte Back-To-Back Energie-Energie-Korrelation
BEEC gehort nicht zur Klasse der globalen Ereignisgrofien sondern ist eine Ereig-
nisformgrofe. Aus diesem Grund konnen Hadronisierungseffekte bei der Analyse der
BEEC nicht tiber eine Korrelationsmatrix berticksichtigt werden, sondern man muf
hier eine Bin fiir Bin also eine lineare Hadronisierungskorrektur, beschrieben durch
einen Korrekturvektor C;, vornehmen.

AR(x:) _ C{/-\R(xz') (7.2)

AX{ Hadron AX’

Parton

Um die Hadronisierungskorrektur fir die Analyse der BEEC zu berechnen, wurden
1000000 Monte Carlo Ereignisse mit dem Programm JETSET 7.3, angepafit an die
DELPHI Daten [56], generiert. Zusatzlich wurden weitere " Tunings” und verschiedene
Monte Carlo Generatoren benutzt, um die systematischen Unsicherheiten der Frag-
mentierungskorrektur abzuschatzen, wie noch im Kapitel liber die Fehlerdiskussion
dieser as-Bestimmung detailliert nachzulesen ist.

7.2 'Wahl des Fitbereiches
Bei der Wahl des Fitbereiches gehen im wesentlichen die folgenden drei Punkte ein:

o Die Akzeptanzkorrektur sei unter 20 % und die Hadronisierungskorrektur liege
unter 40 %.

e Man bleibe in gentigend groer Entfernung vom Pol des Verhaltnisses der nachst-
fihrenden zu den fithrenden Logarithmen (Abbildung 29b) bei kleinen y Werten.
Anderenfalls sind die subdominanten Terme nicht vernachlassigbar.
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e Die Daten lassen sich gut durch die theoretische Vorhersage beschreiben.

Diese Kriterien fithren zu folgendem Fitbereich fir die BEEC:

InL/(H,ay+Hyah)
[«]

167

=3

10150

Abbildung 29:
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a) Verhaltnis der resummierten fithrenden und nachstfuhrenden
Logarithmen zu Hyas + Hyed aus (5.24) und (5.25) als Funk-
tion von x. b) Verhiltnis der nachstfihrenden Logarithmen
zu den fuhrenden Logarithmen. Falls dieser Quotient klein ist,
sollte NLLA eine zuverlassige Theorie sein. Eine Limitierung des
Fitbereiches ergibt sich vor allem bei grolen Werten von x in
der Nahe von 180°, da dort das Verhaltnis von |[NLL/LL]| iiber
alle Schranken anwachst. ¢) Verhaltnis der einzigen bekannten
subdominanten Logarithmen G Iny und G ln2y. Falls dieser
Quotient klein ist, erwartet man nur kleine Ambiguititen bei
der Wahl des Kombinierungsschemas.

as-Messung und Fehlerdiskussion

Um as moglichst prazise zu bestimmen, wird nun die NLLA-Rechnung mit dem
Ausdruck der zweiten Ordnung Storungstheorie kombiniert und an die Daten iber
einen groflen kinematischen Bereich inklusive der drei-Jet Region angepafit. Hierzu
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vergleicht man die auf Hadronniveau transformierte Theorie mit der experimentell
gemessenen, auf Akzeptanz und Bremsstrahlphotonen korrigierte BE EC-Verteilung.
In einem x*-Fit ermittelt man Azzg, woraus sich iber Gleichung (2.25) as(M%) ergibt.
Fir den Fit wurden nur die statistischen Fehler berticksichtigt. Abbildung 30 zeigt
die Daten auf Hadronniveau verglichen mit dem Fitergebnis des In R-Schemas bei
einer fixierten Renormierungsskala p? = Q% = s. Im Vergleich zu friiheren ag-
Analysen in O(a%) [6] konnte der Fitbereich bei der BEEC zum infraroten Grenz-
wert hin ausgedehnt werden. Fiir das R-Schema, das in dieser Analyse nur zur Ab-
schatzung der theoretischen Unsicherheiten dient, wird ein auf die drei-Jet Region
eingeschrankter Fitbereich benutzt. Dies ist notwendig, da der logarithmisch diver-
gente Term G491 L im R-Schema nicht exponenziert wird und so zu einer unphysikali-
schen Divergenz des vorhergesagten Wirkungsquerschnitts in der extremen zwei-Jet
Region fihrt. Die Grofie dieses Terms kann man in Abbildung 29¢, wo der Quo-
tient Go; Iny/Gag In y dargestellt ist, ablesen. Die kombinierte Theorie beschreibt die
BEEC {ber einen weiten kinematischen Bereich. Zu beachten ist, dafl der angegebene
Wert fiir x2/NDF unter ausschlieBlicher Verwendung der statistischen Fehler berech-
net wurde, die bei der BEEC extrem klein sind. Da fiir die Berechnung der BEEC-
Verteilung einige Millionen einzelne Beitrage aus dem Produkt zweier Teilchenimpulse
eingehen, ist der zuféllige systematische Fehler schwer zu kontrollieren. Um diesen
Fehler zu berticksichtigen, wurde der einfache statistische Fehler der BEEC um seinen
Betrag vervierfacht. Zur Abschatzung der systematischen Fehler der ag-Messung wer-
den im folgenden drei Quellen von Unsicherheiten untersucht:

1. Experimentelle Unsicherheiten : Die DELPHI-Daten des Jahres '92 werden
in 19 disjunkte Datensatze unterteilt, jeweils die BEFEC-Verteilung wird extrahiert
und man erhalt aus der Streuung der verschiedenen resultierenden ag-Werte den ex-
perimentellen statistischen Fehler der ag-Messung. Zum anderen wird die Spur- sowie
die Ereignisselektion und das Monte Carlo Tuning gemé8 Tabelle 8 variiert, um den
experimentellen systematischen Fehler abzuschatzen. Wieder ist aus der Streuung der
resultierenden ag-Werte die Unsicherheit der ag-Messung abzuleiten. Der statistische
und der systematische experimentelle Fehler werden quadratisch addiert; dies ergibt
den gesamten experimentellen Fehler der ag-Messung.

2. Hadronisierungskorrektur : Neben dem Programm JETSET 7.3, mit dem
die Hadronisierung fiir den "zentralen” as-Wert dieser Analyse berechnet wird, wer-
den zusatzlich die Programme HERWIG 5.4 und ARIADNE 3.1, getuned an LEP-
Daten [57], verwendet um die Hadronisierungskorrektur zu bestimmen. Alle drei Mo-
delle unterscheiden sich durch die Art den Partonzustand zu erzeugen. Um den Fehler
der auf der Unsicherheit des Parametertunings basiert abzuschatzen, wird JETSET
mit zwei alternativen Tunings der DELPHI Kollaboration benutzt. Weiterhin wird die
Parton Virtualitat von Qo = 1 GeV, bei dieser invarianten Masse endet die Schauerent-
wicklung in JETSET, variiert, und zwar im Bereich von Qo = 0.2 bis @y = 5.0 GeV.
Der aus der Hadronisierung stammende systematische Fehler wird aus der Varianz
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der ag-Werte, die man bei Verwendung oben genannter Hadronisierungskorrekturen
erhalt, ermittelt. Ein Vergleich der EEC-Verteilung mit den QCD basierten Monte
Carlo Generatoren ist in Abbildung 31 zu sehen.
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Oberes Bild: Gemessene BEFEC-Verteilung korrigiert auf
Akzeptanz und Bremsstrahlphotonen. Das Histogramm prasen-
tiert das Ergebnis eines Fits an die Daten in der kombinierten
Theorie im {n R-Schema bei einer Renormierungsskala von p? =
M3. Mittleres Bild: Lineare Detektorkorrektur; inklusive
Effekte, verursacht durch Bremsstrahlphotonen. Unteres Bild:
GroBe der Hadronisierungskorrektur. Die Breite des Bandes
stellt die Variation der verschiedenen Modelle dar.

Abbildung 30:
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3. Theoretische Unsicherheiten : Um die theoretischen Unsicherheiten abzuschat-
zen, wird die Theorie bei verschiedenen Werten der Renormierungsskala u?/Q? im Be-
reich zwischen 0.5 und 2.0 an die Daten angepaft. In zwei zusétzlichen Fitbereichen,
der eine zum zwei-Jet Bereich der andere zum drei-Jet Bereich verschoben, wird die
Theorie mit den Daten verglichen und ags gemessen. Eine weitere Unsicherheit liegt in
der Wahl des Kombinierungsschemas. So wird zusétzlich zum In R-Schema, das den
"zentralen” ag-Wert liefert, das R-Schema benutzt. Die Varianz der so beobachteten
as-Werte ist ein MaB fiir den theoretischen systematischen Fehler.

/U\ 3 T T l LA M l T T “ T 371 l LR | T 7T ] T 1T 1 [ T 1 I LA
2
= ]
= ) DELPHI 92
S JETSET 7.3 PS
A I S JETSET 7.3 PS, Q,=5.0 GeV
e HERWIG 5.4 PS —
09 - & - ARIADNE 3.1 PS ’
08 + 1
0.7 b
0.6 * -
0.5 +
0.4 +
0.3 |
0.2
0.1 =
0.09 -
0.08 -
0.07 ~
0.06 +
: - S ST IN NIRRT N S B R
«~ 0.05 Pttt I LA S B R R % LNLANLE S R B AL I B R
[e2] b 4
F 12+ -
o ) - -
)
] .
} LY T ABINE At e Sl -
S L e ST TN
o =
2 ]
0.8 - —
r R ; H 2 i i boonn b o by by l—‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
X
Gemessene EEC-Verteilung korrigiert auf Akzeptanz und
Bremsstrahlphotonen im Vergleich mit der Vorhersage von JET-
Abbildung 31: SET 7.3, JETSET 7.3 Qo = 5.0GeV, HERWIG 5.4 und ARI-
ADNE 3.1. Die dargestellten Fehler sind rein statistischer
Natur. ‘
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Abbildung 32 zeigt die Skalenabhangigkeit der BE EC-Verteilung im Bereich zwischen
0.25 und 4.0. Im Anhang in Tabelle 19 sind die as-Werte aufgelistet. Alle drei
Schemata In R, R — G2; sowie R zeigen die erwartete reduzierte Skalenabhangigkeit.
Der Fitbereich wurde bei den Schemata In R und R — G2; gleich gewahlt und beim
R-Schema auf die drei-Jet Region eingeschrankt, da beim R-Schema der logarithmisch
divergente Term G3; L nicht exponenziert wird.

In R- und R — G9;-Schema :
Xeec: [104.4°,162.0°] (7.4)

R-Schema, :
XEEC -+ [ 104.40, 136.8°] (75)
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as(M%)-Werte bei verschiedenen Renormierungsskalen ge-
Abbildung 32: messen an der BE EC-Verteilung bei Verwendung der Schemata
In R, R — Gy; und R.



Da bei der Resummation der fiihrenden und nachstfiihrenden Logarithmen alle Poten-
zen von ag berlicksichtigt werden, erwartet man eine reduzierte Skalenabhangigkeit
im Vergleich zu O(a%)-Fits. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 33 dargestellt und in
Tabelle 9 quantifiziert. "

| | e [ NLLA 10 |
oot 1(9.66 £ 0.88) x 10~ [ (6.24 £ 0.84) x 103

Skalenabhangigkeit der BEEC in O(a%) und in der kom-

Tabelle 9:
abete binierten Theorie.
({\ O~2 T 1T H T T 1T ¥V iTT H T T 1T T iTT T T T
\2; - -
s 0 ]
DELPHI
0.16 A NLLA + O(as) —
i & O(as”) T
—l 1 lll] I i1 W Illl H { b Illl 1 i |H
—2 =1 2 2
10 10 1 w/ M,
Abbildung 33: Vergleich der Skalenabhangigkeit der BEEC zwischen der

O(c%)-Rechnung und der kombinierten Theorie.
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Der ag-Wert, der sich unter Beriicksichtigung aller diskutierten Fehlerquellen aus
der vorliegenden Analyse der BE EC-Verteilung der 92’iger DELPHI-Daten bei der
Renormierungsskala von u? = M% ergibt, ist:

as = 0.133 £ 0.002(stat+exp) £ 0.002(hadr)

Dieses Ergebnis wurde unter Verwendung des In R-Schemas abgeleitet, da beim R-
Schema der logarithmisch divergente Term G2;L nicht exponenziert wird. Hierbei
wurden die statistischen und experimentellen systematischen Fehler quadratisch ad-
diert und der zweite Fehler basiert auf der Unsicherheit der Hadronisierungskorrektur.
Die verbliebene Skalenabhangigkeit, die Ambiguitat in der Wahl des Kombinierungs-
schemas und die Unsicherheit in der Wahl des Fitbereiches fiihren zu einem gesamten

theoretischen Fehler von:
Aags = +0.008(theo)

Das Resultat fir die BE EC-Verteilung lautet somit:
as = 0.133 & 0.008 bei der Skala u* = M3

Fir die beiden anderen Kombinierungsschemata R — G3; und R, die allerdings nur zur
Bestimmung des systematischen Fehlers herangezogen wurden, ergeben sich die Werte
as = 0.134 + 0.008 fiir das R — G;- und ag = 0.125 4 0.008 fir das R-Schema.

7.4 Kombiniertes Resultat der ag-Messung

Im folgenden soll der mit der BEEC-Verteilung in NLLA gemessene as-Wert mit dem
Ergebnis aus den globalen Ereignisgrofien, wie sie in der Doktorarbeit von A.Wehr [15]
untersucht wurden, zu einem 92’iger NLLA as-Wert kombiniert werden. Will man aus
mehreren Observablen as bestimmen, darf man nicht einfach den linearen Mittelwert
der Einzelmessungen bilden, sondern muf} die statistischen Korrelationen der Variablen
untereinander studieren. Das 92’iger NLLA Gesamtergebnis unter Verwendung der
Resultate aus [15] ist unter Beriicksichtigung der statistischen Korrelationen fiir das
In R- sowie fiir das R — G,; Schema bei der Renormierungsskala von p? = M% :

as = 0.120 £ 0.002(exp) £ 0.002(hadr) + 0.005(theo)

Dieses kombinierte 92’iger Gesamtergebnis ist in Abbildung 34 fiir verschiedene Werte
der Renormierungsskala p?/M?% dargestellt.
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globalen Ereignisgrofien der DELPHI-Daten des Jahres ’92. Alle
Fits wurden im In R-Schema durchgefiihrt. Unteres Bild:
Kombinierte as-Werte als Funktion der Skala u?/M2 unter Ver-
wendung des In R-Schemas. Die Breite des Bandes entspricht
dem kompletten experimentellen und theoretischen Fehler des
kombinierten Wertes.

Abbildung 34:
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8. Gluinohypothese

8.1 Analyse der Energie-Energie-Korrelation des Jahres 91

Seit der jingeren Vergangenheit diskutiert man SUSY-Modelle, da sie Erklarungsan-
satze fiir die Diskrepanz der mit Niederenergieexperimenten wie DIS*? ermittelten und
den mit Hochenergieexperimenten wie LEP bestimmten ag-Werte [25] bieten. Man
erwartet bei der Existenz von leichten Gluinos, damit verbunden ein modifizierter
Gluonpropagator, eine schwachere Energieabhangigkeit von ag (siehe Kapitel 2.3).
Um diese Energieabhangigkeit zu studieren, werden im folgenden die DELPHI-Daten
des Jahres 91 untersucht; 91 wurde bei LEP die Z°-Resonanz im Bereich von 88.5 bis
93.7 GeV ausgemessen. Tabelle 10 zeigt die Anzahl der gesamten- sowie der nach Spur-
und Ereignisschnitten verbliebenen Ereignisse fiir die einzelnen Energiepunkte. Die
Datenselektion wurde hierbei wie in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 vorgenommen. Da

Schwerpunktsenergie | Gesamtzahl der Ereignisse | selektierte Z° — Ereignisse
in GeV
88.5 3495 2620
89.5 6023 4560
90.2 11607 8120
91.2 191183 143920
92.0 15702 11590
93.0 8531 6290
93.7 6536 4800
[ > [ 243077 [ 181900 |

Gesamtzahl der Ereignisse und Anzahl der selektierten Z°-
Tabelle 10: Ereignisse fir die einzelnen Schwerpunktsenergien bei den
DELPHI-Daten des Jahres '91.

insbesondere die QED-Korrektur eine starke Energieabhangigkeit zeigt, ist es absolut
erforderlich diese fiir die einzelnen Energiepunkte getrennt auszurechnen. Die Stéarke
der Energieabhangigkeit der QED-Korrektur sei durch Abbildung 35 verdeutlicht, in
der X,ui @ED/Xohne ep N Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie aufgetragen ist.
Um diese Energieabhangigkeit zu untersuchen, wurden einige Millionen Monte Carlo
Ereignisse mit dem Programm JETSET 7.3 in Verbindung mit DYMUS3 generiert.

“3Deep Inelastic lepton-hadron Scattering
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Abbildung 35:

Verhaltnis des Mittelwertes ¥ der BEEC bei den hadronischen
Verteilungen, die man mit "eingeschalteter” bzw. mit "ausge-
schalteter™ QED erhalt, in Abhangigkeit von der Schwerpunkts-
energie.

Wie man in Abbildung 35 sieht. tritt der QED-Effekt besonders in den dufleren Ener-
giepunkten in Erscheinung. Man erwartet fur die Hadronisierungskorrektur eine zu
1//s proportionale Energieabhdngigkeit. Dies bestétigt sich in den folgenden Abbil-
dungen. Da die Detektorkorrektur keine Energieabhangigkeit zeigte, wurde sie nicht
fur die einzelnen Energiepunkte variiert. In den Histogrammen 36 bis 38 sind die Fitre-
sultate der 91'iger BE EC-Verteilungen fur die Energiepunkte 88.5, 91.2 und 93.7 Gel”
dargestellt und die Tabellen 15 bis 18 im Anhang zeigen die Zentralwerte sowie die ex-
perimentellen statistischen Fehler der 91'iger E'E(C-Verteilungen fur die verschiedenen
Schwerpunktsenergien.



Abbildung 36:
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Abbildung 37: Wie Abbildung 36, aber bei der Energie 91.2 GeV'.
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Die fiir jeden Energiepunkt getrennt durchgefiihrte Analyse der 91’iger DELPHI-Daten
liefert, extrahiert aus der BE FEC-Verteilung, die im Anhang in Tabelle 20 tabellierten
as-Werte. Ein linearer x?-Fit an diese as-Werte ist in Abbildung 39 dargestellt.
Das Ergebnis der Messung der Energieabhangigkeit von ag und die Erwartung der
einzelnen Modelle gemaf Tabelle 2 ist in Tabelle 11 zu sehen.

A
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Fit an die Energieabhangigkeit von ag gemessen mit der 91’iger

Abbildung 39: BEEC-Verteilung im In R-Schema bei der Renormierungsskala
u? = M:.
[ Modell | dag/dQ | Aas/o |
QCD —2.50 x 10~*GeV~!| 1.65
QCD mit Gluinos —-1.72 x 107*GeV~1| 1.95
abelsches Gluonmodell 6.38 x 10~'GeV-1| 5.13
| Messung | (=6.70£2.55) x 10~*GeV~* | — |

Erwartung der verschiedenen Modelle fiir die Energieabhangig-
keit von as und das Ergebnis der Messung. Hierbei wurde der
bei der Energie von 91.2 GeV gemessene ag-Wert von 0.1331 zu
Grunde gelegt.

Tabelle 11:
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8.2 Kombiniertes Resultat

Kombiniert man das Ergebnis fiir die Energieabhéngigkeit von ag aus der vorliegen-
den Analyse mit dem Resultat aus der Doktorarbeit von A.Wehr [15], ergibt sich das
in Tabelle 12 dargestellte Gesamtergebnis. Das Gesamtergebnis wurde unter Verwen-

| Modell i das/dQ | Aag/o |
QCD —2.02 x 10-3GeV-1| 0.55
QCD mit Gluinos —1.40 x 10~*GeV~1| 0.80
abelsches Gluonmodell 5.17 x 10~*GeV~1 | 3.43

| Messung | (=344+25)x107*GeV~1| — |

Erwartung der verschiedenen Modelle fiir die Energieabhéangig-
keit von as und das kombinierte Gesamtergebnis der Messung.
Hierbei wurde der bei der Energie von 91.2 GeV gemessene ags-
Wert von 0.120 zu Grunde gelegt (kombinierter ag-Wert).

Tabelle 12:

dung derselben Gewichte abgeleitet, die zur Bestimmung des kombinierten ag-Wertes
benutzt wurden. Die gemessene Steigung der Energieabhingigkeit von ag ist konsis-
tent mit der QCD aber wegen des kleinen Hebelarmes der Energievariation kann die
Frage nach der Existenz von leichten Gluinos nicht abschlieBend beantwortet werden.
Das abelsche Gluonmodell kann jedoch mit mehr als drei Standardabweichungen auf
einem Vertrauensniveau von iiber 99.1 % ausgeschlossen werden.
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9. Zusammenfassung

516000 hadronische Z°-Zerfallsereignisse, 1992 mit dem DELPHI-Detektor am LEP-
Speicherring aufgenommen, wurden in Hinblick auf die Energie-Energie-Korrelation
und ihrer Asymmetrie analysiert. Diese beiden Ereignisformgrofien wurden nach Kor-
rektur auf Akzeptanz und Abstrahlung von Photonen aus dem Anfangszustand mit
den Ergebnissen der anderen LEP-Experimente verglichen und zeigten sich in guter
Ubereinstimmung mit ihnen. Nach Beriicksichtigung von Hadronisierungseffekten
konnte eine neuartige Messung der starken Kopplungskonstante as unter Verwen-
dung der "next-to-leading-logarithm approximation” (NLLA) der QCD durchgefiihrt
werden. Diese neue Methode, vorgeschlagen von Catani, Trentadue, Turnock und
Webber [7, 8, 9, 10], impliziert zum einen Terme der zweiten Ordnung Stoérungstheorie
und zum anderen die resummierten filhrenden sowie nachstfiilhrenden Logarithmen in
allen Ordnungen von ag.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe der ”Back-To-Back Energie-Energie-Korrela-
tion” (BEEC) die starke Kopplungskonstante ag bestimmt. Der Fitbereich konn-
te zum infraroten Grenzwert hin ausgedehnt werden und man beobachtete bei der
as-Messung eine reduzierte Abhangigkeit von der Renormierungsskala p?/Q?%. Beide
Vorteile der NLLA-Rechnung gegentber einer reinen zweiten Ordnungs- Analyse resul-
tieren aus dem Vorhandensein von Termen beliebig hoher ag-Potenzen. Es ergibt sich
aus der BE EC-Verteilung der 92’iger DELPHI-Daten bei der Renormierungsskala von
p? = M2 der folgende Wert fir as :

as = 0.133 £ 0.002(stat+exp) £ 0.002(hadr) % 0.008(theo)
Fait man die Fehler zusammen, liefert dies :
as = 0.133 £ 0.008 bei der Skala u* = M2

Das 92’iger NLLA Gesamtergebnis unter Verwendung der Resultate aus [15] ist unter
Beriicksichtigung der statistischen Korrelationen fir das In R- sowie fir das R — Gy,
Schema bei der Renormierungsskala von p? = M3 :

as = 0.120 % 0.002(exp) £ 0.002(hadr) £ 0.005(theo)
Die Fehler quadratisch addiert, fithrt auf :
as = 0.120 + 0.006 be: der Skala p* = M2

Dieses Resultat ist konsistent mit friheren NLLA-Analysen der ibrigen LEP-Experi-
mente [11, 12, 13, 14].

Eine weitere Analyse, die der interessanten Frage nach der Existenz leichter, elektrisch
neutraler, farbgeladener Fermionen nachgeht, konnte zum Teil erfolgreich abgeschlossen
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werden. Die Existenz dieser leichten Gluinos sollte sich in einer schwicheren Energie-
abhangigkeit der a:s-Messung widerspiegeln. Aus diesem Grund wurden die DELPHI-
Daten aus dem Jahr 1991, in diesem Jahr wurde die Schwerpunktsenergie bei LEP
zwischen 88.5 und 93.7 GeV variiert, gemaB ihrer Energie sortiert und die Back-To-
Back Energie-Energie-Korrelation fiir jeden Energiepunkt untersucht. Um der Ener-
gieabhdngigkeit der an die Daten angebrachten Korrekturen gerecht zu werden, wurden
Hadronisierungs- und insbesondere QED-Korrekturen fiir jeden Energiepunkt getrennt
ausgerechnet. Das kombinierte Gesamtergebnis der Steigung von ag bei der Schwer-
punktsenergie von Q* = M2 lautet:

das/dQ = (—3.4 £2.5) x 107* GeV™!

Dies Ergebnis ist konsistent mit der QCD aber wegen des kleinen Hebelarmes der Ener-
gievariation kann die Frage nach der Existenz von leichten Gluinos nicht abschlieflend
beantwortet werden. Das abelsche Gluonmodell kann jedoch mit mehr als drei Stan-
dardabweichungen auf einem Vertrauensniveau von iber 99.1 % ausgeschlossen wer-
den.
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10. Anhang

10.1 Datenverteilungen fiir 1992

| XEEC ” EEC(180° — xggc)=* (stat) £+ (exp) “ FEC(xgEc)* (stat) £ (exp) ]

1.8 0.7699 £0.0082+0.0105 2.1905 +£0.01360.0206

5.4 1.2969 +0.0087+0.0059 1.2967  £0.0070+£0.0024

9.0 1.1004 +0.0067+0.0052 0.8941  £0.0046+0.0022
12.6 0.8384 +0.005240.0035 0.6127  +0.0033%0.0029
16.2 0.6343 +0.0041+0.0022 0.4366 £0.0025+0.0021
19.8 0.4929 +0.0034+0.0016 0.3220 £0.0020+0.0017
23.4 0.3920 +0.0028+0.0023 0.2498 +£0.0016+0.0021
27.0 0.3175 +0.0024+0.0013 0.2032 +£0.001440.0014
30.6 0.2649 +0.0021£0.0012 0.1723  £0.0013+0.0012
34.2 0.2237 +0.0019+0.0012 6.1505 +£0.0012+0.0012
37.8 0.1943 +0.0017+0.0011 0.1330  +0.0011+0.0009
41.4 0.1690 +0.0016+0.0007 0.1207 £0.0011+0.0013
45.0 0.1503 +0.001540.0007 0.1104  +£0.001040.0007
48.6 0.1359 +0.0014+0.0012 0.1019  +0.0010£0.0005
52.2 0.1231 +0.0013+0.0005 0.0962  +0.001040.0007
55.8 0.1133 +0.0012+0.0010 0.0905  +£0.0009+0.0007
59.4 0.1048 +0.0012+0.0004 0.0872  £0.0009+0.0006
63.0 0.0979 +0.0011£0.0004 0.0839  +0.0009+0.0006
66.6 0.0925 +0.0011£0.0006 0.0806  +0.0009-+0.0005
70.2 0.0881 +0.0010£0.0003 0.0787  +0.0009+0.0005
73.8 0.0848 +0.0010+0.0007 0.0769  +0.0009+0.0005
77.4 0.0821 +0.0010£0.0005 0.0762  £0.000940.0007
81.0 0.0794 +0.0009+0.0004 0.0750  £0.0009+0.0006
84.6 0.0777 +0.0009+0.0005 0.0751  £0.0009+£0.0003
88.2 0.0765 +0.0009+0.0007 0.0757  £0.0009=+0.0006

Die Verteilung der Energie-Energie-Korrelation korrigiert auf
Tabelle 13: Detektorakzeptanz und Abstrahlung von Photonen im An-
fangszustand.



| xsec | AEEC(xBEC)* (stat) + (exp) ]

9.0 0.2147  £0.0126+0.0095
12.6 0.2318  +0.0079£0.0034
16.2 0.2005  £0.0057+0.0027
19.8 0.1724  £0.0044£0.0021
23.4 0.1430  £0.0036=+0.0020
27.0 0.1145  £0.0030+0.0011
30.6 0.0926  £0.0026+0.0005
34.2 0.0733  £0.002240.0008
37.8 0.0613  £0.0020+0.0012
41.4 0.0485  £0.0018+0.0010
45.0 0.0400  +0.0016%0.0003
48.6 0.0340  £0.001540.0010
52.2 0.0271 +0.0014+0.0004
55.8 0.0229  £0.00134-0.0004
59.4 0.0181  £0.0012+0.0004
63.0 0.0145  +£0.001140.0004
66.6 0.0122  £0.0011+0.0003
70.2 0.0097  +0.001040.0004
73.8 0.0080  £0.001040.0002
77.4 0.0059  £0.000940.0002
81.0 0.0043  +0.0010+0.0003
84.6 0.0026  £0.0010£0.0002
88.2 0.0007  £0.0010£0.0027

Die Verteilung der Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelation
Tabelle 14: korrigiert auf Detektorakzeptanz und Abstrahlung von Photo-
nen im Anfangszustand.
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10.2 Datenverteilungen fiir 1991

88.5GeV

89.5 GeV

EFECs# (stat) | EEC, £ (stat)

EECg+ (stat) | EEC, + (stat)

1.8

0.7392+0.0685

2.1580+£0.1163

0.7560+0.0533

2.167440.0885

5.4

1.2206£0.0713

1.2478+0.0596

1.2770+0.0581

1.26244-0.0454

9.0

1.0787+£0.0606

0.8752+0.0410

1.0964+0.0459

0.8822+0.0315

12.6

0.823310.0439

0.5995+0.0296

0.8562+0.0344

0.6142+0.0230

16.2

0.6362+0.0358

0.4495+0.0236

0.6369+0.0270

0.43604-0.0179

19.8

0.497610.0306

0.3297+0.0193

0.5039+0.0234

0.3223+0.0139

23.4

0.3898+0.0240

0.2590+0.0159

0.3886+0.0189

0.2544+0.0117

27.0

0.3274x0.0233

0.2082+0.0143

0.3291£0.0177

0.2020+0.0097

30.6

0.2698+0.0209

0.1718+0.0113

0.2678+0.0162

0.1662+0.0088

34.2

0.2321£0.0175

0.1510£0.0110

0.2228+0.0134

0.1458+0.0083

37.8

0.1981+0.0166

0.132940.0099

0.1911+£0.0119

0.1324+0.0088

41.4

0.175010.0146

0.1234+0.0114

0.1670+0.0111

0.118740.0076

45.0

10.1517+0.0130

0.1123+0.0098

0.150140.0105

0.1101+£0.0072

48.6

0.1464+0.0147

0.1050+0.0094

0.1380+0.0098

0.1079+0.0075

52.2

0.1244+0.0119

0.0982+0.0104

0.127940.0101

0.1019+0.0078

55.8

0.125940.0139

0.0922+0.0091

0.1123+0.0088

0.0934+£0.0067

59.4

0.1055+0.0105

0.0867+0.0090

0.1041+0.0084

0.0857+0.0065

63.0

0.1049£0.0115

0.0802+0.0082

0.0938+0.0072

0.0859+0.0072

66.6

0.1011£0.0110

0.0838+0.0089

0.0937+0.0083

0.0773+0.0061

70.2

0.092540.0096

0.0809+0.0101

0.08624-0.0070

0.0756+0.0061

73.8

0.0934+0.0097

0.0773+0.0093

0.0837+0.0073

0.0748+0.0059

77.4

0.087210.0086

0.0776+0.0082

0.080440.0070

0.0780+0.0067

81.0

0.0919+0.0101

0.0848+0.0111

0.078540.0065

0.0750+0.0062

84.6

0.0855+0.0087

0.0839+0.0096

0.0793+£0.0070

0.0749+0.0071

88.2

0.079340.0091

0.0797+0.0088

0.0774+0.0067

0.0784+0.0068

Die Verteilung der 91'iger Energie-Energie-Korrelation, gemes-
sen bei den Energien 88.5 und 89.5 GeV, korrigiert auf Detek-
torakzeptanz und Abstrahlung von Photonen im Anfangszu-
stand. Die systematischen Fehler in jedem Bin sind Tabelle 13
zu entnehmen (x + 8 = 180°).

Tabelle 15:
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90.2 GeV

91.2GeV

EECp+ (stat) | EEC, =+ (stat)

EECp+ (stat) | EEC, = (stat)

1.8

0.8001+0.0414

2.1749+0.0671

0.7651+0.0133

2.1625+0.0218

5.4

1.3221+0.0449

1.30194:0.0359

1.2977+0.0142

1.2928+0.0116

9.0

1.0826+0.0328

0.8826+0.0234

1.1073+£0.0111

0.8922+0.0076

12.6

0.833240.0259

0.6050+0.0170

0.8370+0.0084

0.6075+0.0055. .

16.2

0.6258+0.0204

0.4296+0.0129

0.6352+0.0067

0.4354+0.0042

19.8

0.4858+0.0170

0.3273+0.0108

0.4891+0.0055

0.3200+0.0033

23.4

0.3859+0.0148

0.2486+0.0090

0.391040.0047

0.250040.0028

27.0

0.3160+0.0125

0.2038+0.0076

0.3153+0.0040

0.2030+0.0024

30.6

0.2646+£0.0109

0.1693+0.0069

0.2629+0.0036

0.1705+0.0022

34.2

0.2263+0.0103

0.1466+0.0062

0.2230+0.0032

0.1480+0.0020

37.8

0.1896+0.0093

0.1287+0.0060

0.1917+0.0029

0.1308+0.0019

41.4

0.170040.0086

0.1169+0.0057

0.1676+0.0026

0.1192+0.0018

45.0

0.150440.0079

0.1107+0.0056

0.151240.0025

0.1089+0.0017

48.6

0.13094:0.0070

0.1015+0.0054

0.1350+£0.0023

0.102140.0017

52.2

0.1202+0.0069

0.0945+0.0050

0.1230+0.0022

0.0950+0.0016

55.8

0.113410.0065

0.0914+0.0052

0.1135+0.0021

0.0901+0.0016

59.4

0.100040.0058

0.0879+0.0049

0.104940.0020

0.0867+0.0016

63.0

0.0961+0.0058

0.0855+0.0051

0.0985+0.0019

0.0833+0.0016

66.6

0.092510.0058

0.0796+0.0048

0.0937£0.0019

0.080640.0015

70.2

0.088240.0056

0.078340.0050

0.0879+0.0018

0.078340.0015

73.8

0.0824+0.0052

0.07524:0.0046

0.084440.0017

0.0767+0.0015

77.4

0.0807+0.0053

0.0770£0.0050

0.082040.0017

0.076110.0016

81.0

0.079210.0049

0.0734+0.0048

0.0798+0.0017

0.075440.0016

84.6

0.0788+0.0052

0.0754£0.0048

0.078140.0016

0.0753+0.0016

88.2

0.074140.0047

0.075440.0049

0.07641+0.0016

0.0757+0.0016

Tabelle 16: Wie Tabelle 15, aber fur die Energien 90.2 und 91.2 GeV.
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92.0 GeV

93.0 GeV

EECp+ (stat) | EEC, =+ (stat)

EECp+ (stat) | EEC, + (stat)

1.8

0.7984+0.0346

2.1779+£0.0571

0.8126+0.0482

2.2260+0.0791

5.4

1.2975+0.0367

1.313940.0304

1.3086+0.0493

1.291610.0404

9.0

1.097840.0287

0.894010.0198

1.0915+0.0387

0.8887+0.0266

12.6

0.8357+0.0222

0.5999+0.0140

0.8452+0.0303

0.5979+0.0192 |

16.2

0.6391+0.0180

0.4257+0.0107

0.6264+40.0231

0.4332+0.0146

19.8

0.4943+0.0144

0.3158+0.0087

0.4831+0.0198

0.3154+0.0118

23.4

0.3841+0.0122

0.2451+0.0073

0.3819+0.0163

0.2440+0.0096

27.0

0.3130+0.0108

0.1949+0.0062

0.3033+0.0136

0.19964-0.0084

30.6

0.2566+0.0094

0.1633+0.0054

0.2569:40.0120

0.1677+0.0076

34.2

0.2208+0.0083

0.1458+0.0054

0.2160+0.0109

0.1444+0.0071

37.8

0.1889+0.0073

0.129740.0051

0.1885+0.0100

0.1275+0.0067

41.4

0.1689+0.0071

0.1151+0.0047

0.163240.0093

0.1156+0.0067

45.0

0.14814+0.0064

0.1081+0.0048

0.1546+0.0098

0.1046+0.0061

48.6

0.1356+0.0063

0.1018+0.0048

0.1352+0.0089

0.1002+0.0063

52.2

0.124910.0058

0.0941+0.0045

0.123540.0080

0.0922+0.0064

55.8

0.1158+0.0056

0.0889+0.0040

0.1171+0.0075

0.0905+0.0061

59.4

0.1025+0.0051

0.0858+0.0041

0.1044+0.0069

0.0840+0.0054

63.0

0.0966+0.0043

0.08434-0.0041

0.0983+0.0066

0.080440.0053

66.6

0.096740.0050

0.0790+0.0041

0.0909+0.0068

0.0793+0.0054

70.2

0.0882+0.0047

0.0791+0.0043

0.0867+0.0065

0.077840.0056

73.8

0.0842+0.0046

0.078310.0046

0.0805+0.0059

0.0736£0.0052

77.4

0.0841+0.0044

0.0740+0.0039

0.0809+0.0059

0.07461+0.0054

81.0

0.0802+0.0044

0.074540.0040

0.0755+0.0057

0.0729-+0.0051

84.6

0.0800+£0.0047

0.0765+0.0042

0.0785+0.0060

0.0720+0.0054

88.2

0.0755+0.0040

0.0758+0.0041

0.0732+0.0053

0.07314+0.0052

Tabelle 17: Wie Tabelle 15, aber fir die Energien 92.0 und 93.0 GeV'.
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93.7GeV

EECyZ (siat) | EEC,E (stal)

1.8

0.792940.0540

2.1910+0.0858

5.4

1.3260+0.0572

1.2961+0.0453

9.0

1.1085+0.0436

0.88614:0.0299

12.6

0.8345+0.0331

0.6097+0.0217

16.2

0.6339+0.0265

0.426040.0165

19.8

0.4873+0.0225

0.3159+0.0132

23.4

0.3943+0.0200

0.2427+0.0111

27.0

0.3119+0.0162

0.19944-0.0099

30.6

0.26171+0.0144

0.1702+0.0090

34.2

0.2173+0.0128

0.147840.0084

37.8

0.189940.0114

0.1320+£0.0075

41.4

0.1655+0.0110

0.1130+0.0070

45.0

0.146940.0100

0.1080£0.0071

48.6

0.1297+0.0092

0.0997+0.0067

52.2

0.1191+0.0091

0.0940+0.0073

55.8

0.1104+0.0082

0.0872+0.0063

99.4

0.0962+0.0072

0.0827+0.0060

63.0

0.0977+0.0084

0.0820+0.0069

66.6

0.0897+0.0078

0.0783+0.0066

70.2

0.0844+0.0070

0.0755+0.0064

73.8

0.0823+0.0069

0.0759+0.0061

77.4

0.0808+0.0069

0.075740.0059

81.0

0.0791+0.0063

0.080140.0071

84.6

0.078440.0067

0.078040.0065

88.2

0.0768+0.0066

0.0766+0.0061

Tabelle 18: Wie Tabelle 15, aber fir die Energie 93.7 GeV.
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10.3 Erganzende Tabellen

\p* /M| oas—(InR) |as— (R—Gn)| as—(R) |
0.25 10.1256 £ 0.0003 | 0.1353 £ 0.0004 | 0.1194 4 0.0004
0.50 |0.1293 £ 0.0003 | 0.1343 4+ 0.0004 | 0.1219 + 0.0004
0.70 {0.1312 £ 0.0003 | 0.1340 4+ 0.0003 | 0.1233 £ 0.0004
1.00 10.1335 4 0.0003 { 0.1339 £-0.0003 | 0.1248 + 0.0004
1.50 10.1362 4+ 0.0004 | 0.1342 4+ 0.0003 | 0.1266 -+ 0.0004
2.00 10.1383 4-0.0004 | 0.1345 £ 0.0003 | 0.1280 + 0.0004
4.00 |0.1439 +0.0004 | 0.1358 £+ 0.0003 | 0.1316 £ 0.0005

as(M%)-Werte bei verschiedenen Renormierungsskalen ge-
messen an der 92’iger BEEC-Verteilung bei Verwendung der

Tabelle 19: Schemata In R, R — G2; und R. Der Fehler ist der vom Pro-
gramm MINUIT angegebene statistische Fehler.
| Schwerpunktsenergie in GeV | ag — Wert |
88.5 0.1374 £ 0.0016
89.5 0.1332 £ 0.0012
90.2 0.1317 £ 0.0009
91.2 0.1331 +0.0003
92.0 0.1327 £+ 0.0007
93.0 0.1316 £ 0.0010
93.7 0.1307 £+ 0.0011
Gemessene Energieabhangigkeit von ag bei der Analyse der
Tabelle 20: 91'iger BEE(C-Verteilung. Der Fehler ist der vom Programm

MINUIT angegebene statistische Fehler.
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