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Fiir Geli,
fiir Kaffee am Morgen, Liebe und Reibekuchen...






Im Himmel Indras, so sagt man, hingt ein Netzwerk
von Perlen so angeordnet, dafi du beim Anblick einer
Perle alle anderen in dieser widergespiegelt siehst.
Genauso ist jeder Gegenstand in der Welt nicht blofs
er selbst, sondern ein Teil jedes anderen, er ist in
Wirklichkeit alles andere. In jedem Staubkdérnchen sind
Buddhas ohne Zahl vorhanden.“

Die Metapher von Indras Netz im Avatamsaka-Sutra,
nach Sir Charles Eliot [1].






Abstract

Hadronic events from the data collected with the DELPHI detector at LEP within an
energy range from 89 GeV to 207 GeV are selected and their jet rates are determined.
The measurement of jet rates give no indication for an excess of multi jet events at
high energies. The four jet rate is compared to next to leading order calculations.
Studies on the influence of the renormalisation scale p are performed confirming
previous DELPHI results on optimised scales. Applying scale optimisation methods
allows a precise measurement of the strong coupling o, from LEP1 data. The final
result is obtained by the CAMBRIDGE algorithm:

as(M%) = 0.1175 4+ 0.0010(exp.) £ 0.0017(hadr.) £ 0.0007(scale) .

The comparison of a;, as measured at the Z and at higher energies gives access
to the energy dependence (running) of the strong coupling. The logarithmic energy
slope, again obtained from CAMBRIDGE, is measured to be

do !
—% =1.14+0.2 .)£0.2 .
dn b 0.25(stat.) + 0.25(sys.),

while the QCD prediction for this quantity is 1.28.

The results in O(a?) are in good agreement with previous, statistically uncor-
related measurements based on three jet final states.






Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Das Standardmodell

1.1 Elektroschwache Wechselwirkung . . . . .. ... ... ... .....

1.2 Starke Wechselwirkung . . . . . . . .. ... .o
1.2.1  Perturbative QCD . . . . . .. .. Lo

1.3 Elektron—Positron Annihilation . . . .. ... ... ... ... ... ..

Das Experiment
2.1 LEP . . . e

2.2 DELPHIL . . . . . o o i o i i s e s s s,

Simulation hadronischer Ereignisse

3.1 Hadronische Ereignisse . . . . . . ... ... ... 00

3.2 Beschreibung durch Monte Carlo Modelle . . . . . . . ... ... ...
3.2.1 Die Entstehung farbgeladener Partonen . . . . . . . . . .. ..
3.2.2 Fragmentation in Hadronen . . . . . ... ... .. ... ...

3.2.3 Die Generatoren . . . . . . . . . ..o

Tuning des Generators APACIC++

4.1 FEigenschaften von APACICH++ . . . . . . . . . . ...
4.1.1 Verwendete Version . . . . . .. ... ... ... ... ..

4.2 Das Tuning Verfahren . . . . . . ... .. .. 0000

4.3 APACICH++ Parameter . . . . . . ... .o

4.4 Verwendete Datensédtze . . . . . . . . . . . ...

12

15
15
16

25
25
27
27
30
33



ii Inhalt
4.5 Ubereinstimmung mit Mefdaten . . . . . . . ... ... ... ..... 45
4.5.1 Extrapolation zu LEP2 Energien . . . . . . . . .. .. ... .. 50

4.6 Interpretation . . . . . . . .. Lo 50
5 Die Analyse der Jetraten 53
5.1 Analysierter Datensatz . . . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 53
5.2 Selektion . . . . . .. 55
5.2.1 Spurselektion . . . ... ..o 55
5.2.2  Ereignisselektion . . . . ... ... oL Lo 56
5.2.3 Korrekturen . . . . . . ... 63

5.3 Clustern hadronischer Jets . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 64
9.3.1 JADE . . . ... 65
0.3.2 DURHAM . . . . . . . o it 66
5.3.3 CAMBRIDGE . . . .« v ittt et e e 66

5.4 Ergebnisse . . . . . . Lo 67
5.4.1 Experimentelle Fehler . . . . . .. ... .. 0000000 67
5.4.2 Jetraten bei LEP1 . . . . . . . ..o o oo 68
5.4.3 Jetraten bei LEP2. . . . . . ..o 0oL 72
5.4.4 Interpretation . . . . . . .. ... Lo 74

6 Messung der starken Kopplung o, 77
6.1 Vorhersagen der perturbativen QCD . . . .. ... ... ... .... 7
6.1.1 Der Generator DEBRECEN . . . . . . . .. .. ... ...... 79
6.1.2 Hadronisierungskorrektur . . . . . ... ... ..o 82
6.1.3 Korrekturen durch Quarkmassen . . ... ... ... .. ... 85

6.2 Messung von az(M%) aus LEP1 Daten . . . . . ... ... ...... 86
6.2.1 Optimierung der Renormierungsskala z,, . . . ... ... ... 86
6.2.2 Bestimmung von as(M2Z) . . . . ... 92
6.2.3 Abschéitzung der Fehler . . . . . ... .. ..o 93
6.2.4 Ergebnisse und Interpretation . . . . .. ... ... ... ... 94

6.3 Energieabhdngigkeit von ooy . . . . . ..o o0 96
6.3.1 Erwartungder QCD . . . . ... ... ... oL 96

6.3.2 Ergebnisse . . . . . ... L oo 97




Inhalt

il

6.3.3 Interpretation . . . . ... ... ... ... ... ... ...
Zusammenfassung
Anhang

A Der ,,ALEPH-Effekt*
A.1 Die ALEPH—-Analyse des Jahres 1995 . . . . .. ... ... ... ...
A.1.1 ALEPH Ergebnisse, 1995 . . . . . . . ... oL
A.1.2 Imterpretation . . . . . . . .. .. ...
A.2 Die ALEPH Analyse bei 161 GeV und 172GeV . . . . . . .. .. ...
A.3 Ergebnisse aller LEP Kollaborationen bis 1996 . . . . . . . ... ...
A.4 Wiederholung der 133 GeV Datennahme . . . . ... ... ... ...
A5 Analyse der DELPHI Daten . . . . . . . . .. .. ..o
A.5.1 Analyse der ALEPH Viervektoren mit DELPHI Simulation . .
A.5.2 Ergebnisse der DELPHI Messung . . . . . . .. ... ......

A.6 Zusammenfassung und Interpretation . . . . . .. .. ... ... ...

B Abbildungen
B.1 Rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s' . . . . . . . .. .. ... ...
B.2 Selektionsvariable D? . . . . . ... .. ... ... ...
B.3 Inklusive Vierjetraten . . . . . . . . . .. ... oo
B4 Jetraten . . . . . ..o

Akiirzungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Literaturverzeichnis

Danksagung

99

103

105

105
105
106
108
110
110
113
113

. 114

116
122

125
125
128
131
142

157

159

161

165

173




v

Inhalt




Einleitung

Die Hochenergiephysik beschéftigt sich mit der Erforschung der elementaren Bau-
steine der Materie und der zwischen ihnen wirkenden Kréfte. Nach unserem heutigen
Kenntnisstand gibt es in der Natur vier fundamentale Krifte: Die Gravitationskraft,
die elektromagnetische, die schwache und die starke Kraft.

Die starke Kraft wirkt zwischen den Farbladungen von Quarks und Gluonen.
Ihre Kopplungskonstante o, ist etwa 10*3 mal gréBer als die Kopplung der Gra-
vitationskraft. Die extrem grofle Anziehungskraft bewirkt eine nahezu instantane
Neutralisation der Farbladungen, bis heute wurden in der Natur keine freien Quarks
beobachtet. Quarks treten nur in gebundenen Zustdnden auf, in denen die Farb-
ladung eingeschlossen ist. Eine geringe Restwirkung der starken Kraft bildet die
Kernkraft, die Protonen und Neutronen im Atomkern zusammenhélt und damit
ursédchlich fiir das Erscheinungsbild der Materie ist. Die derzeit giiltige Theorie zur
Beschreibung der starken Kraft ist die Quantenchromodynamik (QCD). Wihrend
die starke Kopplung o, als einziger freier Parameter der QCD, aus dem Experiment
bestimmt werden muf}, wird ihre Energieabhingigkeit von der Theorie vorhergesagt.
Ziel dieser Arbeit ist die Messungen der starken Kraft und die Verifizierung der vor-
hergesagten Energieabhéngigkeit. Aufgrund des Farbeinschlusses ist dies nur durch
das Studium von Kollisionen hochenergetischer Teilchen in grofien Teilchenbeschleu-
nigern moglich.

Seit 1989 wurde vom européischen Kernforschungszentrum CERN, der mit etwa
27km Umfang groBte Teilchenbeschleuniger der Welt, der Elektron-Positron Spei-
cherring LEP betrieben. Er befand sich in einem Ringtunnel, etwa 100 Meter unter
der Erde, auf franzosisch-schweizerischem Grenzgebiet, bei Genf. Am LEP Beschleu-
niger waren vier unabhéngige Experimente, die groen Teilchendetektoren ALEPH,
DeLpPHI, L3 und OPAL, installiert. Die Universitit Wuppertal ist mit einer Arbeits-
gruppe am DELPHI Experiment aktiv beteiligt. In der ersten Ausbaustufe LEP1
fanden die Teilchenkollisionen bei Schwerpunktenergien um 91 GeV, der Ruhemasse
des Z-Bosons statt. Hier ist die Ereignisrate resonant iiberh6ht und jedes der Ex-
perimente hat zwischen Inbetriebnahme (1989) und Ende der LEP1 Phase (1995)
mehrere Millionen Ereignisse aufgezeichnet. Mit Beginn der LEP2 Phase wurde die
Schwerpunktenergie schrittweise bis auf iiber 200 GeV erh6ht. Im November 2000
wurde LEP abgeschaltet und der Abbau von LEP und seiner Detektoren begann.

1



2 Einleitung

Die von DELPHI aufgezeichneten hadronischen Ereignisse bieten eine ideale
Méglichkeit sowohl prézise Studien iiber die starke Kopplung «y [2-4], als auch
iiber ihre Energieabhéngigkeit [4-9] innerhalb eines einzelnen Experimentes durch-
zufithren. Anders als bei Proton-Streuexperimenten sind den Ereignissen keine ha-
dronischen Reste des Anfangszustands iiberlagert. Aus der Annihilation von Elek-
tron und Positron entsteht, iiber die Kopplung an ein Z-Boson oder Photon, ein
Quark-Antigark Paar. Die farbgeladenen Quarks nehmen an der starken Wechsel-
wirkung teil und konnen Gluonen, die Feldquanten der starken Wechselwirkung, ab-
strahlen. Der Farbeinschlufi bewirkt die Entstehung von Teilchen die sich in Biindeln,
sogenannten Jets um die Flugrichtung der initialen Quarks und Gluonen gruppieren.

In dieser Arbeit werden ausfiihrliche Studien iiber hadronische Endzusténde der
Elektron-Positron Annihilation durchgefiihrt. Hadronische Spuren werden zu Jets
zusammengefaflt, Eigenschaften und Anzahl der Jets werden mit der Erwartung der
QCD verglichen. Aus dem Anteil der Vierjetereignisse wird die starke Kopplung a;
und ihre Energieabhéingigkeit bestimmt. Dabei wird auf den vollstdndigen mit DEL-
PHI aufgezeichneten Datensatz zuriickgegriffen und sowohl eine préizise Bestimmung
von a(M2) aus LEP1 Daten als auch eine Messung der Energieabhéingigkeit von a
aus LEP1- und LEP2 Daten durchgefiihrt.

Fiir die Projektion von theoretischen Vorhersagen partonischer Verteilungen auf
mefbare hadronische Groflien werden in dieser Arbeit QCD basierte Monte Carlo
Simulationsmodelle verwendet. Aufgrund einer engen Zusammenarbeit von theo-
retischer und experimenteller Seite hat es bei der Entwicklung von Monte Carlo
Generatoren in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gegeben. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde aktiv an der Entwicklung des neuartigen Monte Carlo Generators
APACIC++ mitgearbeitet und eine Kalibrierung seiner internen Parameter vorge-
nommen. Bisher verfiighare Monte Carlo Generatoren, beruhend auf Berechnung von
Matrixelementen, waren in ihrer Energie auf 91 GeV und damit auf LEP1 Analysen
beschriankt. Mit Hilfe des Generators APACIC++ ist es nun maglich, bei beliebigen
Energien partonische Verteilungen auf hadronische Endzustdnde abzubilden.

Bei allen Vorhersagen der perturbativen QCD entsteht durch die Vernachlassi-
gung von Reihengliedern héherer Ordnung eine Abhéngigkeit von der Renormier-
ungsskala. In dieser Arbeit werden ausfiihrliche Studien zum Einflu} der Renormier-
ungsskala und ihrer Optimierung durchgefiihrt.

Erstmals werden in DELPHI theoretische Vorhersagen hadronischer Verteilungen
in dritter Ordnung (O(a?)) zu r Bestimmung von «, benutzt. Dieser Zugang ist
weitgehend unkorreliert zu fritheren Messungen von «, die sich auf Vorhersagen in
zweiter Ordnung und damit auf dreijetartige Endzustdnde beschrinken. Dies bietet
die Moglichkeit einer statistisch und theoretisch unabhéngigen Verifizierung friiherer
Messungen und leistet damit einen weiteren Beitrag zur exakten Bestimmung der

starken Kopplung o, und ihrer Energieabhéngigkeit.




Kapitel 1

Das Standardmodell

Die Hochenergie- oder Elementarteilchenphysik beschéftigt sich mit der Beschrei-
bung der fundamentalen Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkungen. Der
Stand der Kenntnisse ist im Standardmodell zusammengefafit.

Grundlegend ist die Unterscheidung zwischen Materie und Kraft.

e Materie ist aus Teilchen mit halbzahligem Spin, sogenannten Fermionen, zu-
sammengesetzt. Diese gliedern sich weiter in Quarks und Leptonen. Eine Zu-
sammenstellung aller Fermionen findet sich in Tabelle 1.1.

In der Natur beobachtete Materie besteht ausschlieflich aus Teilchen der er-
sten Generation. Im Universum existieren wahrscheinlich zusétzlich alle drei
Neutrinosorten. Die anderen Fermionen aus Tabelle 1.1 sind nicht stabil und
konnen nur kurzzeitig in Annihilations- und Streuexperimenten erzeugt wer-

den.
Generation .
T ‘ 5. ‘ 3 Wechselwirkung
d| s | b .
Quarks ul et schwach, elektromagnetisch, stark
e | u | 7 | schwach, elektromagnetisch
Leptonen
Ve | Yy | V7 | schwach

TABELLE 1.1: Fermionen und ihre Wechselwirkungen.

e Krifte werden durch Teilchen mit ganzzahligem Spin, den Bosonen, iiber-
tragen. Es gibt vier fundamentale Wechselwirkungen, die starke Wechselwir-
kung, die schwache Wechselwirkung, die elektromagnetische Wechselwirkung

3



4 Kapitel 1. Das Standardmodell

und die Gravitation. Im Standardmodell sind die ersten drei Wechselwirkun-
gen zusammengefafit. Bei subatomaren Prozessen ist die Gravitation um viele
Groflenordnungen schwicher als alle anderen Wechselwirkungen und spielt eine
untergeordnete Rolle. Die im Standardmodell zusammengefaliten Wechselwir-
kungen werden durch Eichtheorien mit zugrundeliegender Symmetriegruppe
beschrieben. Die Ubertragung der Krifte geschieht durch sogenannte FEichbo-
sonen, sie entsprechen den Erzeugenden der Symmetriegruppe. Die Symmetrie
der Gruppe bestimmt die Anzahl der Eichbosonen. Tabelle 1.2 gibt eine Zu-
sammenfassung der Kréfte und ihrer relativen Kopplungsstérken.

Kraft relative Stérke Theorie Feldquant

stark 1 QCD 8 Gluonen
elektromagnetisch 103 Photon
schwach 10~ GWS W=, Z
gravitativ 10743 Allg. Relativitiitstheorie | Graviton

TABELLE 1.2: Die fundamentalen Kréfte der Natur.

1.1 Elektroschwache Wechselwirkung

Die elektroschwache Theorie ist eine vereinheitlichte Theorie der schwachen Wech-
selwirkung und der Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung QED [10-12].
Sie ist nach ihren Begriindern Glashow, Weinberg und Salam benannt. Thr liegt die
Symmetriegruppe SU(2) ® U(1) zugrunde. Abbildung 1.1 zeigt die fundamentalen
Feynmangraphen der GWS Theorie.

Eichbosonen sind das masselose Isospin-Triplett Wl}, Wﬁ, Wj’ und das ebenfalls
masselose Isospin-Singulett B,,. Dies steht im Widerspruch zur experimentellen Er-

f Vlaq W=

f I*,q Z,y

Z’ ¥ W:l: W-|—

ABBILDUNG 1.1: Die fundamentalen Feynmangraphen der GWS Theorie.




1.2. Starke Wechselwirkung 5

kenntnis eines masselosen und dreier massiver Feldquanten. Die Einfiithrung massiver
Feldquanten in die GWS Theorie geschieht durch den Mechanismus der spontanen
Symmetriebrechung. Dieser erfordert die Existenz eines skalaren Higgsdubletts

P(z) = ( filég ) (1.1)

mit zwei komplexen, skalaren Komponenten und dem Vakuumerwartungswert:

(0) = ( 1//2/5 ) . (1.2)

Die physikalisch beobachteten Bosonen sind Linearkombinationen der urspriingli-
chen Eichbosonen:

+ 1 2

wE = (WlFWw?)/ve,
Z = Wj-cos@W—BO-sinGW,
v o= W[j‘-sin@W—I-BO-cos@W.

Ihre Massen ergeben sich zu:

\ 2. 2

M2 = , 1.6

d 4 - cos? Oy - sin? Oy (1.6)
2. 2

M2 = ——— 1.7

w 4-sin’ Oy’ (17)

M, = 0. (1.8)

Wie experimentell beobachtet, entstehen drei massive Bosonen der schwachen Wech-
selwirkung mit kurzer Reichweite und ein masseloses Boson der elektromagneti-
schen Wechselwirkung mit unendlicher Reichweite. Das verbleibende neutrale, ska-
lare Higgs Teilchen HY ist das letzte unentdeckte Teilchen des Standardmodells®.

1.2 Starke Wechselwirkung

Die Quantenchromodynamik hat sich als Theorie der starken Wechselwirkung eta-
bliert. Als experimentelle Meilensteine der QCD sind die Entdeckung der Gluon-
Bremsstrahlung durch den Nachweis von 3-Jet Ereignissen [15] (Abbildung 1.2), die
Messung der Casimir Operatoren C4 und Cr [16,17], sowie die Verifizierung der
vorhergesagten Energieabhéingigkeit der starken Kopplung [5] zu nennen.

Die QCD ist eine nichtabelsche Quantenfeldtheorie, sie wurde nach dem Vorbild
der QED entwickelt. Thr liegt die Symmetriegruppe SU(3) zugrunde. Die Eichbo-
sonen der QCD sind acht masselose Gluonen, die an die Farbladung der Quarks

!Gegen Ende der Laufzeit von LEP wurden Hinweise auf die Existenz des Higgs Bosons bei
einer Masse von 115GeV gefunden [13,14].
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ABBILDUNG 1.2:

Nachweis der Gluon-Bremsstrahlung: Die
Abbildung zeigt eines der ersten, mit
dem JADE Detektor am Beschleuniger
PETRA aufgezeichneten Dreijet-Ereignisse,
aus [18].

koppeln. Die Quantenzahl Farbe kann fiir Quarks die Zusténde rot, griin und blau
annehmen. Gluonen tragen ebenfalls Farbladungen, so da} Gluonselbstkopplungen
moglich sind. Die Stirke der chromodynamischen Kraft, bzw. die Einheit der Farb-
ladung, ist durch die Kopplungskonstante gegeben:

gs =V Amo . (19)

Die starke Wechselwirkung ist paritdtserhaltend, dementsprechend ist die pa-
ritdtsverletzende Phase der QCD mit Null identisch. Dariiber hinaus ist die starke
Kopplungskonstante «, der einzige freie Parameter der QCD, ihre experimentelle
Bestimmung ist Thema dieser Arbeit.

1.2.1 Perturbative QCD

Der perturbativen QCD liegt die Idee zugrunde, die Wechselwirkung als punk-
tuelle Storung der freien Propagation aufzufassen. Vorhersagen werden durch
eine Reihenentwicklung angenéhert, die Glieder der perturbativen Reihe werden
durch Feynman-Graphen veranschaulicht. Abbildung 1.3 zeigt die fundamentalen
Feynmangraphen der QCD.

q g g g

9 9 9 9

ABBILDUNG 1.3: Die fundamentalen Feynmangraphen der QCD.
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Bei der Summation der Feynmangraphen treten divergente Terme auf, diese
werden durch Renormierung der Theorie beriicksichtigt. Die Ergebnisse verschiede-
ner Renormierungsschemata sind ineinander transformierbar, in dieser Arbeit wird
das MS-Schema benutzt. Durch die Renormierung wird in die Theorie die Energie-
abhingigkeit der Kopplung eingefiihrt.

Die anschauliche Interpretation der energieabhéingigen Kopplung stiitzt sich auf
das Konzept der Vakuumpolarisation, bei der durch spontan entstehende, virtuelle
Teilchenpaare die ,,nackte Kernladung abgeschirmt wird. Die im Experiment beob-
achtete effektive Ladung ist die Summe der nackten Ladung und ihrer Abschirmung.
Sie ist Funktion des Abstands zur nackten Ladung und damit des Impulsiibertrags
bzw. der Energie. Die spontane Paarbildung wird durch Schleifengraphen, sogenann-
te Loopgraphen, beschrieben. Durch die Gluonselbstkopplung treten, im Vergleich
zur QED, neue Typen von Graphen auf. Neben Graphen mit Quarkloops miissen
auch Graphen mit Gluonloops, sowie Graphen mit Vertexkorrekturen durch Gluon-
selbstkopplung beriicksichtigt werden, (Abbildung 1.4).

Dabei haben Beitrige mit Quark-Gluon-Kopplungen und Beitrdge mit Gluon-
Gluon-Kopplungen gegenséitzliche Wirkungen: Quarkloops fithren durch Abschir-
mung der Farbladung (vergleichbar mit Fermionloops der QED) zu einem Anwach-
sen, Gluonloops und Vertexkorrekturen durch Antiabschirmung zu einem Abfall der
Kopplung mit der Energie. Die relative Anzahl der Beitrige entscheidet iiber die
Energieabhéngigkeit der Kopplung. Fiir

11n, > 2n; (1.10)

FEISY Q) PHRISRSHAS: @ LY

ABBILDUNG 1.4: Schleifengraphen mit Quark- und Gluonloops zur Beschrei-
bung der Vakuumpolarisation, sowie Vertexkorrekturen
durch Gluonselbstkopplung.
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dominiert die Antiabschirmung der Gluonloops und die starke Kopplung sinkt mit
der Energie Dabei ist n, die Anzahl der Farben und n; die Anzahl der Quarkfla-
vours.? Man spricht von einer gleitenden Kopplungskonstanten. Auch im deutsch-
sprachigen Raum hat sich zur Beschreibung der Energieabhingigkeit der Begriff
,Running“ etabliert.

Eine Bestimmung der Energieabhingigkeit der starken Kopplung la8t somit di-
rekte Riickschliisse auf die zugrundeliegende Symmetriegruppe der QCD zu. Fiir
kleine Energien divergiert die starke Kopplung und das Konzept der perturbativen
QCD verliert seine Giiltigkeit. Das Anwachsen der Kopplung ist die Ursache des
Einschlusses der Farbladungen in Mesonen und Baryonen, man spricht von Confi-
nement. Fiir grofle Energien wird die starke Kopplung klein, stark wechselwirkende
Teilchen sind asymptotisch frei, nur hier ist eine perturbative Beschreibung méglich.

Im Gegensatz zur QED, bei der die Entwicklung in der Kopplung um den Null-
punkt «(0) = 1/137 erfolgen kann, ist dies im Falle der starken Kopplung nicht
moglich. Bei kleinen Energien macht das Anwachsen der starken Kopplung pertur-
bative Vorhersagen unmoglich®. Die Entwicklung der perturbativen Reihe muf fiir
kleine Storungen der freien Propagation, das heifit fiir kleine Werte von «; erfol-
gen. Daher erfolgt die Entwicklung der Reihe um den willkiirlich wahlbaren Punkt
o (). Einzige Forderung an p ist, dal «,(p) klein genug ist um eine perturbative
Entwicklung zu rechtfertigen.

Die Forderung der Unabhéngigkeit perturbativer Vorhersagen von der gewihlten
Skala p fiihrt direkt zur Renormierungsgruppengleichung der QCD:

das o
/LQ% = B(Ols) = Zbias-l-z = —boag — blag’ —_ ... (1.11)
1=0

Die in Gleichung 1.11 definierte Funktion 5(cs) beschreibt die Skalenabhéngigkeit
von «, ihre Koeffizienten b; sind bis zur zweiten Ordnung unabhéngig vom Renor-
mierungsschema:

33 — an

b —_— 1.12
0 197 ) ( )

153 — 19ny

= ——— 1.1
b 2472 (1.13)
Die Losung der Renormierungsgruppengleichung lautet:
1 by In(In(u?/A?))

s =——F——-|1— 5 - —— 1.14
W = hm e [T mGean | (19

2Die Anzahl der Farben ist fiir alle Energien gleich: n. = 3. Die Anzahl der Flavours héngt von
der zur Verfiigung stehenden Energie ab und zeigt dementsprechend ein Schwellenverhalten. Fiir
Lep Energien gilt ny = 5.

3Insbesondere ist eine perturbative Beschreibung des Farbeinschlusses unméglich. Auch eine
Anwendung der perturbativen QCD auf Effekte der Kernphysik kann es nicht geben.
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Um [
0.24[
o.22j':‘=_:
0.2} ""-.__ ABBILDUNG 1.5:
0-18; " Erwartete Skalenabhéngigkeit von o,
0.16] nach Gleichung 1.14 und fiir A =
014l 0.220 GeV, in fiihrender (LO) und
l: néchstfiihrender (NLO) Ordnung.
0.12]
0.1f
0 50 100 150 200 250
p[GeV]

Dabei wird A definiert durch:

127

InA? = Inp? —
" s (11n, — 2nyg) - as(p?)

(1.15)

Abbildung 1.5 zeigt die erwartete Abhangigkeit der Kopplung o, von der Skala .

Ein Aufsummieren aller Feynman-Graphen wiirde zu einer Vorhersage fiihren die
unabhéngig von der Skala p wire. Aber ebenso wie die QED hat auch die pertur-
bative Entwicklung der QCD den Konvergenzradius Null, so daf} ein Aufsummieren
aller Terme der perturbativen Reihe divergiert.

Vorhersagen der perturbativen QCD

Fiir Vorhersagen der perturbativen QCD wird der mdgliche Energiebereich
willkiirlich in zwei Bereiche geteilt: Fiir Energien

Q>N (1.16)
gilt die starke Kopplung als klein genug um perturbativen Entwicklungen anzuwen-

den.*

Infrarot- und kollinearititssichere® Observablen

R(y) = / @dy’ (1.17)

Otot
0

4Dies macht keine Aussagen iiber die Qualitiit einer perturbativen Approximation. Auch bei
groflen Energien kénnen vernachlissigte Beitrige der jeweils niichsten Ordnung erheblich sein.

Das sind Observablen deren Vorhersagen auch bei Abstrahlung von Gluonen mit sehr kleiner
Energie oder unter sehr kleinen Winkeln nicht divergieren.
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lassen sich als Funktion ihres Ordnungsparameters y in eine perturbative Reihe

entwickeln:
oo 24

InR(y) =YY Gy-al-n(y). (1.18)

i=1 j=1
Dabei sind G;; die Koeffizienten der Reihe fiir die Observable R. Die Terme der
Reihe 1.18 lassen sich nach folgendem Schema ordnen:

LLA NLLA NNLLA
O(a) | o In®(y)  a, In(y)
O(a) | ailn'(y) ofln’(y) oln’(y) oln(y) (1.19)
0@3) | a?In(y) a3In’(y) oln'(y) . a2 In(y)
O(ad) | atln®(y) ofln’(y) otln’(y) ... ol In(y)

Vorhersagen in fester Ordnung und ihre Abhingigkeit von der Renor-
mierunsskala p

Vorhersagen in erster Ordnung QCD (O(c;)) entstehen durch Aufsummieren der
Terme der ersten Zeile. Vorhersagen in zweiter Ordnung QCD (O(a?)) entsprechend
durch Summation aller Terme der ersten beiden Zeilen, usw. Unter einer Vorhersage
in (n#chst-)fiihrender Ordnung ((N)LO) versteht man eine Entwicklung bis zur er-
sten (zweiten) nicht verschwindenden Ordnung in ;. Es ist {iblich die Koeffizienten

fiir jede Potenz von «; auszuklammern, so dafl Vorhersagen vom Typ
R(y,z,) = Ro+A(y)-as (1*) + B (y,z,) - o (1) +C (y,z,) - @ (4°) +... (1.20)

entstehen. Dabei ist )

.
=0
@ = E., die dem Ereignis zugrundeliegende Schwerpunktenergie und p die Re-
normierungsskala der QCD. Die Koeffizienten der Reihe und «; sind Funktionen
der Renormierungsskala. Damit ist die Vorhersage der Observablen R nach Glei-
chung 1.20 explizit von der Renormierungsskala abhingig, die Observable selbst
mufl aber unabhingig von der willkiirlichen Wahl einer Skala sein.

Ty (1.21)

Die Forderung der Unabhéngigkeit von der Wahl der Renormierungsskala fiihrte,
im Fall der starken Kopplung, zur Vorhersage der Funktion a(u?) (Gleichung 1.11).
Ebenso legt die Forderung der Unabhéngigkeit der Observablen R von der Renor-
mierungsskala p die Skalenabhéngigkeit der Koeffizienten Ry, A, B, C, ... fest:

OR das ORY |
2 > =0. 1.22
(5 o ) (122
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Am Beispiel einer Vorhersage in O(a?) ergibt sich durch Ableiten der Gleichun-
gen 1.11 und 1.20, Einsetzen in Gleichung 1.22 und Sortieren nach Potenzen von
o

0 = £ + (1.23)
o (g_;‘?) + (1.24)
ol - (“23_52 - bOA) + (1.25)
ol - (u % — b A~ QboB> + O(a?). (1.26)

Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich ein System von Differentialgleichungen fiir
die Koeflizienten der Reihe. Die Koeflizienten Ry und A ergeben sich explizit un-
abhingig von der Skala u (Gleichungen 1.23 und 1.24). Die Lésungen der Glei-
chungen fiir die zweite und dritte Ordnung in «; (1.25 und 1.26) legen die Ska-
lenabhingigkeit der Koeffizienten B und C fest:

B(y,z,) = Bo+bA(y)-In(z,), (1.27)
C(y,zu) = Co+ (2hoBo(y) +biA(y)) - In(z,), (1.28)

|

mit by und b; wie in Gleichung 1.12 definiert. Nach Einsetzen der skalenabhéngigen
Koeffizienten in Gleichung 1.20 ist die Skalenabhéngigkeit der perturbativen Vor-
hersage in beliebiger Ordnung o festgelegt. Bis zur dritten Ordnung ergibt sich fiir
eine Observable R folgende skalenabhingige Entwicklung:

R(y,z,) = Ry (1.29)
+ oy Ay)
+ of - [B(y) + A(y)boIn (x,,)]
+ ;- [C(y) +2B(y)boIn (z,) + A(y)by In (2,)] + O(aj) .

Es ist zu beachten, daf schon in der nédchsten Ordnung eine Abhingigkeit vom
dritten Koeffizienten der Betafunktion entsteht (D = D(by, by, b2)), der nicht mehr
unabhéngig vom Renormierungsschema ist.

Bei der Vorhersage der Vierjetrate R4 in nichstfiihrender Ordnung verschwinden
die Koeffizienten Ry und A. In nullter und erster Ordnung «; gibt es keine Vierjet-
Endzusténde. Die skalenabhingige Vorhersage lautet:

Ry(y) = B(y) - o2 + (C(y) + 2B )by In(z) ) - o (1.30)
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Exponentiation fithrender Logarithmen

Vorhersagen unter Beriicksichtigung der (néchst-)fithrenden logarithmischen Terme,
sogenannte (N)LLA Approximationen, entstehen durch Aufsummieren der ersten
(beiden) Spalte(n) der Tabelle 1.19.

Kombinierte Vorhersagen

Bei einer Kombination von Vorhersagen fester Ordnung mit (N)LLA Vorhersagen
sind doppelt beriicksichtigte Terme von der Vorhersage zu subtrahieren, dafiir sind
verschiedene Subtraktionsschemata entwickelt worden.

1.3 Elektron—Positron Annihilation

In der ete™ Physik gibt es zwei fundamentale Prozesse: Die Annihilation und die
Streuung von Elektronen und Positronen. Bei der Annihilation von Elektron und
Positron im s-Kanal kommt es iiber die Kopplung an ein Photon oder Z-Boson zur
Fermionpaarbildung (Abbildung 1.6). Die Fermionen kénnen Quarks oder Leptonen
sein.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse von hadronischen Ereignissen vom
Typ ete™ — Z/v — ¢, im folgenden QCD-Ereignisse genannt.

Der zweite fundamentale Prozef} ist die Bhabha—Streuung von Elektronen und
Positronen im t-Kanal mit zwei Elektronen im Endzustand (Abbildung 1.7).

Ereignisse der Bhabha Streuung werden zur Messung der mit dem Detektor
aufgenommenen Luminositit genutzt und stellen wegen ihrer charakteristischen Si-
gnatur einen leicht separierbaren Untergrund bei QCD Analysen dar.

In hoherer Ordnung kénnen Bhabha Ereignisse auch zur Paarbildung geladener
Fermionen beitragen. Durch Kopplung eines umlaufenden Fermions an das Pho-
ton entstehen sogenannte y7y-Ereignisse (Abbildung 1.8). Charakteristisch fiir diese
Ereignisse sind das Fermionpaar und das gestreute Elektron-Positron Paar.

Radiative Ereignisse in der ete~—Annihilation

Die Abstrahlung eines Bremsstrahlungs- oder ISR-Photons von Elektron oder Po-
sitron reduziert die effektive Schwerpunktenergie des Fermionpaares. Bei Energien
oberhalb der Z-Resonanz stellen diese radiativen Ereignisse einen wichtigen Unter-
grundprozef} dar, bei etwa der Hélfte aller Ereignisse reduziert sich die Schwerpunkt-
energie durch Photonabstrahlung auf Energien um den Z-Pol, man spricht deswegen
auch von radiative return events.
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Ereignisse der Bosonpaarbildung

Bei Schwerpunktenergien oberhalb der doppelten Ruhemasse von W- und Z-
Bosonen konnen Ereignisse der Bosonpaarbildung produziert werden. Die Boso-
nen zerfallen ihrerseits in ein Fermion-Antifermion-Paar. Abbildung 1.10 zeigt die
Feynmangraphen der W- und Z-Paarbildung mit anschliefendem Zerfall in Quarks.
Ereignisse der Bosonpaarbildung mit Zerfall in vier Quarks stellen bei Energien ab
161 GeV einen wichtigen Untergrundprozel zu QCD Ereignissen dar.

e” d
U
Zlvy ¢ W~
W+
u
et d
e d
7
d
e
U
7
et u

ABBILDUNG 1.10: Ereignisse der W - und Z-Paarbildung in niedrigster Ord-
nung mit anschlieBendem hadronischen Zerfall.
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Pythia von Apollon (Orakel von Delphi), nach Herodots Historien [19)].

Kapitel 2

Das Experiment

2.1 LEP

Im Herbst 1989 wurde 100 Meter
unter der Erde, auf franzosisch-
schweizerischem  Grenzgebiet bei
Genf, die bis heute grofite Maschine
der Welt in Betrieb genommen: Der
Elektron-Positron Speicherring LEP.
LEP besteht aus einer fast 27km
langen, kreisformigen Hochvaku-
umrohre, in die aus einen System
von Vorbeschleunigern Elektronen
und Positronen mit einer Schwer-
punktenergie von 21 GeV injiziert
werden. Diese Kreisen in LEP
gegenldufig, sie werden von mehr
als 3000 Dipolmagneten auf die
notwendige Kreisbahn gezwungen.
Des weiteren wirken mehr als 2000
Quadrupolmagnete der natiirlichen
Defokussierung des Strahls entgegen.
Hohlraumresonatoren erzeugen ein
hochfrequentes elektromagnetisches

Schweiz

e ip7
CERN Prevessin '

Flughafen

Frankreich

1km

CERN Meyrin

ABBILDUNG 2.1: Der LEP Beschleuniger.

Wechselfeld, dieses beschleunigt Elektronen und Positronen bei jedem Umlauf
weiter. Die maximale Schwerpunktenergie wird durch Strahlungsverluste begrenzt,
die hochste in der Elektron-Positron Annihilation erreichte Schwerpunktenergie
wurde von LEP im November 2000 mit 209 GeV erreicht. Nach FErreichen der
gewiinschten Energie werden die Strahlen stabilisiert und zur Kollision gebracht.
Die Detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL umgeben die Kollisionspunkte
und dienen dem Nachweis der Teilchenreaktion. Die vier LEP Detektoren sind

15
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grofie MeBapparaturen (~ 1000m3) mit vielen Millionen Auslesekanilen. Trotz
ihrer enormen Grofle erreichen sie eine Ortsauflésung von Mikrometern und eine
Zeitauflosung von Nanosekunden.

In der ersten Ausbaustufe LEP1 wurden Elektronen und Positronen bei Schwer-
punktenergien um 91 GeV, der Ruhemasse des Z-Bosons, zur Kollision gebracht.
Die resonant iiberhéhte Produktion von Z-Bosonen fiihrt zu sehr hohen Ereignis-
raten, bis 1995 wurden von den LEP Experimenten insgesamt etwa 15 Millionen
hadronische Ereignisse vermessen und analysiert.

Durch den systematischen Austausch von normalleitenden Kupferkavitéiten
durch supraleitende Niob-Titan Kavitéiten konnte die Schwerpunktenergie im Herbst
1995 erstmals deutlich iiber die Ruhemasse des Z-Bosons gesteigert werden. Mit der
Datennahme bei 133 GeV begann die LEP2 Phase. In den folgenden Jahren wurde
die Schwerpunktenergie schrittweise gesteigert, so wurde im Jahre 1996 mit 161 GeV
die Schwelle der Paarproduktion von W-Bosonen, im Jahre 1997 mit 183 GeV die
der Z-Bosonen iiberschritten. Im Jahr 2000 erreichte LEP mit 209 GeV seine hochste
Schwerpunktenergie und iibertraf damit seinen Designwert. Im November 2000 wur-
de LEP aufler Betrieb genommen. In der LEP2 Phase hat DELPHI eine Lumino-
sitét von 635pb~" aufgezeichnet, auch hier wurde der angestrebte Wert von 500pb™"
iibertroffen.

Die LEP1 Phase ermoglichte Prizisionsmessungen der Parameter des Standard-
modells, die Analysen der LEP Experimente haben das Standardmodell geeicht.
In der LEP2 Phase liegt der Schwerpunkt der Analysen auf der Messung der Ei-
genschaften der W-Bosonen, dem Studium der Energieabhiingigkeit physikalischer
Observablen und auf der Suche nach Hinweisen auf Physik jenseits des Standard-
modells.

2.2 DELPHI

Der DELPHI Detektor ist aufgebaut wie ein grofler Zylinder mit Endkappen. Er hat
einen Durchmesser und eine Linge von je 10 Metern und ein Gewicht von 3500
Tonnen. DELPHI dient dem Nachweis der bei der Elektron-Positron Annihilation
entstehenden Teilchen. Seine origindren Aufgaben sind die dreidimensionale Ver-
messung ihrer Spuren, die Bestimmung ihrer elektrischen Ladung, die Identifikation
der Teilchenart, sowie die Bestimmung der elektromagnetischen und hadronischen
Energieanteile. Dariiber hinaus kann DELPHI iiber den Nachweis gestreuter Strahl-
elektronen (Bhabhastreuung) die Luminositidt des LEP Beschleunigers messen. Zur
Realisierung dieser Anforderungen ist DELPHI aus einer Fiille von Subdetektoren
mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien aufgebaut. Bei der Anordnung der Sub-
detektoren werden der Zentralbereich (Barrel) und die Endkappen des Zylinders
(Forward) unterschieden. Im Zentralbereich sind die Subdetektoren als konzentri-
sche Zylinder angeordnet, im Vorwértsbereich liegen sie scheibenférmig aufeinander
(Abbildung 2.2).
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ABBILDUNG 2.2: Der DELPHI Detektor.

Zeitprojektionskammer (TPC)




18 Kapitel 2. Das Experiment

Zur Impulsbestimmung, aus der Kriimmung der Flugbahnen geladener Teilchen,
besitzt DELPHI eine 7.4 Meter lange und 5.2 Meter durchmessende, supraleitende
Spule. Bei Inbetriebnahme von DELPHI war seine Spule die grofite supraleitende
Spule der Welt. Sie erzeugt bei einer Stromstiirke von 5000 Ampere ein solenoides
Magnetfeld von 1.2 Tesla. Das Magnetfeld liegt parallel zur Strahlachse, Inhomoge-
nitdten im Bereich der Endkappen werden durch Korrekturspulen ausgeglichen.

Als Koordinatensystem werden Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) gewihlt, die Zy-
linderachse ist mit der Strahlachse identisch, die Ebene mit Azimutalwinkel ¢ = 0
liegt in der LEP-Ebene, der Koordinatenursprung mit z = 0 ist mit dem Wechsel-
wirkungspunkt identisch und liegt in der geometrischen Mitte des Detektors. Der in
der folgenden Beschreibung benutzte Polarwinkel 9 z&hlt relativ zur Strahlachse z.

Der Vertex Detector (VD)

Im geometrischen Mittelpunkt von DELPHI umschliefit der Vertexdetektor die
Strahlr6hre. Seine Aufgabe ist die prézise Vermessung von Spurpunkten nahe dem
Wechselwirkungspunkt. Er verbessert damit die Rekonstruktion primérer und se-
kundérer Vertizes. Sein Funktionsprinzip beruht auf der Auslese von freien Ladungs-
tragern in p-n dotierten Siliziumdioden, die beim Durchgang ionisierender Teilchen
entstehen.

In der Winterpause 1993/94 wurde ein verbesserter Vertexdetektor installiert.
Er besteht, wie sein Vorginger, aus drei konzentrischen Lagen Mikrostreifen mit
Radien von 6.3cm, 9.0cm und 10.9cm, ist aber mit 48cm doppelt so lang. Die innere
und #uflere Lage liefern zusitzlich zur (r, ¢)- auch z-Information.

Fiir die groferen Anforderungen der LEP2 Phase wurde der Vertexdetektor 1995
im Vorwirtsbereich nochmals erweitert. Auf jeder Seite wurden zwei weitere Lagen
Streifen- und zwei Lagen Pixeldetektoren installiert. Mit dieser Erweiterung, auch
als Very Forward Tracker (VFT) bezeichnet, deckt der VD einen Polarwinkelbereich
von 10° <9 < 170° ab.

Der DELPHI VFE'T ist der erste Pixeldetektor in einem Beschleuniger Experiment,
die Wuppertaler DELPHI-Arbeitsgruppe war aktiv an Entwicklung, Bau und Betrieb
beteiligt.

Der Inner Detector (ID)

Der Innere Detektor umschliefit den Vertexdetektor mit einer Jetkammer und einer
fiinfschichtigen Proportionalkammer. Die Proportionalkammer dient der Auflésung
von links-rechts Ambiguitdten der Jetkammer, als schneller Trigger und zur Messung
der z-Komponente geladener Spuren. Die Jetkammer liefert 24 Meflpunkte pro Spur
in (r, p)-Richtung.
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Die Time Projection Chamber (TPC)

Die Zeitprojektionskammer ist der zentrale Spurdetektor von DELPHI. Die TPC
hat eine Linge von 2.4m und innere und duflere Radien von 0.3m und 1.2m. Sie
ermoglicht die dreidimensionale Rekonstruktion der Flugbahn geladener Teilchen
und eine Identifikation der Teilchenart durch den spezifischen Energieverlust pro
Strecke dE /dx. Die TPC ist in sechs gasgefiillte Sektoren in (7, ¢)-Richtung aufge-
teilt. Die beim Durchgang ionisierender Teilchen entstehenden Elektronen driften,
beschleunigt durch ein elektrisches Feld, in Richtung der Endkappen. Das Magnet-
feld von DELPHI iibernimmt zusétzlich eine fokussierende Funktion. An den End-
kappen befinden sich Vieldrahtproportionalkammern und eine segmentierte Katho-
de. Die Vieldrahtproportionalkammern dienen der Bestimmung der Driftzeit und
der Pulshéhe, daraus werden z-Information und spezifische Ionisation abgeleitet.
Die Kathodensegmente dienen der Bestimmung des Ladungsschwerpunktes fiir die
(r, p)-Information der Ionisationsspur.

Der Outer Detector (OD)

Der Auflere Detektor ist eine fiinflagige Driftkammer mit einem mittleren Radius
von etwa 2m und einer Linge von 4.7m. Seine 24 Module sind azimutal angeord-
net, die Driftrohren liegen parallel zur Strahlachse. Der OD verbessert die Impul-
sauflésung schneller Spuren im Zentralbereich des Detektors, drei seiner fiinf Lagen
liefern zusétzlich ein Triggersignal.

Die Forward Chambers A, B (FCA, FCB)

Die Vorwiartskammern A und B dienen der Spurmessung in Vorwértsrichtung und
liefern Triggerinformationen. Sie decken einen Winkelbereich von (11° < 9 < 33°)
(FCA) bzw. (11° < 9 < 35°) (FCB) ab. Die Driftkammern A haben Radien von 0.3m
und 1.03m und iiberdecken den Bereich von |z| = 1.55m bis |z| = 1.65m, direkt vor
und hinter der TPC. Sie bestehen aus je drei um 60° gegeneinander gedrehten Ebe-
nen. Zur Auflésung von Ambiguitéiten besteht jede Ebene aus zwei versetzten Lagen.
Die Driftkammern B haben Radien von 0.53m und 1.95m und iiberdecken den Be-
reich |z| = 2.67m bis |z| = 2.83m. Sie bestehen aus je 12 Ebenen, die ebenfalls
um 60° gegeneinander gedreht sind. Zur Auflésung von Ambiguitéiten sind bei jeder
zweiten Ebene Signal- und Potentialdrihte gegeneinander versetzt.

Die Wuppertaler DELPHI-Arbeitsgruppe war fiir Entwicklung, Bau und Betrieb
der FCB verantwortlich.
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Die Ring Imaging Cherencov Counter (RICH)

Kennzeichnend und mit namensgebend fiir den DELPHI Detektor sind die Cheren-
kov Detektoren, die ausschliefSlich der Teilchenidentifikation dienen. Thr Funktions-
prinzip basiert auf dem Nachweis des von schnellen Teilchen emittierten Cherenkov
Lichts. Die Abstrahlung von Cherenkov Licht entsteht, wenn die Geschwindigkeit
eines Teilchens in Materie hoher ist als die Lichtgeschwindigkeit im Medium. Der
Zusammenhang zwischen Teilchenmasse, Geschwindigkeit und Offnungswinkel des
Lichtkegels ermoglicht die Teilchenidentifikation. Zur Erweiterung des Impulsbe-
reichs sind die RICH Detektoren sowohl mit Fliissigkeits- als auch mit Gasradia-
toren ausgestattet. Die Cherenkov Photonen treffen auf ein photoaktives Gas, die
dabei entstehenden Elektronen driften entlang eines elektrischen Feldes in eine Viel-
drahtproportionalkammer. Zur Auswertung der RICH Informationen ist eine genaue
Kenntnis der Teilchenspur notwendig, deshalb sind die RICH Detektoren zwischen
den Spurkammern TPC und OD im Zentralbereich, bzw. zwischen FCA und FCB
im Vorwirtsbereich, angeordnet. Sie ermoglichen eine Separation zwischen Kaonen
und Pionen bis zu Teilchenenergien von 22 GeV und zwischen Kaonen und Protonen
bis zu 37 GeV. Der RICH Detektor im Zentralbereich liefert seit Ende 1991 Daten,
der im Vorwértsbereich seit Ende 1993.

Die High Density Projection Chamber (HPC)

Mit inneren und &ufleren Radien von 208cm und 260cm befindet sich die HPC zwi-
schen dem OD und der Magnetspule. Jedes ihrer 6 x 24 Module besteht aus 41
Lagen Bleidraht, in denen sich der elektromagnetische Schauer entwickelt. Zwischen
je zwei Drahtlagen befindet sich ein nach dem TPC-Prinzip arbeitender Gasdetek-
tor, im Bereich des erwarteten Schauermaximums ergénzt durch eine Lage Szintil-
lationszédhler. Durch die Anwendung des TPC-Prinzips erreicht die HPC eine hohe
Granularitét von 1° in ¢— und 4mm in z—Richtung.

Das Forward Electromagnetic Calorimeter (FEMC)
Im Vorwirtsbereich befindet sich bei |z| = 284cm das elektromagnetische Kalori-

meter FEMC. Jedes seiner 5m durchmessenden Scheiben besteht aus 4532 Bleiglas-
blocken mit den Einzelabmessungen 5cm x 5cm x 40cm.

Die Hadron Calorimeter (HAC)

Die hadronischen Kalorimeter sind Eisen—Gas—Kalorimeter in Samplingbauweise. Im
Zentralbereich dient das HAC gleichzeitig als Joch fiir die Magnetfeldspule.
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Das Small Angle Tile Calorimeter (STIC)

Zur Bestimmung der Luminositit von LEP werden mit Hilfe des STIC Bhabha
Ereignisse gezihlt. Bhabha Ereignisse sind Ereignisse der ete™ Streuung im t-Kanal
und zeichnen sich durch eine klare experimentelle Signatur und durch einen groflen
und theoretisch genau berechenbaren Wirkungsquerschnitt aus. Der STIC ist ein
elektromagnetisches Blei-Szintillator Kalorimeter, befindet sich bei |z| = 220cm, hat
innere und duflere Radien von 6.5cm und 42cm und deckt den Polarwinkelbereich
von 29mrad bis 185mrad ab.

Die Szintillationszéihler Horizontal Flight Tagger und Time of Flight
(HOF, TOF)

Im Zentralbereich ist der TOF unmittelbar auflerhalb der Magnetspule angeordnet.
Er dient der Bestimmung der Flugrichtung detektierter Teilchen und kann Spuren
aus kosmischer Strahlung identifizieren.

Der HOF befindet sich, vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet, hinter dem
elektromagnetischen Kalorimeter FEMC. Er kann parallel zum Strahl einfallende
Teilchen, die bei Strahl-Gas Wechselwirkungen entstehen kénnen, identifizieren.

Zusétzlich liefern HOF und TOF schnelle Triggersignale.

Die Myonkammern Muon Forward, Muon Barrel und Surround Muon
Chambers (MUF, MUB, SMCQC)

Zum Nachweis und zur Identifikation von Myonen, ist DELPHI auflerhalb der hadro-
nischen Kalorimeter von Myonkammern umgeben, die den Raumwinkelbereich von
47 nahezu komplett abdecken.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des DELPHI Detektors, seiner Subdetektoren und
seiner Leistungsfihigkeit findet sich in [20,21].

Das Triggersystem

Zur Bewéltigung der hohen Ereignisrate und zur Unterdriickung von Untergrunder-
eignissen ist DELPHI mit einem vierstufigen Triggersystem (T1 — T4) mit ansteigen-
der Selektivitdt ausgestattet.

Die ersten beiden Triggerstufen T1 und T2 arbeiten synchron mit dem Strahl-
durchgang (BCO), sie werden vor der Auslese des Detektors auf Basis der Informa-
tionen der Subdetektoren getroffen. Die Zeit zwischen je zwei BCO betrigt beim
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LEP Betrieb mit je vier Elektron und Positron Paketen 22us, T1 und T2 benétigen
3.9 us bzw. 39us ab BCO. Zu T1 tragen die schnellen Spurdetektoren ID, OD, FCA
und FCB, die Szintillationszéhler HOF und TOF, die Szintillatorschicht in der HPC,
das FEMC und die zentralen Myonkammern MUB bei. T2 nutzt Informationen der
TPC, der HPC und der Vorwirts-Myonkammern MUF, sowie Kombinationen von
Signalen aus diesen Subdetektoren.

Die Triggerstufen T3 und T4 werden, nach Auslese der Ereignispuffer der ein-
zelnen Subdetektoren, auf Software-Basis getroffen. T3 und T4 reduzieren die Er-
eignisrate durch Unterdriickung von Untergrundereignissen auf unter 2Hz.

Die Analysekette

Die selektierten Rohdaten der an der Datennahme beteiligten Detektorkomponen-
ten werden auf Datenbdndern gespeichert. Sie sind die Grundlage der Rekonstruk-
tion der stattgefundenen Ereignisse und enthalten Informationen iiber Treffer und
Signalhohen in aktiven Detektorelementen und iiber Energiedepositionen in den Ka-
lorimetern.

Eine vor der Rekonstruktion durchgefiihrte, aufwendige Kalibration dient der
Bestimmung von Ansprechwahrscheinlichkeiten, Signalhohen, Signallaufzeiten und
Rauschverhalten aller Detektoren. Auflerdem werden durch Auswerten von Myon-
spuren ! die relativen Position und Ausrichtungen der Komponenten zueinander be-
stimmt. Diese Informationen werden in der Datenbank CARGO [22] abgelegt.

Zur vollstdandigen Rekonstruktion der aufgezeichneten Ereignisse hat die DELPHI
Kollaboration das Programmpaket DELANA [23] entwickelt: Unter Verwendung der
gespeicherten Rohdaten und der Informationen aus der Datenbank CARGO verbin-
det DELANA zunéchst die innerhalb der Detektorelemente gemessenen Spurpunkte
(TD) zu Spurstiicken (TE). Nachfolgend wird unter Auflgsung von Mehrdeutigkei-
ten, die Flugbahn einer Helix? an die Spurstiicke angepaft. Im nichsten Schritt
werden die rekonstruierten Spuren geladener Teilchen mit den gemessenen Energie-
depositionen in den Kalorimetern assoziiert. Ist dies nicht mdéglich wird das Ener-
giecluster mit einer ungeladenen Spur assoziiert. Im letzten Schritt werden Vertizes
bestimmt und Massen rekonstruiert.

Die so erstellte Rekonstruktion der Ereignisse ist Grundlage jeder Physik-
Analyse in DELPHI, sie steht im DST Format auf Datenbdndern zur Verfiigung.
Fiir die endgiiltige Analyse hat die Wuppertaler Arbeitsgruppe das DST Format
nochmals iiberarbeitet und auf das Mini-DST Format reduziert. Durch die Reduk-
tion der Datenmenge auf durchschnittlich 6kB pro Ereignis ist es moglich auf die

!Myonspuren eignen sich ideal zur Kalibration: Sie durchdringen alle Dektektorkomponenten
ohne zu zerfallen und hinterlassen genau eine gerade Spur.

2Die physikalische Flugbahn eines geladenen Teilchens in einem homogenen Magnetfeld ist eine
Helix.
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Verwendung langsamer Datenbénder zu verzichten und alle Ereignisse auf Festplat-
ten zu speichern. Somit ist den Wuppertaler Analysen ein direkter Zugriff auf alle
DerpHI Daten moglich.

Neben den mit DELPHI aufgenommenen Daten werden auch simulierte Monte
Carlo Ereignisse im gleichen Datenformat abgelegt. Dies geschieht sowohl vor, als
auch nach der vollstdndigen Simulation der Antwort des DELPHI Detektors auf das
Monte Carlo Ereignis. Zur Simulation des DELPHI Detektors dient das Programm-
paket DELSIM [24,25]. DELSIM nutzt die Informationen der Datenbank CARGO und
simuliert so den Durchgang jedes generierten Teilchens durch DELPHI. Die so , ver-
zerrten® Ereignisse werden identisch den Daten mit DELANA prozessiert.

Durch Vergleich der generierten Monte Carlo Ereignisse mit denen nach
vollstédndiger Detektorsimulation, 148t sich der Einflul des DELPHI Detektors auf
jede individuelle Datenanalyse exakt bestimmen und korrigieren.

Abbildung 2.3 zeigt eine schematische Darstellung der DELPHI Analysekette.
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ABBILDUNG 2.3: Die Analysekette in DELPHI.
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Simulation hadronischer Ereignisse

Bei der Annihilation von Elektronen und Positronen (Abbildung 1.6) entstehen
iiber die Kopplung eines Z-Bosons oder eines virtuellen Photons an ein Fermion-
Antifermion-Paar folgende Typen von Ereignissen:

1. Leptonische Ereignisse (ete”™ — Z°/y* — Il, l=e,u,7):
Die geringe Zahl der auftretenden Teilchen erlaubt eine vollstindige Rekon-
struktion des Ereignisses und erlaubt hochprézise Tests der elektroschwachen
Theorie.

2. Hadronische Ereignisse (ete™ — Z°/v* = qq, q=d,u,s,c,b):
In hadronischen Ereignissen entstehen, abhéingig von der Schwerpunktenergie,
etwa 20-40 Teilchen. Die initialen Quarks tragen Farbladungen und ermégli-
chen das Studium der starken Wechselwirkung. Im Gegensatz zu Ereignis-
sen der ep oder der pp Streuung, sind die Ereignisse nicht von den Resten
der Prim#rwechselwirkung iiberlagert. Hadronische Ereignisse der e*e~ Anni-
hilation stellen ein ideales Labor zum Studium der QCD dar.

3. Produktion von Bosonpaaren (ete™ — Z°/v* - WYW~/ZZ):
Durch Uberschreiten der Massenschwelle fiir Bosonpaare werden von LEP seit
1996 W- und seit 1997 Z-Paare produziert. Die Bosonen zerfallen ebenfalls in
Leptonen oder Hadronen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse hadronischer Ereignisse.

3.1 Hadronische Ereignisse

Abbildung 3.1 zeigt schematisch ein hadronisches Ereignis. Der Prozefl 148t sich in
vier Phasen aufteilen:

25
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ABBILDUNG 3.1: Verlauf eines hadronischen Ereignisses.

Phase I ist die Annihilation des ete™ Paares und Kopplung an ein Z-Boson
oder ein virtuelles Photon, mit anschlieBendem Ubergang in ein gg-Paar. Dieser Pro-
zefl wird durch die elektroschwache Theorie beschrieben. Elektronen und Positronen
kénnen vor der Annihilation Bremsstrahlungsphotonen emittieren. Diese ISR Pho-
tonen reduzieren die effektive Schwerpunktenergie des hadronischen Systems. Eine
moglichst genaue Rekonstruktion der Photonenergien ist Grundlage der exakten
Bestimmung der Schwerpunktenergie.

Phase IT ist gekennzeichnet durch Abstrahlung von Gluonen, Gluonselbstkopp-
lungen und Quarkpaarbildungen. Die Impulsiibertrége sind zunéchst so grof3, daf} der
Prozefl durch den stérungstheoretischen Ansatz der perturbativen QCD beschrieben
werden kann. Sie nehmen jedoch mit jeder Abstrahlung oder Paarbildung ab. Bei
einer Energieschwelle von etwa 1 GeV sind die Impulsiibertrége so klein bzw. oy so
grof} geworden, daf} keine storungstheoretische Beschreibung mehr moglich ist.

Phase III ist die Fragmentation von Quarks und Gluonen. Zur Beschreibung
dieses Uberganges dienen QCD basierte, phiinomenologische Modelle wie Stringfrag-
mentation, Clusterfragmentation oder Power QCD. Diese Modelle lassen sich nicht
vollsténdig aus theoretischen Modellen ableiten und benotigen interne Parameter,
die an Mef3daten angepafit werden miissen.

Phase IV, der Zerfall der instabilen Hadronen, ist direkt und indirekt mef-
technisch zuginglich. Viele Zerfallskanile und -breiten sind inzwischen vermessen
und tabelliert [26]. Am Ende ist die Rekonstruktion der initialen Partonen durch
Clustern in ein Vierjet-Ereignis angedeutet.
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3.2 Beschreibung durch Monte Carlo Modelle

3.2.1 Die Entstehung farbgeladener Partonen

Fiir die Entstehung weiterer farbgeladener Partonen aus dem initialen Quarkpaar
(Phase II in Abbildung 3.1) gibt es verschiedene approximative Losungen der QCD.

Der Matrixelement Ansatz

Der natiirliche Ansatz der perturbativen QCD ist die Berechnung der zugrunde-
liegenden Ubergangsmatrixelemente, veranschaulicht durch ihre Feynmangraphen.
Thre Anzahl steigt schnell mit der Ordnung in «;, so da bisher nur Ubergangsma-
trixelemente bis zur 3. Ordnung berechnet und implementiert sind, was maximal
fiinf Partonen im Endzustand entspricht. Die Berechnung der Ubergangsmatrix-
elemente ist die genaueste Methode zur Vorhersage von Jetraten und Jetwinkeln.
Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft Feynmangraphen zur Drei- und Vierjetproduktion.

G e
e

ABBILDUNG 3.2: Beriicksichtigte Feynmangraphen.

Modelle basierend auf der Berechnung von Matrixelementen (JETSETME) liefern
eine gute Ubereinstimmung mit MeBdaten [27,28]. Thre Schwiche liegt in der Ener-
gieextrapolation: Die Anzahl der vorhergesagten Partonen hiingt von der Anzahl der
implementierten Feynmangraphen ab. Ein Modell mit Matrixelementberechnungen
der zweiten Ordnung (O(a?)) produziert, unabhiingig von der zugrundeliegenden
Schwerpunktenergie, maximal vier Partonen. Da aber die Anzahl der Hadronen mit
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der Energie steigt, miissen Matrixelement-Modelle einen energieabhéngigen Frag-
mentationsteil bereitstellen. Dies hat zur Folge, dal Matrixelement-Modelle fiir jede
gewiinschte Schwerpunktenergie neu kalibriert werden miissen. Diese Anpassung ist
ausschliefllich mit den hochprézisen LEP1 Daten moglich, bei LEP2 Energien ist dies
aufgrund der groflen statistischen Unsicherheiten unméglich. Reine Matrixelement-
Generatoren stehen derzeit nur fiir LEP1 Energien zur Verfiigung.

Der Partonschauer Ansatz

Hier werden zur Berechnung der Ubergangsmatrixelemente nur die fithrenden loga-
rithmischen Terme beriicksichtigt (LLA). Die Abstrahlung von Gluonen geschieht
iterativ iiber die Prozesse ¢ — qg, ¢ — q¢ und ¢ — gg. Die Ordnung der
Partonschauer-Kaskade geschieht entweder iiber die Winkel der abgestrahlten Par-
tonen (winkelgeordneter Partonschauer) oder iiber ihre Virtualitéit (virtualitéitsge-
ordneter Partonschauer). Ein winkelgeordneter Partonschauer erfiillt das ,, Angular
Ordering“ ! automatisch, beim virtualititsgeordneten Schauer muf es explizit er-
zwungen werden.

Im Verlauf der Partonkaskade nimmt der Impulsiibertrag auf die abgestrahlten
Partonen immer weiter ab. Zur Vermeidung von Divergenzen durch Abstrahlung zu
weicher Gluonen wird z.B. iiber eine effektive Gluonmasse fiir einen Abbruch des
Partonschauers gesorgt.

Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Darstellung des Partonschauers mit acht
Partonen im Endzustand.

ABBILDUNG 3.3: Schematische Darstellung des Partonschauers.

L Anglular ordering ist die experimentell gestiitzte Erkenntnis, dafl die Transversalimpulse ab-
gestrahlter Teilchen im Verlauf der Partonkaskade kleiner werden.
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Aufgrund des Angular Orderings ist das erste abgestrahlte Gluon entscheidend
fiir die Jetstruktur des Ereignisses, alle weiteren Gluonen haben kleinere Transver-
salimpulse und verdndern nur noch die Substruktur.

Um mit einem Partonschauermodell den richtigen Anteil von Dreijet-Ereignissen
vorherzusagen, wird der Transversalimpuls der ersten Gluonabstrahlung tabellarisch
mit der NLO Dreijet-Matrixelementberechnung verglichen. Ist das erste abgestrahlte
Gluon zu weich, bzw. sein Transversalimpuls zu klein, wird die Berechnung verworfen
und wiederholt. In allen géngigen Monte Carlo Programmen mit Partonschauer
Modellen ist ein solcher ,,Reject Algorithmus“ implementiert, der richtige Anteil von
Dreijetereignissen wird erzwungen, der Anteil von Vierjetereignissen hingegen wird
prinzipiell unterschétzt. Dariiber hinaus ist die Verteilung von Winkeln zwischen
Jets in Multijetereignissen mit einem Partonschauermodell nicht simulierbar.

Monte Carlo Modelle basierend auf Partonschauer-Kaskaden (JETSET/PYTHIA,
HERWIG) haben in der ete™-Annihilation eine weite Verbreitung gefunden. Auf-
grund ihrer iterativen Struktur liefern Partonschauermodelle bei allen gewiinschten
Energien? gleich gute Vorhersagen. Partonschauer Modelle tendieren generell zu
einer Unterschétzung von Multijet-Ereignisraten [29].

Der Farbdipolansatz

Dem Farbdipolansatz liegt die Annahme zugrunde, daf} sich zwischen je zwei farb-
geladenen Partonen ein Farbdipol ausbildet von dem Gluonen abgestrahlt werden
kénnen. Es wird zunéichst immer das Gluon mit dem grofleren Transversalimpuls
beziiglich des Dipolimpulses abgestrahlt. Damit wird das Angular Ordering auto-
matisch erfiillt.

Monte Carlo Modelle basierend auf Farbdipolkaskaden (ARIADNE) liefern die
derzeit beste Ubereinstimmung mit MeBdaten [30].

Matching

Unter Matching versteht man die Kombination einer Matrixelementberechnung mit
einem Partonschauer. Eine kombinierte Theorie kann beide Vorteile miteinander
verbinden: Eine gute Beschreibung von Multijetraten und Jetwinkeln, sowie eine
gute Beschreibung der Jet-Substruktur und eine energieunabhingige Fragmentation.
Die Schwierigkeit einer kombinierten Theorie ist die Vermeidung von Doppelzihlung
physikalischer Prozesse, die bei simpler Addition von Matrixelement- und LLA-
Rechnungen entstehen.

2 Aufgrund der iterativen Struktur des Partonschauers findet der Ubergang zur Fragmentation
bei einer festen Energieskala statt. Die Fragmentation ist, im Gegensatz zu reinen Matrixelement
Generatoren, unabhingig von der Schwerpunktenergie.




30 Kapitel 3. Simulation hadronischer Ereignisse

3.2.2 Fragmentation in Hadronen

Zur Beschreibung des Ubergangs von farbgeladenen Partonen in farbneutrale Ha-
dronen (Phase III in Abbildung 3.1) dienen Modellvorstellungen, die an die QCD
angelehnt sind. Die zur Zeit verfiigbaren Modelle machen unterschiedliche Grund-
annahmen, sie sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.

Power QCD

Die in den letzten Jahren entwickelte Power QCD [31-33] bietet die Moglichkeit
mittels einer Potenzreihenkorrektur Hadronisierungseffekte vorherzusagen. Diese Po-
tenzreihenkorrektur muf fiir jede betrachtete Observable einzeln gerechnet werden.
Sie bietet die Moglichkeit bei Messungen der starken Kopplung auf Monte Carlo
basierte Hadronisierungsmodelle zu verzichten [5,6].

Independent Fragmentation

Dem 1978 von Field und Feynman [34] entwickelten Verfahren der Independent Frag-
mentation liegt die Idee zugrunde, dafl die einzelnen Partonen unabhingig vonein-
ander die primédren Hadronen bilden.

Des weiteren wird davon ausgegangen, dafl die rdumliche Verteilung der Jets un-
abhingig davon ist, ob das zugehorige Parton ein Quark oder Gluon ist und daf die
Transversalimpulse der Hadronen unabhingig vom Impuls des zugrundeliegenden
Partons sind.

Energie und Impuls eines entstehenden Hadrons werden durch eine Fragmenta-
tionsfunktion gegeben.

Die Independent Fragmentation dient weiterfiihrenden Modellen als Grundla-
ge, ist jedoch selbst nicht mehr konkurrenzfihig. Sie wird nur noch im Programm
CoJETS und optional in JETSET verwandt. Die Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen ist oft schlecht, so kann zum Beispiel der Stringeffekt® gar nicht
beschrieben werden.

Clusterfragmentation

Die Clusterfragmentation wurde 1984 von Webber, Marchesini, Gottschalk und Mor-
ris entwickelt [35-39]. Die zugrundeliegende Idee ist, daf sich die im Partonschauer
gebildeten farbgeladenen Partonen zu farbneutralen Clustern zusammenfinden, wel-
che dann in die priméren Hadronen zerfallen. Der linke Teil der Abbildung 3.4 zeigt
eine schematische Darstellung der Clusterfragmentation.

3Der Stringeffekt ist das experimentelle Resultat, daf3 sich in Dreijetereignissen zwischen den
Quarkjets weniger Teilchen bilden, als zwischen Quark- und Gluonjet.
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Der Zerfall eines Clusters erfolgt isotrop im Ruhesystem des Clusters in je zwei
Hadronen. Ausnahmen bilden sehr leichte Cluster, sie zerfallen in das leichteste Ha-
dron mit gleicher Flavourzusammensetzung, und sehr schwere Cluster, diese werden
vor dem Zerfall zunéchst iterativ in weitere Cluster gespalten.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner Einfachheit. Der gesamte Prozefl der
Hadronisierung ist ausschliefilich durch Spin- und Phasenraumfaktoren determiniert.
Die Implementierung in einem Computerprogramm benétigt nur wenige Parameter.
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ABBILDUNG 3.4: Schematische Darstellung des Ubergangs q§ — Partonen
mit anschlieflender Fragmentation. Links: Clusterfragmen-
tation. Die farbgeladenen Partonen konfigurieren sich zu
farbneutralen Clustern, diese zerfallen in die priméiren Ha-
dronen. Rechts: Stringfragmentation. Der String spannt
sich vom Quark ¢, iiber die Gluonen g, zum Antiquark
g und bricht durch die Entstehung des Paares (¢, ) auf.

Stringfragmentation

Die Stringfragmentation wurde 1980 an der Universitdt Lund in Schweden ent-
wickelt. Thr liegt die Annahme zugrunde, dafl sich zwischen den farbgeladenen
Quarks, iiber alle zwischen ihnen entstandenen Gluonen hinweg, ein Farbflu}-
schlauch, der String, spannt. Seine transversale Ausdehnung betrigt ~ 1fm, seine
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Energiedichte ~ 1 GeV/fm. Gluonen tragen Farbladungen und erzeugen Knicke im
String.

Durch Auseinanderstreben der Quarks wird der String gedehnt und seine Ener-
gie steigt. Bei einer Stringldnge von ~ 1fm—5fm ist die Ruheenergie eines qq Paares
erreicht. Tragen die neu entstandenen Quarks dieselbe Farbladung wie die initialen,
kénnen sie Energie aus dem String gewinnen und auf die Massenschale tunneln,
der String bricht auf. Die Enden der Teilstrings werden durch das neu entstande-
ne qq Paar verschlossen. Der rechte Teil der Abbildung 3.4 zeigt diesen Vorgang
schematisch.

Der Prozefl wird iterativ wiederholt, wobei immer nur der fiihrende Teilstring
weiter aufbricht. Die Fragmentation endet mit der Bildung eines finalen ¢qq Paares,
wenn die Energie sich der Schwelle der leichten Hadronen néhert.

Die Tunnelwahrscheinlichkeit eines virtuellen qg Paares und damit die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Aufbrechen des Strings ist gegeben durch:

2 mm?2 2

P ~ exp (_ﬂ-mT> = exp (— q) - exp (-ﬁ) s (31)
K K K

mr = \/m2 + py (transversale Masse) . (3.2)

Dabei ist m, die Masse des Quarks und p; der Transversalimpuls relativ zum String.

Gleichung 3.1 sagt eine exponentielle Verteilung der transversalen Impulskom-
ponenten p, und p, vorher. Aus der Eindimensionalitét des Strings folgt, daf} sich
die Transversalimpulse des neuentstandenen ¢ Paares aufheben miissen. Zur Be-
stimmung ihrer Longitudinalanteile ist eine Fragmentationsfunktion nétig, die den
Partonen ihre Longitudinalimpulse f(z) zuordnet. Fiir die leichten (d,u,s) Quarks
eignet sich die links-rechts symmetrische oder Lund-symmetrische Fragmentations-

funktion:
(1=2)

fle) =N e, (3:3)
mr = \/m% ., + P (transversale Masse) . (3.4)
E
oy = ( +pL)Had (35)
(E +pL)Quark

Fiir schwere (c und b) Quarks liefert die Peterson Fragmentationsfunktion eine bes-

sere Beschreibung:
1

PSR

fz)=N (3.6)
Dabei ist g = m3/ m2Q eine Massenskala beziiglich der leichten Hadronen, die Fak-

toren N in (3.3) und (3.6) sind durch die Normierungsbedingung fol flx)dz =1
festgelegt. Dabei sind a, b, £, und ¢, freie Parameter des Modells.
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Die Stringfragmentation wird von vielen Generatoren zur Simulation der Ha-
dronisierung benutzt. Generatoren mit Stringfragmentation liefern die derzeit beste
Ubereinstimmung mit MeBdaten. Im Vergleich zur Clusterfragmentation benétigen
Stringmodelle deutlich mehr interne Parameter.

3.2.3 Die Generatoren
HErRWIG

Der Generator HERWIG [40] verwendet einen winkelgeordneten Partonschaueransatz
mit anschlieflender Clusterfragmentation. Die Philosophie bei der Entwicklung von
HERWIG ist, mit moglichst einfachen Vorgaben und wenigen Parametern eine gute
Beschreibung der Mefidaten zu liefern. Monte Carlo Programme dienen nicht nur der
Simulation von Ereignissen, sie sind auch Experimentierfelder fiir die Entwicklung
von Theorien.

Der Generator HERWIG bietet zusétzlich die Moglichkeit Prozesse der Boson-
paarproduktion (WW ,ZZ) zu simulieren.

In dieser Arbeit werden die Versionen HERWIG 5.9 und 6.1 verwendet.

JETSET/PYTHIA

Beim Generator JETSET/PYTHIA [41] kann zur Erzeugung der Partonen zwischen
Matrixelementansatz und Partonschauer gewihlt werden. Als Fragmentationsmo-
delle stehen Stringfragmentation und Independent Fragmentation zur Wahl.

Der Matrixelement Generator beriicksichtigt Feynmangraphen zur Dreijetpro-
duktion in néchstfithrender (NLO) und zur Vierjetproduktion in fiihrender (LO)
Ordnung.

Der Partonschauer beriicksichtigt fiihrende logarithmischen Terme (LLA) und
ist virtualitdtsgeordnet, die Winkelordnung wird fiir jeden Zerfall erzwungen.

Ebesno wie HERWIG konnen auch mit PYTHIA Ereignisse der Bosonpaarpro-
duktion simuliert werden.

In dieser Arbeit werden die Version JETSET 7.4 und PYTHIA 6.1 verwendet.

ARIADNE

Der Generator ARIADNE [42] simuliert die Abstrahlung farbgeladener Partonen mit
dem Farbdipolansatz. Die Fragmentation wird von JETSET geleistet. Somit hat auch
ARIADNE die Moglichkeit der Wahl zwischen String- und Independent Fragmentati-
on. Der Farbdipolansatz erfiillt die Winkelordnung automatisch. Eigentlich handelt
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es sich bei ARIADNE nicht um einen eigenen Generator, sondern nur um eine weitere
Option in JETSET.

In dieser Arbeit wird die Version ARIADNE 4.08 verwendet.

APAcIC++

Der Generator APACIC++ [43-45] ist modular aufgebaut und bietet die Mdoglich-
keit Programmteile von anderen Generatoren optional zu nutzen. Er leistet eine LO
Matrixelementrechnung bis zu fiinf Partonen mit einen sich anschliefenden LLA
Partonschauer. Fiir den Ubergang in Hadronen werden von APAcic++ die Frag-
mentationsroutinen von HERWIG oder PYTHIA genutzt.

APACIC++ ist ein sehr junges Projekt, das von Physikern der technischen Uni-
versitdt Dresden entwickelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Anpassung
der Parameter des APACIC++ Generators vorgenommen, die eine erste Anwendung
ermoglicht. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Variante und der Ergeb-
nisse des Tunings findet sich im folgenden Kapitel.




Kapitel 4

Tuning des Generators AprAcic+-+

Monte Carlo Modelle des Fragmentationsprozesses beinhalten phinomenologische
Ansétze zur Beschreibung der nicht-perturbativen Hadronisierung. Ihre internen Pa-
rameter miissen angepaft werden um eine adiquate Ubereinstimmung mit gemes-
senen Verteilungen zu gewéhrleisten. Tunings der Generatoren JETSET/PYTHIA,
HERWIG und ARIADNE wurden bei LEP in den Jahren 1994-1996 unter Verwen-
dung der hochprizisen LEP1 Daten durchgefiihrt [27,28,30].

Das Tuning des neuartigen Monte Carlo Generators APACICH+ ist ein iterativer
Prozefi. Nach einer Anpassung der internen Parameter zeigt der Vergleich der Mo-
dellvorhersage mit gemessenen Verteilungen die Grenzen der Vorhersagekraft auf.
Vor- und Nachteile der vorgenommenen Implementationen werden abgewogen. Dies
ermoglicht weitere Entwicklungsschritte und Ausbaustufen, deren Giiltigkeit durch
neue Tunings nachgewiesen werden miissen. Der Vergleich und das Verstidndnis der
Messungen, verbunden mit der Umsetzung der Erkenntnisse in neue Modellbildun-
gen erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Theoretikern und Experimental-
physikern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aktiv an der Entwicklung des Generators APA-
CIC+-+ mitgearbeitet. Insgesamt wurden mehr als zwanzig Tunings von APACICH++
durchgefiihrt, was einem Rechenzeitbedarf von mehr als sechs CPU Jahren auf einem
466 MHz DEC-Alpha Computer entspricht.

4.1 Eigenschaften von APACIC++

Bei ApPAciC++ handelt es sich um einen modular aufgebauten Generator zur Simu-
lation von ete~ Annihilationen. Er ist vollstéindig in der Programmiersprache C++
geschrieben, um in Zukunft Kompatibilitit zur Software der TEVATRON und LHC
Experimente zu gewéhrleisten. Zur Simulation der Abldufe bei eTe™ Ereignissen
kénnen Programmteile anderer Generatoren optional genutzt werden.

35
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Die Simulation der Annihilation von Elektronen und Positronen in ein Z-Boson
oder virtuelles Photon wird von APACIC++ gerechnet.

Die sich anschliefende Berechnung der Matrixelemente zur Drei-, Vier- und
Fiinfjetproduktion wird in fiihrender Ordnung (LO) vom Matrixelement Generator
AMEGIC++ geleistet. Die Rechnungen werden wahlweise unter Vernachlissigung
oder unter Beriicksichtigung von Quarkmassen durchgefiihrt. Optional kénnen die
Generatoren DEBRECEN [46,47] oder EXCALIBUR [48] verwendet werden.

Auf eine Implementierung von Matrixelementrechnungen in néchstfiihrender
Ordnung (NLO) wurde verzichtet, sie enthalten negative Beitrdge zum Wirkungs-
querschnitt, die im Rahmen eines Monte Carlo Generators nicht beriicksichtigt wer-
den kénnen. Da, insbesondere im Bereich der Multijet-Produktion, die Beitrige der
néchstfiihrenden Ordnung erheblich sein konnen, wird eine Rewichtung der LO-
Matrixelementrechnungen beziiglich einer modifizierten Partonschauer-Vorhersage
vorgenommen: Innerhalb des NLL Partonschauers berechnet sich die Wahrschein-
lichkeit P =1 — Pyr fiir die Abstrahlung eines Gluons von einem Quark durch:

S
( ) Splitting Funktion
D,(s,s ——
S Pyrr ~ Dy (s, SO)DQT,;;)Dq(S', So)Dg(Sla 50) * Pyosqq(2) 'Oés(S')
q 9

S0 (4.1)

Dabei sind D(sy, s9) die Sudakov-Formfaktoren beziiglich der Virtualitdten s. Zur
Rewichtung der ME Rechnung wird zunéchst in Gleichung 4.1 die Splitting Funktion
durch die LO Matrixelementberechnung ersetzt. Der entstehende Ausdruck wird aus-
gewertet und die Matrixelementrechnung wird mit der berechneten Wahrscheinlich-
keitsfunktion rewichtet. Dieser Ansatz ist identisch mit einer exakten Resummierung
der fiihrenden Ordnung mit allen fiihrenden und néchstfiihrenden logarithmischen
Termen der perturbativen Reihe. Im Gegensatz zu reinen Partonschauer-Modellen,
bei denen der Partonschauer mittels einer Berechnung der Matrixelemente erfolgt,
wird in APACIC++ die Matrixelementrechnung in fiihrender Ordnung auf eine Par-
tonschauervorhersage unter Hinzunahme dieser Rechnung rewichtet. Weitere Details
des Rewichtungsverfahrens sind in der Programmbeschreibung [43] ausgefiihrt.

Die wichtigste Besonderheit von APACIC++ ist die Verwendung eines Matching-
algorithmus zur Kombination der rewichteten Matrixelementrechnungen mit dem
nachfolgenden Partonschauer. Der LLA Partonschauer kann wahlweise virtualitéts-
oder winkelgeordnet ausgefiihrt werden. Entsprechend wird die Winkelordnung ex-
plizit erzwungen oder automatisch erfiillt. Als Alternative zum LLA Partonschauer
ist eine Farbdipolkaskade in Vorbereitung.

Die Kombination von Matrixelementrechnungen mit einem Partonschauer ist
insbesondere bei LEP2 Analysen von grofler Wichtigkeit:
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Einerseits beschiftigen sich viele Analysen mit mehrjetartigen Endzustinden !,
so dafl eine prézise Vorhersage von Multijet Endzustdnden unabdingbar ist. Dies
kann ein reines Partonschauermodell nicht leisten. Ein LLA Partonschauer basiert
auf einer Entwicklung der perturbativen Reihe um den kollinearen Limes und kann
keine gute Beschreibung von harten QCD Prozessen unter grofien Winkeln lie-
fern. Partonschauermodelle unterschéitzen prinzipiell die Vier- und Mehrjetrate und
konnen die Winkelverteilung in Multijetereignissen nicht vorhersagen.

Andererseits ist ein reiner Matrixelement Generator ebenfalls ungeeignet zur
Beschreibung von Multijet Endzustdnden: Der Prozefl der Fragmentation beginnt
bei einer Energieskala, die typischen Hadronmassen entspricht. Die Anzahl der bis
dahin entstandenen Partonen betrégt, je nach Schwerpunktenergie, 5-10. Die Be-
rechnung von Matrixelementen zur 10-Jet Produktion ist nicht zu leisten. Dariiber
hinaus ist die Anwendung von reinen Matrixelement-Generatoren, deren Fragmen-
tationsparameter bei 91 GeV optimiert sind, bei LEP2 Energien nicht moglich. Der
Ubergang in den Fragmentationsbereich findet, je nach Schwerpunktenergie, bei un-
terschiedlichen Energieskalen statt, so daf} die internen Fragmentationsparameter
energieabhingig sind. Ein bei 91 GeV optimierter Matrixelement Generator macht
bei LEP2 Energien falsche Vorhersagen. Ein Tuning bei LEP2 Energien ist nicht
moglich, der statistische Fehler der Mefidaten ist zu grofl. Erst der Partonschauer
ermoglicht das energieiibergreifende Tuning auf dem Z-Pol und die Extrapolation
zu h6heren Energien.

Das hier verwendete Verfahren, zur Kombination von Matrixelement Rechnun-
gen und Partonschauer, beruht auf der Idee beide Teile auf unterschiedliche kinema-
tische Bereiche zu beschrinken. Dazu wird der zur Verfiigung stehende Phasenraum
durch Anwendung ein Algorithmus zum Clustern von Jets in zwei Bereiche geteilt.
Als Algorithmen kénnen wahlweise JADE oder DURHAM verwendet werden. Ober-
halb eines festen Wertes des Abstandsmafles y.,; wird die Abstrahlung von Quarks
und Gluonen vom Matrixelement Teil festgelegt, darunter vom Partonschauer.

Derzeit gibt es neben APACIC++ keinen anderen Generator, der Matrixelement-
rechnungen mit einem Partonschauer verbindet.

Die exakte Auswertung der Matrixelementrechnung in APACIC++ garantiert
die richtige Vorhersage der Winkelverteilung zwischen Jets, dies kann von einem
reinen Partonschauer Modell nicht geleistet werden. Abbildung 4.1 zeigt die Vier-
jetwinkel Nachtmann-Reiter (cosfyr), Bengtson-Zerwas (xpz), Korner-Schierholz-
Willrodt (Pxsw) und den Winkel a34. Eine Definition der Vierjetwinkel findet sich
zum Beispiel in [45]. Nur das Modell APACIC++ kann nach Simulation des Parton-
schauers die Winkelverteilung der Matrixelementrechnung reproduzieren. Die ge-
testeten reinen Partonschauermodelle versagen aus prinzipiellen Griinden.

! Beispiele hierfiir sind die Messungen hadronisch zerfallender W-Bosonen, die Higgs Suche und
diese Analyse.
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ABBILDUNG 4.1: Vierjetwinkel Nachtmann-Reiter (cosfxgr), Bengtson-
Zerwas (xz), Korner-Schierholz-Willrodt (Pxsw) und sy
aus [44]. Der obere Teil der Abbildungen zeigt die Winkel-
verteilungen nach Simulation des Partonschauers im Ver-
gleich mit der Matrixelementrechnung. Der untere Teil der
Abbildungen zeigt die relativen Abweichungen zur Matri-
xelementrechnung.

Nach der Simulation der partonischen Verteilung durch Berechnung von Ma-
trixelementen und Partonschauer folgt die Fragmentation in Hadronen. Sie wird
wahlweise vom Programm HERwIG (Clusterfragmentation) oder vom Programm
JETSET/PYTHIA (Stringfragmentation) geleistet.

4.1.1 Verwendete Version

Fiir die Anpassung der Parameter wird der Generator APACIC++ v 1.05 in Verbin-
dung mit dem Matrixelementgenerator AMEGIC++ verwendet, der Matrixelemente
zur Drei-, Vier- und Fiinfjetproduktion berechnet. Die Berechnung der Matrixele-
mente erfolgt unter Vernachlidssigung von Quarkmassen. Als Partonschauer wird
ein winkelgeordneter LLA Schauer verwendet. Die Stringfragmentation wird von
JETSET/PYTHIA geleistet.
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4.2 Das Tuningverfahren

Dem Monte Carlo Tuning liegt die Idee zugrunde, die Abhéngigkeit der Monte
Carlo Antwort fiir eine beliebige Parametereinstellung, durch numerische Approxi-
mation vorherzusagen. Mit Hilfe dieser Approximation wird eine schnelle Optimie-
rung moglich.

Dazu werden zunichst alle beriicksichtigten Datenverteilungen in geeignete In-
tervalle (Bins) zerlegt. Der Inhalt Xyc eines Bins ist Funktion der n Monte Carlo
Parameter p = (p1,p2, .. .,Pn)- Diese Funktion (R* — R : p'+— Xyc) wird durch
eine Taylor Entwicklung gendhert:

n n n—1 n
Xuc(P) = Ao+ > Bipi+ > Cpi+>_ > Dypipj+-.- - (4.2)
i=1 i=1

i=1 j=i+1

Die Reihe wird nach der zweiten Ordnung abgebrochen, der Term zweiter Ordnung
beriicksichtigt Korrelationen zwischen je zwei Parametern in niedrigster Ordnung.
Die Anzahl N der Koeffizienten Ay, B;, C; und D;; héngt von der Dimension des
Parameterraumes n ab:

N(n) =5 (n-(n+3)+2). (4.3)

Zur Bestimmung der NV Koeffizienten wird ein lineares Gleichungssystem der Dimen-
sion N x M aufgestellt, M ist die Anzahl der Bestimmungsgleichungen. Die Lésungen
jeder Gleichung werden aus einer Monte Carlo Simulation mit der zugehorigen Para-
metereinstellung bestimmt. Der statistische Fehler der Simulation mufl mindestens
eine Grofenordnung kleiner sein als die Streuung aufgrund der Parametervariation.
Fir M > N sind die gesuchten Koeffizienten determiniert. In Matrixschreibweise
ergibt sich aus Gleichung 4.2:

( 1 1 \T( A\

P11 P1,m B,
o o B, X,
. Pia D1 C, X,
Ak = : : = (4.4)
Pay PE . X
P11 P21 Pi,m - P2.Mm D
1,1
P11 P31 Pi,m - P3 M
K Dn—l,n /

\ pn—l,l' “Pnap - pn—l,I\/I' * Pn,Mm )
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Die Matrix A hat die Dimension (N x M) und enthélt die Komponenten der zufillig
ausgewihlten M Parameterpunkte sowie deren Produkte. Der Vektor k enthilt die
gesuchten N Koeffizienten Ay, ..., D, _1,, der Vektor X die Monte Carlo Vorhersa-
gen des betrachteten Bins fiir diesen Parameterpunkt. Nach einer Singuldrwertzer-
legung 148t sich die Matrix A schreiben als

A=WTDW. (4.5)
Die Matrix D ist als Diagonalmatrix direkt invertierbar, auflerdem gilt:
WIWw =ww?t =1. (4.6)
Mit 4.5 und 4.6 148t sich Gleichung 4.4 aufldsen:
E=W'D'WX. (4.7)

Damit sind die N Koeffizienten Ay, ..., D,_, fiir das zugehorige Bin der Vertei-
lung bestimmt. Die Implementierung der Singulirwertzerlegung auf dem Computer
erfolgt mittels der Programmbibliothek NAGLIB.

Durch Wiederholung des Verfahrens fiir alle gewiinschten Bins kann die Monte
Carlo Antwort fiir eine beliebige Parametereinstellung mit Hilfe von Gleichung 4.2
vorausgesagt werden.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in der enormen Zeitersparnis. Fiir die Paramete-
roptimierung miissen viele Parametersitze (O(10°)) gerechnet und bewertet werden.
Fiir einen einzelnen Satz ist mit einem modernen Computer ein Rechenzeitaufwand
in der Groflenordnung von Stunden notwendig, so dafl sich nach der klassischen
Methode der Gesamtzeitaufwand auf Jahrhunderte addieren wiirde. Fiir das hier
beschriebene Verfahren sind lediglich O(N) Stunden notwendig, danach benétigt
die Anwendung von Gleichung 4.2 nur noch Sekundenbruchteile.

Im zweiten Schritt erfolgt die Bewertung und Optimierung von Parameterein-
stellungen. Kriterium fiir die Qualitét einer gewéhlten Parametereinstellung ist die
Ubereinstimmung mit den Mefdaten. Dazu wird die Summe der Fehlerquadrate 2

berechnet:
T U o= ) SR

Omess

Verteilungen Bins

Die Doppelsumme erstreckt sich iiber alle Bins eines ausgewihlten Satzes von Me83-
daten, X e £ Omess sind die Mefigrofie des Bins und ihr statistischer und systema-
tischer Fehler.

Gleichung 4.2 erlaubt die Berechnung des Gradienten der Funktion x?(p) und
damit die Anwendung eines Minimierungsverfahrens auf x?. Die sichere Konvergenz
des Minimierungsverfahrens in einen optimalen Parametersatz pop; mit bestmogli-
cher Ubereinstimmung zu den MeBdaten setzt die Wahl eines sinnvollen Startpunk-
tes voraus. Die Adaption des Minimierungsverfahrens erfolgt mit der Programmbi-
bliothek MINUIT.
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4.3 APACIC++ Parameter

Die Programmteile von APACIC++ werden von den folgenden Parametern gesteuert:

e Matrixelement

o K‘Z’A’S

Aufgrund der Beschrénkung der perturbativen Rechnung auf die fithrende
Ordnung zeigt das Ergebnis eine signifikante Abhéngigkeit von der Re-
normierungsskala der QCD. APACIC++ tragt dieser Abhéngigkeit mit je
einem Skalenparameter k>*° fiir jede n-Jet Konfiguration Rechnung. Die
Kopplungskonstante bei der Berechnung der Matrixelemente ist a5 (k7 -s).

e Matching

° Yeut
Die Berechnung der Emission farbtragender Partonen durch den ME Ge-

nerator ist auf Bereiche des Parameters yqy; > y. beschriinkt.

e Partonschauer

o as(M3%)
Die starke Kopplung a,(M3) ist fiir die Partonschauer Kaskade mafige-
bend.

o cutoff PS
Der Partonschauer endet bei einer fest vorgegebenen Energieskala, hier
beginnt der Fragmentationsprozef3 2.

e [ragmentation

o Lund A,B
Lund A und B sind Koeffizienten der Lund Fragmentierungsfunktion fiir
leichte Quarks (Gleichung 3.3). Aufgrund der starken Antikorrelation bei-
der Parameter ist es ausreichend nur einen an die Mefldaten anzupassen.

o 0,
Die Breite der Gaufschen Verteilung der transversalen Impulsanteile von
Fragmentationsquarks ist durch o, gegeben.

Die Festlegung der Variationsbereiche der Parameter ist ein kritischer Punkt.
Zu grofl gewihlte Variationsbereiche reduzieren die Prézision der Vorhersagefunk-
tion nach Gleichung 4.2. Liegt der optimale Parametersatz auflerhalb des gewiahlten
Bereichs ist ein Tuning nicht mdéglich. Abhilfe kann ein zweistufiges Tuning bieten:

2Der Parameter ,cutoff“ in APACIC++ unterscheidet sich vom Parameter g2 in PYTHIA:
_ 2
4 - cutoff = ¢3.
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In einem ersten Tuning wird das ungefihre Ergebnis ermittelt, um in einem zweiten
Feintuning den optimalen Parametersatz zu finden.

Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Parametervariation fiir die
Observablen 1 — Thrust und skalierter Impuls z,. Jede Histogrammlinie entspricht
einem zuféllig gewdhlten Punkt im Parameterraum. Wiahrend die Mefipunkte von
1 — Thrust durch die Kurvenschar abgedeckt werden, zeigt sich bei groflen Werten
von z, eine systematische Unterschidtzung durch das Modell, die nicht durch gréfiere
Parameterbereiche zu kompensieren ist. Bei beiden Observablen ist die Streuung der
Kurvenschar gering, so daf eine prizise Approximation nach Gleichung 4.2 méglich
ist.

4.4 Verwendete Datensitze

Die Zusammenstellung der in den Fit eingehenden Datensétze folgt dem Grundsatz,
daB fiir jeden variierten Parameter mindestens eine Verteilung eingefiigt werden muf,
die eine hohe Sensitivitdt auf die Variation des Parameters zeigt. Innerhalb dieser
Randbedingung werden systematische Austauschungen vorgenommen, um die Stabi-
litdt des Fits zu studieren. Tabelle 4.1 zeigt eine Zusammenstellung der verwendeten
Datensiitze. Alle Datenverteilungen konnten aus der DELPHI Publikation zum Mon-
te Carlo Tuning [28] entnommen werden. In [27] finden sich die Definitionen der
verwendeten Verteilungen.
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ABBILDUNG 4.2: Ergebnisse einer Parametervariation: Die Punkte entspre-
chen der DELPHI Messung [27, 28], jede Histogrammlinie
einer Monte Carlo Simulation.
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Datensatz Nr.

Observable o T3 Ty [5 678910 11]12]13]14]15
1-Thrust |/ VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV
D3 v v v
Dy v v

D v v
D™ V|V |V VIVIVIVIVIVIVIVIV|IV]V
Dy VI V|V v VIVIVIVIVIVIVIV]V
pgre VI V|V YaR% VIiVIVIVIVIVIV]V
Spherizitit V V
Aplanaritat Vv NARVARV
Planaritét | v |V |V |V [V |V |V [V |V VIiVIVIV]V
Major VIVIVIVIVIVIVIV VIiVIVIVIV]V
Minor VIVIVIVIVIVIVIV VIiVIVIVIV]V
EEC VIiVI VIV
Nen VIiVI VIV VIVIVIVIVIVIVIVIV]V
pi(T) VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV]IV
p"(T) VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV]IV
piM(S) v
p"™(S) Vv

y(T) v v

y(S) v

Tp VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV]IV

TABELLE 4.1: Fiir die Parameteroptimierung verwendete Datensétze:
s ¢ bedeutet, daB die Verteilung im Fit verwendet wurde.
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4.5 Ubereinstimmung mit Mef3daten

Im Rahmen des statistischen Fehlers sind alle Fitergebnisse aus Tabelle 4.1 konsi-
stent und liefern eine vergleichbare Beschreibung der Me3daten. Tabelle 4.2 fafit die
Fitergebnisse fiir einen optimalen Datensatz zusammen.

Die Qualitét der Vorhersage von APACIC++ mit den Parametern aus Tabelle 4.2
ergibt sich aus dem Vergleich mit Mefldaten und anderen Monte Carlo Generatoren:
Die Abbildungen 4.3, 4.4, 4.5 und 4.6 zeigen Ereignisformverteilungen, Jetraten
und inklusive Teilchenspektren aus DELPHI Messungen [27,28] und Vorhersagen
von PYTHIA, HERWIG, ARIADNE und APACIC++. Der obere Teil der Abbildungen
zeigt die Verteilung, der untere den Quotient zwischen Monte Carlo Vorhersage und
Daten, das graue Band entspricht dem statistischen und systematischen Fehler der
Messung.

Nr. Code Parameter | Standard | Variationsbereich | Fitergebnis
1 — K3 — 10712 - 10719 || 107134 ~ 0.046
2 — K — 10722 — 10728 || 1072%8 ~ 0.0021
3 — K — 10715 — 10725 || 107238 ~ 0.0042
4 — yim — 10718 — 10724 || 107215 ~ 0.0071
5 - a,(M2) - 0.112 - 0.117 || 0.1123
6 — cutoff PS — 0.2-0.8 0.5
7 | PARJ(41) | Lund A 0.5 0.3-0.5 0.450
8 | PARJ(42) | Lund B 0.5 0.7-0.9 0.822
9 | PARJ(21) o 0.39 0.36 — 0.38 0.382

TABELLE 4.2: Optimierte APACIC++ Parameter.
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ABBILDUNG 4.3: Vergleich von Monte Carlo Vorhersagen fiir Ereignis-
formobservablen mit DELPHI Messungen.
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ABBILDUNG 4.4: Vergleich von Monte Carlo Vorhersagen fiir Ereignis-
formobservablen mit DELPHI Messungen.
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ABBILDUNG 4.5: Vergleich von Monte Carlo Vorhersagen fiir inklusive Teil-
chenspektren mit DELPHI Messungen.
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ABBILDUNG 4.6: Vergleich von Monte Carlo Vorhersagen fiir differenzielle
Jetraten mit DELPHI Messungen.
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4.5.1 Extrapolation zu LEP2 Energien

Abbildung 4.7 zeigt die Jetraten Ry, R3 und R, fiir den CAMBRIDGE Algorithmus
bei 189 GeV. Alle getesteten Generatoren zeigen im Rahmen des statistischen Fehlers
eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen.

Die Extrapolation des 91 GeV Tunings zu LEP2 Energien ist fiir alle getesteten
Partonschauermodelle und fiir den Matrixelement Generator APACIC++ mdoglich.

4.6 Interpretation

Nach nur drei Jahren Entwicklungszeit zeigt der Generator APACIC++ eine konkur-
renzfihige Ubereinstimmung mit den Mefidaten. Damit ist erstmals ein Generator,
basierend auf Matrixelementrechnungen, bei LEP2 Energien verfiigbar.

APAcICH+ findet seine erste Anwendung in dieser Analyse bei der Bestimmung
der energieabhéingigen Hadronisierungskorrektur (Kapitel 6). Innerhalb der DELPHI
Kollaboration ist geplant, APACIC++ mit voller Simulation des DELPHI Detektors
einzusetzen. Seine Hauptanwendungen finden sich in der Abschitzung des QCD
Untergrundes in Analysen bosonischer Endzustinde und bei Suchen nach neuer
Physik.

Den grofiten Nutzen von APACIC++ haben Analysen von Winkeln zwischen
Jets in Multijet-Endzustédnden. Hier versagen prinzipiell alle Partonschauermodelle.
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ABBILDUNG 4.7: Vergleich von Monte Carlo Vorhersagen fiir Jetraten mit
DELPHI Messungen bei 189 GeV.
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Die Analyse der Jetraten

5.1 Analysierter Datensatz

Diese Analyse erstreckt sich iiber den vollen von DELPHI zwischen 1993 und 2000
aufgezeichneten Datensatz!. Dabei werden die Daten der LEP1 Phase in drei, die
der LEP2 Phase in elf Energiebereiche gegliedert.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Energieintervalle, die verwendete Versi-
on der Datenrekonstruktion (Processing)?, die von DELPHI aufgezeichnete Lumino-
sitdt, die Wirkungsquerschnitte der wichtigsten beteiligten Prozesse und die Anzahl
der selektierten hadronischen Ereignisse nach Subtraktion des Untergrundes.

Die Analyse der LEP1 Daten stiitzt sich auf eine Ereignismenge von etwa 2.5 Mil-
lionen selektierten hadronischen Ereignissen und erlaubt eine hochprizise Messung
der Jetraten auf der Z-Resonanz. In der LEP2 Phase hat DELPHI eine Luminositéit
von 634.5pb ' aufgezeichnet, das entspricht 11960 selektierten hadronischen Er-
eignissen. Die aufgezeichnete Statistik pro Energieintervall ist ausreichend fiir eine
Bestimmung der Jetraten und fiir die Bestimmung der starken Kopplung «;. Da-
mit ist eine konsistente Bestimmung der Energieabhéngigkeit der starken Kopplung
innerhalb eines Experimentes moglich.

Abbildung 5.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der von LEP gelieferten Lumino-
sitédt.

'Im September 2000 fiel einer von sechs Sektoren der DELPHI TPC aus. Fiir diesen Daten-
satz (,200056“) wurde eine spezielle Rekonstruktionsprozedur entwickelt. Da sich die in dieser
Analyse selektierten Multijetereignisse iiber einen grofien Raumwinkelbereich erstrecken, ist eine
vollstéindige Funktion aller Spurdetektoren unerléfilich. Auf die Analyse der 2000S6 Daten wird
daher verzichtet.

2DEeLPHI plant eine vollstindige Neurekonstruktion der LEP2 Daten. Das Processing der LEP1
Daten ist endgiiltig.
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202.1 C 39.8 83.3 | 17.7 | 188 | 1.8 642
204.9 5000 Cl| 761 80.0 | 17.0 | 189 | 1.8 1187
206.8 Cl| 84.1 777 116.5 | 189 | 1.8 1297

TABELLE 5.1: Analysierter Datensatz: Die Spalten geben die mittlere

Schwerpunktenergie, die Jahre der Datennahme, die verwen-
dete Version der Datenrekonstruktion, die von DELPHI auf-
gezeichnete Luminositét, die Wirkungsquerschnitte fiir QCD-
(ohne und mit Schnitt v/s' > 0.9 - E.n), WW- und ZZ-
Produktion (von ZFITTERG6.21 [49]) und die Anzahl der se-
lektierten hadronischen Ereignisse an.




5.2. Selektion 55

‘Integrated luminosities seen by experiments from 1989 to 2000

260
1999 = 254 ph-1
240 T e e e e
Physics 90 Zo 2000 = 233 pb-1
] e o 1000 pb-1 SiNCe 1989 g B
Physics 92 Zo B ]
W0 1-| e e e I - - - - T . TR
B Physics 93 Zo

180 + - O Physics 34 Zo 0 |mmmmmmmmmmmmmmmooommmeeooooo-oooo-- ---- i
- .
-g150 1 O Physics 95 Zo, B5-70GeY | _ gl ElET
- —O—Fhysics 96 80.5 - 86 Gev'
%140 g T e -1 1 1 I ————
g —m—Physics 87 91 - 52 Gev
5120 —O—Fhysics 88 945 GeY 0 |cecmmm e e e el o o oo o T T o o e e e e e e e e oo
=
] —B—Physics 99 =96 Gey'
‘gmu . L. L
g B Physics 2000 100-104GeY
80 T physics 89 Zo=17apel T 77T

B T === mmmmmm oo

I

W f-mmmm -

0

/.
ES

CODEEPPHEEENRETELOLI D EE P LD EE LS PSP P
number of scheduled days ( from start-up }

ABBILDUNG 5.1: Von LEP gelieferte Luminositét.

5.2 Selektion

Die Selektion beinhaltet zunéchst eine Spurselektion zur Reduzierung von ungenau
vermessenen oder unphysikalischen Spuren. Die sich daraus ergebenden Ereignisse
werden einer mehrstufigen Ereignisselektion unterworfen, bei der zunéchst ebenfalls
eine Qualititsselektion vorgenommen wird. Danach werden radiative Ereignisse so-

wie Untergrundereignisse der Lepton- oder Bosonpaarbildung identifiziert und ver-
worfen.

5.2.1 Spurselektion

Bei geladenen und neutralen Teilchen werden Spuren mit ungenau vermessenen oder
unphysikalischen Impulsen verworfen. Bei Spuren geladener Teilchen wird eine Min-
destspurldnge innerhalb des aktiven Detektorvolumens gefordert. Dariiber hinaus
werden Spuren, die nicht vom priméren Wechselwirkungspunkt stammen, verwor-
fen. Tabelle 5.2 fafit die Schnitte auf geladene und neutrale Spuren zusammen.
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Observable Schnitt

Impuls 0.4GeV < p < 100 GeV
Impulsfehler Ap <p
Spurldnge [ >0.3m
Impaktparameter in r¢ € < 0.04m
Impaktparameter in z 0, <0.1m

TABELLE 5.2: Spurschnitte: Die ersten beiden Schnitte werden auf Spuren
geladener und neutraler Teilchen angewandt, die letzten drei
Schnitte nur auf Spuren geladener Teilchen. Der Impaktpara-
meter ist der Abstand des Ursprungspunktes einer Spur vom
Wechselwirkungspunkt.

5.2.2 Ereignisselektion

Die Ereignisselektion dient der Identifizierung von Ereignissen, die innerhalb des
Akzeptanzbereichs von DELPHI liegen. Dariiber hinaus miissen Ereignisse aus Un-
tergrundprozessen, wie leptonische und ~y~v-Ereignisse, identifiziert und verworfen
werden. Bei LEP2 Energien miissen zusétzlich radiative Ereignisse mit verminderter
Schwerpunktenergie, sowie Ereignisse aus Bosonpaarproduktion unterdriickt wer-
den.

Abbildung 5.2 zeigt die Energieabhingigkeit von Wirkungsquerschnitten fiir
Standardmodellprozesse bei LEP2 Energien. Hervorgehoben sind die Wirkungsquer-
schnitte fiir Signalereignisse (ete™ — Z/y — ¢q ), sowie fiir die wichtigsten Un-
tergrundprozesse, die WW- und ZZ-Paarproduktion. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Signalereignisse sinkt mit der Energie, wihrend die Wirkungsquerschnitte fiir Boson-
paarproduktion ein typisches Schwellenverhalten zeigen. Oberhalb von etwa 200 GeV
enthalten die Daten mehr Untergrund- als Signalereignisse.

Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft von DELPHI aufgezeichnete Vierjetereignisse:
Das obere Ereignis hat eine Schwerpunktenergie von 189 GeV und kdénnte mit et-
wa gleich hoher Wahrscheinlichkeit ein QCD Ereignis oder aus WW- bzw. ZZ-
Produktion sein. Das mittlere Ereignis hat eine Schwerpunktenergie von 133 GeV
und ist mit grofier Sicherheit ein QCD Ereignis vom Typ ete™ — Z/vy — ¢g. Das
untere Ereignis hat eine Schwerpunktenergie von 161 GeV und weist alle Merkmale
eines typischen WW Ereignisses vom Typ ete™ — Z/y = WTW ™ — ¢gqq auf.

Tabelle 5.3 fafit die Schnitte zur Ereignisselektion zusammen.
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ABBILDUNG 5.2: Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir typi-
sche Standardmodellprozesse oberhalb der Z-Resonanz

(aus [50]).
Observable Schnitt
Anzahl gel. Spuren Nger. > 7
Polarwinkel 25° < Orprest < 155°

TABELLE 5.3: Ereignisschnitte: Oy ist der Polarwinkel der Thrust-Achse
beziiglich der Strahlachse.
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ABBILDUNG 5.3: Von DELPHI ausgezeichnete Vierjetereignisse.
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Bosonpaarproduktion

Durch die schrittweise Erhéhung der Schwerpunktenergie wurde im Jahr 1996 die
Energie der doppelten W-Masse von 161 GeV, 1997 die Energie der doppelten Z-
Masse von 182 GeV und damit jeweils die Schwelle der W- bzw. Z-Paarproduktion
iiberschritten. Positiv geladene W-Bosonen zerfallen entweder in ein Antilepton
und ein Neutrino oder in ein up- und ein downartiges Quark, negativ geladene
W-Bosonen entsprechend in Lepton und Antineutrino oder in antiup- und down-
artige Quarkpaare. Z-Bosonen zerfallen in Fermion-Antifermion-Paare. Damit glie-
dern sich Ereignisse der Bosonpaarbildung in die Klassen rein leptonische Ereignisse,
semileptonische Ereignisse und rein hadronische Ereignisse. Abbildung 1.10 zeigt die
Feynmangraphen fiir die W- und Z-Paarproduktion mit anschliefendem Zerfall in
vier Quarks.

Ereignisse der Bosonpaarproduktion werden in dieser Analyse als Untergrunder-
eignisse klassifiziert und durch geeignete Schnitte unterdriickt.

Leptonische WW- und ZZ-Ereignisse lassen sich durch ihre charakteristische
Signatur leicht identifizieren und durch geeignete Schnitte unterdriicken. Rein ha-
dronisch zerfallende WW - und ZZ-Ereignisse bilden im Endzustand Ereignisse mit
mindestens vier Jets, die von QCD Ereignissen schwer unterscheidbar sind.

Die Strategie zur Diskriminierung dieser Ereignisklassen richtet sich nach den
Anforderungen der jeweiligen Analyse:

e Analysen von WW- oder ZZ- Ereignissen [51-53] nutzen bei der Unter-
driickung von QCD Ereignissen die unterschiedlichen Ereignistopologien aus:
Multijetereignisse der QCD entstehen durch Gluonabstrahlung. Hier sind die
Energien bzw. die Transversalimpulse der abgestrahlten Gluonen im Mittel
kleiner als bei den Quarks des Bosonzerfalls. Dies fiihrt zu unterschiedlichen
Verteilungen von Jetenergien und Jetwinkeln. Dementsprechend werden diskri-
minative Variablen aus Jetenergien, Jetbreiten, Jetwinkeln und Multiplizitdten
konstruiert. Bei reinen Ziahlexperimenten, wie Messungen von Wirkungsquer-
schnitten oder Asymmetrien, ist der Einsatz von neuronalen Netzen moglich.

e QCD Analysen die sich auf dreijetartige Endzustinde beschréinken [5] sind
sensitiv auf die , breitere Seite des Ereignisses, und damit auf das hirteste
der abgestrahlten Gluonen. Dementsprechend ist ein Schnitt auf die schmale-
re Seite des Ereignisses ohne Auswirkung auf die betrachtete Verteilung und
sehr effizient, da bei Ereignissen aus Bosonzerfillen zwei etwa gleich breite
Ereignishélften entstehen.

In dieser Arbeit werden QCD-Multijetereignisse analysiert, ihre rdumliche Struktur
ist von Ereignissen der Bosonpaarbildung nahezu ununterscheidbar. Ein Schnitt auf
ereignisbeschreibende Gréfien, die aus der schmalen Seite des Ereignisses abgeleitet
werden, ist daher zur Selektion ungeeignet und nimmt systematischen Einfluf} auf die
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in dieser Analyse abgeleiteten Gréfen. Dadurch sind grofie Korrekturen notwendig
und es entstehen systematische Fehler.

Bei Schwerpunktenergien oberhalb der W-Schwelle wird zur Unterdriickung von
Ereignissen der Bosonpaarbildung ein Schnitt auf die Selektionsvariable D? ange-
wandt (Gleichung 5.1). Das betrachtete Ereignis wird in eine Vierjet-Struktur ge-
zwungen und die invarianten Dijetmassen der sechs moglichen Jetpaarungen (1;2),
(1;3), (1;4), (2; 3), (2;4) und (3;4) werden berechnet. Die der W-Masse am néchsten
liegenden Paarungen von Jets werden dann mit der Masse My, des W-Bosons ver-
glichen. Die Summe der Differenzen ist fiir WWW-Ereignisse klein und fiir QCD Er-
eignisse gleichverteilt. Ein Schnitt in D? separiert QCD von WW- und auch von
Z Z-Ereignissen.

D? := min{(M;; — Mw)* + (M, — Mw)*} (5.1)
(ig; kl) = (12;34), (13;24), (14;23)

Tabelle 5.4 fafit die Ereignisschnitte zur Unterdriickung von Ereignissen der
Bosonpaarbildung zusammen. Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft fiir die Energien
189 GeV und 207 GeV die Verteilung der Selektionsvariablen D? im Vergleich mit
der Simulation der beteiligten Prozesse. Die Abbildung zeigt die Selektivitit der
Variablen, WW- und ZZ-Ereignisse verteilen sich bei kleinen Werten von D?, QCD
Ereignisse sind weitgehend gleichverteilt. Im Rahmen der statistischen Fehler zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation, die Abbildungen
fiir alle Energien ab 161 GeV finden sich in Anhang B.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Studien iiber die Eigenschaften
von QCD- und WW-Vierjetereignissen, sowie die Moglichkeiten ihrer Separation
sind in [54] zusammengefafit.

Observable Schnitt

Anzahl gel. Spuren Nger. < 42
Selektionsvariable | D? > 900 GeV?

TABELLE 5.4: Angewandte Schnitte zur Unterdriickung von Ereignissen der
Bosonpaarbildung.
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ABBILDUNG 5.4: Selektionsvariable D?, mit statistischen Fehlern, im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.

Radiative Ereignisse

Vor der Annihilation konnen Elektro-
nen und Positronen Bremsstrahlungs-
Photonen, im folgenden ISR-Photonen ge-
nannt, emittieren. Die Schwerpunktener-
gie des Ereignisses wird reduziert. Da bei
Energien um 91 GeV der Wirkungsquer-
schnitt resonant iiberhht ist (sieche Ab-
bildung 5.5) fiihrt eine Verringerung der
Schwerpunktenergie bei LEP1 Ereignis-
sen zu einer drastischen Reduzierung des
Wirkungsquerschnittes und der Ereignis-
rate. Bei LEP1 Analysen spielen radia-
tive Ereignisse eine untergeordnete Rol-
le. Umgekehrt konnen bei Schwerpunk-
tenergien oberhalb der Z-Resonanz die
abgestrahlten ISR-Photonen die Schwer-
punktenergie wieder in den Bereich des re-
sonant iiberhéhten Wirkungsquerschnittes

| | |
G 180 200 220 _ 240
vs (GeV)

ABBILDUNG 5.5: Energieabhéingigkeit
der Wirkungsquerschnitte fiir Quark-
paarbildung mit und ohne Anfangszu-
standsstrahlung (ISR), aus [50].

verschieben, was sich in einer hohen Ereignisrate fiir radiative oder , Z-Return® Er-
eignisse duflert. Radiative Ereignisse sind bei LEP2 ein wichtiger Untergrund.
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ABBILDUNG 5.6: Rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s' im Vergleich mit
der Simulation der beteiligten Prozesse.

ISR-Photonen werden von Elektronen und Positronen kollinear abgestrahlt und
verlassen den Detektor meist entlang der Strahlréhre, sie konnen selten direkt nach-
gewiesen werden.

Zur Rekonstruktion der Schwerpunktenergie bzw. zur Selektion radiativer Ereig-
nisse wurde in DELPHI das Programmpaket SPRIME+ [55,56] entwickelt. SPRIME+
basiert auf einem Optimierungsverfahren der Vierervektoren der beteiligten Jets un-
ter Berticksichtigung der Meflunsicherheiten und unter den Randbedingungen von
Impuls- und Energieerhaltung. Fiir jedes betrachtete Ereignis werden die méglichen
Szenarien der Photonabstrahlung getestet, die Entscheidung iiber die wahrschein-
lichste Annahme wird anhand des Konvergenzkriteriums x? des Fits getroffen.

Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft fiir die Schwerpunktenergien 189 GeV und
200 GeV die mit SPRIME+ rekonstruierte Schwerpunktenergie +/s’, nach allen
Schnitten der Tabellen 5.2 und 5.3. Im fiir die LEP2 Analyse relevanten Bereich
hoher Energien, ist die Ubereinstimmung mit der Monte Carlo Simulation gut. Le-
diglich der Bereich um den ,,Z-Return® ist in der Simulation verschoben. Der Schnitt
auf radiative Ereignisse wird bei Energien ab 133 GeV angewandt, er erfolgt jeweils
bei 90% der nominellen Schwerpunktenergie. In Anhang B finden sich die Abbildun-
gen der v/s' Verteilungen fiir alle LEP2 Energien. Tabelle 5.5 fat die angewandten
Ereignisschnitte zur Unterdriickung von radiativen Ereignissen zusammen.
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Observable Schnitt

Gemessene Gesamtenergie FEii > 05-E.n

Rekonstruierte Schwerpunktenergie | v/s' > 0.9 - Eon

TABELLE 5.5: Angewandte ISR-Schnitte: Ey ist die gesamte im Detektor
nachgewiesene Energie, E., = \/s die dem Ereignis zugrun-
deliegende Schwerpunktenergie.

Weitere Untergrundprozesse

Leptonische Ereignisse zeichnen sich durch eine, im Vergleich mit hadronischen Er-
eignissen, deutlich geringere Multiplizitdt aus und werden durch den Schnitt auf die
geladene Multiplizitét Nge. (Tabelle 5.3) effektiv unterdriickt.

Zwei Photon Ereignisse (Abbildung 1.8) zeichnen sich durch eine geringe Teil-
chenmultiplizitdt und durch Spuren mit kleinen Polarwinkeln aus und werden durch
die Schnitte auf v/s' (Tabelle 5.5) und Ngq. (Tabelle 5.3) unterdriickt.

Bei (semi-)leptonischen Zerfillen von Bosonpaaren entstehen hochenergetische
Neutrinos, die im Detektor nicht nachgewiesen werden. Diese Ereignisse zeichnen
sich durch fehlenden Impuls und fehlende Energie aus und werden durch die Schnitte
auf /s’ und Eiy (Tabelle 5.5) unterdriickt.

Diese drei Ereignistypen bilden in der Analyse der Jetraten einen vernachléssig-
baren Untergrund.

5.2.3 Korrekturen

Alle angewandten Schnitte zur Selektion von Ereignissen nehmen Einfluf} auf die
Messung der Jetraten. Dariiber hinaus iiberlebt ein Teil der Untergrundereignisse
der Bosonpaarproduktion und der radiativen Ereignisse die vorgenommenen Schnit-
te. Die Messung der Ereignisse mit dem Detektor fiihrt, aufgrund von Effizienzen,
fehlerhafter Kalibration und Wechselwirkungen mit der Materie des Detektors, zu
einer weiteren Verzerrung der gemessenen Verteilungen.

In dieser Analyse wird zunéchst der Anteil der in der Ereignismenge verbliebenen
Untergrundereignisse der Bosonpaarproduktion durch Monte Carlo Simulation der
beteiligten Prozesse abgeschétzt und von der gemessenen Verteilung subtrahiert.

Zur Berichtigung von Verzerrungen der Messung mit dem Detektor, systema-
tischen Verschiebungen durch Spur- und Ereignisschnitte und verbliebenen radiati-
ven Ereignissen, wird eine Korrektur der Daten vorgenommen. Der Korrekturfaktor
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C; eines Bins 7, wird durch Simulation von QCD Ereignissen mit dem Programm
JETSET/PYTHIA [41] und der Detektorsimulation DELSIM [24, 25] ermittelt:

noISR
Ci — h(f’t)gen ) (52)
h’(f z')acc

Dabei ist h(f;) der Inhalt des i-ten Bins der Verteilung f. Die Indizes ,gen*,
,N0ISR* und ,acc” deuten an, dafl die Zahlen auf generiertem Niveau, das heifit
ohne Ereignisschnitte und Detektoreffekte, und ohne Anfangszustandsstrahlung
(v/5 —Vs' < 0.1GeV) bzw. mit voller Simulation des Detektors und allen Schnitten

der Tabellen 5.2, 5.3, 5.4 und 5.5 errechnet werden.

5.3 Clustern hadronischer Jets

QCD Prozesse wie Gluonabstrahlung und in geringem Maf} auch Quark-Paarbildung,
haben mafigeblichen Einflufl auf die rdumliche und energetische Struktur eines ha-
dronischen Ereignisses. Im Detektor werden statt Quarks und Gluonen deren Folge-
produkte, hadronische Jets, beobachtet. Sie entstehen durch die Fragmentation der
farbgeladenen Partonen in farbneutrale Hadronen. Dabei gruppieren sich die Hadro-
nen in Biindeln um die priméren Partonen. Die rdumliche Struktur des Ereignisses
wird verwaschen, bleibt aber grundsétzlich erhalten.

Zur Rekonstruktion der Flugrichtung der primiren Partonen wurden spezielle
Algorithmen entwickelt. Sie dienen dazu, Spuren von Teilchen so zu Jets zusammen-
zufassen, dafl diese die partonische Struktur des Ereignisses widerspiegeln. Den in
der ete” Annihilation verwendeten Clusteralgorithmen liegt ein Schema zur rekur-
siven Kombination der Teilchen ¢ und j zugrunde. Es beruht auf einem Ordnungs-
parameter d;;, einem Abstandsmaf} y;; und einer Kombinationsvorschrift ¢&. Wenn
das Abstandsmaf y;;, des Teilchenpaares (7,7) mit dem kleinsten der Ordnungs-
parameter d;;, kleiner ist als ein vorgegebener Mindestabstand %.,;, wird es unter
Anwendung der Kombinationsvorschrift @& zu einem neuen Objekt zusammengefafit
(pr = pi ®p;). Der Algorithmus endet, wenn alle Objekte zu einem zusammengefafit
sind oder wenn alle Ordnungsparameter d;; grofler sind als ycyt-

Die verbliebenen Objekte heiflen Jets, ihre Anzahl n ist eine Funktion des Ab-
schneideparameters yc,;. Damit wird die n-Jetrate R,, der relative Anteil der n-Jet
Ereignisse an allen Ereignissen, eine Funktion von y.,;. Die Normierung der Jetraten
ist durch

o

ZRi(ycut) =1 (53)

i=1
festgelegt. Die normierte Verteilung der Ereignisse, die bei einem vy, von einer
(n 4+ 1)-Jet in eine n-Jet Konfiguration iibergehen, heifit differentielle (n + 1,n)-
Jetrate.
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1 do

Otot dyn+ 1,n

Dpy1n = (5.4)

Ebenso wie bei Ereignisformverteilungen enthélt ein Histogramm einer diffe-
rentiellen Jetrate pro Ereignis einen Eintrag und benachbarte Bins sind statistisch
weitgehend unkorreliert.

Die (n-)Jetraten lassen sich durch Integration aus den differentiellen Jetraten

bestimmen:
Ycut

Rn (ycut) = / Dn—|—1,n(y) - Dn,n—l(y)dy (55)

Die Bestimmung der Jetraten durch Integration der differentiellen Raten ist
urséichlich fiir die statistische Korrelation der Bins untereinander. Dariiber hinaus
sind die Raten untereinander durch die Normierungsbedingung 5.3 verkniipft.

Bei der Bestimmung von QCD Parametern aus differentiellen und integrierten
Jetraten (Kapitel 6) ist die unterschiedliche Korrelation der Bins zu beachten: Bei
der Bestimmung aus differentiellen Jetraten wird der gesuchte Parameter, vergleich-
bar mit Fits an Ereignisformverteilungen, iiber einen Bereich des Abschneidepara-
meters y.,; angepalt. Bei der Bestimmung aus integrierten Raten wird, vergleichbar
mit Fits an Mittelwerte von Verteilungen, der Parameter nur aus einem einzelnen
Bin abgeleitet.

Alle in der ete -Annihilation verwendeten Clusteralgorithmen sind infrarot-
und kollinearsicher konstruiert. Das bedeutet, dal ihre Werte sich bei Abstrahlung
von Gluonen mit verschwindender Energie oder unter verschwindend kleinen Win-
keln nicht dndern. Die Algorithmen wurden so entwickelt, dafl eine optimale Korre-
lation zwischen Jets und zugrundeliegenden Partonen entsteht, um die Jets mit den
Partonen identifizieren zu konnen.

Im folgenden werden verschiedene Clusteralgorithmen vorgestellt.

5.3.1 JADE

Der JADE Algorithmus [57] gehort zu den éltesten in der Elektron-Positron Anni-
hilation verwendeten Algorithmen, alle in dieser Arbeit benutzten Algorithmen sind
Weiterentwicklungen des JADE Typs. Beim JADE Algorithmus sind Ordnungspara-
meter und Abstandsmafl identisch:

2E;E; - (1 — cosb;;)
E?2

vis

dij = yij = (5.6)

E;s ist die sichtbare Energie des hadronischen Ereignisses, bei Messung mit einem
idealen Detektor wére sie identisch mit der Schwerpunktenergie. F; und E; sind die
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Energien der Spuren 7 und j, ;; ist der Winkel zwischen den Impulsvektoren p; und
Dj.-

Die Kombinationsvorschrift & ist die Addition der Vierervektoren p; und p;:

Pk =DPi®DP; =DitDj (5.7)

Die im JADE Algorithmus verwendete Ordnungsvariable y;; = M7 /EZ, ent-
spricht der normierten invarianten Masse M des Paares ij. Die Wahl der invarian-
ten Masse als Ordnungsparameter kann bei Ereignissen mit weichen, unter kleinen
Winkeln abgestrahlten Gluonen zu Problemen fiihren. Es gibt kinematische Regio-
nen, in denen der JADE Algorithmus zunéchst die weichen Teilchen zu Phantomjets
zusammenfafit [58,59]. Der entstandene Jet zeigt in eine Richtung, in der keine Teil-
chen abgestrahlt wurden. Die damit verbundenen groflen Abweichungen zwischen
Jetstruktur und partonischer Verteilung machen grofie Hadronisierungskorrekturen
notwendig.

5.3.2 DURHAM

Der DurHAM Algorithmus [60,61] ist eine Weiterentwicklung des JADE Typs. Bei
DurHAM ist die Kombinationsvorschrift identisch zu der von JADE. Der Ordnungs-
parameter d;; und das Abstandsmaf y;; sind ebenfalls identisch, beruhen aber nicht
mehr auf der invarianten Masse des Paares (i,7), sondern auf dessen minimalem
Transversalimpuls.
2-min{E? E?! - (1 — cosb;;
dij = Yij = (& E]’Z} ( ) . (5.8)

vis

Damit sind die vom JADE Algorithmus bekannten Probleme der Bildung von Phan-
tomjets deutlich gemindert.

5.3.3 CAMBRIDGE

Der CAMBRIDGE Algorithmus [58] ist eine Weiterentwicklung von DURHAM, zur
Verminderung nichtperturbativer Korrekturen und zur Verbesserung der Auflésung
von Jet-Substrukturen unter weitgehender Bewahrung der Vorteile von DURHAM.

CAMBRIDGE basiert auf der selben Kombinationsvorschrift & und dem selben
Abstandsmaf y;; wie DURHAM (Gleichungen 5.7 und 5.8). Der Ordnungsparameter
d;; ist eine Funktion des Winkels zwischen den Objekten 7 und j:

dij =2 (1 — COS HZ]) . (59)

Diese Eigenschaft wird in der Literatur als Angular Ordering bezeichnet. Wenn das
Abstandsmaf y;; kleiner ist als yu; werden die Objekte unter Anwendung der Kom-
binationsvorschrift (5.7) zusammengefafit. Ist das Abstandsma$ y;; grofier als yeut,
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findet die besondere Eigenschaft des Soft Freezing Anwendung: Das Objekt mit der
kleineren Energie wird ,eingefroren® und aus der Liste der zu clusternden Objekte
gestrichen. Nach jeder Iteration werden die Ordnungsparameter d;; neu bestimmt.

Eine Beschreibung der Eigenschaften von CAMBRIDGE findet sich in [59,62,63].

5.4 FErgebnisse

Um einen konsistenten Vergleich der Ergebnisse der LEP1 und LEP2 Daten vorneh-
men zu kénnen, wird auf eine spezielle Optimierung der LEP1 Analyse verzichtet.
Der Schwerpunkt der Optimierung liegt auf einer optimalen Nutzung der niedrigen
Statistik der LEP2 Daten.

5.4.1 Experimentelle Fehler

Der experimentelle Fehler der Jetraten-Messung enthiilt einen statistischen und
einen systematischen Anteil.

Der Inhalt n eines Bins einer Jetrate ist eine Zahlrate, ihr statistischer Fehler
betrigt An = y/n. Durch die Normierung der Raten (Gleichung 5.3) entsteht eine
weitere Randbedingung und der Fehler von n reduziert sich nach den Regeln der
Multinomialverteilung auf

An=/n- (1 - 3) , (5.10)

dabei ist N die Anzahl der Ereignisse.

Der systematische Fehler setzt sich aus Unsicherheiten in der Ereignisselektion
und aus der Korrektur der Daten aufgrund der endlichen Detektorauflosung zusam-
men. Der Fehler auf die binweise Korrektur der Daten (nach Gleichung 5.2) wird
mit 10% des Korrekturfaktors C; abgeschéitzt.

Zur Abschitzung des Beitrages der Ereignisselektion zum experimentellen Feh-
ler werden die Ereignisschnitte wie in Tabelle 5.6 angegeben variiert. Die ersten
drei Schnittvariationen werden bei allen analysierten Energien vorgenommen. Die
Variation des Schnittes auf die rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s' wird nur bei
LEP2 Energien, die Variation des Schnittes auf die Selektionsvariable D?, zur Un-
terdriickung von Ereignissen der Bosonpaarproduktion, nur bei Energien oberhalb
der WW-Schwelle (161 GeV) angewandst.

Die Kombination aus statistischem und systematischem Fehler bildet den expe-
rimentellen Fehler.
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Observable Schnittvariation
Anzahl gel. Spuren Ngat. > (T£1)
Polarwinkel (25° £ 5°) < Opprust < (155° £5°)
gemessene Gesamtenergie Eiot > (0.50 £ 0.05) - Ecpy
rekonstruierte Schwerpunktenergie Vs’ > (0.9—0.1) - Ep
Selektionsvariable D? > (900 + 100) GeV?

TABELLE 5.6: Variation der Ereignisschnitte.

5.4.2 Jetraten bei LEP1

Abbildung 5.7 zeigt die Jetraten der Clusteralgorithmen JADE, DURHAM und CAM-
BRIDGE der 91 GeV Daten der Jahre 1993-1995. Die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen
fiir den Cambridge Algorithmus die Drei- und Vierjetrate im Vergleich mit der Si-
mulation verschiedener Monte Carlo Modelle.
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ABBILDUNG 5.7: Jetraten bei 91 GeV. Die Datenpunkte zeigen die Messung
nach allen Schnitten und Korrekturen, die Histogrammlini-
en die QCD Simulation. Die Fehlerbalken der statistischen
Fehler sind kleiner als die Datenpunkte.




Kapitel 5. Die Analyse der Jetraten

Cambridge 91GeV

le.z - /’/
1 L
! ] ! IR R R R !
£ = N
—=
—
4 g
10 =
e Delphi 91 GeV ==
— Apacic++ v.1.05 N=0 N
w0l T Apacic++ v.1.05 N>0
i PYTHIA 6.1
----- Ariadne 4.08 ——
Herwig 6.1
10 |
|
S 11f
> i
N
0.9

ABBILDUNG 5.8: Dreijetrate R3: Der obere Teil der Abbildung zeigt die auf
die Messung angewandte Detektorkorrektur, der mittlere
Teil die Verteilung und ihre statistischen Fehler im Ver-
gleich mit der Simulation verschiedener Monte Carlo Mo-
delle. Der Generator APACIC++ wird unter Beriicksichti-
gung von Quarkmassen (M, > 0) und unter Vernachléssi-
gung von Quarkmassen (M, = 0) verwendet. Der untere
Teil der Abbildung zeigt das Verhéltnis zwischen Daten
und Modellvorhersage.
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ABBILDUNG 5.9: Vierjetrate R,: Der obere Teil der Abbildung zeigt die auf
die Messung angewandte Detektorkorrektur, der mittlere
Teil die Verteilung und ihre statistischen Fehler im Ver-
gleich mit der Simulation verschiedener Monte Carlo Mo-
delle. Der Generator APACIC++ wird unter Beriicksichti-
gung von Quarkmassen (M > 0) und unter Vernachléissi-
gung von Quarkmassen (M, = 0) verwendet. Der untere
Teil der Abbildung zeigt das Verhéiltnis zwischen Daten
und Modellvorhersage.
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Bei der Interpretation der Abweichung zwischen Messung und Monte Carlo Vor-
hersage ist zu beachten, daf die in Abbildung 5.7, 5.8 und 5.9 dargestellten Fehler
ausschlieflich statistisch sind. Dariiber hinaus besteht bei integrierten Jetraten eine
grofle Korrelation zwischen benachbarten Bins einer Verteilung.

Die Parameter aller verwendeten Generatoren sind an DELPHI Daten angepaft.
Fiir den Generator PYTHIA 6.1 konnte das Tuning von JETSET 7.4 aus [27, 28] ver-
wendet werden, fiir den Generator ARIADNE4.08 konnte die Parameteranpassung
aus [30] genutzt werden. Die Parameteranpassung von HERWIG 6.1 wurde von DEL-
PHI im Rahmen der Messung der Masse des b-Quarks erneuert [64]. Der Generator
APAcCIC++ 1.05 wurde im Rahmen dieser Arbeit optimiert.

ARIADNE liefert die beste Ubereinstimmung mit der Messung der Jetraten. Das
Partonschauer Modell PYTHIA zeigt die in Kapitel 3 und in der Publikation der
LEP Arbeitsgruppe [29] beschriebene Uberschiitzung der Dreijetrate bei gleichzei-
tiger Unterschéitzung der Vierjetrate. Die Generatoren HERWIG und APACICH-+
tendieren bei groBen Werten von 4y zu einer Uberschitzung der Vierjetrate. Der
Uberschufl von APACIC++ wird bei Beriicksichtigung von Quarkmassen bei der Be-
rechnung der Matrixelemente deutlich kleiner. Die Abweichungen der Monte Carlo
Generatoren betrigt im Mittel 5-10%. Bei groen Werten von yeu (> 1072) ist die
Abweichung von der Vierjetrate etwas grofler. Bei der Messung von a4 liefert die
unterschiedliche Vorhersage der Modelle einen wesentlichen Beitrag zum Fehler.

Die auf die Daten angewandte Detektorkorrektur ist iiber weite Bereiche in y.yu¢
kleiner als 10%, fiir Yoy > 1072 wichst sie bis auf 20% an.

Bei der Bestimmung der starken Kopplung o aus der Vierjetrate ist zu beachten,
daB der Bereich y.,; > 1072 von grofen Korrekturen und wachsenden Abweichun-
gen zwischen Monte Simulation und Messung gekennzeichnet ist. Bei 3o, = 1072
sinkt die Vierjetrate unter 5%, der statistische Fehler wird insbesondere bei LEP2
Daten grof}, dariiber hinaus ist bei groflen y.,; der Untergrund aus Ereignissen der
Bosonpaarbildung grofl. Eine Messung der starken Kopplung sollte sich auf Bereiche
Yeut < 1072 beschrinken.

5.4.3 Jetraten bei LEP2

Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung der inklusiven Vierjetrate im Vergleich mit der
Monte Carlo Simulation der beteiligten Prozesse, am Beispiel der Schwerpunkt-
energie 207 GeV. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verteilung vor, der untere
nach dem Schnitt in die Selektionsvariable (D? > 900 GeV?) zur Unterdriickung
von Ereignissen der Bosonpaarproduktion. Wahrend die Verteilungen von QCD Er-
eignissen vor und nach dem Schnitt weitgehend identisch sind, werden WW- und
Z Z-Ereignisse unterdriickt. In beiden Fillen zeigt sich im Rahmen des statistischen
Fehlers eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation. In Anhang B finden sich die
Abbildungen fiir alle Energien ab 161 GeV.
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ABBILDUNG 5.10: Vierjetrate mit dem CAMBRIDGE Algorithmus bei

207 GeV. Die obere Abbildung zeigt die Verteilung vor,
die untere nach dem Schnitt D> > 900 GeV?. Die Daten-
punkte zeigen die Messung und ihre statistischen Fehler,
die Histogramme die Simulation der beteiligten Prozesse.
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Abbildung 5.11 zeigt die CAMBRIDGE Vierjetrate im Vergleich mit Vorhersagen
der verwendeten Monte Carlo Generatoren. Die in Abbildung 5.9 sichtbaren Unter-
schiede zwischen den Vorhersagen der Generatoren und der Messung sind bei den
grofen statistischen Fehlern der LEP2 Daten nicht auflésbar. Der 189 GeV Datensatz
besitzt die grofite statistische Signifikanz aller LEP2 Datensétze.

Abbildung 5.12 zeigt, beispielhaft fiir 207 GeV, die integrierten Jetraten R, fiir
QCD Ereignisse. Im Rahmen der gezeigten statistischen Fehler finden sich fiir die
Zwei- bis Vierjetraten gute Ubereinstimmungen mit der Monte Carlo Simulation.
Die Beschreibung der Fiinfjetrate ist schlechter, in einzelnen Intervallen sind Abwei-
chungen zwischen Simulation und Messung zu erkennen. Diese Abweichungen sind
hauptséchlich auf grofie statistische Fehler im Fiinfjetkanal zuriickzufiihren. In ein-
zelnen Bins liegt die Messung iiber der Monte Carlo Vorhersage, benachbarte Bins
hingegen haben, trotz hoher Korrelation zwischen den Intervallen, keinen Eintrag.
Dariiber hinaus ist eine schlechtere Beschreibung der Fiinfjetrate durch das Parton-
schauermodell PYTHIA zu erwarten. Zusammenfassend kann geschlossen werden,
daB bei keiner der untersuchten Schwerpunktenergien ein signifikanter Uberschuf
an Multijetereignissen besteht. Die Abbildungen fiir alle Energien von 89 GeV bis
207 GeV finden sich in Anhang B.

5.4.4 Interpretation

Die hochprézisen LEP1 Daten konnten fiir ein Studium von Hadronisierungsmodel-
len genutzt werden. Abweichungen zwischen Monte Carlo Simulation und Messung
sind weitgehend im strukturellen Aufbau der Modelle begriindet: Modelle, die aus-
schlielich auf einer Simulation des Partonschauers basieren, tendieren prinzipiell
zu einer Unterschidtzung von Multijetraten. Beim Tuning der Modellparameter wird
ein Kompromif} angestrebt. Dementsprechend iiberschétzen die angepafiten Modelle
die Dreijetrate bei gleichzeitiger Unterschitzung der Vierjetrate. Die Abweichungen
liegen, abhéngig von yc,, in der Groflenordnung 5-10%.

Die Statistik der LEP2 Daten ist ausreichend fiir eine Bestimmung der Jetraten.
Bei keiner LEP2 Energie konnte eine signifikante Abweichung zwischen Daten und
Simulation nachgewiesen werden. Die Statistik der Jetraten ist ausreichend fiir eine
Bestimmung der starken Kopplung a;. Eine bei LEP1 und LEP2 Daten identische
Analyse ermoglicht das Studium der Energieabhéingigkeit von «.
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ABBILDUNG 5.11: Vierjetrate bei 189 GeV: Der obere Teil der Abbildung
zeigt die auf die Messung angewandte Detektorkorrektur,
der mittlere Teil die Verteilung und ihre statistischen Feh-
ler im Vergleich mit der Simulation verschiedener Mon-
te Carlo Modelle. Der Generator APACIC++ wird unter
Beriicksichtigung von Quarkmassen (M, > 0) und unter
Vernachléssigung von Quarkmassen (M, = 0) verwendet.
Der graue Bereich deutet den von der Messung subtra-
hierten Untergrund aus WW und Z Z Ereignissen an. Der
untere Teil der Abbildung zeigt das Verhéltnis zwischen
Daten und Modellvorhersage.
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ABBILDUNG 5.12: Jetraten bei 207 GeV. Die Datenpunkte zeigen die Mes-
sung und ihre statistischen Fehler nach allen Schnitten
und Korrekturen, die Histogrammlinien die QCD Simu-
lation.




Kapitel 6

Messung der starken Kopplung ag

6.1 Vorhersagen der perturbativen QCD

Vorhersagen der perturbativen QCD beruhen auf der Summation der Ubergangs-
matrixelemente, veranschaulicht durch die zugehérigen Feynmangraphen. Abbil-
dung 6.1 zeigt die Feynmangraphen zur Vierjetproduktion in fiihrender Ordnung.

In dieser Analyse wird « aus der DURHAM und CAMBRIDGE Vierjetrate be-
stimmt. Auf JADE wird wegen der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Nachteile verzich-
tet. Die skalenabhéingige Vorhersage in néichstfiihrender Ordnung lautet:

Ry(y) = B(y) - o? + [C(y) + 2B(m)bon(z,)] - o (6.1)
Dabei ist 33 _ 9
_ — 4Ny
by = 1om (6.2)

der erste Koeffizient der -Funktion (Gleichung 1.11),

12

Q?
die auf die Schwerpunktenergie normierte Renormierungsskala der QCD und y das
Abstandsmafl des verwendeten Jetclusteralgorithmus. Die Messung von a; beruht
auf einer Anpassung der Vorhersage nach Gleichung 6.1 an die Messung der Vier-
jetrate, mit o, als freiem Parameter.

(6.3)

an

Vierjetereignisse haben prinzipiell eine hohere Sensitivitit auf die starke Kopp-
lung «;. Wihrend Dreijetereignisse in fithrender Ordnung in O(as) entstehen,
miissen zur Entstehung von Vierjetereignissen zwei farbtragende Partonen abge-
strahlt werden. Die fiihrende Ordnung zur Produktion von Vierjetereignissen ist
O(a?). Damit hat eine Messung von «ay aus vierjetartigen Endzustéinden die dop-
pelte Sensitivitat, verglichen mit Analysen dreijetartiger Endzusténde.

7
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ABBILDUNG 6.1: Feynmangraphen der Vierjet-Produktion in fiihrender
Ordnung.
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6.1.1 Der Generator DEBRECEN

Bei der Bestimmung der Koeffizienten B(y) und C(y) aus Gleichung 6.1, wur-
den in den letzten Jahren mit der Berechnung der Ubergangsmatrixelemente der
néchstfiihrenden Ordnung erhebliche Fortschritte erzielt [65-70]. Die Beitréige der
néchstfiihrenden Ordnung erwiesen sich als erheblich. In der Folge wurden zur Um-
setzung der Rechnungen mehrere Programme entwickelt [46,47,71,72]. Alle zur Zeit
verfiigbaren Programme liefern identische Vorhersagen [73].

In dieser Arbeit werden Vorhersagen des Generators DEBRECEN [46,47] benutzt.
DEBRECEN berechnet Ubergangsmatrixelemente in niichstfiithrender Ordnung und
beriicksichtigt sowohl den Z- als auch den Photonaustausch. Dabei wird folgende,
mit Gleichung 6.1 dquivalente, Vorhersagefunktion benutzt:

Ruly) = BG) -7+ [Oly) ~ SBW) + 3onBO) In(z,) | -7*,  (6.4)
mit 41
N=0s oo (6.5)

Der Zusammenhang zwischen B- und C-Koeffizienten der Gleichungen 6.1 und 6.4

lautet:
B(y) = B(y)- (3)2- <%>2 , (6.6)

cw = (cw-250) (2) (=) ©.7)

Abbildung 6.2 zeigt die mit DEBRECEN berechneten B- und C-Koeffizienten
(aus [47,74]) fiir die Clusteralgorithmen DURHAM und CAMBRIDGE.

Abbildung 6.3 zeigt die Vorhersage der Vierjetrate R4 nach Gleichung 6.1 bei
91 GeV und fiir oy = 0.118 und fiir z, = 1. Oben ist die Vorhersage in fiihren-
der und néchstfiihrender Ordnung im Vergleich mit der Monte Carlo Simulation
(vor und nach Fragmentierung) aufgetragen, unten der Quotient aus néchstfiihren-
der und fithrender Ordnung. Uber weite Bereiche in yey; betrigt der Beitrag der
néchstfiihrenden Ordnung mehr als 40%.

Abbildung 6.4 verdeutlicht die Sensitivitdt auf die Parameter o, und z,, sie
zeigt einen qualitativen Vergleich zwischen der Vorhersage der Vierjetrate nach Glei-
chung 6.1 und der Monte Carlo Simulation des partonischen Endzustandes. Im obe-
ren Teil der Abbildung ist die Skala z, = 1 gew#hlt' und «, zwischen 0.110 und
0.135 variiert.

'Die Wahl z, = 1 wird als physikalische Skala bezeichnet. Diese Bezeichnungsweise ist nicht
unproblematisch. Die Renormierungsskala der QCD ist in keiner Weise festgelegt, eine andere Wahl
der Skala ist nicht unphysikalisch.
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ABBILDUNG 6.2: B- und C-Koeffizienten der Gleichung 6.1 als Funktion von
Yeut (mit DEBRECEN).

Der obere Teil der Abbildung macht die Problematik der Wahl einer physika-
lischen Skala deutlich: Jede der Linien schneidet die Monte Carlo Vorhersage bei
einem anderen y.,;. Damit gibt es fiir jeden betrachteten Wert von «, reprisentiert
durch seine Linie, einen Punkt in g, mit Ubereinstimmung zwischen Vorhersage
und Monte Carlo Simulation. Eine Bestimmung von «; bei physikalischer Skala muf}
eine starke Abhangigkeit von y.,; zeigen, eine Festlegung von «y ist innerhalb der
vorgenommenen Variation nicht méglich. Unterhalb von 9., ~ 10727 divergieren
QCD Vorhersage und Monte Carlo Simulation, hier wiren noch kleinere Werte von
o, nétig, um eine Ubereinstimmung zu erzielen.
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ABBILDUNG 6.3: Oben: Vorhersage von R, mit DEBRECEN in fiihrender
(LO) und néchstfiithrender (NLO) Ordnung, im Vergleich
mit der Monte Carlo Simulation. Unten: Das Verhéltnis
von néchstfiihrender zu fiihrender Ordnung.

Der untere Teil von Abbildung 6.4 zeigt, fiir festes a; = 0.118, die Variation der
Vorhersage mit der Skala z,,. Bei kleinen Werten von y.,; besteht eine hohe Sensiti-
vitdt auf x,: Bei Skalen z, > 0.03 schiefit die NLO Vorhersage nach Gleichung 6.1
iiber die Monte Carlo Simulation hinaus, fiir kleinere Skalen bleibt sie unterhalb der
Vorhersage. Fiir beide Jetclusteralgorithmen sind kleine Werte von z, notwendig,
um eine Ubereinstimmung mit der Monte Carlo Simulation zu erzielen.

Eine ausfiihrliche Studie zur Abhéngigkeit und Festlegung der Skala z, findet
sich in Kapitel 6.2.1.
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ABBILDUNG 6.4: Vorhersagen von R, mit DEBRECEN nach Gleichung 6.1,
im Vergleich mit der Monte Carlo Simulation. Oben fiir
verschiedene Finstellungen von o und unten fiir verschie-
den Einstellungen von x,,.

6.1.2 Hadronisierungskorrektur

Die Vorhersage der Vierjetrate mit DEBRECEN nach Gleichung 6.1 fiir partonische
Verteilungen kann nicht direkt mit der Messung von R4 aus hadronischen End-
zustinden verglichen werden. Der Ubergang der farbgeladenen Partonen in farbneu-
trale Hadronen bewirkt eine Verschmierung der Jets und eine Verdnderung ihrer
Raten.




6.1. Vorhersagen der perturbativen QCD 83

In dieser Analyse wird die Projektion der partonischen Vorhersage auf hadro-
nisches Niveau aus der Monte Carlo Simulation entnommen. Alle in Kapitel 5 ge-
testeten Modelle zeigen eine ausreichende Ubereinstimmung mit der Messung. Da
alle Modelle an identische Datensétze angepafit wurden, spiegelt die Streuung der
Modellvorhersagen den Effekt der unterschiedlichen Grundannahmen und Approxi-
mationen der Modelle wider. Aus der Streuung wird die Unsicherheit der Hadroni-
sierungskorrektur abgeschétzt.

Bei der Auswahl des Referenzmodells muf3 die unterschiedliche Definition des
partonischen Zustands beriicksichtigt werden. Ebenso wie die reinen Partonschau-
er Modelle PyTHIA und HERWIG verzichtet auch das Farbdipolmodell ARIAD-
NE auf eine Berechnung der zugrundeliegenden Matrixelemente. Wie in Kapitel 5
ausgefiihrt, unterschétzt der partonische Anfangszustand prinzipiell die Multijet-
Ereignisrate. Dies ist kein Widerspruch zur guten Ubereinstimmung mit den Mef-
daten. Durch Anpassung der Fragmentationsparameter wird eine optimale Uberein-
stimmung der hadronischen Verteilungen erzwungen und das Defizit der Multijetrate
ausgeglichen. Das Modell APACIC++ beruht als einziges auf einer Berechnung der
Matrixelemente und wird daher als Referenzmodell gew&hlt.

Die Hadronisierungskorrektur wird fiir jedes Intervall des Parameters y; einzeln
vorgenommen: An jedes Bin ¢ wird ein Korrekturfaktor C; multipliziert mit,

RMC ,Hadron

Ci=— (6.8)

R;V[C ,Parton

Dabei sind R} O ynd RMOP" die mit den Monte Carlo Modell berechneten
Jetraten im i-ten Bin, vor bzw. nach der Simulation der Hadronisierung.

Abbildung 6.5 zeigt die Hadronisierungskorrektur fiir die Jetraten bei 91 GeV
und 200 GeV. Typisch fiir alle Jetraten ist das plotzliche Anwachsen der Korrektur
bei kleinen ¥y, hier dominieren Fragmentierungseffekte und eine perturbative Be-
schreibung ist nicht moglich. Im perturbativen Bereich hat CAMBRIDGE im Mittel
betragsmifig groBere Korrekturen als DURHAM, CAMBRIDGE erlaubt aber kleinere
Werte von y.,; bevor Hadron- und Partonniveau divergieren. Bei LEP2 Energien
wird die Hadronisierungskorrektur erwartungsgeméf kleiner.

Abbildung 6.6 zeigt die Hadronisierungskorrektur auf die Vierjetrate fiir die
verwendeten Monte Carlo Modelle im Vergleich: Die Modelle sagen unterschiedlich
grofle Hadronisierungskorrekturen voraus. Der Generator HERWIG weicht fiir DUR-
HAM und bei groflen Werten von y.,; von der Vorhersage der anderen Generatoren
ab. Die Streuung der Modellvorhersagen ist abhéngig von y.,; aber immer kleiner als
10%, sie liegt damit in der Groflenordnung der Streuung auf hadronischem Niveau.
Obwohl der Generator ARIADNE eine zu PYTHIA identische Fragmentierung hat,
sagt er tendenziell die kleinsten Hadronisierungskorrekturen voraus. Dies spiegelt
die unterschiedliche Definition des partonischen Zustands in PYTHIA und ARIADNE
wider.
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ABBILDUNG 6.5: Hadronisierungskorrektur der Jetraten bei 91 GeV (oben)
und 200 GeV (unten) mit PYTHIA. Links fiir den DURHAM
Algorithmus, rechts fiir CAMBRIDGE. Im oberen Teil der
Figuren zeigen die Linien die Raten vor, die Symbole nach
der Simulation der Fragmentierung. Die untere Hélfte der
Figuren zeigt den Quotienten aus Hadron- und Partonni-
veau.
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ABBILDUNG 6.6: Hadronisierungskorrektur auf R4 mit verschiedenen Mon-
te Carlo Modellen bei 91 GeV. Links fiir den DURHAM-,
rechts fiir den CAMBRIDGE Algorithmus.

6.1.3 Korrekturen durch Quarkmassen

Die in DEBRECEN implementierte Berechnung der Matrixelemente in néchstfiihren-
der Ordnung ist unter Vernachlissigung der Effekte von Quarkmassen durchgefiihrt.
Rechnungen unter Beriicksichtigung von Quarkmassen sind derzeit nur in fiihrender
Ordnung verfiigbar.

Der in APACIC++ implementierte Matrixelementgenerator beschrinkt sich auf
die fithrende Ordnung und kann optional Quarkmasseneffekte beriicksichtigen. Aus
der Simulation mit und ohne Beriicksichtigung von Quarkmassen wird eine Massen-
korrektur in fiihrender Ordnung bestimmt und auf die Hadronisierungskorrektur mit
APAciC++ angewendet. Beim Austausch der Hadronisierungsmodelle wird damit
gleichzeitig der Quarkmasseneffekt als Fehler beriicksichtigt.

Die Massenkorrektur wird ebenfalls fiir jedes Intervall des Parameters y.,; ein-
zeln vorgenommen: An jedes Bin 7 wird ein Korrekturfaktor C; multipliziert, mit

RMC,mq>0

Ci=—tr—s (6.9)

R;v[c,mq:o :
Dabei sind R} ©™”° und R)"“™=° die Jetraten im i-ten Bin mit bzw. ohne Beriick-
sichtigung der Massen von Quarks.

Abbildung 6.7 zeigt die Korrekturfaktoren C' als Funktion von gy fiir DURHAM
und CAMBRIDGE. Fiir beide Algorithmen zeigt der Korrekturfaktor einen Nulldurch-
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ABBILDUNG 6.7: Korrekturen durch Quarkmassen: Die Abbildungen zeigen
das Verhiéltnis der Vierjetraten mit und ohne Beriicksich-
tigung von Quarkmassen.

gang bei ycut ~ 10725, Fiir kleinere 3.,; dominieren Fragmentationseffekte und
Zerfille instabiler Hadronen, hier wird die Vierjetrate durch Quarkmasseneffekte
grofer, bei grofleren y .. dominieren perturbative Effekte, die Vierjetrate wird bei
Beriicksichtigung von Quarkmassen kleiner.

6.2 Messung von a,(M3) aus LEP1 Daten

6.2.1 Optimierung der Renormierungsskala x,,

Eine Freiheit bei der Anpassung von Gleichung 6.1 an die Mefldaten, ist die Wahl
einer Renormierungsskala z,. Eine mdogliche Festlegung von z, ist die physikalische
Skala z,, = 1. Dariiber hinaus werden in dieser Arbeit verschiedene theoretische und
experimentelle Methoden zur Festlegung der Renormierungsskala und ihre Auswir-
kungen auf die oy Messung studiert.

Experimentell optimierte Skala

Die Abhéngigkeit der perturbativen Entwicklung von der Renormierungsskala z,
entsteht durch den Abbruch der Reihe nach einer festen Anzahl von Ordnungen.
Ein vollstindiges Aufsummieren aller Beitrige, bzw. ein vollstindiges Berechnen
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aller Terme der unendlichen Reihe ist nicht moglich, alle perturbativen Rechnun-
gen sind Abhéingig von z,. Eine vollstdndige, nichtperturbative Rechnung der QCD
wire aber explizit unabhéngig vom Renormierungsschema und seiner Skala. Die be-
ste Approximation einer solchen vollstindigen Rechnung stellt die Natur selbst zur
Verfiigung: Durch Messung der Observablen R, und ihrer experimentellen Unsi-
cherheit AR 148t sich die genaueste Abschétzung der vollstindigen Losung erzielen.
Voraussetzung ist ein Datensatz mit hoher statistischer Signifikanz, wie ihn die LEP1
Daten darstellen.

Das Verfahren der Wahl zur Bestimmung der Renormierungsskala z, und der
starken Kopplung a,(M2) ist ein simultaner Fit beider Parameter an die Grofe
Riness- Die so gewonnene Skala ist die experimentell optimierte Skala xzpt. Die Ab-
bildungen 6.8 und 6.9 zeigen Fitergebnisse nach Gleichung 6.1 fiir DURHAM und
CAMBRIDGE und fiir physikalische (z, = 1) und optimierte (z{*) Skalen. Der Fit
mit physikalischer Skala ist nicht in der Lage die Daten zu beschreiben. Eine Be-
stimmung von «; aus der Vierjetrate mit physikalischer Skala liefert keine stabilen
Ergebnisse und ist nicht sinnvoll. Der Fit mit optimierter Skala zeigt liber weite
Bereiche von gy, eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Nur fiir sehr kleine
Werte von yeu (< 1073) zeigen sich, insbesondere fiir den DURHAM Algorithmus,

geringe Abweichungen.

Theoretisch optimierte Skalen

Von Seiten der Theorie gibt es diverse Methoden zur Optimierung der Renormier-
ungsskala z,. Im folgenden werden zwei prominente Ideen vorgestellt und ihre Aus-
wirkung auf die Messung von a,(M2) studiert. Beiden theoretisch optimierten Ska-
len ist gemeinsam, daf8 jeder betrachteten Observablen R(y) eine eigene optimierte
Skala :L'Zpt zugeordnet wird, diese ist Funktion der Variablen .

e ECH:
Der Methode der effektiven Ladung [75] liegt die Idee zugrunde, daf alle Ter-
me héherer Ordnung aus Gleichung 6.1 verschwinden. In néichstfiihrender Ord-
nung ergibt sich daraus die Forderung:

Cly) + 2B(y)boIn(z,)| - o

0. (6.10)

e PMS:
Das Prinzip der minimalen Sensitivitéit [76] beruht auf der Forderung, daf die
Entwicklung der Observablen R, nach Gleichung 6.1, eine kleinstmogliche Sen-
sitivitdt auf Variation der Renormierungsskala x, haben soll. In néchstfiihren-
der Ordnung reduziert sich die Forderung auf:

d

— |C(y) + 2B(y)h In(=,) | - o
dz,

|].-

0. (6.11)
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Fits an die DURHAM Vierjetrate: Die Punkte zeigen das
MefBergebnis bei 91 GeV mit statistischen Fehlern. Das
graue Band zeigt das Fitergebnis bei physikalischer Ska-
la (z, = 1), das schraffierte Band ist die Fitvorhersage bei
experimentell optimierter Skala (xzpt). Im oberen Teil der
Abbildung ist die Verteilung aufgetragen, der untere Teil
zeigt den Quotient mit den Daten.
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ABBILDUNG 6.9: Fits an die CAMBRIDGE Vierjetrate: Die Punkte zeigen
das MefBergebnis bei 91 GeV mit statistischen Fehlern. Das
graue Band zeigt das Fitergebnis bei physikalischer Skala
(r, = 1), das schraffierte Band ist die Fitvorhersage bei
experimentell optimierter Skala (x%P*). Im oberen Teil der
Abbildung ist die Verteilung aufgetragen, der untere Teil
zeigt den Quotient mit den Daten.
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ABBILDUNG 6.10: Vergleich von theoretisch und experimentell optimierten
Skalen: Die Histogrammlinien zeigen die Abhéngigkeit
der ECH und PMS Skalen von y... Die Punkte zeigen
experimentell optimierten Skalen, die unterschiedlichen
Symbole stehen fiir Hadronisierungskorrekturen mit ver-
schiedenen Monte Carlo Modellen, die waagerechten Feh-
lerbalken deuten die Fitbereiche an.

Abbildung 6.10 zeigt experimentell und theoretisch optimierte Skalen im Ver-
gleich. Beide theoretisch optimierten Skalen zeigen eine starke Abhingigkeit vom
Parameter 1., sowohl ECH als auch PMS Skalen variieren iiber drei Gré8enord-
nungen. Die Abhéngigkeit der experimentell optimierten Skalen vom Fitbereich ist
klein. Auch die Abhéngigkeit der experimentell optimierten Skala von der Wahl des
Hadronisierungsmodells ist um Griéflenordnungen geringer als die y.,4-Abhingigkeit
der theoretisch optimierten Skalen.

Abbildung 6.11 zeigt in beeindruckender Weise die Abhingigkeit des Fitergeb-
nisses a; (M%) von yey, fiir physikalische und optimierte Skalen. Der Fit mit phy-
sikalischer Skala (graues Band in Abbildung 6.11) zeigt eine signifikante Abhéngig-
keit von 9. Eine Variation von 1072 < g < 107! erzeugt eine Variation von
0.095 < a,(M%) < 0.135. Bei Fits mit physikalischer Skala ist das Ergebnis von
as(M2) nahezu beliebig, Fits mit physikalischer Skala sind zur Messung von o, (M2)
absolut ungeeignet. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse fiir DURHAM und CAM-
BRIDGE inkonsistent.

Die verwendeten theoretisch optimierten Skalen verbessern die Stabilitdt des
Fits, jedoch zeigt sich insbesondere fiir kleine y.,; eine starke Variation von ay(M32).
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ABBILDUNG 6.11: Fits von as(M2) an die Vierjetrate, oben fiir DURHAM

und unten fiir CAMBRIDGE: Das graue Band zeigt das
Fitergebnis fiir die physikalische Skala als Funktion von
Yeus - Die Histogrammlinien zeigen Ergebnisse der Fits
mit theoretisch optimierten Skalen. Jedes der Rechtecke
steht fiir einen Fit mit experimentell optimierter Skala,
die Breite des Rechtecks spiegelt den Fitbereich, die Hohe
den statistischen Fehler des Fits wider.
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Bei Fits mit optimierter Skala besteht, im Rahmen der statistischen Fehler, keine
Abhéngigkeit vom Fitbereich. Abbildung 6.11 zeigt die Unabh#ngigkeit von o, (M3)
von Yyt liber den gesamten betrachteten Bereich. Fiir sehr kleine y.,; zeigt sich
eine Zunahme der statistischen Fehler und eine gréflere Streuung der Fitergebnisse.
Im Rahmen der statistischen Fehler sind aber alle Ergebnisse konsistent. Dariiber
hinaus sind die Ergebnisse fiir DURHAM und CAMBRIDGE untereinander konsistent.

6.2.2 Bestimmung von as(Mé)

Die Bestimmung von o, (M%) erfolgt aus den integrierten DURHAM und CAMBRIDGE
Vierjetraten. Dabei werden experimentell optimierte Skalen benutzt, andere Einstel-
lungen der Renormierungsskala haben sich als ungeeignet erwiesen.

Integrierte Jetraten unterscheiden sich wesentlich von differentiellen Raten oder
Ereignisformobservablen. Durch die Bestimmung der Raten aus der Integration der
differentiellen Raten (Gleichung 5.5), enthilt ein Bin die volle Information der dif-
ferentiellen Raten fiir y < ... Benachbarte Bins einer integrierten Rate sind sta-
tistisch hochkorreliert. Insbesondere bei LEP2 Daten mit niedriger Statistik sind
integrierte Jetraten besonders zur Bestimmung von a; geeignet.

Die Anpassung zweier Parameter (o, und z,) an eine integrierte Rate muf} in
zwei Schritten erfolgen. Zur Festlegung der experimentell optimierten Skala werden
in einem ersten Schritt die Parameter o, und z, gleichzeitig an die Verteilungen R,
angepafit (Abbildungen 6.8 und 6.9). Die Anpassung erfolgt iiber einen Bereich von
Yeus Mit mindestens zwei Bins, andernfalls wére der Fit unterbestimmt. Der Fit dient
ausschliellich der Festlegung der Skala, der aus diesem Fit gewonnene Fehler von a;
unterschitzt den wahren Fehler, das Fitergebnis von o, wird daher verworfen.

Der theoretischen Unsicherheit der a; Messung wird durch Variation der Skala
Rechnung getragen, der Variationsbereich ist groBer als die Anderung der Skala bei
Variation des Fitbereichs (Abbildung 6.10). Daher kann die im ersten Fit ermit-
telte Skala, unabhéingig von ihrem Fehler, fiir einen zweiten Fit verwendet werden.
Tabelle 6.1 falt die optimierten Skalen fiir DURHAM und CAMBRIDGE zusammen.

Der zweite Fit wird mit optimierter Skala und mit «; als freiem Parameter, an
ein einzelnes Bin der Verteilung R, durchgefiihrt. Dabei besteht eine Freiheit in der
Wahl des Arbeitspunktes in y¢,;. Die in Kapitel 5.4.2 ermittelten Kriterien schrinken

| Algorithmus | Fitbereich | 2% |
DURHAM 10739 —10729 | 0.015
CAMBRIDGE | 10739 — 10720 | 0.042

TABELLE 6.1: Experimentell optimierte Skalen
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den méglichen Wert fiir DURHAM und CAMBRIDGE auf 1073 < gy < 1072 ein. Die
Abbildung 6.11 zeigt, dal im Rahmen dieser Randbedingungen, das Fitergebnis von
as unabhingigkeit von y.,; ist. In dieser Analyse wird fiir die Bestimmung von a
das Bin

Yous = 10722 ~ 0.0063 (6.12)

gewdhlt.

6.2.3 Abschitzung der Fehler

Der totale Fehler von a (M%) setzt sich aus folgenden Beitriigen experimenteller
und theoretischer Fehler zusammen:

¢ Experimentelle Fehler
Der experimentelle Fehler aus der Messung der Jetraten wird, wie in Kapi-
tel 5.4.1 beschrieben, aus dem statistischen Fehler der Daten, aus der Variation
der Selektionsschnitte und aus der Detektorkorrektur ausgerechnet. Dariiber
hinaus wird der Arbeitspunkt fiir den Fit im Bereich 10728 < gq, < 10729
variiert und die Anderung von o, (M%) zum experimentellen Fehler addiert.

e Weitere statistische Fehler
Die statistischen Fehler der Hadronisierungskorrektur und der B und C Koef-
fizienten aus DEBRECEN werden im Fit beriicksichtigt und tragen zum expe-
rimentellen Fehler bei, sie sind aber klein gegeniiber den statistischen Fehlern
der Jetraten.

e Austausch der Monte Carlo Modelle

Unsicherheiten in der Hadronisierungskorrektur werden durch Austausch der
Modelle abgeschiitzt. Die Modelle APAciC++ v1.05, PYTHIAG.1, ARIAD-
NE4.08 und HERWIG 6.1 werden benutzt, die Streuung in a,(M32) wird als
Fehler der Hadronisierungskorrektur definiert. Da das Modell ArPACIC++ als
einziges Einfliisse der Masse von b-Quarks beriicksichtigt, enthélt die Varia-
tion der Ergebnisse gleichzeitig den vollen Beitrag der b-Massenkorrektur als
Fehler.

e Skalenvariation
Die Unsicherheit in der Wahl der Skala z, wird durch eine Variation der ex-
perimentell optimierten Skala abgeschétzt.

1
3 T Smp <2t (6.13)

Die Variation der Skala deckt die volle Streuung bei Variation des Fitbereichs
(Abbildung 6.10) ab und ist konsistent mit fritheren DELPHI Analysen (2, 3].
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6.2.4 Ergebnisse und Interpretation

Das Konzept zur experimentellen Optimierung der Renormierungsskala erméglicht
eine prizise Messung der starken Kopplung o, aus der Vierjetrate. Tabelle 6.2 fafit
die Ergebnisse fiir as(M%) und die Beitriige zum Fehler fiir den DURHAM und den
CAMBRIDGE Algorithmus zusammen. Die Ergebnisse der Messungen fiir DURHAM
und CAMBRIDGE sind sehr gut miteinander vertriglich, die Fehler sind vergleich-
bar. Der totale Fehler betrigt fiir DURHAM 2.5% und fiir CAMBRIDGE 1.8%. CAM-
BRIDGE hat kleinere experimentelle Fehler, eine geringere Streuung bei Austausch
der Hadronisierungsmodelle und zeigt eine geringere Skalenabhéngigkeit.

Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse dieser Messung im Vergleich mit einer sub-
jektiven Auswahl von Messungen der starken Kopplung «,(M%). Der Vergleich
beschrinkt sich einerseits auf verwandte Messungen drei- und vierjetartiger End-
zustinde, als Représentanten einer Fiille von LEP Messungen der starken Kopplung.
Die anderen Messungen unterstreichen die Vielfalt der theoretischen und experimen-
tellen Zuginge zur starken Kopplung. Im Rahmen der statistischen Fehler sind alle
Messungen mit dem Weltmittelwert vertréglich. Die oberen beiden Datenpunkte
entsprechen den Ergebnissen dieser Analyse. Die beiden folgenden Punkte geh6ren
zu Messungen vierjetartiger Endzustinde der OPAL und der ALEPH Kollaborati-
on. Die OPAL Messung [77] ist eine Mittelung aus Messungen drei- und vierjet-
artiger Endzustéiinde. Die ALEPH Messung [78] beschréinkt sich auf die Vierjetrate
des DURHAM Algorithmus. Beide Messungen nutzen resummierte Vorhersagen aus
nichstfiihrender Ordnung und néchstfithrenden logarithmischen Termen, so daf kei-
ne sinnvolle Optimierung der Renormierungsskala méglich ist. Es folgt die DELPHI
Messung aus dreijetartigen Endzusténden in O(a?) [2,3] aus der Kombination von
18 Ereignisformobservablen und aus der Variablen JCEF. Die nachfolgenden Da-
tenpunkte entsprechen den Ergebnissen der Fits an die elektroschwachen Analysen
der LEP Experimente [79], den Messungen der tiefinelastischen ep-Streuung [80]
und der Bestimmung von a,(M3) in der Gittereichtheorie [81]. Die OPAL Messung
von «; aus hadronischen 7 Zerfillen [82] liefert einen sehr hohen Wert fiir o(M32),
in der selben Analyse wird eine alternative Methode unter Beriicksichtigung von
Renormalon-Ketten angewandt, die zu einem kleineren Wert fiihrt. Eine alternative
Analyse [83], basierend auf einer vom Renormierungsschema unabhingigen NNLO
Vorhersage, fiihrt ebenfalls zu kleineren Werten von ay(M3).

Observable | ay;(M%Z) + Exp. + Hadr. + Skala

DURHAM 0.1178 + 0.0012 £ 0.0023 <+ 0.0014
CAMBRIDGE | 0.1175 + 0.0010 =+ 0.0017 £ 0.0007

TABELLE 6.2: a,(M%) aus der Vierjetrate fiir DURHAM und CAMBRIDGE.
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ABBILDUNG 6.12: a,(M32) im Vergleich mit anderen Messungen. Die senk-
rechten Linien entsprechen dem Weltmittelwert von
as(M3%) und seinem totalen Fehler [26]. Die Datenpunk-
te représentieren unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung von az(M%). Punkte mit gleichen Symbolen be-
ruhen auf identischen Datensdtzen und sind vollstindig
korreliert.
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6.3 Energieabhingigkeit von o

Aus der Messung von «; bei LEP1 und LEP2 Energien lassen sich die Vorhersagen
der QCD, beziiglich der Energieabhéingigkeit der starken Kopplung, innerhalb eines
Experimentes iiberpriifen.

6.3.1 Erwartung der QCD

Gleichung 1.14 beschreibt die erwartete Energieabhiingigkeit von «. Eine besonders
geeignete Grofle zu ihrer Quantifizierung ist die logarithmische Ableitung der inver-
sen Kopplung nach der Energie. In erster Ordnung ist sie direkt proportional zum
Koeffizienten der Renormierungsgruppengleichung by und damit zur Anzahl der be-
teiligten farbtragenden Fermionen n;. Erst in néchstfiilhrender Ordnung ergibt sich
eine geringe (logarithmische) Abhéngigkeit von der Energie und von A.
da7t 2
. :——a:2b 256 ceey 6]-4
d1n(Eem) agﬁs 0+ 2001+ (6.14)
mit by und b; wie in Gleichungen 1.12 und 1.13. Abbildung 6.13 zeigt die Vorher-
sage von Gleichung 6.14 fiir A = 0.220 GeV. Bei LEP Energien betrigt die Anzahl
der farbtragenden Fermionen n; = 5. Damit lautet fir A = (0.22 4 0.10) GeV die
Erwartung der QCD:
da7t

m(89 ...207GeV) = 1.280 & 0.009 . (6.15)

Fiir eine Supersymmetrische Theorie mit leichten Gluinos [84], deren Einfluf
auf die 3-Funktion durch n; = 8 gegeben ist, lautet die Erwartung fiir die Energie-
abhingigkeit: da; ! (Fem)/d In(Eem) = 0.9033 £ 0.0002.

=+ 14

uf :

€ 1.38f

2 136} ABBILDUNG 6.13:

g 134f QCD-Erwartung fiir das Running von
1320 ai, in Finheiten der logarithmischen
1.3i Ableitung der inversen Kopplung fiir
Loal A = (0.220 £ 0.100) GeV: Die untere

i Linie ist die Vorhersage in fiihrender

1260 Ordnung (LO) der Gleichung 6.14,
1241 die oberen Linien die Vorhersage in
122 s néchstfiihrender Ordnung (NLO).
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6.3.2 Ergebnisse

Fiir die Bestimmung von «, wird die Anpassung von Gleichung 6.1 an die Mefidaten
fiir jede der 14 LEP Energien durchgefiihrt. Fiir die Skala z, wird dabei die in
Kapitel 6.2.1 bestimmte experimentell optimierte Skala xzpt eingesetzt, als Modell
fiir die Hadronisierungskorrektur wird APAciC++ gewédhlt. Die geringe Statistik
der LEP2 Daten macht eine Verschiebung des optimalen Arbeitspunkt zu folgenden
Werten notig:

= 102 ~
1072.6 ~

0.0040 .
0.0025.

DURHAM:
CAMBRIDGE:

Ycut

Yeut =

In die Anpassungen von «; gehen nur die statistischen Fehler der Daten ein, der Feh-
ler der Anpassung spiegelt damit den statistischen Fehler von o, wider. Tabelle 6.3
zeigt die Ergebnisse der Anpassung von «;, an die Daten von 89 GeV bis 207 GeV.

as(Eem)

Ecm

DURHAM

CAMBRIDGE

89.4

0.1174 £ 0.0007

0.1179 £ 0.0008

91.2

0.1179 £ 0.0005

0.1182 £ 0.0005

LEP1

93.0

0.1165 £ 0.0007

0.1170 £ 0.0007

133.2

0.1089 £ 0.0053

0.1093 £ 0.0059

161.4

0.1023 £ 0.0085

0.1100 +£ 0.0084

172.3

0.1045 £ 0.0116

0.1023 £ 0.0115

183.1

0.1081 £ 0.0059

0.1041 £ 0.0061

189.2

0.1044 £ 0.0040

0.1053 £ 0.0039

LEP2

192.2

0.0902 £ 0.0111

0.1101 <+ 0.0086

196.2

0.1145 £ 0.0142

0.1140 £ 0.0167

200.1

0.1031 +£ 0.0069

0.1068 £ 0.0065

202.1

0.1180 £ 0.0146

0.1180 £ 0.0092

204.9

0.1126 £ 0.0065

0.1073 £ 0.0067

206.8

0.1046 £ 0.0069

0.1056 £ 0.0064

TABELLE 6.3: a5(Ecm) bei 14 LEP Energien mit statistischen Fehlern.
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Zur Bestimmung des Runnings von «;, wird in der durch o '(E.y,) und In(Ey)
aufgespannten Ebene eine Geradenanpassung vorgenommen. Die Steigung der Ge-
raden entspricht der gesuchten Gréfle da;!/dIn E, der Fehler der Anpassung ihrem
statistischen Fehler. Durch die Beschréinkung des Fits auf statistische Fehler erhal-
ten die LEP1 Daten, mit ihrer um Gréflenordnungen reicheren Statistik, ein starkes
Gewicht. Der Fit wird durch die Meflpunkte des Z-Pols gezwungen, die LEP2 Me8-
punkte wirken als Hebel um diesen Punkt.

Viele Beitridge zum systematischen Fehler der a; Messungen sind untereinan-
der vollstédndig korreliert und tragen nicht zum systematischen Fehler der Energie-
abhéngigkeit bei. Dazu zdhlen die Beitrdge aus Spur- und Ereignisschnitten, die
Unsicherheit der Hadronisierungskorrektur, sowie die Unsicherheit in der Wahl der
Renormierungsskala z,. Beitrdge zum systematischen Fehler leisten nur Effekte die
sich bei LEP1 und LEP2 Energien unterschiedlich auswirken:

e Korrekturen auf Untergrundereignisse:

Zur Abschitzung der Auswirkung von Untergrundkorrekturen werden
zuniichst die Schnitte auf ISR- (v/s' > 0.9 - E.,,) und Bosonpaarereignisse
(D? > 900 GeV?), wie in Tabelle 5.6 angegeben, variiert. Dariiber hinaus wird
der Wirkungsquerschnitt fiir die Untergrundsubtraktion von Bosonpaarereig-
nissen um +1.5% variiert. Die Untergrundsubtraktion wird alternativ mit den
Modellen PyTHIA und EXCALIBUR durchgefiihrt. Die Variation des Schnit-
tes auf ISR Ereignisse betrifft alle LEP2 Energien, die Variationen beziiglich
des Untergrundes aus Bosonpaarereignissen werden bei Energien oberhalb der
WW -Schwelle angewandt. Die Geradenanpassung wird fiir die verschiedenen
Einstellungen wiederholt, ihre maximale Anderung ist der systematische Feh-
ler durch Untergrundkorrekturen.

e Energieabhingige Akzeptanzkorrektur:

Ein méglicher systematischer Fehler der Akzepanzkorrektur wiirde sich bei
allen Energien gleich auswirken und die Geradenanpassung nicht wesentlich
andern. Jedoch ist die Grofle der Akzepanzkorrektur energieabhéngig. Zur Er-
mittlung eines systematischen Fehlers des Runnings muf nur die Anderung
der Korrektur zwischen den Energien beriicksichtigt werden. Die Differenz der
Akzeptanzkorrektur bei 91 GeV und bei LEP2 Energien wird auf die Korrektur
bei 89, 91 und 93 GeV aufgeschlagen und die Geradenanpassung wird wieder-
holt. Damit wird die maximale, mit den Fehlern noch vertrigliche, Anderung
eingestellt. Die Abweichung zur Anpassung ohne diese Korrektur ist der Bei-
trag zum systematische Fehler aufgrund der Akzeptanzkorrektur.

Zur Abschétzung des totalen systematischen Fehlers werden die ermittelten Beitréige
quadratisch addiert. Die Effekte bei LEP2 Energien werden stellvertretend aus dem
189 GeV Datensatz bestimmt und auf alle LEP2 Energien gleichermafien angewendet.
Der Datensatz bei 189 GeV hat die grofite statistische Signifikanz und liegt dem
Schwerpunkt der LEP2 Energien von 189.7 GeV am néchsten.




6.3. Energieabhingigkeit von o 99

Abbildung 6.14 zeigt die Energieabhéngigkeit, das Running von «, iiber den
Energiebereich von 89 GeV bis 207 GeV. In beiden Messungen (DURHAM und CAM-
BRIDGE) finden sich im Rahmen der statistischen Fehler gute Ubereinstimmungen
mit der QCD Erwartung.

Tabelle 6.4 fafit die Ergebnisse fiir das Running von «; in Einheiten von
da;(Een)/dIn(Eey) zusammen.

do; ' (Eem)/dIn(Eey)

DURHAM 1.21 + 0.26 (stat) + 0.23 (sys)

CAMBRIDGE | 1.14 + 0.25 (stat) + 0.25 (sys)
QCD 1.28
QCD + Gluinos 0.90

TABELLE 6.4: Das Running von «.

6.3.3 Interpretation

Die Messung weist das Running von «; signifikant nach, eine konstante Kopplung
kann mit 3.5 (DURHAM) bzw. 3.2 Standardabweichungen (CAMBRIDGE) ausge-
schlossen werden. Das Running von «; konnte innerhalb eines Experiments aus der
Vierjetrate bestimmt werden.

Die Ergebnisse fiir den DURHAM und den CAMBRIDGE Algorithmus sind im
Rahmen des statistischen Fehlers miteinander und mit der QCD Erwartung ver-
traglich. Die Sensitivitét ist jedoch zu gering um eine Theorie mit leichten Gluinos
signifikant auszuschliefen. Aus Gleichung 6.14 148t sich die Anzahl der beteilig-
ten farbtragenden Fermionen bestimmen. Sie lautet fiir den DURHAM Algorithmus
ng=95.5+2.1=+ 1.8 und fiir den CAMBRIDGE Algorithmus ny = 6.1 + 2.0 £ 2.0.

Abbildung 6.15 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse im Vergleich mit anderen
Messungen aus dreijetartigen Endzusténden. Die publizierte DELPHI Messung [5, 6]
beschréinkt sich auf den Energiebereich von 89 bis 183 GeV. Bei den bisher un-
vero6ffentlichten Messungen von DELPHI [85] und L3 [86] wird der Energiebereich un-
terhalb der LEP Energien durch eine spezielle Selektion radiativer Ereignisse zugang-
lich. Im Rahmen der Fehler sind alle Messungen miteinander konsistent. Im Vergleich
mit Messungen aus dreijetartigen Endzusténden zeichnet sich diese Messung erwar-
tungsgeméafl durch groflere statistische und systematische Fehler aus. Die um etwa
eine GroBenordnung kleinere Statistik vierjetartiger Endzusténde kann die hohere
Sensitivitdt auf die starke Kopplung nicht ganz ausgleichen. Bei der Analyse von
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ABBILDUNG 6.14: Das Running von «g, oben aus der DURHAM Vierjetra-
te, unten aus der CAMBRIDGE Vierjetrate: Die Punkte
zeigen die MefBwerte von o« und ihre statistischen Fehler
fiir alle 14 LEP Energien. Das graue Band zeigt die QCD
Erwartung ( [26]), die unterbrochene Linie die erwartete
Energieentwicklung der 91 GeV Messung, die durchgezo-
gene Linie ist der Fit an die Mefipunkte.
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Vierjetereignissen fiihrt die grofe Ahnlichkeit zu Ereignissen der Bosonpaarbildung
zu grofleren systematischen Fehlern. Da diese Messung zu Analysen dreijetartiger
Endzustinde statistisch unkorreliert ist, kann durch Kombination der Ergebnisse
der totale Fehler des Runnings reduziert werden.

QCD + Gluinos

QCD

R, Cambridge

R, Durham

Delphi pub. (89-183GeV)

Delphi Rom 01 (45-207GeV) | o

L3 Moriond '01 (45-208GeV) , o
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1.6 1.8
da 1/ d In(E)

ABBILDUNG 6.15: Das Running von «, im Vergleich mit anderen Messung-
en. Die senkrechten Linien deuten die Erwartung der
QCD und einer Theorie mit leichten Gluinos an.







Zusammenfassung

Diese Arbeit stiitzt sich auf DELPHI Daten, die den Energiebereich von 89 GeV bis
207 GeV abdecken. Dabei lag, insbesondere bei der Analyse der Daten der LEP2
Periode, ein wichtiger Schwerpunkt auf der Identifizierung und Trennung der Er-
eignisklassen aus radiativen und nichtradiativen QQCD Ereignissen und Ereignissen
mit Bosonpaaren im Anfangszustand. Hierzu wurden systematische Studien durch-
gefiihrt, in deren Rahmen neue Diskriminanzverfahren entwickelt wurden [54].

Aus selektierten hadronischen Ereignissen wurden durch Anwendung unter-
schiedlicher Algorithmen Jets gebildet. Eigenschaften, wie Dijetmassen, Jetladun-
gen und Raten der Jets wurden studiert. Bei keiner Energie konnte eine signifikante
Abweichung von der QCD Erwartung beobachtet werden [87].

Ein besonderer Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf dem Studium und der Ent-
wicklung von Monte Carlo Simulationsmodellen. In Zusammenarbeit mit der LEP-
Arbeitsgruppe fiir Monte Carlo Entwicklung konnten Kriterien fiir die Genauig-
keit der Modelle und ihrer Weiterentwicklung erarbeitet und das Versténdnis der
Ubereinstimmung zu den MeBdaten vertieft werden [29]. Im Rahmen dieser Ar-
beit konnten erste genaue Anpassungen der Parameter des Generators APACICH+-+
vorgenommen werden. Die Auswertung der Anpassungsresultate entschied iiber die
Giiltigkeit der vorgenommenen Implementationen, der Vergleich mit den Mefldaten
lieferte entscheidende Hinweise fiir die Weiterentwicklung von APAcCIC++4-. Inzwi-
schen hat APACIC++ eine hohe Genauigkeit erreicht. Dies ermdglicht die Produk-
tion von Ereignissen mit voller Simulation des Detektors fiir DELPHI Analysen. Die
erste Anwendung von APACICH++ befindet sich in dieser Arbeit.

Durch neue QCD Rechnungen sind erstmals perturbative Vorhersagen der Vier-
jetrate in néchstfiihrender Ordnung verfiigbar. Mit ihrer Hilfe und durch Anwen-
den von Hadronisierungsmodellen zur Korrektur auf hadronische Endzusténde ist
erstmals eine Bestimmung der starken Kopplung «a; aus der Vierjetrate in O(a?)
moglich. Die Analyse vierjetartiger Endzustéinde ist statistisch unkorreliert zu
fritheren Analysen dreijetartiger Endzustéinde. Diese Messung von «; ist eine un-
abhéngige Verifizierung friiherer Messungen der starken Kopplung.

103



104 Zusammenfassung

Die hochprizisen LEP1 Daten ermdoglichen detaillierte Studien zur Abhéngig-
keit des Meflergebnisses von der Renormierungsskala der QCD. Verschiedene Ver-
fahren zur Optimierung der Skala wurden erprobt. Dabei konnten frithere DELPHI
Ergebnisse [2, 3] bestétigt werden. Die experimentell optimierte Skala erméglicht
eine konsistente und genaue Bestimmung der starken Kopplung a,(M2). Aus der
CAMBRIDGE Vierjetrate wurde der Wert

a,(M2) = 0.1175 + 0.0021

gemessen. Mit einem Gesamtfehler von 1.8% stellt die Analyse eine Prézisionsmess-
ung des Standardmodellparameters der QCD dar.

Die Statistik der LEP2 Daten ist mehr als zwei Gréflenordnungen geringer als die
der LEP1 Daten. Sie ist jedoch ausreichend fiir eine Bestimmung der Jetraten und
eine Messung von ;. Aus der Messung bei insgesamt 14 Schwerpunktenergien wur-
de die starke Kopplung und ihre Energieabhingigkeit bestimmt. Die von der QCD
vorhergesagte Energieabhéngigkeit, Running von o, wurde signifikant nachgewiesen.
Eine konstante Kopplung kann mit 3.2 Standardabweichungen ausgeschlossen wer-
den. Die logarithmische Ableitung der inversen Kopplung nach der Energie betragt

-1
do;

=1.144+0.35
dln B

und ist in guter Ubereinstimmung mit der QCD-Erwartung von 1.28. Damit wurde
eine wesentliche Vorhersage der QCD innerhalb eines Experiments bestétigt.




Anhang A

Der ,,ALepH—Effekt*

Im Herbst 1995 wurde der LEP Beschleuniger erstmals bei Energien oberhalb der
Z-Resonanz betrieben. Im Zeitraum vom 31. Oktober 1995 bis zum 25. November
1995 wurden von den vier LEP Experimenten Daten bei Schwerpunktenergien von
130 GeV und 136 GeV'!', mit den in Tabelle A.1 angegebenen Luminosititen aufge-
zeichnet.

Experiment ALEPH | DELPHI L3 OpAL

Aufgezeichnete Luminositét | 5.7 pb™ | 5.9 pb™" | 5.0 pb™" | 5.2 pb™*

TABELLE A.1: In der Periode 1995 P3 aufgezeichnete Luminositdten.

Aufgrund der deutlich kleineren Statistik, im Vergleich zu den LEP1 Daten,
verlagerte sich der Schwerpunkt von Prizisionsanalysen auf die Betrachtung der
Energieabhéngigkeit von Observablen und auf die Suche nach Hinweisen auf Physik
jenseits des Standardmodells.

Eine Analyse der ALEPH Kollaboration [88], beruhend auf den 133 GeV Daten
aus 1995 berichtete iiber einen signifikanten Uberschufl an Vierjetereignissen mit
unerwarteten Jettopologien:

A.1 Die ALEPH—Analyse des Jahres 1995

Die ALEPH Analyse [88] basiert auf einer Messung von Vierjetendzusténden, ihr
liegt folgende Selektion zugrunde:

'Im folgenden wird vereinfachend die mittlere Schwerpunktenergie 133 GeV genannt.

105
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1. Zur Selektion hadronischer Ereignisse werden mindestens acht geladenen Spu-
ren im Polarwinkelbereich |cosf| < 0.95 gefordert, deren Gesamtimpuls min-
destens 10% der Schwerpunktenergie betragen soll.

2. Zur Unterdriickung radiativer Ereignisse wird gefordert, dafl der fehlende Im-
puls in Richtung der Strahlachse kleiner ist als 0.75 - (m.is — 90 GeV /c?), dabei
ist my;s die invariante Masse aller Spuren des Ereignisses.

3. Die verbleibenden Ereignisse werden mit dem DURHAM Algorithmus bei einem
Yeut = 0.008 geclustert. Es werden mindestens vier hadronische Jets gefordert,
Ereignisse mit mehr als vier Jets werden in eine Vierjettopologie gezwungen.

4. Zur Selektion hadronischer Jets wird gefordert, dal die Jetmultiplizitit min-
destens zwei betrigt, der elektromagnetische Energieanteil in einem Jet darf
héchstens 80% betragen.

5. Jede Kombination von zwei Jets mufl mindestens eine (Gesamtenergie von
0.192 - E,,, haben, dabei ist E, die Schwerpunktenergie des Ereignisses.

6. Die Jetenergien werden durch Anwendung eines kinematischen Fits unter An-
nahme von Impuls- und Energieerhaltung reskaliert.

7. Zur Unterdriickung von ~y~y-Ereignissen wird gefordert, dal die Summe der
Massen der beiden leichtesten Jets mindestens 10 GeV/c? betriigt, auflerdem
wird gefordert, dafl sie zusammen eine geladene Multiplizitdt von mindestens
10 haben.

Von den drei méglichen Kombinationen zu Zweijetpaarungen (zwei von vier) wird
diejenige mit der kleinsten Massendifferenz AM zwischen den beiden Dijetobjek-
ten gewdhlt. Jegliche Art Paarproduktion massiver Teilchen mit gleichen oder ge-
ringfiigig unterschiedlichen Massen wiirde sich in der Verteilung der Summe der
Dijetmassen XM bemerkbar machen.

A.1.1 ALeEPH Ergebnisse, 1995

Eine Monte Carlo Simulation der beschriebenen Analyse 148t aus den 133 GeV Daten
des Jahres 1995 eine Gesamtmenge von 8.3 selektierten Vierjetereignissen erwarten.
Die Verteilung der Dijetmasse > M wird flach vorhergesagt. Die Analyse der ALEPH
Daten [88] zeigt einen signifikanten Uberschufl an Vierjetereignissen: Es werden 16
Ereignisse beobachtet.
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ABBILDUNG A.1: Spektrum der Dijetmassen aus [88]. Der schraffierte Be-

reich zeigt die Erwartung der QCD Simulation, die Histo-
grammlinie die Messung.

Dijetmasse ¥ M

Im Massenintervall XM = (105 + 4) GeV werden 1.0 Ereignisse erwartet und 9

Ereignisse beobachtet. Abbildung A.1 zeigt das Spektrum der Dijetmassen fiir Daten
und Monte Carlo Erwartung (aus [88]).

Die Ereignisse mit Dijetmassen im Intervall (105 + 4) GeV wurden griindlich
untersucht. Wire die Ursache des Uberschusses eine statistische Fluktuation, wiirden
sich diese Ereignisse in ihrer Topologie nicht von QCD Ereignissen unterscheiden.
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Jetladungen

Zu den untersuchten Jettopologien gehoren die Ladungen der Jets @jet:

N
i=1 % " Yi
Qier = LE}V y.y. (A.1)
i=1 J?

Die Summe wird iiber alle geladenen Spuren des Jets ausgefiihrt, ¢; ist die Ladung
des Teilchens, y; seine Rapiditdt beziiglich der Jetachse. Aus der Jetladung wer-
den die minimale Jetladung Qmi, und die Ladungsseparation AQ), die Differenz der
Ladung der beiden Dijetobjekte? abgeleitet:

Qmin = min{|Ql|:|Q2|,|Q3‘7‘Q4‘}: (A2)
AQ = |Qa + Qb - (Qc + Qd)l : (AS)

Bei QCD Vierjetereignissen mit zwei Quarkjets und zwei Gluonjets spiegelt die
minimale Jetladung @i, die nicht vorhandene elektrische Ladung des Gluons wider,
wahrend ein Prozefl mit vier Fermionproduktion und vier Quarkjets im Endzustand
eine grofere minimale Jetladung zur Folge hat.

Die Definition der Ladungsseparation macht ihre Sensitivitdt auf Teilchen-
Antiteilchen Paarbildungen deutlich. In einem solchen Prozef} ist, bei richtiger Zu-
ordnung der Jets (a-b, c-d), eine hohe Ladungsseparation zu erwarten.

Abbildung A.2 zeigt die minimale Jetladung @i, und die Ladungsseparation
AQ (aus [88]). Oben fiir , Signalereignisse“ aus den XM = (105 £ 4) GeV Inter-
vall, unten zusétzlich fiir alle Vierjetereignisse als Funktion der Dijetmasse M.
Die Verteilungen zeigen, im Vergleich mit QCD Simulationen, einen Uberschuf bei
groflen Ladungen. Der untere Teil der Abbildung zeigt, dafl nur die Ereignisse im
Massenintervall (105 + 4) GeV zu den grofien Jetladungen beitragen.

A.1.2 Interpretation

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine statistische Fluktuation zur Erklirung des globalen
Uberschusses an Vierjetereignissen und der gleichzeitigen Akkumulation der Ereig-
nisse im Massenintervall um 105 GeV betrigt 10°.

In der Publikation der ALEPH Kollaboration [88] wird die Wahrscheinlichkeit
fiir eine statistische Fluktuation als Ursache fiir den Uberschuff in der minimalen
Jetladung mit ,einigen 10~°¢, fiir die Ladungsseparation mit 1.5% angegeben. Diese
Wahrscheinlichkeiten sind statistisch unabhingig von denen fiir den Gesamtiiber-
schufl an Vierjetereignissen und fiir die Akkumulation im M = (105 + 4) GeV
Intervall.

2Im folgenden mit a-b und c-d bezeichnet




A.1. Die ALEPH—-Analyse des Jahres 1995

109

Damit liegt die Wahrscheinlichkeit daf es sich bei diesen Ereignissen um normale
QCD Ereignisse handelt in der Gréfienordnung 1078,

Eine statistische Fluktuation ist somit ausgeschlossen.
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ABBILDUNG A.2: Minimale Jetladung Qumin und Ladungsseparation AQ)
aus [88]. Oben: Der schraffierte Bereich zeigt die Erwar-
tung der QCD Simulation, die Datenpunkte die Messung.
Unten: Minimale Jetladung und Ladungsseparation als

Funktion der Dijetmasse >M.
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| Alle Ereignisse | XM = (105 £+ 4) GeV |

‘ Een H Daten ‘ MC H Daten ‘ MC ‘
133 GeV 16 8.3 9 1.0
161 GeV 8 8.2 5 1.2
172 GeV 13 13.8 3 1.8

TABELLE A.2: Anzahl der Vierjetereignisse der ALEPH Messung und aus
der Monte Carlo Erwartung, aus [89].

A.2 Die ALEPH Analyse bei 161- und 172 GeV

Im Jahr 1996 wurde die Datennahme bei Energien von 161 GeV und 172 GeV fort-
gesetzt. Die ALEPH Kollaboration hat die Analyse mit den neuen Datensétzen wie-
derholt und einen mit steigender Energie kleiner werdenden Uberschufi an Vierje-
tereignissen beobachtet. Tabelle A.2 und Abbildung A.3 fassen die Ergebnisse fiir
die Energien 133 GeV, 161 GeV und 172 GeV zusammen (aus [89)]).

A.3 Ergebnisse aller LEP Kollaborationen bis
1996

Die ALEPH Analyse wurde von den anderen LEP Kollaborationen kopiert [90-93].
Die Ergebnisse wurden von einer eigens dafiir gegriindeten LEP Arbeitsgruppe zu-
sammengefafit und verdffentlicht [89]. Abbildung A.4 zeigt die Dijetmasse M der
Daten von 133 GeV bis 172 GeV fiir die LEP Kollaborationen. Die zusammengefaf3-
ten Ergebnisse von DELPHI, L3 und OPAL lassen keinen signifikanten Uberschuf}
in der Dijetmasse erkennen. Der Uberschuf in den ALEPH Daten ist so grof, daf
er auch unter Kombination der Daten der Jahre 1995 und 1996 und aller vier LEP
Experimente noch signifikant ist.

Zur Klarung der Frage ob eine Anomalie, wie sie von der ALEPH Kollaboration in
den 1995er Daten beobachtet wurde auch mit den Detektoren DELPHI, 1.3 und OPAL
nachgewiesen werden kann, wurden die einzelnen Ereignisse der ALEPH Messung in
einem standardisierten Format an die anderen LEP Kollaborationen iibergeben.

Die Vierervektoren aller Spuren der mit ALEPH vermessenen Ereignisse wur-
den einer vollstdndigen Simulation der Detektoren unterzogen. Die so entstandenen
Pseudodaten stellen die Messung der ALEPH Daten mit dem jeweiligen Detektor
dar. Auf diesen Pseudodaten wurde die ALEPH Analyse wiederholt. Das iiberein-
stimmende Ergebnis ist, daf} alle Experiment einen Massenpeak mit vergleichbarer
Auflésung beobachtet hétten.
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ABBILDUNG A.3: Verteilung der Dijetmasse XM fiir Schwerpunktenergien
von 133 GeV bis 172 GeV (aus [89]).
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ABBILDUNG A.4: Dijetmasse M aller LEP Experimente der Daten von
133 GeV bis 172 GeV. Links: Unter Kombination der Ex-
perimente DELPHI, L3 und OPAL (DLO), sowie nur aus
den ALEPH Daten. Rechts unter Kombination aller vier
LEp Experimente (ADLO).
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A.4 Wiederholung der 133 GeV Datennahme

Da die Signifikanz des Uberschusses mit steigender Energie riicklaufig war (siehe
Abbildung A.3) und die LEP Energien weiter erhtht wurden, war von einer weiteren
Datennahme keine Klidrung zu erwarten. Im Herbst 1997 wurde deswegen die Daten-
nahme bei 183 GeV unterbrochen, um noch einmal Daten bei 133 GeV zu nehmen.
Es wurden vergleichbare Luminositidten wie 1995 aufgenommen und alle Analysen
des Jahres 1995 wiederholt.

A.5 Analyse der DELPHI Daten

Diese Analyse der DELPHI Daten stiitzt sich auf die 133 GeV Daten der Jahre 1995
und 1997. Tabelle A.3 zeigt die Verteilung der mit DELPHI aufgenommenen Daten
auf die beiden Jahrgénge und Energien.

Die Analyse ist angelehnt an die ALEPH Analyse aus Kapitel A.1, Spur- und
Ereignisselektion wurden auf die spezifischen Eigenschaften des DELPHI Detektors
angepaft.

Spurschnitte:

Als minimale Spurléinge werden 10cm gefordert, der dreidimensionale Abstand einer
Spur vom priméren Vertex darf héchstens 4cm betragen, der Spurimpuls soll minde-
stens 0.1 GeV betragen, der Polarwinkelbereich beziiglich der Thrustachse erstreckt
sich von 20° bis 160°, die relative Impulsunsicherheit darf 100% nicht iiberschreiten.

Ereignisschnitte:

Zur Selektion hadronischer Ereignisse werden mindestens 12 geladene Spuren mit
einer Gesamtenergie von mindestens 40 GeV gefordert. Zur Unterdriickung von ISR
Ereignissen wird das Ereignis in eine Zweijet Konfiguration gezwungen und der feh-
lende Impulsanteil ausgerechnet. Das Ereignis wird verworfen, wenn ein Photon mit
mehr als 20 GeV in einem Polarwinkelbereich kleiner als 30° rekonstruiert wird oder
die Energiedeposition in den elektromagnetischen Kalorimetern zu grof ist. Im zen-
tralen elektromagnetischen Kalorimeter HPC diirfen maximal 30 GeV, im Vorwérts-
kalorimeter FEMC hdochstens 20 GeV und im Luminositéatszihler STIC hochstens
10 GeV deponiert sein.

130 GeV 136 GeV TABELLE A.3: Mit DELPHI auf-
1995 | 2.92 pb_l 301 pb_l genommene Luminositédten der

133 GeV Daten der Jahre 1995
1997 | 3.03 pb™" | 2.91 pb~! und 1997.
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LucLus | dj,n=6.0 TABELLE A.4: Benutzte Clu-
DURHAM | ycut =0.008 steralgorithmen zur Rekonstruk-
JADE Yeut =0.022 tion von Vierjetereignissen.

Schnitte auf Jets:
Zur Selektion hadronischer Jets werden mindestens zwei geladene Spuren pro Jet
gefordert, der elektromagnetische Impulsanteil eines Jets darf 80% der Jetenergie

nicht iiberschreiten. Die Jetachse mufl sich im Polarwinkelbereich zwischen 15° und
165° befinden.

Alle selektierten Ereignisse werden mit den in Tabelle A.4 beschriebenen Algo-
rithmen in eine n-Jet Konfiguration geclustert. Ereignisse mit weniger als vier Jets
werden verworfen. Ereignisse mit mehr als vier Jets werden in eine Vierjetstruktur
gezwungen, indem die Werte fiir djoin bzw. ycyy vergrofiert werden.

Die Vierjetereignisse werden durch ein kinematisches Anpassungsverfahren, un-
ter Annahme von Impuls- und Energieerhaltung reskaliert. Die Skalierungsfaktoren
sollen fiir den ersten und zweiten Jet zwischen 0.5 und 2.0, fiir den dritten und
vierten Jet zwischen 0.5 und 2.5 liegen. Die Ordnung der Jets ergibt sich hier aus
ihrem Energieanteil.

A.5.1 Analyse der ALEPH Viervektoren mit DELPHI Simu-
lation

Die von der ALEPH Kollaboration zur Verfiigung gestellten Vierervektoren aller Spu-
ren eines Ereignisses wurden mit dem Programm DELSIM [24,25] einer vollstindigen
Simulation des DELPHI Detektors unterzogen. Auf die so gewonnen Pseudodaten
wurde diese Analyse angewendet. Abbildung A.5 zeigt die Verteilung der Dijetmas-
se ©M aus ALEPH Daten nach Simulation des DELPHI Detektors. Der Uberschuf
an Vierjetereignissen im Bereich ¥ M ~ 105 GeV ist fiir alle benutzten Clusteralgo-
rithmen deutlich zu beobachten, jedoch scheint er nach der Simulation des DELPHI
Detektors leicht zu gréfleren Dijetmassen verschoben zu sein. Die Verschiebung ist
in der Grofenordnung der Impulsauflésung von DELPHI.

Als wichtiges Ergebnis bleibt festzuhalten, dafl diese Analyse mit dem DEL-
PHI Detektor geeignet ist eine etwaige Anaomalie mit vergleichbarer Auflésung zu
beobachten.
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ABBILDUNG A.5: Verteilung der Summe der Dijetmassen XM aus ALEPH
Daten nach vollstindiger Simulation des DELPHI Detek-
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1995 1997
LucLus Messung | 20. 9.
djoin = 6.0 MC 17.1+0.7 | 19.7+1.4
DurHAM | Messung | 17. 11.
Yeut = 0.008 MC 15.840.7 | 16.84+1.3
JADE Messung | 11. 7.
Yeus = 0.022 MC 13.5+0.6 | 16.0+1.3

TABELLE A.5: Anzahl Vierjetereignisse aus Monte Carlo Erwartung und aus
DEeLpHI Daten.

A.5.2 Ergebnisse der DELPHI Messung

Die Anzahl der Vierjetereignisse aus DELPHI Daten sowie die Erwartung der Monte
Carlo Simulation ist in Tabelle A.5 zusammengefafit. Im Rahmen des statistischen
Fehlers 148t die Anzahl beobachteter Vierjetereignisse keinen Uberschuf beziiglich
der Standardmodell Erwartung erkennen.

Dijet Masse

Die Zuordnung der Jets zu Dijetpaaren ergibt sich aus der Forderung minimaler
Massendifferenz AM, die Summe der Massen dieser Dijetpaare ergibt die Dijet
Masse XM. Die Abbildungen A.6 und A.7 zeigen die Verteilungen von XM fiir
die gewidhlten Clusteralgorithmen aus Tabelle A.4. Abbildung A.8 zeigt das kom-
binierte Ergebnis fiir die DELPHI Daten aus 1995 und 1997 unter Benutzung des
DurHAM Algorithmus mit y.,; = 0.008. Die analysierten Daten stehen in guter
Ubereinstimmung mit der Standardmodell Erwartung, dargestellt durch die schraf-
fierten Bereiche. In keinem der XM Intervalle zeigt sich ein signifikanter Uberschuf
an Ereignissen.

Jetladungen

Die minimale Jetladung Qmin und die Ladungsseparation AQ) wurden, gemafl Glei-
chungen A.2 und A.3, aus den 133 GeV DELPHI Daten der Jahre 1995 und 1997
bestimmt. Die Abbildungen A.9 und A.10 zeigen die Verteilung der minimalen Jet-
ladung und der Ladungsseparation im Vergleich mit der QCD Erwartung und als
Funktion der Dijetmasse ¥M. Die Analyse der Daten der Jahre 1995 und 1997
zeigen in sich konsistente Ergebnisse. Im Rahmen der statistischen Fehler sind die
Messungen in guter Ubereinstimmung mit der Standardmodell Erwartung.
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ABBILDUNG A.6: Verteilung der Summe der Dijet Massen XM, fiir die Clu-

steralgorithmen LucLUs, DURHAM und JADE. Das Histo-
gramm zeigt die Erwartung der QCD Simulation, die Drei-
ecke reprasentieren die DELPHI Daten des Jahres 1995.
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ABBILDUNG A.T7: Verteilung der Summe der Dijet Massen XM, fiir die Clu-
steralgorithmen LucLus, DURHAM und JADE. Das Histo-
gramm zeigt die Erwartung der QCD Simulation, die Drei-
ecke repréisentieren die DELPHI Daten des Jahres 1997.
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ABBILDUNG A.9: Verteilung der minimalen Jetladung Qmi,. Die linke Spalte
zeigt den Vergleich der Messung (Dreiecke) mit der QCD
Erwartung (schraffiertes Histogramm) fiir die Jahre 1995
und 1997. Die rechte Spalte zeigt fiir beide Jahrginge die

minimale Jetladung als Funktion der Dijetmasse Am.
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A.6 Zusammenfassung und Interpretation

Die von dem ALEPH Experiment in 1995 beobachtete Vierjetanomalie [88] konnte
von keinem der anderen Experimente verifiziert werden. Weder der Uberschufi an
Vierjetereignissen, noch ihre Akkumulation im Dijetmassenintervall um 105 GeV
konnten bestétigt werden [89]. DELPHI hat in den Jetladungen keine Abweichungen
von der Standardmodell Erwartung finden kénnen [87].

Zur Kliarung des Sachverhaltes wurden zunéchst die von ALEPH gemessenen
Ereignisse in Form von Vierervektoren an die anderen LEP Experimente weitergege-
ben. Nach vollzogener Detektorsimulation haben alle Experimente eine Anh&ufung
von Vierjetereignissen um XM ~ 105GeV, mit vergleichbarer Auflésung in den
ALEPH Pseudodaten gefunden. Alle Detektoren hétten ein vermeindliches Signal
beobachten kénnen.

Der ALEPH Uberschu8 war so grof, daf auch unter Kombination aller vier LEP
Experimente ein signifikantes Signal blieb (Abbildung A.4).

Aus diesem Grund wurde im Jahr 1997 die Datennahme bei 183 GeV unterbro-
chen und die Messung bei 133 GeV wiederholt. In den neuen 133 GeV Daten des
Jahres 1997 fand keines der LEP Experimente einen Uberschufl an Vierjetereignis-
sen. Abbildung A.11 zeigt das Ergebnis der LEP Arbeitsgruppe, die Verteilung der
Dijetmasse aus den Daten des Jahres 1995 und 1997 unter Kombinination aller vier
Lep Experimente. Die Anzahl der beobachteten Vierjetereignisse der 1997er Daten-
nahme stimmt gut mit der Standardmodellerwartung iiberein, es findet sich keine
Haufung von Ereignissen in einzelnen XM Bereichen.

Die ALEPH Kollaboration fand keine Erkldrung fiir die vermeindliche Fehlmes-
sung des Jahres 1995. In der zusammenfassenden Veréffentlichung [94] heifit es:
»We have found no other explanation for the earlier reportet “four jet anomaly”
than a statistical fluctuation. “
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ABBILDUNG A.11: Verteilung der Dijetmasse XM aus den zusammengefaf3-
ten 133 GeV Daten aller vier LEp Experimente (ADLO)
der Jahre 1995 und 1997. Der schraffierte Bereich zeigt
die Messung der LEP Daten, das Histogramm die Erwar-
tung der QCD Simulation







Anhang B

Abbildungen der
Ereignisformobservablen und
Jetraten

Lots of plots ...

B.1 Rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s’

Die folgenden Abbildungen zeigen die mit SPRIME+ [55,56] rekonstruierte Schwer-
punktenergie /s’ fiir Schwerpunktenergien ab 133 GeV. Die Datenpunkte entspre-
chen der Messung nach Spur- und Ereignisschnitten (Tabellen 5.2 und 5.3), aber
vor Schnitten auf radiative Ereignisse und auf Ereignisse mit Bosonpaarbildung
(Tabellen 5.5 und 5.4). Die gezeigten Fehlerbalken entsprechen statistischen Feh-
lern. Das schraffierte Histogramm ist die QCD Simulation mit PYTHIA, das graue
Histogramm die Simulation von Ereignissen der Bosonpaarbildung mit EXCALIBUR.
Die Histogrammlinie entspricht der Summe der Simulationen.

Der Schnitt in v/s' wird bei 90% der nominellen Schwerpunktenergie vorgenom-
men.
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ABBILDUNG B.1: Rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s' im Vergleich mit
der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.2: Rekonstruierte Schwerpunktenergie v/s' im Vergleich mit
der Simulation der beteiligten Prozesse.
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B.2 Selektionsvariable D?

Die folgenden Abbildungen zeigen die Diskriminanzvariable zur Unterdriickung von
Ereignissen der Bosonpaarproduktion, die Selektionsvariable D? (Gleichung 5.1) fiir
Schwerpunktenergien ab 161 GeV. Die Datenpunkte entsprechen der Messung nach
Spur- und Ereignisschnitten (Tabellen 5.2 und 5.3), aber vor Schnitten auf radiative
Ereignisse und auf Ereignisse mit Bosonpaarbildung (Tabellen 5.5 und 5.4). Die ge-
zeigten Fehlerbalken entsprechen statistischen Fehlern. Das schraffierte Histogramm
ist die QCD Simulation mit PyTHIA, das graue Histogramm die Simulation von
Ereignissen der Bosonpaarbildung mit EXCALIBUR. Die Histogrammlinie entspricht
der Summe der Simulationen.

Der Schnitt in D? wird, unabhiingig von der Schwerpunktenergie, bei D? >
900 GeV? vorgenommen.
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ABBILDUNG B.3: Selektionsvariable D? im Vergleich mit der Simulation der
beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.4: Selektionsvariable D? im Vergleich mit der Simulation der
beteiligten Prozesse.
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B.3 Inklusive Vierjetraten

Die folgenden Abbildungen zeigen die inklusive Vierjetrate R, (Gleichung 5.5) fiir
die Algorithmen JADE, DURHAM und CAMBRIDGE fiir Schwerpunktenergien ab
161 GeV. Die Datenpunkte entsprechen der Messung nach Spur- und Ereignisschnit-
ten (Tabellen 5.2 und 5.3), aber vor Schnitten auf radiative Ereignisse und auf
Ereignisse mit Bosonpaarbildung (Tabellen 5.5 und 5.4). Die gezeigten Fehlerbal-
ken entsprechen statistischen Fehlern. Das schraffierte Histogramm ist die QCD
Simulation mit PYTHIA, das graue Histogramm die Simulation von Ereignissen der
Bosonpaarbildung mit EXCALIBUR. Die Histogrammlinie entspricht der Summe der
Simulationen.

Beim Vergleich von Messung und Simulation ist die hohe Korrelation benach-
barter y.u-Intervalle zu beachten.
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ABBILDUNG B.5: Messung der integrierten Vierjetraten bei 161 GeV im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.6: Messung der integrierten Vierjetraten bei 172 GeV im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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183 GeV
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ABBILDUNG B.7: Messung der integrierten Vierjetraten bei 183 GeV im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.8: Messung der integrierten Vierjetraten bei 189 GeV im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.9: Messung der integrierten Vierjetraten bei 192 GeV im Ver-
gleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.10: Messung der integrierten Vierjetraten bei 196 GeV im
Vergleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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200 GeV
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ABBILDUNG B.11: Messung der integrierten Vierjetraten bei 200 GeV im
Vergleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.12: Messung der integrierten Vierjetraten bei 202 GeV im
Vergleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.13: Messung der integrierten Vierjetraten bei 205 GeV im
Vergleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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ABBILDUNG B.14: Messung der integrierten Vierjetraten bei 207 GeV im
Vergleich mit der Simulation der beteiligten Prozesse.
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B.4 Jetraten

Die folgenden Abbildungen zeigen die Zwei-, Drei-, Vier- und Fiinfjetrate aus QCD
Ereignissen (ete™ — Z/v — qq) fiir die Algorithmen JADE, DURHAM, CAMBRIDGE
und fiir alle analysierten Schwerpunktenergien von 89 GeV bis 207 GeV. Die Daten-
symbole entsprechen der Messung und ihren statistischen Fehlern nach allen Ereig-
nisschnitten und Korrekturen. Die Histogrammlinien entsprechen der QCD Simula-
tion mit PYTHIA.

Beim Vergleich von Messung und Simulation ist die hohe Korrelation benach-
barter y..s-Intervalle zu beachten.
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ABBILDUNG B.15: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 89 GeV.
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ABBILDUNG B.16: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 91 GeV.
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93 GeV
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ABBILDUNG B.17: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 93 GeV.
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133 GeV
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ABBILDUNG B.18: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 133 GeV.
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161 GeV
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ABBILDUNG B.19: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 161 GeV.
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172 GeV
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ABBILDUNG B.20: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 172 GeV.
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ABBILDUNG B.21: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 183 GeV.
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ABBILDUNG B.22: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 189 GeV.
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ABBILDUNG B.23: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 192 GeV.
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ABBILDUNG B.24: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 196 GeV.
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ABBILDUNG B.25: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 200 GeV.
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ABBILDUNG B.26: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 202 GeV.
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ABBILDUNG B.27: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 205 GeV.
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207 GeV
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ABBILDUNG B.28: Messung der integrierten n-Jetraten im Vergleich mit der
QCD Simulation bei 207 GeV.




Abkiirzungsverzeichnis

ALEPH ..o apparatus for lep physics
AMEGICH+ ..o a matrix element generator in C++
APACICHF .o a parton cascade in C+-+
BOO beam cross over
BLM ... (Methode von) Brodsky, Lepage und MacKenzie
CERN ... Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
CF cluster fragmentation
DELANA . Delphi analysis program
DELPHI................ Detector with lepton photon and hadron identification
DELSIM ..o Delphi simulation program
DT e data summary tape
ECH . Method of effective charge
FCA /B forward chamber A/B
FEMC .. forward electro magnetic calorimeter
GWS Glashow Weinberg Salam Theorie
HAC e hadronic calorimeter
HOF horizontal flight tagger
HPC o high density projection chamber
DD inner detector
independent fragmentation
ISR initial state radiation
LEP . large elektron positron collider
LA leading log approximation
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L leading order
ME e Matrixelement
MLLA modified leading log approximation
MUF/B e muon chamber forward /barrel
NLLA next to leading log approximation
NLO next to leading order
O outer detector
OPAL . omnipotential aparatus at lep
PMS Principle of minimal Sensitivity
P Partonschauer
QCD Quanten Chromo Dynamik
QED . e Quanten Elektro Dynamik
RICH ... ring imaging cherencov counter
SE string fragmentation
SM Standardmodell der Elementarteilchenphysik
STIC small angle tile calorimeter
5 track dot
T e track element
TOF time of flight
TP C e time projection chamber
NV D e vertex detector

VT very forward tracker
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