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Zusammenfassung

Die BestimmungderMassedesW-Bosonsist einesderHauptzielederzweitenPhasedes
BetriebsdesElektron-Positron-BeschleunigersLEPameurop̈aischenForschungszentrum
für ElementarteilchenphysikCERN bei Genf. W-Bosonenwerdenbei LEP dominant
paarweiseerzeugt.ZerfallenbeideW-Bosonenin ein Quark-Antiquark-Paarsprichtman
von reinhadronischenW-PaarEreignissen.DieserZerfallskanalspielt bei der Messung
derW-MasseeinewichtigeRolle.

Die W-MassenbestimmungbeiLEPbasiertdarauf,dassdieZerfallsproduktein einem
EreignisjeweilseinemderbeidenW-Bosonenzugeordnetwerdenundanschließendderen
invarianteMassebestimmtwird. Im reinhadronischenZerfallskanalkönnenEndzustands-
wechselwirkung zwischenden Zerfallsproduktender beidenW-Bosonendazuführen,
dassdieseZuordnungnicht mehreindeutigmöglich ist unddie gemesseneW-Masseda-
durchverschobenwird. DerBegriff “Colour-Reconnection”bezeichneteineWechselwir-
kung,die zu einemFarbflusszwischendenbeidenQuark-Antiquark-Paarenim Lauf der
Hadronisationführt,derdurchdenAustauschvonGluonenvermitteltwerdenkann.Theo-
retischeRechnungenkönnendie Größeder Massenverschiebung aufgrunddesColour-
Reconnection-Effekts nicht direkt vorhersagen.Es existierennur phänomenologische
Modelle,die versuchen,die AuswirkungeneinersolchenColour-Reconnectionzu simu-
lieren. Die UnkenntnisüberdasAuftretendesColour-Reconnection-Effekts stellt eine
dominierendesystematischeUnsicherheitbeiderBestimmungderW-MassebeiLEPdar.

NebendergemessenenW-MassekönnenaberauchandereEreignisobservablendurch
denColour-Reconnection-Effektbeeinflusstwerden.UntersuchungendieserObservablen
könnengenauerenAufschlussüberdie GrößederMassenverschiebunggeben.

In dieserArbeit werdenMessungenderMultiplizit ät unddesImpulsspektrumsgela-
denerTeilchen,derMultiplizit ät schwererHadronenunddie MessungdesTeilchenflus-
sesin W-PaarEreignissen,diemit demOPAL-ExperimentbeiSchwerpunktsenergienvon
189GeV aufgenommenwurden,beschrieben.Die gemessenenWertein reinhadronischen
Ereignissenwerdenmit Vorhersagenvon Monte-Carlo-Modellenund den Ergebnissen
aussemileptonischenEreignissenverglichen. Die vorgestelltenObservablenwerdenes
nacheinerAnalyseallerbeiLEPaufgenommenenDatenerlauben,signifikanteAussagen
überdie Modelle, mit derenHilfe derzeitdie systematischeUnsicherheitder Messung
der W-Masseaufgrundder Colour-Reconnectionabgescḧatzt wird, und damit überdas
AuftretendesColour-Reconnection-Effektszumachen.
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Kapitel 1

Einleitung

DasStandardmodellder Elementarteilchenphysikliefert die nachheutigemVersẗandnis
besteBeschreibungder fundamentalenKonstituentenderMaterieundihrer Wechselwir-
kungen. Drei der Grundkr̈afte der Natur, die elektromagnetische,schwacheund starke
Kraft, werdenim Standardmodellin Form von Eichtheorienbeschrieben.Für die vier-
te Kraft, die Gravitation, ist esnochnicht gelungen,einesolchequantenfeldtheoretische
Beschreibungzu finden.Die Gravitation spieltaberin derTeilchenphysikaufgrundihrer
geringenSẗarkekeineRolle.

In densechzigerJahrendeszwanzigstenJahrhundertsgelangGlashow, Salamund
Weinberg die Vereinheitlichungder elektromagnetischenund schwachenKraft [1]. Die
elektroschwacheTheoriesagtdie Existenzdreiermassiver Eichbosonen,demneutralen
Z0-BosonunddenbeidengeladenenBosonenW

�
undW � , alsVermittlerderschwachen

Wechselwirkungvoraus.DerexperimentelleNachweisdesW- [2] unddesZ0-Bosons[3]
im Jahr1983durchdie UA1 Kollaborationam Proton-Antiproton-BeschleunigerSp̄pS
am europ̈aischenForschungszentrumfür ElementarteilchenphysikCERN bei Genf war
eineeindrucksvolle BesẗatigungdieserTheorie.

Mit demBaudesgroßenElektron-Positron-SpeicherringsLEP, ebenfalls amCERN,
beganndie Ära der Pr̈azisionsmessungender experimentellenTeilchenphysik. In den
Jahren1989bis 1995wurdedieserBeschleunigerbei Schwerpunktsenergien von etwa
91 GeV betrieben,einerEnergie also,die derMassedesZ0-Bosonsentspricht.Die enor-
menDatenmengen– allein bei OPAL, einemdervier LEP-Experimente,konntenetwa 4
Millionen Z0-Zerfälle beobachtetwerden– erlaubenes,eineVielzahlder relevantenPa-
rameterdesStandardmodellsgenauzuvermessen[4]. InsbesonderewurdedieMassedes
Z0-Bosonsmit einerUnsicherheitvonnur 2 MeV bestimmt[5].

Im Jahr1996wurdedie Schwerpunktsenergie von LEP soweit erḧoht, dassdie paar-
weiseErzeugungvon W-Bosonenmöglich wurde. Die präziseMessungederenMasse
ist einesderHauptzieledieserzweitenPhasedesBetriebsvon LEP, die im Jahr2000zu
Endegegangenist.
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

W-Bosonenhabennur einekurzeLebensdauer, siezerfallenunmittelbarnachderEr-
zeugungentwederin ein Quark-Antiquark-Paaroderein Leptonund dasentsprechende
Neutrino. ReinhadronischeEreignisse,in denenbeideW-Bosonenin Quark-Antiquark-
Paarezerfallen,spielenfür dieBestimmungderW-MasseeinewichtigeRolle. In diesem
Zerfallskanalbestehtaberdie Möglichkeit sogenannterEndzustandswechselwirkungen.
Damit sind WechselwirkungenzwischenZerfallsproduktender beidenW-Bosonenge-
meint,die,fallssiein derNaturauftreten,dieMessungderW-Masseverfälschenkönnen.
ManunterscheidetzweiEndzustandswechselwirkungen,Bose-Einstein-Korrelationenund
den sogenannten“Colour-Reconnection-Effekt”. Die Unkenntnisüber Auftreten und
AuswirkungenderEndzustandswechselwirkungenführt zu einergroßensystematischen
UnsicherheitbeiderMessungderW-Masseim reinhadronischenZerfallskanal.

Die Untersuchungder Colour-Reconnectionist dasThemadieserArbeit. Nachei-
ner kurzenEinführungin die theoretischenGrundlagender W-PaarProduktion(Kapi-
tel zwei) und einerBeschreibung desOPAL-Experiments(Kapitel drei) wird im Kapi-
tel vier dasVerfahrenzur Messungder W-Massegeschildert.Im Kapitel fünf wird der
momentaneKenntnisstand̈uberdenColour-Reconnection-Effekt austheoretischerSicht
zusammengefasstund auf möglicheBeschreibungenin Modelleneingegangen.Kapitel
sechsbeschreibtdie Messungvon Ereignisobservablen,die experimentellenAufschluss
überdasAuftretenderColour-Reconnectiongebenkönnen.Die Ergebnissewerdenan-
schließendim Kapitel siebendiskutiertundeinAusblick aufmöglicheFortschrittein der
UntersuchungdesColour-Reconnection-EffektsunddessenBedeutunggegeben.



Kapitel 2

W-Paar Erzeugungin e
�

e� Kollisionen

2.1 DasStandardmodell

Die Hochenergiephysikuntersuchtdie fundamentalenKonstituentenderMaterieundihre
gegenseitigenWechselwirkungen.NachheutigerVorstellungist die MaterieausFermio-
nenaufgebaut,QuarksundLeptonenmit Spin1� 2. Die Wechselwirkungenzwischenden
FermionenwerdendurchVerktorbosonenmit Spin1 übertragen.

Die zugrundeliegendeTheorie,dasStandardmodell,ist einesogenannteEichtheorie.
Die WechselwirkungenzwischendenMateriefeldernderFermionenergebensichausder
ForderungnachlokalerEichsymmetrieandie Lagrangedichtefunktionender freienFer-
mionfelder. DurchdieseForderungergebensichzus̈atzlicheEichfelder, die mit denMa-
teriefeldern,und teilweiseauchuntereinanderwechselwirken. DieseEichfelderwerden
mit denAustauschfeldernderVektorbosonenidentifiziert.

Der vorliegendeAbschnittsoll mit einerkurzenBeschreibungderelektroschwachen
Wechselwirkung, der Vereinheitlichungvon elektromagnetischerund schwacherWech-
selwirkung, undder Quantenchromodynamik,der Theorieder starkenWechselwirkung,
einenÜberblicküberdasStandardmodellgeben(siehez. B. [6]).

2.1.1 Die Elektr oschwacheWechselwirkung

Der Quantenelektrodynamikliegt die EichgruppeU � 1� zugrunde. Die Lagrangedichte
einesfreienTeilchensderMassem mit Spin1� 2 lautet:� �

iψ̄γµ∂µψ 	 mψ̄ψ 

Die Lagrangedichtein dieserFormist nicht invariantgegeneinelokaleEichtransformati-
on derForm

ψ � ψeiqΛ � x
��
5
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wobei q die LadungdesbetrachtetenTeilchensist. Um die Invarianzzu gewährleisten,
mussein EichfeldAµ eingef̈uhrtwerden,dassichunterderEichtransformationwie

Aµ � Aµ � ∂µΛ

verḧalt. DasEichfeldderQuantenelektrodynamikist dasPhoton.

Die elektroschwacheWechselwirkung, die Vereinigungderelektromagnetischenmit
derschwachenWechselwirkung,basiertaufderEichgruppeSU� 2� I � U � 1� Y, wobeiSU� 2� I
die GruppedesschwachenIsospinsI und U � 1� Y die der schwachenHyperladungY ist.
DiedritteKomponentedesIsospinsI3 undY sinddurchdieGell-Mann-Nishijima-Relation

Q
�

I3 � Y
2

mit derelektrischenLadungQ verkn̈upft.

Die ForderungderEichinvarianzderLagrangedichteführtzueinemTriplett vonEich-
feldernWi

µ , diemit derKopplungssẗarkeg andenschwachenIsospin-Stromkoppeln,und
einSingulettBµ , dasmit g� andenHyperladungsstromkoppelt.DaschwacheStrömenur
an linkshändigeTeilchenkoppeln,ordnetmandie linkshändigenFermionenin Dubletts
desschwachenIsospinsan, die rechtsḧandigenin Singuletts. Die Tabelle2.1 zeigt die
LeptonenundQuarksmit denin derelektroschwachenTheorierelevantenQuantenzahlen.
Die Neutrinoswerdenalsmasselosangenommenundtretendahernichtalsrechtsḧandige
Teilchenauf.

Fermionen I I3 Y Q� νe
e � L

� νµ
µ � L

� ντ
τ � L

1� 2
1� 2 1� 2	 1� 2 	 1	 1

0	 1
eR µR τR 0 0 	 2 	 1�
u
d � L

�
c
s� L

�
t
b � L

1� 2
1� 2 1� 2	 1� 2 1� 3

1� 3 2� 3	 1� 3
uR cR tR 0 0 4� 3 2� 3
dR sR bR 0 0 	 2� 3 	 1� 3

Tabelle2.1: Die QuantenzahlenderFermionen.

Die beobachtetengeladenenVektorbosonenW
�

undW � ergebensichals

W � � 1�
2
� W1

µ � iW2
µ ��


Die neutralenFelder, dasPhotonAµ unddasZ0-BosonZµ , werdendurchdie Mischung
derFelderW3

µ undBµ gebildet:�
W3

µ

Bµ � � �
cosθW	 sinθW

sinθW

cosθW � �
Zµ

Aµ �
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θW ist derWeinberg-Winkel. Dieserhängtmit derelektrischenLadunge unddenKopp-
lungsparameternderelektromagnetischenWechselwirkungzusammen:

e
�

gsinθW

�
g� cosθW 


Die geladenenStröme koppelnalso nur an linkshändigeFermionen,währenddasZ0-
Bosonund dasPhotonan links- und rechtsḧandigeFermionenkoppeln. Aufgrund der
nicht-abelschenStrukturderSU� 2� ist aucheineSelbstwechselwirkungderEichbosonen
möglich, im Gegensatzzur U � 1� derQuantenelektrodynamik,in derPhotonenunterein-
andernichtwechselwirken.

Die vier EichbosonenderelektroschwachenTheoriesindzun̈achstmasselos.Terme
der Form m2WµWµ in derLagrangedichtewärennicht eichinvariantuntereinerSU� 2� -
Transformation.DasVerfahren,massiveEichbosonenzu erzeugen,ohnedie Eichinvari-
anzzu zersẗoren,ist die spontaneSymmetriebrechung.Hierzuwird dasHiggs-Feld,ein
Dublett skalarerkomplexer FelderΦ

�
1� � 2 � φ � � φ0 � mit nicht-verschwindendemVa-

kuumerwartungswertΦ0

�
1� � 2 � 0 � v� eingef̈uhrt [7]. Durchdie Wahl einerspeziellen

Eichungverschwindendrei dervier soentstandenenHiggs-Felder. Die drei Freiheitsgra-
dewerdenaufdieEichbosonenW � undZ0 übertragen,diedadurchmassiv werden.Übrig
bleibteineinzelnerschwererSkalar, dasneutraleHiggs-BosondesStandardmodells.Die
MassenderW- undZ0-Bosonenergebensichzu

MW

� 1
2

vg und MZ

� 1
2

v � g2 � g� 2 

Für dasVerḧaltnisausW- undZ-Massegilt also

MW

MZ

�
cosθW 


2.1.2 Die Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamikist die EichtheoriederstarkenWechselwirkung undberuht
auf der SymmetriegruppeSU� 3� C, der Gruppeder Farbe. Die EntdeckungdesBary-
ons∆

���
hatzumKonzeptderFarbealszus̈atzlicheQuantenzahlderQuarksgeführt, um

die VerletzungdesPauli-Prinzipsfür die beteiligtenQuarkszu umgehen.Experimentell
zeigtsichdieExistenzdreierzus̈atzlicherFreiheitsgradeim VerḧaltnisderWirkungsquer-
schnitte

R� � s� � σ � e� e� � Hadronen�
σ � e� e� � µ

�
µ � � �

NC

nf

∑
q� 1

Q2
q ��� � α 2 � �

wobei NC die Anzahl der Farbfreiheitsgradeund nf die Anzahl der Quark-Flavoursbe-
zeichnet,die bei einere

�
e� -Kollision bei der Schwerpunktsenergie

�
s erzeugtwerden

können.Oberhalbvon etwa 12 GeV tragenalle Quarksaußerdemtop-Quarkzu R� � s�
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bei und gebundenebb̄-Zusẗande1 werdennicht mehr resonanterzeugt. Der gemessene
Wert stimmtdort gut mit dertheoretischenVorhersagevon R� � s�! 11� 3 unterderAn-
nahmevon 3 Farbfreiheitsgraden̈uberein.

Die Forderungnachder Invarianzunter lokaler Rotationim Farbraumführt zu acht
Eichfeldern,die als Oktett mit je zwei Farbindicesvorliegen. Die Gluonentragenalso
selbstFarbladungenund könnensomit nicht nur an die farbigenQuarkssondernauch
untereinanderkoppeln. Die Kopplungskonstanteder QCD ist αs. Diesehängtvon dem
Wert desImpulsübertragsQ2 desbetrachtetenProzessesab. In der erstenOrdnungder
Störungstheorieergibt sichfür dieseAbhängigkeit

αs � Q2 � � 12π� 33 	 2nf � ln Q2

Λ2



nf ist die AnzahlallerQuark-Flavours.Die Kopplungskonstantewird alsobei steigender
Energie kleiner, sofernnf " 33� 2 ist. Λ ist der einzigefreie Parameterder QCD. Für
Impulsübertr̈ageQ2 # Λ2 wird offensichtlich,dassStörungstheoriefür die starke Wech-
selwirkungbeikleinenImpulsübertr̈agennichtanwendbarist. DerWertvonαs wurdebei
Energien,diederMassedesZ0-Bosonsentsprechen,zuαs � M2

Z � � 0 
 119 $ 0 
 002gemes-
sen[5].

AusdemenergieabḧangigenVerhaltenvonαs ergebensichzwei fundamentaleEigen-
schaftenderQCD.Die asymptotischeFreiheitbedeutet,dassbeikleinenAbsẗanden,also
großenEnergien,die Wechselwirkung soklein ist, dassfarbgeladeneTeilchenals quasi
frei betrachtetwerdenkönnen.Durchdie kleineKopplunskonstantesindbei Reaktionen
mit großenImpulsübertr̈agenstörungstheoretischeRechnungenmöglich. DasPotential
zwischenzwei Quarksist bei kleinenAbsẗandenr proportionalzu 1� r. Mit wachsen-
demAbstandr derFarbladungen,wächstdasPotentialjedochlinearmit r an. Übersteigt
der Abstandetwa 1 fm, dasentsprichtetwa demDurchmesserdesProtons,ist esener-
getischgünstiger, ein neuesQuark-Antiquark-Paarzu erzeugen.DiesesVerhaltenwird
als “Confinement”bezeichnet.Es führt dazu,dasshadronischeTeilchennur in einem
farbneutralenSingulettzustandbeobachtetwerden. Hadronentretendaherals Mesonen
(Quark-Antiquark-Paare)und Baryonen(einerKombinationausdrei QuarksoderAnti-
quarks)auf.

2.2 W-Paar Erzeugungund Zerfall

W-Bosonenwerdenin e
�
e� Kollisionenpaarweiseerzeugt.Die Schwelle,abderdiePro-

duktionvon W-Paarenkinematischerlaubtist, liegt bei einerEnergie, die derdoppelten
MassedesW-Bosonsentspricht. Bei LEP wurdedieseSchwelleim Jahr1996mit ei-
nerSchwerpunktsenergie von

�
s
�

161GeV erreicht. In derAbbildung2.1 werdendie
1dieϒ-Resonanzen
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drei Feynman-Diagrammedargestellt,die in niedrigsterOrdnungzur W-PaarErzeugung
beitragen:derAustauscheinesNeutrinosim t-Kanal (a) unddie Annihilation dese

�
e� -

Paaresim s-Kanalzu einemPhotonoderZ0-Bosons(b). Die drei Diagrammewerden
unterderBezeichnungCC03(drei “chargedcurrent”Diagramme)zusammengefasst.

a) b)%'&( %*)+ )
+ &

, ,
,, -/.101243653'78 5

8 7
9 9
99

Abbildung 2.1: FeynmanDiagrammederReaktione
�

e�;: W
�

W �<: 4 f .

Unter der Annahme,dassdie W-Bosonenstabil sind, lässtsich der Wirkungsquer-
schnittdieserReaktionanalytischberechnen.Naheder Schwelleist derWirkungsquer-
schnitt proportionalzu β

� � 1 	 4M2
W � s, wobei

�
s
�

2Ebeam gleich der doppel-
ten Strahlenergie ist. Da die W-Bosonennahezuin Ruheproduziertwerden,dominiert
der Neutrinoaustauschim t-Kanal. In niedrigsterOrdnunggilt für denWirkungsquer-
schnitt[8]

σBorn = πα 2

s
1

4sin2 θW

4β �>� � β3 ��

Die Beiträgederbeidens-KanalDiagrammeunddie Interferenzzwischens-undt-Kanal
sindvon derOrdnungβ3. DieseGleichunggilt nur für β ? 1 undvernachl̈assigtneben
derTatsache,dassdasW-BosoneineendlicheBreiteΓW besitzt,auchradiativeKorrektu-
ren.

W-Bosonenbesitzenabereinekurze Lebensdauerund zerfallen nachetwa 10� 24 s
in Fermion-Paare. Das Spektrumder Massen,bei denenW-Bosonenproduziertwer-
den,wird durcheinerelativistischeBreit-Wigner-Funktionmit der Breite ΓW beschrie-
ben. DieseBreite setztsich auszwei Beiträgenzusammenund ist die Summeausden
PartialbreitenderZerfälle derW-Bosonenin Quark-Antiquark-PaareundLeptonen.Die
Gesamtbreiteist also

ΓW

� ∑
i @ j ΓW A uidj

� ∑
i

ΓW ACB iνi

�
wobeimit ui up-artigeQuarks,d j down-artigeQuarksund D i Leptonenunddie entspre-
chendenNeutrinosνi bezeichnetsind.Vernachl̈assigtmanKorrekturenaufgrundderMas-
senderFermionen,erḧalt manfür die PartialbreitenderZerfälle in ein Fermionpaarauf
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Born-Niveau

ΓBorn
W A f i f E j � Nf

C

α
6

MW

2sin2 θW FVi j F 2 

Für hadronischeZerfälle betr̈agt der Farbfaktor Nf

C drei und die MischungsmatrixVi j

ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix [9]. Die Mischungsmatrixfür leptonische
Zerfälle ist diagonalundderFarbfaktor ist eins.Summiertmanüberdie dominantenW-
Zerfälle,alsoalle leptonischenunddiebeidenhadronischenZerfälleW � udundW �
cs,erḧalt manfür dieGesamtbreitedeneinfachenAusdruck

ΓBorn
W = 3α

2
MW

2sin2 θW



Die derzeitbesteVorhersagefür dieGesamtbreitedesW-Bosonsergibt ΓW

�
2 
 094$

0 
 002GeV [10]. Durchdie Kombinationaller bisherverfügbarenMessungenerḧalt man
einenWert von ΓW

�
2 
 12 $ 0 
 05 GeV [5]. DasVerzweigungsverḧaltnisdesW-Bosons

in Leptonen,BR � W � D ν B � , alsodasVerḧaltnisderPartialbreiteΓW � D ν B zurGesamt-
breiteΓW, betr̈agt10.6%für jedeLeptonart,dasdeshadronischenZerfallsBR � W � qq̄�
etwa 68.5%. Dasbedeutet,dassin der W-PaarErzeugungin 10.5%der Fälle ein rein-
leptonischesEreignis,W

�
W �G� D ν̄ D ν̄ , beobachtetwird, semi-leptonische,W

�
W �G�

qq̄D ν , und rein-hadronischeEreignisse,W
�
W �H� qq̄qq̄, tretenmit einerWahrschein-

lichkeit von 43.9%bzw. 45.6%auf.

UnterBerücksichtigungderendlichenBreitedesW-BosonskannderWirkungsquer-
schnittin niedrigsterOrdnungfolgendermaßenparametrisiertwerden:

σ0
WW � s� �JI s

0
ds� ρ � s� � I �LK s� K sMN
 2

0
ds� ρ � s� � σ0 � s� s� � s� �

s� unds� bezeichnendieMassenquadratederbeidenproduziertenW-Bosonen,dieBreit-
Wigner-Verteilung

ρ � s� � 1
π

ΓW

MW

s� s 	 M2
W � 2 � s2Γ2

W � M2
W

entḧalt die endlicheW-Breite. Setztman s� � M2
W entsprichtσ0 � s� s� � s� � dem Wir-

kungsquerschnittσBorn.

WeiterhinbeeinflussenQED StrahlungskorrekturendenWirkungsquerschnittderW-
PaarErzeugung:Photonabstrahlungim Anfangszustand(ISR2) verkleinertdieverfügbare
Schwerpunktsenergie dese

�
e� -Systems.Schleifen-Diagramme,in denendie beidenW-

Bosonenein Photonaustauschen,werdenalsCoulomb-Korrekturenbezeichnet.

Die Abbildung 2.2 zeigt denWirkungsquerschnittder W-Paarproduktionals Funk-
2Initial StateRadiation
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Abbildung 2.2: WirkungsquerschnittderW-Paarproduktionin Abhängigkeit derSchwerpunkts-
energie. DerEinflussderverschiedenenKorrekturtermeist dargestellt.
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Abbildung 2.3: MessungdesWirkungsquerschnitts derW-Paarerzeugungbei OPAL. Die Daten
werdenmit denVorhersagenderProgrammeGENTLE, RACOONWW undYFSWW verglichen.

tion der Schwerpunktsenergie [8]. Dargestelltsind die Auswirkungender verschiede-
nenKorrekturen:Der abrupteAnstieg desWirkungsquerschnittsanderSchwellein der
Born-Näherungwird durchdie korrekteBehandlungderendlichenBreitedesW-Bosons
verschmiert.Die radiativenKorrekturenergebenweitereModifikationen. Die Messung
desWirkungsquerschnittsmit demOPAL-DetektorbiszueinerSchwerpunktsenergievon�

s
�

189GeV ist in Abbildung2.3 gezeigt[11]. Die Ergebnissein denDatenwerden
mit semi-analytischenRechnungenverschiedenerProgrammpaketeverglichen. Die bei-
denneuenProgrammpaketeRACOONWW [13] undYFSWW [14] enthalten– im Gegeb-
satzzu GENTLE [12] – einevollständigereBehandlungvon QED-Strahlungskorrekturen
derOrdnung � � α � . Die gepunkteteLinie zeigtdenWirkungsquerschnittohnedenDrei-
Boson-Vertex ZWW, dessenExistenzdadurcheindrucksvoll besẗatigt ist.

Die bisherbehandeltenCC03Diagrammegeḧorenzur KlassederVier-Fermion-Dia-
gramme,diedadurchgekennzeichnetsind,dassdasresultierendeEreignisvier Fermionen
im Endzustand(vor demEinsetzenderFragmentationsprozesse)aufweist.Die Feynman-
DiagrammeeinigerdieserProzessesind in der Abbildung 2.4 dargestellt. Diagramme
dieserArt interferierenmit den CC03-Diagrammen,sofernsie den selbenEndzustand
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aufweisen.Dies gilt z. B. für dasDiagramma), das– wie dasDiagrammb) – die Pro-
duktioneineseinzelnenW-Bosonsbeschreibt.Die Diagrammec) undd) beschreibendie
Produktionvon Z0-Paaren,die, falls beispielsweisebeideZ0-Bosonenhadronischzerfal-
len, ebenfalls mit denCC03-Prozesseninterferierenkönnen. Die Produktioneinzelner
Z0-Bosonenwird durchdie Diagrammee) undf) beschrieben.

a) b)YZ6[ Z6[\ [
\^]

_ ``
\a] b/c

d6efg e
g^h

i i
fgah

c) d)j/kmlano j/kmlanoqp
o^r

s s
ss t/u1v1wx t/u1v1wxqy

x^z
{ {
{{

e) f)|'}|6~ �/�� ~
� }

� ��
� �

�/��q��q�
�^�

� �
�q��a�

Abbildung 2.4: WeitereVier-Fermion-Diagramme.

Wird im s-Kanalein Photonoderein Z0-Bosonerzeugt,dasdannin ein Fermion-
Antifermion-Paarzerf̈allt, sprichtmanvon Zwei-Fermion-Prozessen.Bei vielen dieser
Ereignissewird vom ElektronoderPositronim Anfangszustandein hochenergetisches
Photonabgestrahlt(ISR),wobeiderWirkungsquerschnittdieserReaktionbesondershoch
ist, wenndie Energie desPhotonsso groß ist, dassdie verfügbareSchwerpunktsener-
gie dese

�
e� -Paarsder MassedesZ0-Bosonsentspricht. Die Abbildungen2.5 a) und

b) zeigendie Feynman-DiagrammederZwei-Fermion-Produktionohneundmit ISR. In
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der Abbildung2.5c) ist ein Zwei-Photon-Prozessgezeigt. Auch dieseEreignissewei-
senvier Fermionenim Endzustandauf, bildenaberdennocheineeigeneEreignisklasse,
da sich die Ereignistopologieim Allgemeinengrunds̈atzlich von der in Vier-Fermion-
Prozessenunterscheidet:dase

�
e� -Paar beḧalt meist einenGroßteil seinerEnergie, so

dassfür dasentstehendeFermion-Antifermion-Paarnur einegeringeSchwerpunktsener-
giezurVerfügungsteht.

a) b) c)�a�����
���
���

�
� �a�����

���
���

�
�� �����

�� 
���¡
¡�� 

Abbildung 2.5: Zwei-Fermion-Diagrammeohneundmit ISRundein Zwei-Photon-Prozess.

Die Abbildung2.6zeigtdieWirkungsquerschnitteallerwichtigenProzessealsFunk-
tion derSchwerpunktsenergie, im BereichderEnergien,die beiLEP2erreichtwerden.

Alle derbeschriebenenEreignissekönnenmit Simulationsprogrammen,sogenannten
Monte-Carlo-Generatorensimuliert werden.Dies ist wichtig, um die Messwertein den
Datenmit dentheoretischenErwartungenvergleichenzukönnen.

KORALW [15] ist derStandard-Ereignisgeneratorfür dieW-MassenanalysebeiOPAL.
QED-Effekte, wie die Photonabstrahlungim Anfangs-und Endzustand,werdengenau
beschrieben.Mit diesemGeneratorwerdenVier-Fermion-Ereignisseder KlasseCC03
simuliert.grc4f [16] undEXCALIBUR [17] erlaubendagegendieSimulationallerVier-
Fermion-Diagramme,einschließlichderInterferenzen.Mit PYTHIA [18] kanneineViel-
zahlvon Prozessensimuliertwerden.DieserGeneratorwird haupts̈achlichzur Simulati-
onderZwei-Fermion-Untergrundprozesseverwendet.Zwei-Photon-Prozessewerdenmit
PHOJET [19] generiert.

TretenQuarksim EndzustanddesbetrachtetenProzessesauf,mussderenHadronisa-
tion, alsoder Übergangder Quarkszu Hadronensimuliert werden. Da dieseFragmen-
tation in der QCD störungstheoretischnicht berechnetwerdenkann,wurdenverschie-
denephänomenologischeModelle entwickelt, um diesenProzesszu beschreiben.Die-
seModelle weiseneineVielzahl freier Parameterauf, derenWertedurchdenVergleich
mit den enormenDatenmengen,die bei LEP1 beobachtetwurden,gewonnenwerden.
JETSET [18] basiertauf demModell der Stringfragmentation.Auf diesesModell wird
im Kapitel5 ausf̈uhrlicheingegangen.Für systematischeStudienwerdenalternativeMo-
delleverwendet:ARIADNE [20] basiertebenfalls auf demBild derStringfragmentation,
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Abbildung 2.6: WirkungsquerschnitteverschiedenerProzessebei typischenLEP2-Energien.
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in HERWIG [21] wird die Hadronisationdurchdie sogenannte“Cluster”-Fragmentation
beschrieben.

GOPAL [22], die vollständigeSimulationdesOPAL-Detektors,derim nächstenKapi-
tel beschriebenwird, basiertauf demProgrammpaket für DetektrorsimulationenGEANT

[23]. Diesebeschreibtdie SignalederverschiedenenKomponentendesOPAL-Detektors,
diedie simuliertenTeilchenausl̈osenwürden.

2.3 Endzustandswechselwirkungen

ReinhadronischeEreignisse,e
�
e�¢� W

�
W �£� qq̄qq̄, sind für die Bestimmungder

W-MassebeiLEP2einwichtigerZerfallskanal.Etwa46%derproduziertenW-Paarezer-
fallenin diesenEndzustand.AußerdemkönnenalleTeilchendesEndzustandsim Prinzip
im Detektornachgewiesenwerden,währendZerfallskan̈ale, die einenleptonischenW-
Zerfall beinhalten,mindestenseinunbeobachtetesNeutrinoaufweisen.

Der Zerfall einzelnerW-Bosonenin Quarksund der anschließendëUbergangin die
beobachtetenHadronen,derFragmetationsprozess,ist demeineshadronischzerfallenden
Z0-Bosonssehrähnlich. Durch die präzisenUntersuchungenvon Z0-Bosonen,die bei
LEP1mit außergewöhnlichhoherDatenstatistikmöglichwaren,ist derZerfall Z0 � qq̄
gut bekanntund kannmit Hilfe von Monte-CarloVerfahrenin probabilistischerWeise
simuliertwerden.In W-PaarEreignissenbei LEP2entstehenaber, durchdie großeBrei-
te der W-Bosonen,zwei hadronischeqq̄ Systemenaheim Phasenraum.Die Separation
betr̈agt nur etwa 0.1 fm. Durch denÜberlappsind vom Zerfall der W-Bosonenbis zur
HadronisationeineReihevon Wechselwirkungenzwischendenbeidenqq̄-Paarendenk-
bar.

Unter demBegriff “Colour-Reconnection”[24] werdenQCD Effekte zusammenge-
fasst,in deneneine Endzustandswechselwirkung im Lauf der Hadronisationzu einem
Farbflusszwischendenbeidenqq̄-Systemenführt,derdurchdenAustauschvonGluonen
vermitteltwerdenkann. RekombinationendesFarbflussessindausReaktionenbekannt,
die bei LEP1 beobachtetwurden: Im Zerfall einesB-MesonsB � ψ � X bildet das
entstehendecc̄-Paarin derRegelkeinFarbsingulett.Zur Bildungeinesψ-Mesonsist also
eineArt Colour-Reconnectionnötig. Esist allerdingsnichtklar, inwieweit dieSeparation
derZerfallsverticesderbeidenW-Bosonenin einemW-PaarEreignisbeiLEP2solcheEf-
fekteunterdr̈uckt. Im Kapitel5 werdenArgumentegenannt,warumColour-Reconnection
in der perturbativenPhasenur einenkleinenEffekt darstellenkann. Außerdemwerden
dortModellevorgestellt,die einemöglicheFarbrekombinationin dernicht-perturbativen
Phasebeschreibensollen.

Die zweitewichtige Endzustandswelchselwirkung ist die Bose-Einstein-Korrelation
zwischenidentischenBosonenim Endzustand[25–27]. SolcheKorrelationentretenauf,
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Abbildung 2.7: SchematisierteDarstellungderFragmentationin reinhadronischenW-PaarEreig-
nissen.
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da die Produktionsamplitudenfür identischeBosonen(π� , π0, K � 
¤
¤
 ), die der Bose-
Einstein-Statistikunterliegen,symmetrisiertseinmüssen.Sie führenzu einerErhöhung
derZahl identischerBosonen,diesichnaheim Phasenraumbefinden,alsoeinekleineIm-
pulsdifferenzaufweisen.In hadronischenZ0-Zerfällenbei LEP1wurdenBose-Einstein-
Korrelationenausf̈uhrlichuntersucht[28] undderenRadiuszuetwa0.5fm vermessen.In
W-PaarEreignissenwurdenKorrelationenzwischenBosonen,die vom selbenW-Zerfall
stammen,bereitseindeutignachgewiesen.Unklar ist jedoch,ob trotz derSeparationder
beidenW-BosonenKorrelationenzwischenidentischenBosonenmöglichsind,diein ver-
schiedenenW-Zerfällenerzeugtwurden[29].

Die Abbildung 2.7 zeigt die schematisierteDarstellungder Erzeugungund desha-
dronischenZerfalls einesW-Paarsunddie anschließendeFragmentationder beidenqq̄-
Paare.Colour-Reconnectionkannin der perturbativenundder nicht-perturbative Phase
desFragmentationsprozessesauftreten,identischeHadronenim Endzustandsind Bose-
Einstein-Korrelationenunterworfen.

GenaueErkenntnissëuberdasAuftretenvonEndzustandswechselwirkungenkönnten
wichtige neueEinblicke in die schlechtbekanntenicht-perturbative Phaseder QCD ge-
ben. Die Hauptmotivation der Untersuchungist aberder Einflussauf die Messungder
W-Massebei LEP2 (vgl. Kapitel 4). Diesebautim Wesentlichendaraufauf, dassTeil-
chen,die im Endzustandbeobachtetwerden,einemder beidenW-Bosonenzugeordnet
werdenundanschließenddie invarianteMassebestimmtwird. Colour-Reconnectionund
Bose-Einstein-Korrelationenkönnenaberdazuführen,dassdieseZuordnungnicht mehr
eindeutigmöglich ist. Die GrößederMassenverschiebungist nicht bekannt,esgibt aber
eineVielzahlvon Modellen,von denenmancheVerschiebungenvon über100MeV vor-
hersagen(vgl. Abschnitt5.3). Um die bei LEP2angestrebtePr̈azisionvon etwa 30 MeV
in derBestimmungderW-Masseerreichenzu können,ist ein genaueresVersẗandnisder
Endzustandswechselwirkungenentscheidend.



Kapitel 3

DasOPAL Experiment

3.1 Der Elektr on-Positron-SpeicherringLEP

DerElektron-Positron-SpeicherringLEP1 amCERNbeiGenfin derSchweizist seit1989
in Betriebundderzeitder weltweit größteTeilchenbeschleuniger. Er hateinenUmfang
vonetwa27 km undbefindetsichin einerTiefevonetwa100m.

In einemSystemausVorbeschleunigernwerdenElektronenundPositronenauf etwa
20 GeV beschleunigt,bevor siegegenl̈aufigin denLEP-Speicherringeingeschossenwer-
den.Dort wird ihre Energie weitererḧoht unddannbeideTeilchenstrahlenzur Kollision
gebracht. An den vier Wechselwirkungspunktenstehendie vier ExperimenteALEPH,
DELPHI, L3 undOPAL. Die Abbildung3.1zeigtein Luftbild derUmgebungdesCERN,
in dasdie LagedesLEP-Ringsunddiedervier Experimenteeingezeichnetist.

In denJahren1989bis 1994entsprachdie maximalerreichbareEnergie im Schwer-
punktsystemderMassedesZ0-Bosons.In dieserZeit wurdenetwa4 
 5 ¥ 106 Z0-Ereignisse
von jedem der vier Experimenteregistriert. Seit 1995 wurde die Schwerpunktsener-
gie schrittweiseerḧoht. 1996 wurde mit 161 GeV erstmalsdie Schwellefür die W-
Paarerzeugung̈uberschritten.Im Jahr2000wurdemit 209GeV diehöchsteSchwerpunkt-
senergie bei LEPerreicht.

Ein allgemeinesProblembei ringförmigene
�
e� -Beschleunigernist der Energiever-

lustdurchSynchrotronstrahlung,derbei jedemUmlaufderTeilchenkompensiertwerden
muss.DerEnergieverlustproUmlauf ist proportionalderviertenPotenzderStrahlenergie
E undumgekehrtproportionaldemRadiusdesRingsR undbetr̈agt

∆E ¦MeV § = 0 
 0885
E4 ¦GeV §

R¦m§ 

Dadurcherklärt sich einerseitsdie enormeGrößedesLEP-Rings,andererseitsist dies

1LargeElectronPrositroncollider

19
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Abbildung 3.1: Luftbild desCERNmit dieLagederbeidenBeschleunigerSpSundLEPundder
vier LEP-Experimente

auchder Grund,warumespraktischunmöglich ist, die Schwerpunktsenergie an dieser
Maschinewesentlichweiterzuerḧohen.

NebenderSchwerpunktsenergieist dieLuminosiẗatL desBeschleunigerseineweitere
wichtige Kenngr̈oße,die angibt,welcheEreignisratedN � dt für einenProzessmit dem
Wirkungsquerschnittσ � s� beobachtetwird. Esgilt:

dN
dt

�
L ¨ σ � s�©


Die Luminosiẗat kannan e
�
e� -KreisbeschleunigernausdenfolgendenMaschinenpara-

meternbestimmtwerden:derZahlderTeilchenpaketek, derAnzahlderElektronen(bzw.
Positronen)pro Teilchenpaket Neª undNeM , derUmlauffrequenzf unddemhorizontalen
undvertikalenStrahlquerschnittσ «x undσ «y amWechselwirkungspunkt.Die Luminosiẗat
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ergibt sichals

L
� kNeª NeM f

4πσ «x σ «y 

Die Daten,die im Jahr1998 bei einer Schwerpunktsenergie von

�
s
�

189GeV auf-
genommenwurden,entsprecheneiner integriertenLuminosiẗat

� � ¬
L dt von etwa

183pb� 1.

3.2 Der OPAL Detektor

Der OPAL-Detektor2 [30] ist einesdervier ExperimenteamLEP-Speicherring.Mit dem
zylinderförmigenAufbau dessogenanntenBarrelbereichs,der von zwei Endkappenab-
geschlossenwird, wird nahezuder gesamteRaumwinkelbereichabgedeckt.Der Wech-
selwirkungspunktbefindetsichim Mittelpunkt desDetektors.VerschiedeneSubdetekto-
ren,die schalenf̈ormig um die Wechselwirkungszoneangeordnetsind,erlaubendie Re-
konstruktionder Richtungenund der Impulseder geladenenTeilchen,die Messungder
Energie aller Teilchenunddie Teilchenidentifikation.Die Abbildung3.2 zeigteineGe-
samtansichtdesOPAL-Detektors.

DasKoordinatensystemvon OPAL ist folgendermaßendefiniert: Die z-Achsezeigt
in Richtungdese� -Strahls,die x-Achsezum Mittelpunkt desLEP-Rings,beidebilden
mit der y-Achseein rechtsḧandigesKoordinatensystem.Oft werdenPolarkoordinaten
benutzt,wobei r denRadius,θ denPolarwinkel bez̈uglich der z-Achseund φ denAzi-
mutalwinkel bez̈uglich derx-Achsebezeichnet.Der AufbaudereinzelnenKomponenten
desOPAL-Detektorssoll nunkurzdargestelltwerden.

3.2.1 Vermessungder Spuren

Der Silizium Micr overtex Detektor wurdeim Jahre1991nachtr̈aglich eingebaut[31],
umeineexakteBestimmungdesprimärenVertex, derPositiondere

�
e� -Wechselwirkung,

und eventuellerSekund̈arvertices,die durchdenZerfall langlebigerTeilchenentstehen,
zuermöglichen.Er bestehtauszweizylindrischenLagenvonSiliziumstreifendetektoren,
die unmittelbarum dasStrahlrohrim Abstandvon 6 
 1 cm und7 
 5 cm vom Wechselwir-
kungspunktangebrachtsind.

DerZentraldetektor, derausdrei in einenDrucktankeingeschlossenenDriftkammern
besteht,demVertexdetektor, der JetkammerunddenZ-Kammern,schließtsichan. Ihn
umgibteineMagnetspule,die im Innerenein nahezuhomogenesmagnetischesFeldvon
0 
 435T in Richtungderz-Achseerzeugt.DadurchkannderImpulsdergemessenenSpu-

2Omni-PurposeApparatusat LEP
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Abbildung 3.2: DerOPAL-Detektor.
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renaufgrundihrerKrümmungbestimmtwerden.

DerVertexdetektor ist einezylindrischeDriftkammervon100cmLänge,ihr innerer
Radiusbetr̈agt8 ­ 5 cm,deräußere23­ 5 cm. Ihr Aufbaubestehtauszwei Lagenmit je 36
Sektoren.Die innereLageausje einerEbeneSignaldr̈ahte,die parallelzume® ē -Strahl
ausgerichtetsind,bildendie Axial-Sektoren.In der äußerenLage,denStereo-Sektoren,
sinddieDrähteum4° versetzt.Die Positionin derr-φ -Ebenewird überdieMessungder
Driftzeit zu denSignaldr̈ahtenbestimmt,die ZeitdifferenzzwischendemErreichendes
SignalsanbeidenEndenderDrähtewird zurMessungderz-Richtungbenutzt.

Der wichtigsteSpurdetektorist die Jetkammer [32]. Auch sie ist zylindrischaufge-
baut,etwa 4 m lang, ihr Durchmesserbetr̈agt 3 ­ 7 m. In jedemder identischaufgebau-
ten 24 Sektorenbefindetsich eineAnodendrahtebenemit 159 Signaldr̈ahtenzwischen
r ± 25 cm und 185 cm. GeladeneTeilchengebenim Bereich ² cosθ ²´³ 0 ­ 72 Signale
(Treffer) auf allenDrähten.Die Anzahlsinkt mit steigendem² cosθ ² bis maximal20 bei² cosθ ²µ³ 0 ­ 965. Die Genauigkeit für die MessungeinesPunktesin der r-φ -Ebenebe-
trägt135µm. Die z-Koordinatewird durchLadungsteilungmit einerAuflösungvonetwa
5 cmberechnet.

Durchdie großeAnzahlgetroffenerDrähtekannin derJetkammerauchderspezifi-
scheEnergieverlustdE ¶ dx einesTeilchensgemessenwerden[33]. Die Auflösungbetr̈agt
für Myonen mit einemImpuls von etwa 45 GeV 2 ­ 8%, für minimal ionisierendePio-
nenmit Impulsenim Bereichzwischen0 ­ 4 und0 ­ 8 GeV etwa 3 ­ 2%. Die Abbildung3.3
zeigtdie dE ¶ dx-Messungin Abhängigkeit desImpulsesderSpurenzusammmenmit den
Kurven der theoretischenErwartungfür verschiedeneTeilchensorten.Mit dieserMes-
sungist eine Identifikation von Teilchenin bestimmtenImpulsbereichenmöglich. Im
ÜberschneidungsbereichderKurvenist keineeindeutigeZuordnungzueinerbestimmten
Teilchenartmöglich. DasSeparationsvermögen²¸· dE ¶ dx¹ a º · dE ¶ dx¹ b ²»

σ2 · dE ¶ dx¹ a ¼ σ2 · dE ¶ dx¹ b
gibt an, wie gut zwei Teilchenartena und b unter Berücksichtigungder Genauigkeit
der MessungdesEnergieverlustsσ · dE ¶ dx¹ unterschiedenwerdenkönnen. Die Abbil-
dung3.4 zeigt dasSeparationsvermögenfür Spurenmit mindestens40 Treffern in der
Jetkammer.

Die Z-Kammern ermöglichen die genaueMessungder z-Koordinateder Spuren.
Hierzu sind die Drähtesenkrechtzur Strahlachsegespannt,die z-Richtungkanndurch
die MessungderDriftzeit mit einerAuflösungvonetwa300µm bestimmtwerden.

Die Impulsaufl̈osung,die mit denverschiedenenKomponentendesZentraldetektors
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Abbildung 3.4: Separationsvermögen durch die Messungdes EnergieverlustsdE À dx in Ab-
hängigkeit desImpulses.
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unddemSilizium Mikrovertex Detektorerreichtwird, betr̈agt

σp ¶ p ± »
0 ­ 022 ¼ · 0 ­ 0015p¶ GeV ¹ 2

im BarrelbereichdesDetektors.

3.2.2 Der Flugzeitdetektor

Der Flugzeitdetektorbefindetsich außerhalbder Magnetspuleund desDrucktanksin
2 ­ 36 m Abstandvom Wechselwirkungspunkt.Er bestehtaus160Szintiallationsz̈ahlern,
mit jeweils 684cm Längeund9 cm BreiteunddeckteinenWinkelbereichbis ² cosθ ²Á³
0 ­ 82ab. DieFlugzeitvonTeilchenzwischendemZeitpunktderWechselwirkungunddem
Nachweisin denSzintillatorbl̈ockenwird mit einerZeitaufl̈osungvonetwa300psgemes-
sen.Die Flugzeitdetektorliefert schnelleTriggersignaleundwird zurUnterdr̈uckungvon
EreignissenausderkosmischenStrahlungverwendet.

3.2.3 Kalorimetrie

DaselektromagnetischeKalorimeter bestehtausüber10000Bleiglasbl̈ockenmit Grund-
flächenvon etwa 10 cm Â 10 cm undeinerLängevon 37 cm. Die Grundfl̈achensindim
Barrelbereichauf denWechselwirkungspunkthin ausgerichtet,die Tiefe derBlöcke ent-
spricht24­ 6 Strahlungsl̈angen.In denEndkappensinddieBlöckeparallelzurStrahlachse
ausgerichtet,dieTiefeist alsoabḧangigvomPolarwinkel undbetr̈agtdurchschnittlich22,
mindestensaber20­ 5 Strahlungsl̈angen.Die Energie von ElektronenundPhotonenwird
durchdasvon denSchauerelektronenemittierteČerenkov-Licht gemessen,dasamEnde
derBleiglasbl̈ocke mit Photomultiplikatorenausgelesenwird. Insgesamtdecktdaselek-
tromagnetischeKalorimeterfast99%desRaumwinkelsab.

DasMaterial,dassichvor demelektromagnetischenKalorimeterbefindet,entspricht
etwa 2 Strahlungsl̈angen.ElektromagnetischeSchauerkönnensich alsoschonvor dem
Eintreffen der Teilchenin denBleiglasbl̈ocken bilden. Dahersind direkt vor demelek-
tromagnetischenKalorimeterPresampler-Detektoren angebracht,die die Positionund
Energie von Teilchenmessen,die schonvor demKalorimeteraufschauern.Im Barrelbe-
reich werdenhierzuDriftkammernverwendet,im Endkappenbereichbilden Vieldrahn-
Proportionalkammerndie Presampler-Detektoren.

Die Energieaufl̈osungdesGesamtsystemsausPresamplerund elektromagnetischem
Kalorimeterbetr̈agtim Barrelbereichetwa

σE ¶ E Ã 0 ­ 2% ¼ 6 ­ 3%»
E ¶ GeV

­



3.2. DEROPAL DETEKTOR 27

DasMaterial vor demKalorimeterverschlechtertdie Auflösungum etwa einenFaktor
zwei für Elektronenmit einerEnergie von6 GeV.

DasHadronkalorimeter bestehtausdrei Teilen,demBarrel-,demEndkappen-und
demPole-Tip-Kalorimeter. DieseKomponentendeckenzusammenetwa97%desRaum-
winkels mit einerDicke von etwa 4 hadronischenAbsorptionsl̈angenab. Sie bestehen
abwechselndausStreamerr̈ohren,deraktivenNachweisschicht,und10 cmdickenEisen-
plattenals Absorber, die gleichzeitigals Magnetfeldr̈uckführungdienen. Im Barrelbe-
reich gibt esneunsolcherLagen,die Endkappenwerdendurchachtaktive Nachweis-
schichtenund siebenLagenEisengebildet. DasPole-Tip-KalorimeterdecktdenWin-
kelbereich0 ­ 91 ³Ä² cosθ ²µ³ 0 ­ 98 undbestehtauszehnaktivenLagen.Die intrinsische
AuflösungdesHadronkalorimetersbetr̈agt

σE ¶ E Ã 120%»
E ¶ GeV

­
Für die genaueEnergiemessungmussdie InformationdesHadronkalorimetersmit der
deselektromagnetischenKalorimeterskombiniertwerden. Insgesamtergebensich für
dasKalorimetersystem7 hadronischeAbsorptionsl̈angen.

3.2.4 Die Myonkammern

Durch die großeMengean Material werdenalle Teilchen im Kalorimetersystemvon
OPAL vollständigabsorbiert.Nur Myonenund Neutrinoskönnendie äußersteSchicht
erreichen.Dort befindensich die Myonkammern,die im Barrelbereichausvier Lagen
Driftkammernund in denEndkappenausachtLagenStreamerr̈ohrenbestehen.Mit ih-
nenkönnenMyonennachgewiesenundihreRichtungengemessenwerden.

3.2.5 Der Vorwärtsdetektor und dasSilizium-Wolfram Kalorimeter

Der Vorwärtsdetektor decktdenPolarwinkelbereichzwischen47 mradund 140 mrad
ab. Er bestehtauseinemSystemvonDriftkammern,Proportionalz̈ahlernundeinemBlei-
SzintillatorKalorimeter. Er dientzumNachweisvon Teilchen,die bei kleinenPolarwin-
keln erzeugtwerden.Insbesonderekanndamitdie LuminosiẗatdurchdenNachweisvon
ElektronenausderBhaba-Streuunggemessenwerden.

DasSilizium-Wolfram Kalorimeter wurdeim Jahr1993im Abstandvon2.4m vom
Wechselwirkungspunktzwischendem Strahlrohrund dem Vorwärtsdetektoreingebaut
[34]. Es dient ebenfalls zur Luminosiẗatsmessung.Mit ihm könnenTeilchenin dem
Polarwinkelbereichvon25 mradbis59 mradnachgewiesenwerden.





Kapitel 4

Bestimmungder W-Masse

In diesemKapitelwird dieBestimmungderMassedesW-BosonsbeiOPAL beschrieben.
In denDatenwerdenEreignisseselektiert,die von einemZerfall einesW-Paareserzeugt
wurden. Für jedesdieserEreignissewird die invarianteMasseder beidenW-Bosonen
bestimmtund so eineMassenverteilungfür denDatensatzerzeugt. Aus dieserVertei-
lung wird schließlichdie MassedesW-Bosonsbestimmt.Hierzuwerdenbei OPAL ver-
schiedeneMethoden– die Umgewichtungsmethode,die AnpassungeinerBreit-Wigner-
Funktionunddie Faltungsmethode– angewandt.

4.1 Selektionvon W-Paar Ereignissen

Die SelektionvonW-PaarEreignissenhängtzwangl̈aufigdavonab,wie dieeinzelnenW-
Bosonenzerfallen.Ein W-Bosonkannsowohl hadronisch– in ein Quark-Antiquark-Paar
– alsauchleptonisch– in ein LeptonunddasentsprechendeNeutrino– zerfallen. Man
unterscheidetdaherdrei Arten vonW-PaarEreignissen:denreinleptonischenZerfallska-
nalW ® W ¯ÆÅ Ç ν̄ Ç ν̄ , in dembeideW-Bosonenleptonischzerfallen,densemileptonischen
ZerfallskanalW ® W ¯ÈÅ qq̄Ç ν , wenneinesderbeidenW-Bosonenleptonisch,dasande-
re hadronischzerf̈allt unddenreinhadronischenZerfallskanalW ® W ¯ Å qq̄qq̄, in dem
beideW-Bosonenhadronischzerfallen. Die Selektionwird in einerfestgelegtenReihen-
folge durchgef̈uhrt: Ereignisse,die als reinleptonischselektiertwerden,werdenfür die
SelektiondersemileptonischenEreignissenicht mehrber̈ucksichtigt,ebensowerdenals
semileptonischselektierteEreignissebereitsvor derSelektionreinhadronischerEreignis-
severworfen.

Im Folgendenwird nun die Selektionvon W-PaarEreignissenim semileptonischen
[35] undhadronischen[36] Zerfallskanalbeschrieben.Diesesind für die W-Massenbe-
stimmungbei LEP2,aberauchim Hinblick auf die UntersuchungendesColour-Recon-
nectionEffekts entscheidend.Eine Bestimmungder W-Masseist auchmit reinleptoni-
schenEreignissenmöglich [37], dieserZerfallskanalspielt aberfür dieseArbeit keine
Rolle.

29
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4.1.1 Der semileptonischeZerfallskanal

SemileptonischeW-PaarEreignisse,W ® W ¯ÉÅ qq̄Ç ν , zeichnensichdurchzweihadroni-
scheTeilchenb̈undel,sogenannteJets,die durchdie Hadronisationderbeidenerzeugten
Quarksentstehen,unddurchdie SpureinesgeladenenLeptonsaus.Da dasNeutrinoun-
bebachtetbleibt, ist für solcheEreignissefehlendeEnergieundImpulscharakteristisch.

Die Selektionfindet in mehrerenSchrittenstatt: Zuerstwird die Spurbestimmt,die
von dem leptonischzerfallendenW-Bosonstammt. In einer VorselektionwerdenEr-
eignissemit kleiner Multiplizit ät oderkleiner sichtbarerEnergie verworfen. Mit einer
Likelihood-Methodewerden,getrenntfür die drei möglichenEndzusẗande,W ® W ¯ÊÅ
qq̄eν , W ® W ¯ Å qq̄µν und W ® W ¯ Å qq̄τν Ereignisseselektiert. Ereignisse,die in
mehralseinerKlasseselektiertwurden,werdeneinerUmklassifizierungunterworfen. In
einemseperatenSchrittwerdenzuletztVier-Fermion-Untergrundereignisseunterdr̈uckt.

Um einehoheEffizienzderSelektionzugewährleisten,wird beiderIdentifikationdes
Leptonkandidatenaufeineexplizite IdentifikationdesLeptonsundauchaufSchnitte,die
eineIsolationdesLeptonkandidatenverlangen,verzichtet. Stattdessenwird – getrennt
für die möglichenZerfallskan̈ale – für jedegeladeneSpur im Ereignisein Likelihood-
Wert dafür berechnet,dassdiesevon demLeptonstammt. Die Variablen,die für diese
Likelihood-Methodeverwendetwerden,unterscheidensichim Detail für die verschiede-
nenEndzusẗande,könnenaberfolgendermaßenzusammengefasstwerden:derImpulsder
Spur, die SeparationderSpurvon anderenSpuren,derspezifischeEnergieverlustdE ¶ dx
in derSpurkammerunddieAnzahlderderSpurassoziiertenBleiglasbl̈ockebzw. Signale
in denMyonkammern.Die Spurmit demhöchstenLikelihood-Wert in einemEreignis
wird alsderbesteLeptonkandidatausgewählt. In 98.1%derW ® W ¯ Å qq̄eν , undsogar
in 99.1%derW ® W ¯ËÅ qq̄µν Ereignisse,wird im Monte-Carlomit dieserLikelihood-
Methodedie richtigeSpurausgewählt. Im Fall derW ® W ¯GÅ qq̄τν Ereignisseist dies
immerhinnochin 79.5%derFall, trotz derTatsache,dassdasprimär erzeugteτ -Lepton
weiterzerf̈allt.

DasZiel derVorselektionist, Ereignisse,dieeindeutigalsUntergrundereignisseiden-
tifiziert werdenkönnen,mit Hilfe von Schnittenauf einigeMessgr̈oßenausdemDaten-
satzzu entfernen.Insbesonderewird der Anteil an Z0 ¶ γ Å qq̄ Untergrundereignissen
um einenFaktor10 reduziert.In diesemSchrittwerdenzun̈achstalle SpurenundKalo-
rimetereintr̈agedesEreignisses,die nicht zu demzuvor identifiziertenLeptonkandidaten
geḧoren,mit Hilfe desDurham-Algorithmus[38] zuzwei Jetszusammengefasst.

Der Durham-Algorithmusbasiertauf folgendemiterativenVerfahren:Für jedesTeil-
chenpaarim Ereigniswird derWert

yi j ± 2min · E2
i Ì E2

j ¹
s

· 1 º cosθi j ¹
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berechnet.Ei undE j sinddieEnergienderbeidenTeilchen,diedenWinkel θi j einschlie-
ßenunds bezeichnetdasQuadratder Schwerpunktsenergie. DasTeilchenpaar, dasden
kleinstenWert für yi j ergibt, wird durchdieAddition derbeidenVierer-Impulsezueinem
neuenPseudoteilchenzusammengefasst.Dieswird solangewiederholt,bis nur mehrdie
gewünschteAnzahlanPseudoteilchen̈ubrig ist, diedanndengesuchtenJetsentsprechen.
Der Wert von y, bei demder Übergangvon n zu n º 1 Jetsstattfindet,wird mit yÍ n ¯ 1Î n
bezeichnet.

Auf folgendeMessgr̈oßenwerdenin der VorselektionSchnitteausgef̈uhrt: die ge-
samteim EreignisbeobachtetesichtbareEnergie,dieEnergieundderImpulsdesLepton-
kandidaten,dieEnergiedepositionin denVorwärtsdetektoren,dieEnergieeinesisolierten
Photonkandidaten,derWinkel zwischendemLeptonkandidatenunddemfehlendenIm-
pulsundderLikelihood-WertderLeptonidentifikation.Die EffizienzdieserVorselektion
ist 93­ 2 Ï 0 ­ 2%im W ® W ¯ÉÅ qq̄eν , 96­ 1 Ï 0 ­ 2%im W ® W ¯4Å qq̄µν und87­ 9 Ï 0 ­ 3%
im W ® W ¯<Å qq̄τν Kanal.

Durchdie VerwendungeinerrelativenLikelihood-Selektionwird derUntergrundvon
Z0 ¶ γ Å qq̄ Ereignissenum einenweiterenFaktor100gegen̈uberderVorselektionredu-
ziert. Wiederwird für jedenZerfallskanalgetrenntein Likelihood-Wert berechnet.Wie
im Fall derLeptonidentifikationwerdendie beobachtetenWertefür gewisseMessgr̈oßen
mit den erwartetenVerteilungenausdem Signal-Monte-Carloverglichen und so eine
Wahrscheinlichkeit berechnet.Der gesamteLikelihood-Wert Lqq̄Ð ν ergibt sich dannaus
demProduktderEinzelwahrscheinlichkeiten.Zur BestimmungdesrelativenLikelihood-
Wertswird zudemfür jedesEreignisein Likelihood-Wert Lqq̄ dafür berechnet,dasses
sich um ein Ereignishandelt,dasvon einemZ0 ¶ γ Å qq̄ Untergrundereignisherr̈uhrt.
Der relativeLikelihood-Wertergibt sichdannalsÑ qq̄Ð ν ± Lqq̄Ð ν

Lqq̄Ð ν ¼ f Â Lqq̄ Ì
wobei f dasVerḧaltnis der erwartetenUntergrund-zu Signalereignissennachder Vors-
elektionist. VerwendeteMessgr̈oßensinddie Energie undder ImpulsdesLeptonkandi-
daten,die IsolationdesLeptonkandidatenvon anderenSpurenundKalorimetereintr̈agen
im Ereignis,derLikelihood-WertausderLeptonidentifikation,globaleEreignisvariablen,
wie die im DetektorsichtbareEnergie, und Variablen,die die Topologieder Ereignisse
beschreiben,wie derWinkel zwischendemLeptonkandidatenunddemnächstenJetoder
der fehlendeImpuls. Ereignisse,derenrelativer Likelihood-Wert größerals0.5 ist, wer-
denselektiert1. Abbildung4.1 zeigtdie Verteilungender relativenLikelihood-Wertefür
simulierteEreignisseunddieDaten.

Etwa 33%derqq̄τν EreignissewerdendurchdiesesVerfahrenfälschlicherweiseals

1Nur Ereignisse,die vondemSchnittaufdenLikelihood-Wert in derW Ò W ÓÕÔ qq̄eν undW Ò W ÓÖÔ
qq̄µν Selektionverworfenwerden,werdenfür dieSelektionvon qq̄τν Ereignissenber̈ucksichtigt.
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Abbildung 4.1: Likelihood-Verteilungen derW ® W ¯áà qq̄â ν Selektionen.Die Punktezeigendie
Datenbei189GeV. DieHistogrammeentsprechenderErwartungausderMonte-Carlo-Simulation
für dasSignal(weiß)unddie verschiedenenUntergrundbeitr̈age: Vier-FermionEreignisse(dun-
kelblau),Z0 À γ à qq̄- (hellblau)und falschselektierteW ® W ¯ à qq̄â ν Ereignisse(gelb). Die
PfeiledeutendenSchnittbei 0.5an.
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Ereignisseeinesder beidenanderenKanäle selektiert.Dies und die Tatsache,dasswe-
genderVerwendungunabḧangigerSelektionenfür die verschiedenenZerfallskan̈aleein
Ereignissowohl von derW ® W ¯ Å qq̄eν alsauchvon derW ® W ¯ Å qq̄µν Selektion
ausgewählt werdenkann,machtdie VerwendungeinerUmklassifizierungnötig. Diese
UmklassifizierungordneteinerseitsjedesEreignisgenaueinemZerfallskanalzu, ent-
scheidetalso, in welcheKlasseein Ereignisgeḧort, dassowohl als W ® W ¯ãÅ qq̄eν
als auchals W ® W ¯6Å qq̄µν selektiertwurde. Außerdemwird versucht,W ® W ¯6Å
qq̄τν Ereignisse,die fälschlicherweiseeinerderbeidenanderenKategorienzugewiesen
wurden,zurückzugewinnen. Hierfür werdenfür alle EreignisseGewichte ausden je-
weiligen relativen Likelihood-Wertenberechnet,die eserlauben,die Umklassifizierung
vorzunehmen.Tabelle4.1 gibt die Nachweiswahrscheinlichkeitenin denverschiedenen
Zerfallskan̈alennachderUmklassifizierungan.

selektiertals W ® W ¯ Å qq̄eν W ® W ¯ Å qq̄µν W ® W ¯ Å qq̄τν
W ® W ¯<Å qq̄eν 84.1% 0.2% 5.1%
W ® W ¯ Å qq̄µν 0.1% 85.5% 5.5%
W ® W ¯ Å qq̄τν 4.1% 3.9% 72.2%

Tabelle4.1: Nachweiswahrscheinlichkeiten derW ® W ¯Éà qq̄â ν SelektionnachderUmklassifi-
zierung.

Der letzteSchrittderSelektionist dieUnterdrückungdesVier-Fermion-Untergrunds.
Da die Selektionbisherfür dendominantenUntergrundausZ0 ¶ γ Å qq̄ Ereignissenop-
timiert wurde,werdenwiedermit Hilfe einerLikelihood-SelektionUntergrundereignisse
die vonZ0Z0-, Z0e® ē - undWeνe Ereignissenstammen,unterdr̈uckt.

Unabḧangigvon der bisherbeschriebenenMethodewird in der Selektionauchver-
suchtEreignissezu finden,in denendie Leptonspurnicht rekonstruiertwird. Dieskann
passieren,wenndieseamRanddesAkzeptanzbereichsliegt oderdenQualiẗatskriterien,
die angeladeneSpurengestelltwerden,nicht gen̈ugt. AnstellederLeptonspurwird ein
Energieeintragim elektromagnetischenKalorimeterbzw. ein Signal in denMyonkam-
merngefordert. Der Untergrundvon Z0 ¶ γ Å qq̄ Ereignissenwird unterdr̈uckt, indem
fehlenderImpuls im Ereignisverlangtwird. Außerdemmussdie TopologiedesEreig-
nissesunvertr̈aglich mit der Hypothesesein,dassessich um ein Z0 ¶ γ Å qq̄ Ereignis
mit harterPhotonabstrahlungim Anfangszustandhandelt,dasebenfallseinengroßenfeh-
lendenImpulsaufweisenkann,wenndasPhotonin RichtungdesStrahlrohrsabgestrahlt
wird.

In denDaten,die von OPAL bei einerSchwerpunktsenergie von etwa 189 GeV auf-
genommenwurden,werdeninsgesamt1252Ereignisseselektiert,395W ® W ¯ÈÅ qq̄eν ,
420W ® W ¯ Å qq̄µν und437W ® W ¯ Å qq̄τν . Abbildung4.2zeigteinenKandidaten
für ein W ® W ¯ Å qq̄eν Ereignis. Die SpurdeshochenergetischenElektronsist ander
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Abbildung 4.2: Ein W ® W ¯ à qq̄eν Kandidatbei 189GeV. DashochenergetischeElektronaus
demZerfall einesW-Bosonsist in rot,diebeidenTeilchenb̈undelausdemhadronischenZerfall des
anderenW-Bosonssind in grün undblaudargestellt. Der Pfeil zeigtdie Richtungdesfehlenden
Impulses.
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großenEnergiedepositionim elektromagnetischenKalorimeterzu erkennen,die beiden
Jetssind in unterschiedlichenFarbenhervorgehoben.Der Pfeil deutetdie Richtungdes
fehlendenImpulsesan.

4.1.2 Der reinhadronischeZerfallskanal

Im reinhadronischenZerfallskanal,W ® W ¯äÅ qq̄qq̄,werdenzun̈achstdiegeladenenSpu-
renundKalorimetereintr̈agemit demDurham-Algorithmuszuvier Jetszusammengefasst.
An diesenSchritt schließtsicheineVorselektionan,die vor allem dendominantenUn-
tergrundausZ0 ¶ γ Å qq̄ Ereignissenreduzierensoll. Geschnittenwird aufdie invariante
MassedesEreignisses,diegesamtesichtbareEnergieunddiehöchstenergetischeDeposi-
tion im elektromagnetischenKalorimeter. Die beidenJets,die die geringsteMultiplizit ät
aufweisen,müsseneinebestimmteMindestanzahlvonSpurenbeinhalten.Weiterhinwird
ein Schnittauf dasMatrixelementdesQCD Untergrundprozessese® ē¢Å qq̄qq̄ Ì qq̄gg
ausgef̈uhrt. DieserWertW420 wird ausdemMatrixelementin derOrdnungåæ· α 2 ¹ für die-
seProzesseunterderAnnahmeberechnet,dassdie ImpulsederJetsdenenderPartonen
entsprechen.DiesesMatrixelementwird für alledreiMöglichkeitenberechnet,diefür die
Zuordnungder rekonstruiertenJetszu denPartonenbestehen.Der Schnittwird auf den
größtendieserWerteangewendet.96%derZ0 ¶ γ Å qq̄ Untergrundereignissewerdenvon
derVorselektionverworfen,während93%derSignalereignissediesenSchnittengen̈ugen.

Der VorselektionschließtsicheineLikelihood-Analysean,in derfolgendeVariablen
benutztwerden:ç derLogarithmusdesMatrixelements,aufdasbereitsin derVorselektiongeschnitten

wurde,log10 · W420¹ .ç derLogarithmusdesEXCALIBUR Matrixelementsfür denCC03ProzessW ® W ¯ Å
qq̄qq̄, log10 · WCC03¹ . DieserWertwird nurfür dieJet-PartonKombinationberechnet,
die dengrößtenWert für W420 ergibt.ç der LogarithmusdesTrennungsparameterslog10 · y45 ¹ , bei demim Durham-Algo-
rithmusderÜbergangvonvier auf fünf Jetserfolgt.ç dieSpḧarizitätdesEreignisses,S ± 3¶ 2min · ∑ èp 2

t ¶ ∑ èp 2 ¹ , wobei∑ èp 2
t derGesamt-

impulstransversalzurStrahlrichtungist.

Die Abbildung4.3 zeigtdie VerteilungendieserVariablenfür die Datenunddie Erwar-
tungenausder Monte-Carlo-Simulationfür dasSignalund denUntergrund. Außerdem
ist die Likelihood-Verteilungdargestellt.Ein Ereigniswird alsW ® W ¯<Å qq̄qq̄ Ereignis
selektiert,wennderLikelihood-Wertgrößerals0.4 ist.

Insgesamtwerdenin den Daten,die bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV
aufgenommenwurden,1546Ereignisseselektiert,die Effizienz betr̈agt 86.4%. Abbil-
dung4.4 zeigteinenW ® W ¯ Å qq̄qq̄ Kandidaten.Die vier rekonstruiertenJetssind in



36 KAPITEL 4. BESTIMMUNG DERW-MASSE

0

50

100

150

-3 -2 -1 0 1
0

100

200
é300
ê

-5 -4 -3 -2 -1 0

0

50

100

150

200
é

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200
é

-5 -4 -3 -2 -1

log
ë

10(W420)

E
ve

nt
s

Preselected

log
ë

10(WCC03)

E
ve

nt
s

Sphericity

E
ve

nt
s

log
ë

10(y45)

E
ve

nt
s

Weighted Likelihood Output
ì

E
ve

nt
s

Selectedqqqq

0

200
é400

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 4.3: Verteilungender in derLikelihood-Selektionfür denW ® W ¯<à qq̄qq̄ Zerfalls-
kanalverwendetenVariablenunddie Likelihood-Verteilung.
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Abbildung 4.4: Ein W ® W ¯ à qq̄qq̄ Kandidatbei 189GeV Schwerpunksenergie.

verschiedenenFarbenhervorgehoben.

4.1.3 Ergebnisse

In denDaten,die im OPAL Detektorbei einermittlerenSchwerpunktsenergie von î s ±
188­ 64 Ï 0 ­ 04GeV mit einerintegriertenLuminosiẗatvon183­ 14 Ï 0 ­ 55pb̄ 1 aufgenom-
menwurden,werden1252W ® W ¯'Å qq̄Ç ν und 1546W ® W ¯ïÅ qq̄qq̄ Ereignissese-
lektiert. Die AnzahlderbeobachtetenDatenereignisseist in derTabelle4.2 getrenntfür
alle Zerfallskan̈ale angegeben. Außerdemist die Effizienz und Reinheit,sowie die er-
warteteAnzahl von Ereignissengezeigt,wie sie sich ausder Monte-Carlo-Simulation
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ergeben.Die Fehler, die für die Zahl dererwartetenEreignisseangegebensind,ergeben
sichausdensystematischenFehlernaufgrundvon UnsicherheitenderEffizienz,Lunino-
sität,Schwerpunktsenergie, desW ® W ¯ WirkungsquerschnittsundderAbhängigkeit der
Selektionvon derW Masse.EchteW-PaarEreignisse,die in der falschenKategoriese-
lektiertwerden,werdenalsUntergrundgewertet.

Selektiertals Effizienz[%] Reinheit[%] erwartet beobachtet
W ® W ¯<Å qq̄eν 89­ 3 Ï 1 ­ 0 94.0 423­ 8 Ï 10­ 1 389
W ® W ¯<Å qq̄µν 93­ 6 Ï 0 ­ 9 97.3 428­ 8 Ï 9 ­ 5 420
W ® W ¯<Å qq̄τν 77­ 4 Ï 1 ­ 6 79.8 432­ 0 Ï 11­ 9 437
W ® W ¯<Å qq̄Ç ν 87­ 0 Ï 1 ­ 2 90.2 1287­ 2 Ï 29­ 5 1252
W ® W ¯ Å qq̄qq̄ 86­ 3 Ï 0 ­ 8 79.4 1511­ 1 Ï 34­ 9 1546

Tabelle4.2: BeobachteteunderwarteteAnzahlvon W-PaarEreignissenzusammenmit derEffi-
zienzundReinheitin denunterschiedlichenZerfallskan̈alen.

4.2 Messungder W-Masse

Aus denselektiertene® ēðÅ W ® W ¯ Ereignissensoll nun die MassedesW-Bosons
bestimmtwerden.An derkinematischenSchwellederW-PaarerzeugunghängtderWir-
kungsquerschnittder Reaktione® ēñÅ W ® W ¯ starkvon der W-Masseab. Bestimmt
manalsodiesenWirkungsquerschnittmöglichstgenaufür allemöglichenZerfallskan̈ale,
kanndamitdieMassedesW-Bosonsgemessenwerden[39]. Bei höherenEnergiendage-
genmüssendie beidenW-BosonenausihrenZerfallsproduktendirekt rekonstruiertwer-
den.Hierfür wird für jedesEreigniseineMasseberechnet.AusdenVerteilungen,diesich
daraus,getrenntfür dieverschiedenenZerfallskan̈ale,ergeben,wird schließlichdieMasse
desW-Bosonsbestimmt[40]. Im reinhadronischenZerfallskanalkanndie Rekonstruk-
tion durchdenColour-Reconnection-Effekt so beeinflusstwerden,dassdie gemessene
W-Masseverschobenwird. Es ist alsowichtig, dasgenaueVerfahrenzur Bestimmung
derW-Massezukennen,dadavondie GrößederMassenverschiebungabḧangenkann.

4.2.1 Rekonstruktion der invarianten Masse

Zunächstwerdendie in denEreignissenbeobachtetenSpurenzuTeilchenb̈undelnzusam-
mengefasst. Die Energien dieserJetswerdenauf Doppelz̈ahlungenkorrigiert, die von
Teilchenkommen,die in mehrerenDetektorenEnergie deponieren[41]. In W ® W ¯ Å
qq̄Ç ν Ereignissenwerden,nachdemder leptonischeAnteil entferntwurde,mit Hilfe des
Durham-Algorithmuszwei Jetsrekonstruiert. In W ® W ¯òÅ qq̄qq̄ Ereignissenwird un-
terschieden,obessichumeinvier- oderfünf-Jet-Ereignishandelt.Hierfür wird dieTren-
nungsvariabley45 ausdem Durham-Algorithmusverwendet. Ereignissemit ln · y45 ¹ðó
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º 5 ­ 6 werdenals Fünf-Jet-Ereignissebehandelt.Dies verbessertdie Auflösung,da der
fünfteJet,derauseinemabgestrahlten,hartenGluonhervorgeht,bei derRekonstruktion
von vier JetseinemJetzugeordnetwerdenkann,dervondemanderenW-Bosonstammt.
Die Unterscheidungzwischenzwei- unddrei-Jet-Ereignissenin semileptonischenEreig-
nissenlässtkeinesolcheVerbesserungerwarten,da der gesamtehadronischeAnteil in
diesenEreignissenvon einemW-Bosonstammt.

Unter der Voraussetzung,dassbeim Zerfall einesW-Bosonszwei Jetsrekonstruiert
wurden,kanndereninvarianteMasseberechnetwerden:

Mi j ±õô 2EiE j · 1 º cosθi j ¹ Ì
wobei Ei und E j die jeweiligen Jet-Energien und θi j denWinkel zwischendiesenbei-
denJetsbezeichnet.Hierbeiwerdendie Massenmi der Jetsvernachl̈assigt,d. h. esgilt
mi ± »

E2
i º èp2

i ± 0, wenn èpi derImpulsdesJetsist.

DadiegemessenenJet-Energienim AllgemeineneinengroßenFehleraufweisen,ver-
bessertdie Skalierungdiesermit demFaktorEbeam¶Á· Ei ¼ E j ¹ die Auflösung.Hierdurch
wird dieSummederbeidenJet-EnergienaufdieStrahlenergiegezwungen.Die W-Masse
berechnetsichin demFall zu

Mi j ± Ebeam

Ei ¼ E j

ô 2EiE j · 1 º cosθi j ¹q­
Um die Auflösungweiter zu steigern,wird in der W-Massen-Analyseeinekinema-

tischeAnpassungmit Zwangsbedingungendurchgef̈uhrt. Die Zwangsbedingungensind
die Erhaltungder drei Impulskomponentenund die Energieerhaltung.Jenachdem,ob
mandie ForderungnachgleichenMassenbenutztodernicht,sprichtmanvon einem4C-
(C für Zwangsbedingungenoder“constraints”)bzw. 5C-Fit.

Die Abbildung4.5 zeigtdie VerteilungderW-Massenfür die verschiedenenMetho-
den. Man erkenntdeutlichdie VerbesserungderAuflösungdurchdie kinematischeAn-
passungim Vergleich zur einfacheninvariantenMasse. Im Fall der semileptonischen
Ereignissereduziertsichdie Zahl derFreiheitsgradederAnpassungauf zwei,daderIm-
puls desNeutrinosunbekanntist. In W ® W ¯6Å qq̄τν Ereignissenist zus̈atzlich noch
die Energie der τ -Leptonswegender beim Zerfall auftretendenNeutrinosunbestimmt,
wennmanannimmt,dassdie τ -Flugrichtungmit der Flugrichtungder Zerfallsprodukte
übereinstimmt.DieseEreignissesind alsonur einfachüberbestimmt.Auch Ereignisse
ohnerekonstruierteLeptonspur(sieheAbschnitt4.1)werdenwie W ® W ¯ Å qq̄τν Ereig-
nissebehandelt.

Bei derkinematischenAnpassungwerdendie gemessenenGrößen,Energie undIm-
puls der Jetsbzw. der Leptonen,innerhalbihrer Fehlerso variiert, dassdie Zwangs-
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Abbildung 4.5: Vergleich desSpektrumsder invariantenMassenohneBerücksichtigungvon
Zwangsbedingungen(gepunktet)mit denSpektrenderskaliertenMasse(gestrichelt)undderMas-
senachdem4C-Fit (durchgezogen).
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bedingungenerfüllt werden. Die gemessenenJet-Massenwerdenfixiert. Die besten
Scḧatzwertefür die Impulsep�i ergebensichausderMinimierungvon

χ2 ± ∑
i

· èpi º èp�i ¹ tV ¯ 1 · èpi ¹N· èpi º èp�i ¹ Ì
wobei die Impulsep�i mit Hilfe von LagrangeschenMultiplikatoren so gewählt werden,
dassdieZwangbedingungenexakterfüllt sind.Die ParametrisierungderKovarianzmatrix
dergemessenenImpulseV · èpi ¹ wird ausMonte-Carlo-Studienbestimmt.Als Ergebnisder
Anpassungerḧalt manfür jedesEreignisnebeneinerW-Massemrec, undderenFehlerσrec

aucheineWahrscheinlichkeit P · χ2 ¹ dafür, dassdasEreignistats̈achlichdenZwangsbe-
dingungengen̈ugt,d. h. derHypotheseentspricht,eine® ē;Å W ® W ¯ Ereigniszusein.

In W ® W ¯ Å qq̄eν und W ® W ¯ Å qq̄µν Ereignissenwird die Flugrichtungdes
identifiziertenLeptonkandidatenals Leptonrichtungverwendet. Die Energie wird für
ElektronenausderEnergiedepositionim elektromagnetischenKalorimeter, die derSpur
zugeordnetwird, undfür MyonenausdemImpulsderSpurbestimmt.Einträgeim elek-
tromagnetischenKalorimeter, die nahederLeptonspurliegenundmit keineranderenge-
ladenenSpurassoziiertwerdenkönnen,werdenalsSignalvonabgestrahltenPhotonenim
EndzustandinterpretiertundzurLeptonenergie hinzugez̈ahlt. Die Flugrichtungenderur-
spr̈unglichenPartonenwerdendurchdieRichtungenderrekonstruiertenJetsabgescḧatzt.
Ereignisse,derenrekonstruierteMassemrec ó 65GeV ist unddieeineWahrscheinlichkeit
P · χ2 ¹Õó 0 ­ 001aufweisen,werdenfür dieBestimmungderW-Massebenutzt.Ereignisse,
die dieseKriterien nicht erfüllen, werdenals weitereW ® W ¯HÅ qq̄τν Kandidatenbe-
handelt. Etwa die Hälfte der echtenW ® W ¯ïÅ qq̄τν Ereignisse,die fälschlicherweise
alsW ® W ¯ÈÅ qq̄eν oderW ® W ¯æÅ qq̄µν Ereignissebestimmtwurden,fallenin diese
Kategorie. Sowird versucht,die InformationdieserEreignissëuberdie W-Massezu er-
halten.

Im reinhadronischenKanal wird die Rekonstruktionder W-Massedurchdie Tatsa-
cheerschwert,dassesdrei verschiedeneMöglichkeitengibt, die vier rekonstruiertenJets
denzwei W-Bosonenzuzuordnen.Im Fall derFünf-Jet-Ereignisseexistierensogarzehn
möglicheKombinationen.Es mussalsofür alle dieseMöglichkeiteneinekinematische
Anpassungdurchgef̈uhrt werden. Um Untergrund- und schlechtrekonstruierteEreig-
nissezu unterdr̈ucken,werdennur die Kombinationenber̈ucksichtigt,bei denendie ki-
nematischeAnpassungeineW-Massevon größerals 65 GeV und eineWahrscheinlich-
keit P · χ2 ¹ ó 0 ­ 01 ergibt. Für jedesEreigniswird eineeinzigeKombinationdurcheine
Likelihood-Analyseausgewählt [40]. Die hierfür benutztenMessgr̈oßensind für Vier-
Jet-Ereignissedie Differenzder beidenMassennachdem 4C-Fit und die Summeder
Öffnungswinkel zwischendenbeidenJets,die jeweils einemW-Bosonzugeordnetwer-
den.Im Fall derFünf-Jet-EreignissewerdenstattdesÖffnungswinkelsdreiandereObser-
vablenverwendet:die rekonstruierteMasseausdem5C-Fit,derkleinsteÖffnungswinkel
zwischendendrei Jets,dieeinemW-Bosonzugeordnetwerden,undderKosinusdesPo-
larwinkelsdiesesDrei-Jet-Systems.Die Kombinationmit demgrößtenLikelihood-Wert
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wird ausgewählt,fallsdiesergrößerals0.40(bzw. 0.42)fürVier- bzw. Fünf-Jet-Ereignisse
ist. Aus Monte-Carlo-Studienergibt sich,dassmit diesemVerfahrenin 89%(bzw. 70%)
derEreignisse,diealle Kriterien erfüllen,die korrekteZuordnungausgewähltwird.

In derTabelle4.3 wird die AnzahlderEreignisse,die in denverschiedenenKanälen
für dieAnalyseverwendetwerden,zusammengefasst.Die Abbildung4.6zeigtdieVertei-
lungderrekonstruiertenMassenin denDatenbei189GeV getrenntfür dieverschiedenen
W-PaarZerfälle.

Zerfallskanal beobachtet erwartet Reinheit
W ® W ¯ Å qq̄qq̄ (4 Jets) 701 694 83%
W ® W ¯<Å qq̄qq̄ (5 Jets) 269 277 91%
W ® W ¯<Å qq̄eν 350 376 98%
W ® W ¯ Å qq̄µν 365 373 99%
W ® W ¯ Å qq̄τν 403 403 89%
insgesamt 2088 2123 91%

Tabelle4.3: AnzahlderEreignisse,die in denverschiedenenZerfallskan̈alenfür dieBestimmung
derW-Masseverwendetwerden,zusammenmit derErwartungausderMonte-Carlo-Simulation
undderReinheit.

4.2.2 Bestimmungder W-Masse

AusdenVerteilungenderMassen,die für jedesEinzelereignisin denverschiedenenZer-
fallskan̈alenbestimmtwerden,soll nundie MassedesW-Bosonsbestimmtwerden.Bei
OPAL werdenhierzudrei unterschiedlicheMethodenalsKonsistenztestverwendet[40].

Die Umgewichtunsmethode[42] basiertauf demdirektenVergleichder in denDaten
gemessenenMassenverteilungmit Verteilungen,die ausvollständigsimuliertenMonte-
Carlo-Ereignissenstammen.Um auf dieseWeisedie MasseMW undBreite ΓW desW-
Bosonsmessenzu können,werdenMonte-Carlo-Ereignisseben̈otigt, die bei verschie-
denenWertenfür MW und ΓW generiertwurden. Mit einerLikelihood-Anpassungwird
dasjenigeMonte-Carlo-Spektrumbestimmt,dasam bestenzu der Verteilungpasst,die
mit denDatengewonnenwurde. Monte-Carlo-Spektren,die beliebigenWertenvon M �W
und Γ �W entsprechen,werdendurchUmgewichtenvon simuliertenEreignissenerlangt,
die für einigewenigeWertepaare· MW Ì ΓW ¹ generiertwurden. Die Faktoren,mit denen
einEreignis,dasbeidiesenParameterngeneriertwurde,aufdieWerteM �W undΓ �W umge-
wichtetwird, ergebensichausdemVerḧaltnisvon Breit-Wigner-Funktionen,die jeweils
von dem gestrichenenund ungestrichenenParameterpaarabḧangen. DiesesVerfahren
wird getrenntfür alle Zerfallskan̈aledurchgef̈uhrt. Zus̈atzlichwerden– wie auchbei den
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Abbildung 4.6: Verteilungder rekonstruierteninvariantenMassein denverschiedenenZerfalls-
kan̈alen. Die PunkteentsprechendenOPAL Daten,dasHistogrammzeigtdie Erwartungausder
Monte-Carlo-Simulation,derUntergrundist schraffiert dargestellt.
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weiterenMethoden,dieim Folgendendargestelltwerden– beiW � W ��� qq̄qq̄ Ereignis-
senVier- undFünf-Jet-Ereignisseseparatvoneinanderbehandelt.Sofernin derverwen-
detenMonte-Carlo-Simulationalle wichtigenEffekteenthaltensind,solltedie Messung
vonMW undΓW direkt diekorrektenWerteergeben.

In der zweitenMethodewird die W-Massedadurchbestimmt,dassdie Massenver-
teilungdurcheinerelativistischeBreit-Wigner-Funktionangepasstwird [43]. DurchAb-
strahlungharterPhotonenim Anfangszustandist die Verteilungasymmetrisch,weshalb
folgendeFunktiongewähltwird:

S� mrec��� A
m2

recΓ2����� �� m2
rec ! m2

0 � 2 " m2
recΓ2�#�$� � %

wobeiΓ �#�$� � die BreitederFunktionoberhalbbzw. unterhalbdesMaximumsm0 ist. Es
hatsichgezeigt,dassdieseFunktioneineangemesseneBeschreibungderVerteilunglie-
fert. Die AnpassunggeschiehtdurcheineLikelihood-Methode.Die BreitenΓ ���$�&� werden
durcheineAnpassungan VerteilungenausMonte-Carlo-Ereignissengewonnen,wobei
für die verschiedenenEndzusẗandeunterschiedlicheBreitenbenutztwerden.Die Masse
m0, diedurchdieAnpassungbestimmtwird, spiegeltnichtunbedingtdenwahrenWertder
W-Massewieder, daEffekte,die nicht in derBreit-Wigner-Funktionber̈ucksichtigtsind,
die Verteilungverzerrenkönnen.DiessindbeispielsweiseEffekte,die durchPhotonab-
strahlungim Anfangszustandoderdie Ereignisselektionhervorgerufenwerdenkönnen.
Die Korrekturwird dadurchbestimmt,dassfür simulierteEreigniss̈atze,die bei unter-
schiedlichenW-Massengeneriertwurden,m0 bestimmtwird. Es zeigt sich, dassder
ZusammenhangzwischendergeneriertenMasseundm0 linearist.

In der Faltungsmethode[44,45] wird versucht,die gesamteInformation,die in den
Ereignissenverfügbarist, auszunutzen.Hierzu wird für jedesselektierteEreigniseine
Likelihood-Kurve bestimmt.Der Likelihood-Wert wird mit folgenderFunktionberech-
net: ' � MW % mrec��� ps ( s � MW % mrec� %
wobei ps die Wahrscheinlichkeit ist, dassdasEreignisein echtesSignalereignisist, und( s die Wahrscheinlichkeit angibt,dassin einemEreignisdie Massemrec rekonstruiert
wird, wenndiewahreMasseMW ist. Die Physik-Funktion( s ist durchdie Faltung( s � MW

% mrec��� BW � MW
% m% s) �+* ISR� s% s) �+* R � m% mrec�

definiert.BW � MW % m% s) � stehtfür dierelativistischeBreit-Wigner-Funktion,diedieWahr-
scheinlichkeit der ProduktioneinesW-Bosonsder Massem abseitsder Massenschale
für die W-MasseMW unter BerücksichtigungdesPhasenraumsangibt. Die Funktion
ISR� s% s) � beschreibtdie AbstrahlungeinesPhotonsim Anfangszustand,durchdasdie
effektive Schwerpunktsenergie der Kollision von , s auf , s) reduziertwird. R � m% mrec�
schließlichist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktiondafür, dassdie Massemrec in einem
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Ereignisrekonstruiertwird, in demdiemittlereMassederbeidenW-Bosonen,dieabseits
derMassenschaleproduziertwurden,m ist. Die Likelihood-KurvendereinzelnenEreig-
nissewerdenaddiertund so ergibt sich eineVerteilungausder die W-Massebestimmt
wird. Wie im Fall derBreit-Wigner-MethodemussauchhierdasErgebniskorrigiertwer-
den,umEffektezuber̈ucksichtigen,die in derPhysik-Funktionnicht in Betrachtgezogen
wurden.

Die Ergebnisse,die im nächstenAbschnittpräsentiertwerden,wurdenmit derUmge-
wichtungsmethodegewonnen.Dies ist derzeitdie einzigeMethode,mit dergleichzeitig
MasseundBreitedesW-Bosonsin denbeidenZerfallskan̈alenbestimmtwerden.In der
Faltungsmethode,dieetwaskleinereUnsicherheitenin derBestimmungderW-Masseer-
gibt, wird diesbishernicht durchgef̈uhrt. DieseMethodewird jedochmomentanweiter
ausgebaut,sodasssie in zukünftigenVeröffentlichungeneinegrößereBedeutungerlan-
genwird.

4.3 Ergebnisse

In derTabelle4.4werdendie ErgebnissederMessungderW-Massemit derUmgewich-
tungsmethodemit denOPAL-Datenbei , s � 189GeV getrenntfür die verschiedenen
Zerfallskan̈alezusammengefasst[40].

Zerfallskanal MW - GeV erwarteterFehler/GeV
W � W �.� qq̄eν 80/ 375 0 0 / 175 0.164
W � W � � qq̄µν 80/ 513 0 0 / 163 0.168
W � W � � qq̄τν 80/ 594 0 0 / 227 0.220
W � W � � qq̄qq̄ (4 Jets) 80/ 424 0 0 / 114 0.112
W � W �.� qq̄qq̄ (5 Jets) 80/ 290 0 0 / 257 0.230
W � W �.� qq̄1 ν 80/ 478 0 0 / 104 0.104
W � W � � qq̄qq̄ 80/ 402 0 0 / 104 0.100

Tabelle4.4: ErgebnissederW-Massenbestimmungfür dieverschiedenenZerfallskan̈alebei 2 s 3
189GeV mit gemessenenunderwartetenstatistischenUnsicherheiten.

Für dieseErgebnissewurdedie W-Massealseinzigerfreier Parameterin derAnpas-
sungvariiert,die BreitewurdedurchdieStandard-Modell-Relation

ΓW � 3GFM3
W � 1 " 2αS - 3π� - � 2 , 2π�

ausgedr̈uckt. Außerdemist der gemesseneund erwartetestatistischeFehlerjederMes-
sungangegeben. Für denerwartetenFehlerwurdenausMonte-Carlo-Ereignisseneine
VielzahlvonDatens̈atzenkonstruiert,derenGrößengenauderDatenstatistikentsprechen.
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AusderBreitederVerteilungderErgebnissewird dererwarteteFehlerabgescḧatzt.

Die Unsicherheit,die sichauseinerReihesystematischerEinflüsseauf die Messung
ergibt, wurdeuntersucht.Die systematischenUnsicherheitenfür jedendieserPunktesind
in der Tabelle4.5 zusammengefasst. Der gesamtesystematischeFehlerergibt sich aus
derquadratischenSummedereinzelnenBeiträge.4 Die Strahlenergie vonLEP ist mit einerGenauigkeit von20 MeV bekannt.4 Die Behandlungder Photonabstrahlungim Anfangzustand(ISR) ist in der Simu-

lation mit KORALW bis zur Ordnung 56� α 3 � enthalten. Um den Einflussdieser
Behandlungabzuscḧatzen,wurdendie simuliertenEreignisseauf eine 56� α 2 � und57� α � Behandlungumgewichtet.Die UmgewichtungsfaktorenwerdenausdenMa-
trixelementenbestimmt,die mit KORALW berechnetwurden.Der Einflussauf die
W-Masseist mit wenigerals2 MeV vernachl̈assigbar.4 In derMonte-Carlo-SimulationKORALW wird dassogenannteLund-String-Modell
zur BeschreibungderHadronisationW � qq̄ benutzt,wie esin JETSET enthalten
ist. Die freien Parameterin diesemModell wurdenso gewält, dasshadronische
EreignissebeieinerSchwerpunktsenergie,diederMassedesZ0-Bosonsentspricht,
gutbeschriebenwerden.Um denEinflussdieserspeziellenAbstimmungzu testen,
wurdeneinigedieserParameterinnerhalbihrer Fehlervariiert. Außerdemwurde
einanderesHadronisations-Modell,HERWIG, verwendet.Hierfür wurdenEreignis-
semit JETSET undHERWIG simuliert,die sichnur in derBeschreibungderHadro-
nisationunterscheiden.Die Differenzder Ergebnisseder W-Massenbestimmung
mit diesensimuliertenDatens̈atzenist eineAbscḧatzungdersystematischenUnsi-
cherheit.Ebensowird mit einemanderenModell, ARIADNE, verfahren.4 Um Effekte,diedurchschlechteKalibrationundMängelin derSimulationdesDe-
tektorsentstehen,abscḧatzenzu können,werdendie Energieskalender Jetsund
Leptonenvariiert. Die BereichedieserVariation werdendurch detaillierteVer-
gleicheder Datenund der Simulationsowohl für Energien bei 189 GeV als auch
für Daten,die bei Energien um die Z0-Resonanzam Anfang jedesJahresaufge-
nommenwerden,gewonnen. Außerdemwird der Einflussuntersucht,der durch
UnsicherheitenderEnergie-, Impuls-undWinkelaufl̈osungensteht.4 Die Abhängigkeit der Ergebnissevon demModell, dasdie Vier-Fermion-Endzu-
sẗande,einschließlichderInterferenzzwischenW � W � undanderenVier-Fermion-
Prozessenbeschreibt,wird ducheinenVergleichderMonte-Carlo-GeneratorenEX-
CALIBUR undgrc4f untersucht.Der beobachteteEinflussauf die Messungvon
MW ist vernachl̈assigbar.4 Um Unsicherheitenin derBeschreibungdesUntergrundprozessesZ0 - γ � qq̄ zu
ber̈ucksichtigen,wird sowohl die Form alsauchdie Normierungvariiert. Der Ein-
flussderFormdesUntergrundswird dadurchuntersucht,dassZ0 - γ � qq̄Ereignis-
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sealternativ mit demHERWIG Cluster-Modell simuliertwerden.Die Normierung
diesesUntergrundswird umeineStandardabweichunggem̈aßderUnsicherheitva-
riiert. AußerdemwerdenEreignissedie bei einerEnergie um die Z0-Masseaufge-
nommenwurden,skaliertundsoalsAbscḧatzungdesUntergrundsverwendet.4 Die größtesystematischeUnsicherheitim reinhadronischenZerfallskanalkommt
ausder UnkenntnisdesEinflussesder Endzustandswechselwirkungen(FSI2). Die
UntersuchungdessogenanntenColour-Reconnection-Effekts ist dasHauptthema
dieserDissertationundwird in dennächstenKapitelnausf̈uhrlichbeschrieben.Um
die Unsicherheitzu bestimmen,die sich durchBose-Einstein-Korrelationenerge-
benkönnte,wurdendieW-MassenvonzweiverschiedenenMonte-Carlo-Ereignis-
sätzenbestimmt,die beidemit demModell für Bose-Einstein-KorrelationenBE32

[25] simuliertwurden. In einemtretenBose-Einstein-Korrelationennur zwischen
Teilchenauf, die ausdemselbenW-Zerfall stammen,im zweitensind Bose-Ein-
stein-KorrelationenzwischenallenTeilchenerlaubt.Die DifferenzderbeidenEr-
gebnisseergibt eineAbscḧatzungdersystematischenUnsicherheit.

SystematischeFehler MW ΓW

(MeV) qq̄qq̄ qq̄1 ν qq̄qq̄ qq̄1 ν
Strahlenergie 16 16 10 10
Hadronisation 30 30 60 25
Jetenergie/-Auflösung 4 5 47 47
Leptonergie/-Auflösung ! 9 ! 9
Vier-Fermion-Modelle ! ! 33 29
Untergrund 6 8 41 25
MC Statistik 10 10 51 51
GesamtfehlerohneFSI 36 38 106 84
Colour-Reconnection 66 ! 68 !
Bose-Einstein-Korrelationen 67 ! 39 !
Gesamtfehler 101 38 132 84

Tabelle4.5: BeiträgezumsystematischenFehlerderBestimmungvon MW undΓW mit derUm-
gewichtungsmethode.Für die AbscḧatzungderUnsicherheitenenauf MW wurdedie Breitedurch
die Standardmodell-Relationausgedr̈uckt.

Die KombinationderverschiedenenZerfallskan̈aleergibt für dieMassedesW-Bosons

MW � 80/ 451 0 0 / 076� stat/ � 0 0 / 049� syst/ � GeV /
DurchdiegroßesystematischeUnsicherheitaufgrundvonEndzustandwechselwirkungen
trägtdasErgebnisim reinhadronischenZerfallskanalnurmit einemGewicht von0 / 36bei.

2Final StateInteractions
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WerdenMasseundBreitegleichzeitigin derAnpassungbestimmt,ergebensich fol-
gendeErgebnisse:

MW � 80/ 451 0 0 / 076� stat/ � 0 0 / 049� syst/ � GeV und

ΓW � 2 / 09 0 0 / 18� stat/ � 0 0 / 09� syst/ � GeV /
Die BeiträgezumsystematischenFehlerauf die Breitesind ebenfalls in Tabelle4.5 ge-
zeigt.

KombiniertmandieseMessungmit denOPAL Resultatenbei Schwerpunktsenergien
von , s � 161-189GeV erḧalt man:

MW � 80/ 432 0 0 / 066� stat/ � 0 0 / 032� syst/ � 0 0 / 028� FSI� 0 0 / 017� LEP� GeV %
wobeidiesystematischenUnsicherheiten,diesichaufgrundvonmöglichenEndzustands-
wechsewirkungenund der Messungder Strahlenergie bei LEP ergeben,vom systemati-
schenFehlerabgespaltenwurden.DurchgenauereKenntnissëuberdie Massenverschie-
bung durch den Colour-Reconnection-Effekt würde sich dasGewicht der reinhadroni-
schenEreignissein dieserKombinationdeutlicherḧohenund dadurchdie Unsicherheit
derMessungderW-Massesignifikantverringertwerden.

Die Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnissealler bisherigenMessungender Massedes
W-Bosons. Der Wert für LEP2 entḧalt die (teilweisevorläufigen)Ergebnissealler vier
LEP-Experimentemit allenDaten,diebiszumEndedesJahres1999aufgenommenwur-
den[47]. AußerdemsinddieMessungenbeipp̄-Beschleunigern[48,49] undderenKom-
binationmit denLEP2Ergebnissengezeigt.Sokönnendie direktenMessungenmit der
indirektenBestimmungderW-Masse,dieinsbesonderenmit Hilfe derLEP1-Datenerhal-
tenwurde,verglichenwerden.
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W-Boson Mass  [GeV]

mW
8   [GeV]

χ9 2/DoF: 0.1 / 1
:

80 80.2 80.4 80.6

pp
−
-colliders 80.452 ± 0.062

LEP2 80.427 ± 0.046

Average 80.436 ± 0.037

NuTeV/CCFR 80.25 ± 0.11

LEP1/SLD 80.374 ± 0.034

Abbildung 4.7: DirekteundindirekteMessungenderW-Masse.





Kapitel 5

Colour-Reconnectionim hadronischen
Zerfallskanal

Die Bestimmungder MassedesW-Bosonsbasiertauf der Idee, ausden beobachteten
Zerfallsproduktendie invarianteMassezuberechnen.DiesesVorgehensetztvoraus,dass
beideW-Bosonenin einemEreignisunabḧanigvoneinanderzerfallenundjedesbeobach-
teteTeilchengenaueinemder beidenW-Bosonenzugeordnetwerdenkann. Im hadro-
nischenZerfallskanalführt dieszu Problemen,dadie Teilchenzu Jetszusammengefasst
und diesedannpaarweisedenurspr̈unglichenW-Bosonenzugeordnetwerdenmüssen,
was nicht eindeutigmöglich ist (vergleiche die Diskussionder Jetzuordnungim Ab-
schnitt 4.2). NebendiesenSchwierigkeiten, die rein experimentellenUrsprungssind,
kannesin diesemZerfallskanaldurcheineWechselwirkungderbeidenQuark-Antiquark-
Systeme,demColour-Reconnection-Effekt [24,50–52],der in diesemKapitel diskutiert
werdensoll, prinzipiell unmöglich werden,einzelneTeilchengenaueinemW-Bosonzu-
zuorden. Der Einflussder falschenZuordnungzwischenJetsund W-Bosonenkann in
Monte-Carlo-Ereignissenuntersuchtund korrigiert werden. Da der Mechanismusder
Colour-Reconnectionnicht berechnetsondernnur modelliertwerdenkann,ist die Größe
derVerschiebungdergemessenenW-Massezun̈achstunbekannt.DieseSituationändert
sicherst,wenndasSpektrumderModelledurchdenVergleichmit Datensignifikantein-
geschr̈anktwerdenkann.

Im vorliegendenKapitel werdennachdentheoretischenGrundlagender Colour-Re-
connectioneinigeModellevorgestellt,die einesolcheFarbwechselwirkung beschreiben
sollen,und schließlichdie VorhersagendieserModelle bez̈uglich der Verschiebung der
gemessenenW-Masseverglichen.

51
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5.1 TheoretischeGrundlagen der Colour-Reconnection

In einemEreignisderForm

e� e� � W � W � � qq̄qq̄

zerfallen die beiden(farbneutralen)W-Bosonenin Paarevon Teilchen,die eineFarbla-
dungtragen.Die beidenQuark-Antiquark-Paare,die jeweils von einemderW-Bosonen
stammen,bildenzwei Farbsinguletts.NachdersogenanntenperturbativenPhase,in der
von denbeidenFarbsingulettsweiterePartonen(QuarksoderGluonen)abgestrahltwer-
den,folgt die nicht-perturbativePhase,währendderdie Partonenzu Hadronenfragmen-
tierenund so denbeobachtetenhadronischenEndzustandausbilden.Tritt währenddie-
serEntwicklungeineWechselwirkung einesderbeidenFarbsingulettsmit demanderen
auf, wird diesals Colour-Reconnectionbezeichnet.Die perturbative Phasekann– wie
der Namebereitsausdr̈uckt – mit Mitteln der Störungsrechnungbehandeltwerden,so
dassmanausderTheorieguteVorhersagen̈uberdasAuftretenderColour-Reconnection
erḧalt. Dies ist für die nicht-perturbative Phaseunmöglich. Hier ist esnötig Modelle
zu entwickeln, die versuchen,eineRegruppierungdesFarbflusseswährenddieserPhase
zu beschreiben.EinigedieserModellewerdenim zweitenAbschnittdiesesKapitelsbe-
schrieben.

Ein Beispiel,dasseineRekombinationderFarbsingulettsmöglich ist, ist derZerfall
einesB-MesonsB � J- ψ " X (siehe[24] unddarinenthalteneReferenzen).Dasgemes-
seneVerzweigungsverḧaltnisbetr̈agtetwa1%. DieserZerfall geschiehẗuberdieReaktion
qb̄ � qc̄W�;� qc̄c̄s, wobei q ein beliebigesleichtesQuarkbezeichnet.In dieserRe-
aktion bildet dasPaar cs̄ immer ein Farbsingulett. Damit sich ein J- ψ-Mesonbilden
kann,mussauchdasPaarcc̄ in einemSingulettzustandvorliegen. Findetkein Farbaus-
tauschstatt,ist diesmit einerWahrscheinlichkeit von1- N2

C � 1- 9 derFall. Rechnungen,
die diesenFaktor ber̈ucksichtigen,ergebenein Verzweigungsverḧaltnis zwischen0 / 3%
und 0 / 5%. DieserWert ist kleiner als dasexperimentelleErgebnis,beim Zerfall eines
B-Mesonstritt alsoeineArt Colour-Reconnectionauf. Die Situationist allerdingsgrund-
legendverschiedenvon der in W-Paar Zerfällen, da durch die hoheVirtualität desim
B-MesonZerfall produziertenW-Bosonsdie drei Quarksc, c̄ unds im selbenPunkter-
zeugtwerden.

Eine Wechselwirkung zwischendenZerfallsproduktender beidenW-Bosonenwäre
nicht möglich, wäredie LebendauerdesW-Bosonsgroßunddamit die beidenZerfalls-
verticesräumlichundzeitlich weit genugvoneinandersepariert,dassdie Fragmentation
einesderbeidenentstehendenQuark-Antiquark-Paarenicht vonderEntwicklungdesan-
derenbeeinflusstwerdenkönnte.Der anderedenkbareExtremfall ist die Annahme,dass
W-Bosonenunmittelbarnachder Produktionzerfallen, die Zerfallsverticesbeideralso
zusammenfallen.In diesemFall würdenbeideQuark-Antiquark-Paarein einemPunkter-
zeugtundeineneinzigenFarb-Quadrupolbilden,derdannalsganzesPartonenerzeugen
undschließlichhadronisierenwürde.Der VersucheinerZuordnungderZerfallsprodukte



5.1. THEORETISCHEGRUNDLAGENDER COLOUR-RECONNECTION 53

zueinemderbeidenW-Bosonenwäresinnlos.

Die Separationder beidenW-Zerfallsverticesbetr̈agtbei Schwerpunktsenergien,die
bei LEP2erreichtwerden,etwa 0.1 fm, die typischeSkaladerHadronisationist dagegen
etwa 1 fm. Dasbedeutet,dassdie hadronischenSystemebeiderZerfälle überlappenund
deshalbnicht davon ausgegangenwerdenkann,dasskeineWechselwirkung erfolgt. Die
einzelnenPhasendesÜbergangsder primärenPartonenzu den Hadronensoll nun im
Hinblick aufdieMöglichkeit einerColour-Reconnectiongenauerbetrachtetwerden.

5.1.1 Colour-Reconnectionin der perturbati ven Phase

In derperturbative Phasewird die AbstrahlungharterGluonenvon denprimärenParto-
nenbeschrieben.Die soentstandenenGluonenkönnenzu Gluonpaarenoderzu Quark-
Antiquark-Paarenzerfallen,diedannwiederumGluonbremsstrahlungemittierenkönnen.
Dies kannmit Methodender Störungstheoriebeschriebenwerden,alsoim Rahmender
QCDberechnetwerden,solangediePartoneneineEnergiegrößeralsetwaQ2 � 1 GeV2,
demsogenanntenAbschneideparameter, besitzen.Bei dieserEnergieversagtdieStörungs-
rechnungunddie nicht-perturbativePhaseist erreicht.

ErgebnissebeiLEP1in e� e�6� Z0 � qq̄Ereignissenhabengezeigt,dassdieCharak-
teristikdesEndzustandshaupts̈achlichdurchsieperturbativePhasebestimmtwird. Durch
Störungsrechnungerḧalt manquantitative Vorhersagender inklusivenTeilchenprodukti-
on in Hadronjets.Die lokaleParton-Hadron-Dualiẗatgehtdavonaus,dasssichdieEigen-
schaftenderPartonen,die bis zumEndederperturbativenPhaseerzeugtwurden,in den
Eigenschaftender in derFragmentationgebildetenHadronenwiederspiegeln. Vorhersa-
genfür eineVielzahlvonObservablen,dieeinEreignisbeschreiben,wie dieMultiplizit ät
oderdie ImpulsverteilunggeladenerTeilchen,stimmenaußergewöhnlichgut mit denex-
perimentellenBeobachtungen̈uberein.

Dies wurde aberbishernur für Systemeuntersucht,in denendie primärenParto-
nen nahezugleichzeitigerzeugtwerden. Ein klassischesBeispiel sind qq̄g Ereignisse
in e� e� Kollisionen,diedurchdieAbstrahlungeineshochenergetischenGluonsalsDrei-
Jet-Ereignissebeobachtetwerden.Da ein Gluonsowohl denFarbindex einesQuarksals
auchdeneinesAntiquarksträgt, kannein solchesSystemals Überlagerungzweierqq̄
Singulettsbeschriebenwerden.

In hadronischenW-PaarEreignissen,W � W �<� q1q̄2q3q̄4, solltederPartonschauerei-
neseinzelnenW-BosonsdemeineshadronischzerfallendenZ0-Bosonsähnlichseinund
damitmit einigerSicherheitkorrektbeschriebenwerdenkönnen.Da die beidenentstan-
denenFarbsingulettsbei ihrer Entstehungaberräumlichundzeitlich nur weniggetrennt
sind,ist unklar, wie siesichgegeseitigbeeinflussen.EineFarbrekombinationin derper-
turbativenPhaseentsprichtdemÜbergangzwischenderurspr̈ungligenKonfiguration,in
derq1q̄2 undq3q̄4 diebeidenFarbsingulettsbilden,zudenSingulettsq1q̄4 undq3q̄2. Eine
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solcheRekombinationkanndurchGluonengeschehen,dievondenbeidenSingulettsab-
gestrahltwerden.WegenderGruppenstrukturderQCDist diesnur durchdenAustausch
mindestenszweierGluonenmöglich. DieserAustauschist, verglichenmit einerGluo-
nemissionder Ordnung 56� α 2

s � desnicht-rekombiniertenSystems,zus̈atzlich durchden
Faktor1- � N2

C ! 1�=� 1- 8 unterdr̈uckt,wobeiNC die AnzahlderFarbenist.

Man kann weiterhin zeigen,dassdie Breite desW-BosonsΓW die Colour-Recon-
nectionin der perturbativen Phaseweiter unterdr̈uckt. Der Phasenraumfür die Gluon-
abstrahlungder rekombiniertenSingulettswird soeingeschr̈ankt,dassnur Gluonen,de-
renEnergie höchstensvon derGrößenordnungΓW ist, abgestrahltwerdenkönnen.Dies
wird anschaulichdadurchklar, dassdie mittlere LebensdauereinesW-Bosons > τ ?A@� 2- 3�CB - ΓW @ 0 / 06 fm ist, was eine Separationder beidenW-Bosonenbeim Zerfall
von etwa 0 / 1 fm ergibt. Ein Gluon mit einer Energie viel größerals ΓW besitzteine
Wellenl̈ange,die deutlichkleiner als die SeparationzwischendenbeidenZerfallsverti-
cesist. Nur Gluonenmit Eg D ΓW könneneineWechselwirkung zwischendenbeiden
qq̄-Systemenbewirken.WeicheGluonenkönnenabernichtmehrstörungstheoretischbe-
schriebenwerden. Man kann also zusammenfassen,dassColour-Reconnectionin der
perturbativenPhasenur einekleineRolle spielenkann.

5.1.2 Colour-Reconnectionin der nicht-perturbati ven Phase

In dernicht-perturbativenPhase,die denÜbergangderamEndederperturbativenPhase
vorhandenenPartonenzu denHadronendarstellt,sindkeineexaktenQCD-Rechnungen
möglich. EsstehenaberphänomenologischeModellezur Verfügung,die zun̈achstdurch
dieEinstellungeinerVielzahlvonfreienParameternandieBeobachtungenin Z0-Zerfällen
angepasstwerdenmüssen.Ist diesgelungen,wird derFragmentationsprozessdurchdie
Modellegutbeschrieben.

Ein sehrerfolgreichesModell ist dassogenannteLund-String-Modell[53], dasim
Folgendenkurz beschriebenwerdensoll. DasFarbfeldzwischenzwei Quarksin einem
Singulettzustand,die z. B. durchdenhadronischenZerfall einesZ0- oderW-Bosonser-
zeugtwurden,wird durcheinenString dargestellt. DiesereindimensionaleString para-
metrisiertdie PositionderAchseeineszylindersymmetrischenFlussschlauchsodereiner
Vortexlinie, derenbeidenEndendurchdie Positionder beidenQuarksgegebenist. Die
Energie desStingssteigt linear mit seinerLänge,wasbedeutet,dassdie Energiedichte
unddamitdieSpannungkonstantist. EineSpannungvon1 GeV/fm ergibt einenStringra-
diusvonetwa0.7fm, alsovergleichbarmit demRadiuseinesProtons.

Werdenin der perturbativen PhaseGluonenemittiert, wird der String von einem
Quarküberdie erzeugtenGluonenzumzweitenQuarkgespannt.Da ein Gluonanzwei
Stringsẗuckenhängt,ist dieKraft, dieaufeswirkt, doppeltsogroßwie dieaufeinQuark,
dassichimmeramEndeeinesStringsbefindet.Dagegenist dasVerḧaltnisdieserKräfte
in der QCD durch 2- � 1 ! 1- N2

C �E� 9- 4 gegeben. Dies ist ein Hinweis darauf,dass
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dasStringmodellalsVariantederQCD gesehenwerdenkann,in dernicht drei, sondern
unendlichviele verschiedeneFarbenexistieren. WährendabgestrahlteGluonenKnicke
im Stringbilden,führt dieEnstehungeinesQuark-Antiquark-PaareszumZerbrechendes
Strings.Ist die Energiedichtein densoentstandenenBruchsẗuckengroßgenug,wird der
Stringweitergeteilt. DasEndedesFragmentationsprozessesist erreicht,wennsichalle
entstandenenStringsẗucke auf der Massenschalebefinden. Die beobachtetenHadronen
entsprechengenaudiesenStringsẗucken.DaseinfacheBild derStringfragmentationkann
nur die Entstehungvon Mesonenerklären,im vollständigenModell wird auchdie Bil-
dungvon Baryonenerklärt.

Colour-Reconnectionim Bild der StringfragmentationbedeuteteineRegruppierung
der Farbstrings,die urspr̈unglich jeweils die beidenQuarksverbundenhaben,die ein
Farbsingulettbilden,zu einerKonfiguration,die nunPartonenverbindet,die von unter-
schiedlichenW-Zerfällenstammen.Dassesprinzipiell möglich ist, dasssichdie unter-
schiedlichenStringsso beeinflussen,dasseszu einerRegruppierungkommenkann,ist
ausdemVergleichder typischenDimensiondesFarbfeldesvon etwa 0.7 fm mit derSe-
parationderbeidenW-BosonenbeimZerfall – beieinerSchwerpunktsenergiewie siebei
LEP2erreichtwird etwa 0.05fm im Raumund0.1 fm in derZeit – einleuchtend,dadie
Farbfeldersignifikantüberlappen.Esist abernichtmöglich,direktausderTheorieabzu-
leiten,wie dieseWechselwirkungaussehenkönnte.EineReihevonModellen[50–52,54],
die unter verschiedenenAnnahmeneine solcheWechselwirkung ermöglichen,wurden
abervorgeschlagen.Zwei dieserModellesollenim nunfolgendenAbschnittbeschrieben
werden.

5.2 Modelle für Colour-Reconnection

TheoretischeArgumente,die im letztenAbschnittbeschriebenwurden,zeigen,dassei-
ne RegruppierungdesFarbfeldeswährendder EntwicklungdesPartonenschauersstark
unterdr̈uckt ist. Esgibt Argumente,die nahelegen,dasseineWechselwirkung derFarb-
felder in der nicht-perturbativen Phasemöglich seinkönnte. Aussagen̈uberdie Wahr-
scheinlichkeit, mit der dieseColour-Reconnectionauftritt, und die damit verbundenen
AuswirkungenaufverschiedeneObservablen,dieEigenschaftenderbeobachtetenEreig-
nissebeschreiben,undinsbesondereaufdieMessungderMassedesW-Bosons,sindaber
nurmit Hilfe vonphänomenologischenModellenderFragmentationderPartonenzuden
beobachtetenHadronenim Endzustandmöglich.

Eine Vielzahl von QCD-Modellenwurdeentwickelt, die die nicht-perturbative Pha-
seder Hadronisationbeschreibenund esso ermöglichen,Ereignissezu simulieren,wie
sie – unterder Voraussetzungder Gültigkeit desStandardmodells– mit denDetektoren
beobachtetwerden.HadronischeW-PaarZerfällewerdenvondiesenModellennormaler-
weiseunterderAnnahmegeneriert,dassderZerfall derbeidenW-Bosonenunddie an-
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schließendeFragmentationderZerfallsprodukteunabḧangigvoneinandergeschieht.Ei-
nigedieserMonte-Carlo-Generatorengebenaberdie Möglichkeit, Colour-Reconnection
optionalgem̈aßeinestheoretischenModellsauftretenzu lassen.ExperimentelleStudien
derAuswirkungendesColour-Reconnection-Effektssind limitiert auf denVergleichder
Datenmit denverschiedenenModellen.

Die Modelle,die nunvorgestelltwerdensollen,basierenauf demAnsatzderString-
Fragmentation.Sie unterscheidensich in der Weise,in der ein Farbstringbeschrieben
wird undin derEntscheidung,wanneineRekombinationdesFarbflussestats̈achlichstatt-
findensoll. Im Folgendenwerdendie GrundideendieserModellekurzdargestellt.

5.2.1 Modell von Sjöstrand und Khoze

SjöstrandundKhozehabenverschiedeneVarianteneinesModellsfür denColour-Recon-
nection-Effekt vorgeschlagen[50]. Die Grundideeist, die EntwicklungdesFarbstrings
im LaufederZeit zuverfolgenundim FalleeinesÜberlappsderbeidenvondenverschie-
denenW-ZerfällenerzeugtenStringseineRekombinationzuerlauben.

Daim Lund-String-ModelldieBeschreibungdesStringsnichtfestgelegt ist,werdenin
diesemModell die zwei Extremf̈alle betrachtet:In dereinenVariantewird derStringals
FlussschlauchohneinnereStrukturbeschrieben,in deranderenals infinithesimaldünne
Vortexlinie, wobeidieEnergiezylindersymmetrischumdieAchsedesStringsverteilt ist.
Die zweiteVariantewird als SK Typ II Modell bezeichnet,da dieseBeschreibung das
chromoelektrischeAnalog einesTyp II Supraleitersist, währenddie ersteVarianteder
StruktureinesTyp I SupraleitersentsprichtunddeshalbSK Typ I genanntwird.

Die Wahrscheinlichkeit für eineRekombinationim Modell SK I hängtvomÜberlapp
derbeidenFlussschl̈auchein derRaum-Zeitab. Der ParameterkI bestimmtdie absolute
NormierungdiesesÜberlapps.Die Größevon kI kannim Prinzip frei gewählt werden,
einvern̈unftigerWertkanndurchdenVergleichderRekombinationswarscheinlichkeitmit
Modellen,die vollständigbestimmtsind,erhaltenwerden.

Im Modell SK II tritt eine Rekombinationdannauf, wenn sich die beidenStrings
kreuzen.Für denFall, dasssichdie StringswährendderHadronisationmehrmalskreu-
zen,wird festgelegt, dassdie Rekombinationnur beim erstenKreuzen,da aberimmer
stattfindet.Mit dieserRegel kannesvorkommen,dassdie LängedesStringsdurchdie
Rekombinationvergrößertwird. In einerVariantedesModellswird diesber̈ucksichtigt.
DasModell SK II’ lässtdie Rekombinationnur zu, wenndadurchdie Stringl̈angeredu-
ziertwird.

Wählt manfür denfreien Parameterin SK I denWert kI � 0 / 6 fm � 4, ist die Wahr-
scheinlichkeit, dassColour-Reconnectionin einemEreignisauftritt, bei einer Schwer-
punksenergie von 170GeV in beidenModellenetwa gleichund liegt bei etwa 37%. Die



5.2. MODELLE FÜR COLOUR-RECONNECTION 57

Abhängigkeit dieserWahrscheinlichkeit von derSchwerpunktsenergie ist in beidenMo-
dellenim Bereichzwischen150und200GeV nichtsehrgroß.DengrößtenWertbeobach-
tetmanfür dasModell SK I in derNähederSchwellederW-Paarerzeugungbei161GeV
mit etwa 41%,die Wahrscheinlichkeit nimmt mit zunehmenderEnergie ab underreicht
bei200GeV 21%.Die Variationim Modell SK II ist nochkleinerundreichtvon40%bei
derSchwellebisetwa26%bei 200GeV.

Die beidenModelle sind in denMonte-Carlo-GeneratorPYTHIA/JETSET eingebaut,
esist dahermöglich, vollständigeEreignissezu simulieren,in denenColour-Reconnec-
tion gem̈aßdiesenModellenstattfindet.

DasModell SK I bietetdurchdenfreienParameterkI die Möglichkeit, Ereigniss̈atze
mit beliebigerRekombinationswahrscheinlichkeit zu erhalten.Dazuwird die Hadronisa-
tion von Ereignissen,die bis zum EndedesPartonschauersidentischsind, zweimalauf
unterschiedlicheWeisesimuliert: einmalwird kI � 0 fm � 4 gesetzt,d. h. es tritt keine
Colour-Reconnectionauf,einzweitesMal wählt maneinengroßenWert für diesenPara-
meter, wasbedeutet,dassin nahezuallenEreignisseneineRekombinationstattfindet.Für
jedesEreigniswird die GrößedesÜberlappsI derFarbfeldergespeichert.Nur falls der
Wert1 ! exp � ! kI F I � größeralseineZufallszahlzwischen0 und1 ist, wird dasrekom-
binierteEreignisausgewählt,undsoausderKombinationbeiderEreigniss̈atzeeiner, mit
einemfestgelegtenWert für kI , erzeugt.

5.2.2 Modell von Gustafsonund Häkkinen

Es ist bekannt,dassin der QCD Konfigurationenbevorzugtwerden,die eineminimale
Stringl̈angeaufweisen.Im Falle eineshadronischenW-PaarZerfalls existierendurchdie
Emissionvon GluoneneineReihevon Möglichkeiten,diesemit einemStringzu verbin-
den. In demBeispiel,dasin Abbildung5.1 skizziertist, bildendie Partonenq1g1g2g3q̄2

dasFarbsingulett,dasauseinemderbeidenW-Bosonenentstandenist. AberauchdieVer-
bindungq1g1g)2q̄4 bildet ein Farbsingulett.Eine solcheRekombinationwird im Modell
vonGustafsonundHäkkinen[51] angenommen,wennderentsprechendeString“k ürzer”
alsin derurspr̈unglichenKonfigurationist. Die LängeeinesStringswird durchdassoge-
nannteLambda-Maßbestimmt,dasfolgendermaßendefiniertist:

λ � n � 1

∑
i G 1

ln � pi
" pi � 1 � 2 - m2

0 � n � 1

∑
i G 1

ln m2
i H i � 1 - m2

0

n ist dieAnzahlderPartonenmit denVierer-Impulsenpi, m0 ist diehadronischeMassen-
skala,dieetwa1 GeV betr̈agt,undmi H i � 1 bezeichnetdie invarianteMassedesStringsẗucks
zwischendenPartoneni und i " 1. DurchdieseBedingungwerdenPartoneneherdann
durcheinFarbfeldverbunden,wennsiesichnaheim Impulsraumbefinden.

DiesesModell wurdevon Lönnbladin zwei verschiedenenVariantenin denMonte-
Carlo-GeneratorARIADNE eingebaut[52]. Nach jederAbstrahlungeinesGluonswird
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Abbildung 5.1: EineMöglichkeit im Modell vonGustafsonundHäkkinen,diePartonenin einem
hadronischenW-PaarZerfall mit Farbstringszuverbinden.Die beidenurspr̈unglichenFarbsingu-
letts(symbolisiertdurchdiebeidenPunkte)strahlenGluonenab. FallskeineColour-Reconnection
auftritt, würdeein Farbstringdie Partonenq1g1g2g3q̄2 undderanderedie Partonenq3g)1g)2q̄4 ver-
binden.Die hiergezeigtenVerbindungenzwischenq1g1g)2q̄4 undq3g)1g2g3q̄2 sindim Modell von
GustafsonundHäkkinenebenfalls einemöglicheStringkonfiguration.

bestimmt,welcheder möglichenKonfigurationendie kürzestenStringsergibt. Im Mo-
dell AR 2 wird die Möglichkeit einerRekombinationauf Gluonenbeschr̈ankt, die eine
Energie kleinerals ΓW haben,währendin AR 3 dieseEinschr̈ankungnicht gegebenist.
TheoretischeGründesprechenaberfür dieseEinschr̈ankung:Gluonenmit einerEnergie,
diegrößeralsdieW-Breite,alsoetwa2 GeV ist, sindperturbativerNatur, undtheoretische
Argumentelegennahe,dassColour-Reconnectionin derperturbativenPhasenureinklei-
nerEffekt seinkann(vgl. Abschnitt5.1).Die Wahrscheinlichkeit, dassin einemEreignis
eineRekombinationauftritt, betr̈agtbeieinerSchwerpunktsenergievon189GeV 52%für
dasModell AR 2 und63%für AR 3.

5.3 Auswirkungen auf die Messungder W-Masse

Aussagen̈uberdie Größeder Verschiebung der gemessenenW-Masseim hadronischen
ZerfallskanaldurchdenColour-Reconnection-Effekt lassensichnur durchUntersuchun-
genmit denobenbeschriebenenModellenmachen.Hierfür wurdenfür jedesModell etwa
200.000Ereignissemit dererwartetenAntwort desOPAL-Detektorssimuliert. In diesen
EreignissenwerdendieselbenSelektionskriterienwie für dieDatenverlangtundfür jede
derdrei möglichenJet-Kombinationenein kinematischerFit mit denfünf Zwangsbedin-
gungen,wie im Abschnitt4.2.2beschrieben,durchgef̈uhrt.



5.3. AUSWIRKUNGENAUF DIE MESSUNGDERW-MASSE 59

0
R50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50
S

60 70 80
T

90 100

SK I
U
SK II
U
SK II
U /

AR 2
AR 3

Preco (%)

<∆

V M
w
> 

(M
eV

)

OPAL Preliminary

OPAL PreliminaryAbbildung 5.2: VorhergesagteVerschiebungdergemessenenW-Massefür verschiedeneColour-
Reconnection-Modellebei einerSchwerpunktsenergie von 189GeV in Abhängigkeit derentspre-
chendenRekombinationswahrscheinlichkeit.

Eine Methode,einenEindruckvon der Größeder zu erwartendenMassenverschie-
bung zu bekommen,ist der Vergleich der wahrenmit der durchdenkinematischenFit
bestimmtenW-Masse.Die wahreW-Massemtrue ist durchdenMittelwertderinvarianten
MassenderbeidenQuark-Antiquark-Paaredefiniert,diejeweilsvondemselbenW-Boson
stammen.Für die BestimmungderrekonstruiertenMassemrec werdenin jedemEreignis
höchstenszwei derdrei möglichenJet-Kombinationenausgewählt: Die Paarungmit der
größtenFitwahrscheinlichkeit wird benutzt,soferndiesemindestens1% betr̈agt,die der
zweitwahrscheinlichstenKombinationmuss,um verwendetzu werden,ebenfalls größer
als1%undzus̈atzlichgrößeralseinDrittel dergrößtenWahrscheinlichkeit sein[43]. Der
Mittelwert derVerteilungderMassendifferenz∆mW � mrec ! mtrue im Intervall 0 3 GeV
ist ein Maßfür die VerschiebungderW-Masse.

DieseVerteilungist auchfür simulierteEreignisseohneColour-Reconnectionnicht
genaubei Null zentriert,beispielsweisedurchEinflüssederSelektionoderderAuswahl
vonfalschenJet-Paarungenin manchenEreignissen.Um denEinflussdesColour-Recon-
nection-Effektszu bestimmenwird derMittelwert,denmanmit Ereignissenmit Colour-
Reconnectionerḧalt, wiederummit dem Mittelwert für Ereignisse,die mit dem ent-
sprechendenMonte-Carlo-GeneratorohneColour-Reconnectionsimuliert wurden,ver-
glichen. Die zu erwartendeMassenverschiebungz. B. desModells AR 2 ist alsodurch
dieDifferenz > ∆MAR 2

W ? � > ∆mAR 2
W ? ! > ∆mARIADNE

W ? gegeben.Die Abbildung5.2zeigt
dieseMassenverschiebungbeieinerSchwerpunktsenergievon , s � 189GeV für diever-
schiedenenColour-Reconnection-Modellein Abhängigkeit derWahrscheinlichkeit dafür,



60 KAPITEL 5. COLOUR-RECONNECTIONIM HADRON. ZERFALLSKANAL

dassColour-Reconnectionauftritt [55]. Im Falle desModells SK I wurdedieseWahr-
scheinlichkeit, wie im letztenAbschnittbeschrieben,variiert. Die entsprechendenWerte
desParameterskI liegenzwischen0 / 2 fm � 4 und 100 fm � 4. Die genauenZahlenwerte
derMassenverschiebung,die mit dieserMethode(“Methode1”) bestimmtwurden,sind
in der Tabelle5.1 zusammengefasst,wobei für denfreien ParameterdesModells SK I
kI � 0 / 9 fm � 4 gewähltwurde.

> ∆MW ?W� MeV �
Colour-ReconnectionModell Methode1 Methode2

SK I (ki � 0 / 9 fm � 4) " 39 0 7 " 66 0 8
SK II ! 10 0 7 " 3 0 8
SK II’ " 3 0 7 " 10 0 8
AR 2 " 70 0 11 " 85 0 8
AR 3 " 125 0 14 " 140 0 10

Tabelle5.1: VorhergesagteVerschiebungdergemessenenW-Massefür verschiedeneColour-Re-
connection-Modellebei einerSchwerpunktsenergie von 189GeV. Die beidenMethodenzur Be-
stimmungderMassenverschiebungwerdenim Text erklärt.

Die ebenbeschriebeneMethodeuntersuchtnur denEinflussdesColour-Reconnec-
tion-Effektsaufdie rekonstruierteW-Masse.Wie im Abschnitt4.2aberbereitsbeschrie-
benwurde,mussdie Verteilungder rekonstruiertenMassenin denDatenmit denVor-
hersagensimulierterEreignisseverglichenwerden,um denabsolutenWert der gemes-
senenW-Massezu bestimmen.Die Monte-Carlo-Ereignissewerdenaberunterder An-
nahmesimuliert, dassbeideW-Bosonenunabḧangigvoneinanderzerfallen. Es ist also
möglich,dassdurchdiesenVergleichdie MassenverschiebungdurchdenColour-Recon-
nection-Effekt weiterbeeinflusstwird. Um die systematischeUnsicherheitderMessung
der W-Massezu bestimmen,wurdedie Umgewichtungsmethodeauf simulierteW-Paar
Ereignissedurchgef̈uhrt. In derTabelle5.1 ist die DifferenzzwischendenErgebnissen,
die mit Ereignissenmit undohneColour-Reconnectionerhaltenwurde,unter“Methode
2” gezeigt.

Der Wert, der bei OPAL als systematischerFehlerbei der Messungder W-Massein
reinhadronischenEreignissenbei einer Schwerpunktsenergie von , s � 189GeV auf-
grunddesColour-Reconnection-Effekts angegebenwird, ist 0 66 MeV [40]. Dies ent-
spricht der Abweichung,die für dasModell SK I mit der Wahl desParameterski �
0 / 9 fm � 4 beobachtetwird. Die beidenModelle AR 2 und AR 3 ergebenzwar größere
Unsicherheiten,sie werdenaberin einerAnalysevon bb̄g Ereignissenmit einerspezi-
ellen Topologiebei LEP1 signifikantausgeschlossen[46]. Dennochist nicht endg̈ultig
gekl̈art,obdurchdiesesErgebnisdieVorhersagenderbeidenModellefür dieW-PaarEr-
zeugungbedeutungsloswerden.
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Um densystematischenFehlergenauerangebenzukönnen,ist esnötig, die verschie-
denenModelle experimentellzu untersuchen,also ihre Vorhersagenmit den Datenzu
vergleichen. Einige solcherMessungen,die esermöglichensollen,Aussagen̈uberdie
Modellezu machenunddamitexperimentelleGrenzenandasAuftretendesColour-Re-
connection-Effektszusetzenwerdenim folgendenKapitel beschrieben.





Kapitel 6

ExperimentelleMethodenzum
Nachweisder Colour-Reconnection

Die systematischeUnsicherheitderMessungderW-Masseim reinhadronischenZerfalls-
kanalbeieinerSchwerpunktsenergievon , s � 189GeV aufgrunddesColour-Reconnec-
tion-Effekts von 66 MeV wurdedadurchabgescḧatzt, dassdie Auswirkungeinesplau-
siblen Modells für diesenEffekt untersuchtwird (vgl. Abschnitt 5.3). Zwei Modelle
wurdenaufgrundvon Messungenbei kleinerenEnergien ausgeschlossen,wobei unklar
ist, ob dieseErgebnisseauf die W-PaarErzeugunganwendbarsind. Die Entscheidung,
welchesderübrigenModellefür dieseUntersuchungverwendetwird, basiertderzeitaus-
schließlichauf theoretischen̈Uberlegungen.ExperimentelleErkenntnissespielenkeine
Rolle.

DasZiel der in diesemKapitel vorgestelltenUntersuchungenist es,Aufschlussüber
dasAuftretendesColour-Reconnection-Effekts ausdenDaten,die am OPAL-Detektor
aufgenommenwurden,zu erlangen.Dieswürdedie GrößederUnsicherheit,wennnicht
unbedingtreduzieren,sodochexperimentelluntermauern.

Die wichtigsteAuswirkung,diedurchColour-Reconnectionerwartetwird, ist dieVer-
schiebungder gemessenenW-Masseim hadronischenZerfallskanal.Ein Vergleich die-
ser Messungenmit der im semileptonischenZerfallskanal,die mit ähnlicherPr̈azision
durchgef̈uhrtwird, könnteeinenHinweisaufdasAuftretenvonColour-Reconnectionge-
ben,da Endzustandswechselwirkungenin diesemKanal keinenEinflusshabenkönnen.
Allerdings ist momentandie gesamteUnsicherheitder Dif ferenz,selbstwennmandie
Messungenallervier LEP-Experimentekombiniert,in derselbenGrößenordnungwie die
Verschiebung,die mandurchdenColour-Reconnection-Effekt erwartet,sodassdadurch
nochkeineSchlussfolgerungmöglich ist.

EineRegruppierungdesFarbflussesim VerlaufdesHadronisationsprozesseshataber
auchAuswirkungenaufObservablen,diedieFormderbeobachtetenErgebnissebeschrei-
ben.Die MessungeinigersolcherVariablensoll im nunFolgendenbeschriebenwerden.

63
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Um die GrößedesEinflussesvon Colour-Reconnectionuntersuchenzu können,werden
die Vorhersagenvon Monte-Carlo-Modellenmit und ohneColour-Reconnectionunter-
einanderundmit dengemessenenWertenverglichen.Um systematischeUnsicherheiten,
die durchdie ModellierungderHadronisationentstehen,zu vermeiden,könnenauchdie
Messungenin W � W � � qq̄qq̄Ereignissenmit denErgebnissen,diefür denhadronischen
Anteil in W � W �.� qq̄1 ν Ereignissengewonnenwerden,verglichenwerden,wennauch
damitEinbußenin derstatistischenSignifikanzverbundensind1.

Die Motivation für die Variablen,die für dieseUntersuchungenverwendetwerden,
leitensichausÜberlegungenüberdenEinflusseinerRekombinationdesFarbflussesauf
beobachteteSpurenab. Es werdennebender Multiplizit ät geladenerSpurenund de-
renImpulsspektrumdie AnzahlschwerergeladenerHadronenbei kleinenImpulsenund
der TeilchenflusszwischendenJetsgemessenund mit denVorhersagenverschiedener
Monte-Carlo-Modellemit undohneBerücksichtigungdesColour-Reconnection-Effekts
verglichen. Die Daten,die allennun folgendenMessungenzugrundeliegen,wurdenbei
einerSchwerpunktsenergie von , s � 189GeV aufgenommen.Die Selektionen,die im
Abschnitt 4.1 beschriebensind, wurdenbenutzt,um W-Paar Ereignissein den beiden
Zerfallskan̈alenauszuẅahlen.

6.1 Multiplizit ät und Impulsspektrum geladenerSpuren

Bei LEP2 werdenW-Bosonenbei Energien, die nur wenig höherals die kinematische
Schwellesind,produziert.Dasführt dazu,dassderWinkel zwischendenQuarks,die bei
einemhadronischenZerfall erzeugtwerden,großist, und in der Regel kleinereWinkel
zwischenQuarks,die von unterschiedlichenW-Bosonenstammen,auftreten.Wennman
– in einemextremvereinfachtenBild derColour-Reconnectionim Modell derStringfrag-
mentation– annimmt,dassdie beidenStringsunmittelbarnachdemZerfall der beiden
W-Bosonennicht zwischendenQuarksgespanntwerden,die ein Farbsingulettbilden,
sondernzwei Partonenverbinden,die in unterschiedlichenW-Zerfällen erzeugtwurden
und somit meist einenkleinerenWinkel einschließen,kann so eine Konfigurationmit
erheblichkürzerenStringsentstehen.Die Stringsbesitzenalsoeinekleinereinvarian-
te Masse,wodurchdie Teilchenmultipliziẗat im VergleichzumSzenariomit unabḧangig
zerfallendenW-Bosonenstark reduziertwird. Dies sollte sich besondersbei Teilchen
mit geringemImpulsbemerkbarmachen,dadie kürzerenStringseinehöherekinetische
Energie besitzen[50,51]. Auch wennein realistischesBild derColour-Reconnectionin
derStringfragmetationdeutlichkleinereEffektedieserArt erwartenlässt,sosollteman
dochauchin denDateneineverringertegeladeneMultiplizit ät und einever̈anderteIm-
pulsverteilungbeobachten.

1Eswerdenzwei semileptonischeEreignisseben̈otigt, um derenhadronischenAnteile mit einemrein-
hadronischenEreignisvergleichenzukönnen.
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6.1.1 Methode

GeladeneSpurenmüssen,um in derMessungbenutztzu werden,einerReihenvon Qua-
lit ätskriteriengen̈ugen: Spuren,die in demBereichvon X cosθ X liegen, in demminde-
stens80Treffer in derzentralenSpurkammerbeobachtetwerdenkönnen(vergleicheAb-
schnitt3.2),müssenmindestens40Treffer aufweisen,beigrößeremX cosθ X werdenmehr
als 50% der möglichen,mindestensaber20 Treffer verlangt. Die KomponentedesIm-
pulsessenkrechtzurStrahlachsemussgrößerals150MeV, dergemesseneImpulskleiner
als100GeV sein. Außerdemwird verlangt,dassderPunktdernächstenAnnäherungan
denWechselwirkungspunktkleinerals2 cm in derr-φ -Ebeneundkleinerals25 cm in z
ist. DieseKriterienhelfen,schlechtvermesseneSpurenodersolche,diedurchkosmische
Strahlenhevorgerufenwerden,nicht für die Messungin Betrachtzuziehen.

Die VerteilungendesskaliertenImpulsesxp � p- EbeamundderAnzahldergeladenen
Teilchenpro Ereignisnch, die in den Datengemessenwerden,sind von vielen Effek-
tenbeeinflusst,die im hadronischenundsemileptonischenZerfallskanalunterschiedlich
sein können. Da dasZiel dieserAnalyseein Vergleich der Messungenin diesenbei-
denKanälenist, werdendie Verteilungenauf dieseEinflüssekorrigiert [56]. Die hierfür
ben̈otigtenKorrekturfaktorenwerdenin derMonte-Carlo-Simulationbestimmt.

Zuerstwird der Untergrundbeitragmit Hilfe der Monte-Carlo-Simulationin jedem
Abschnitt des Histogramms(“Bin”) abgescḧatzt und von der in den Daten gemesse-
nen Verteilungabgezogen.Der Untergrund aus Zwei-Fermion-Ereignissene� e� �
Z0 - γ � qq̄ wird mit dem PYTHIA Monte-Carlo-Generatorsimuliert. Berücksichtigt
werdenweiterhinVier-Fermion-Ereignisse.DieserUntergrundwird dadurchbestimmt,
dassmit Hilfe desMonte-Carlo-Generatorsgrc4f die gesuchtenVerteilungenmit zwei
verschiedenenEreigniss̈atzenbestimmtwerden:einmalwerdenallemöglichen,miteinan-
derinterferierendenVier-Fermion-Prozessesimuliert,derandereEreignissatzbeschr̈ankt
sich auf die W-PaarDiagrammeder KlasseCC03. Die Differenzder beidenVerteilun-
genergibt eineAbscḧatzungdesVier-Fermion-Untergrunds.Außerdemwerdene� e�N�
W � W � Ereignisseber̈ucksichtigt,die im falschenZerfallskanalselektiertwurden.

EsschließtsicheineKorrekturderbegrenztenAkzeptanzdesDetektors,vonEffekten,
die durchdie endlicheAuflösungentstehen,und desEinflussesder Photonabstrahlung
im Anfangszustandan. Hierzu werdenzwei verschiedeneMonte-Carlo-Ereigniss̈atze
verwendet,die beidemit demKORALW Generatorerzeugtwurden: Der eineEreignis-
satzentḧalt einevollständigeSimulationdesOPAL-Detektors. Im ZweitenwurdenEr-
eignisseohnePhotonabstrahlungim Anfangszustandsimuliert,ohneDetektoreffektezu
ber̈ucksichtigen,wobeiTeilchen,dieeineLebensdauerkürzerals3 F 10� 10 shaben,zer-
fallen.DieseEreignissespiegelnalsowieder, wasmanin einemidealenDetektormessen
würde.

DieEinträgederxp-Verteilungwerdenmit Korrekturfaktorenmultipliziert,dieausden
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beidenEreigniss̈atzenberechnetwerden.DieseKorrekturfaktorenergebensichin jedem
Bin desHistogrammsausdemVerḧaltnis der Einträgeder beidenEreigniss̈atze. Diese
Methodekann in diesemFall angewendetwerden,da Detektoreffekte im Allgemeinen
nicht dazuführen,dassEinträgezwischendenverschiedenenBins verschobenwerden.
Die einzelnenBins sindalsonicht signifikantmiteinanderkorreliert. Bei derVerteilung
derTeilchenmultiplizïat ist dagegendie KorrelationzwischendenBins groß. In diesem
Fall wird deshalbeineMatrix-Korrekturmethode[57] verwendet,die im Folgendenkurz
erklärtwird.

Die Matrix, mit derdie VerteilungderTeilchenmultipliziẗat korrigiert wird, wird mit
Hilfe vonMonte-Carlo-Ereignissengewonnen,diedievollständigeSimulationdesOPAL-
Detektorsenthaltenund durchdie Ereignisselektionausgewählt werden. Es ist alsofür
jedesEreignissowohl dieZahldergeneriertenTeilchenng alsauchdieZahlderim Detek-
tor beobachtetenSpurenn0 undderenVerteilungenNMC

true � ng � undNMC
gen � n0 � bekannt.Die

Korrektur-Matrix ist als der Quotientausder Anzahl der Ereignissemit ng generierten
Teilchenund n0 beobachtetenSpurenund der gesamtenAnzahl von Ereignissenmit n0

beobachtetenSpurendefiniert,esgilt also

M � ng % n0 �=� # Ereignissenmit ng gen/ undn0 beob/
# Ereignissenmit n0 beob/ /

JedesElementder Matrix gibt denAnteil anEreignissenan,bei denenng Spurengene-
riert undn0 Spurenbeobachtetwurden.Mit Hilfe dieserMatrix kannausderbeobachteten
Multiplizit ätsverteilungaufdieVerteilungder“tatsächlich”erzeugtenTeilchengeschlos-
senwerden.DiesgeschiehtdurchdieGleichung

NMC
true � ng �=� ∑

n0

M � ng % n0 �ZY NMC
obs � n0 � /

Die so gewonneneVerteilungwird anschließendnoch auf Effekte der Ereignisselekti-
on und Anfangszustandsabstrahlungkorrigiert. Dies geschieht,wie im Falle der xp-
Verteilung,mit Korrekturfaktorenin jedemBin.

Die Abbildung6.1zeigtdieunkorrigierteMultiplizit ätsverteilungvor derSubtraktion
desUntergrundsin denDatenzusammenmit denErwartungenausverschiedenenMonte-
Carlo-Modellen.Im Allgemeinenbeschreibenalle Modelledie Daten– im Rahmender
statistischenUnsicherheit– gut. Esfällt aberauchauf, dasszwischendenModellen,die
alle keineEffektedurchColour-Reconnectionbeinhalten,relativ großeUnterschiedebe-
stehen.Die mittlereMultiplizit ätvonHERWIG beispielsweiseist um1.8Einheitenkleiner
alsdie desStandard-GeneratorsKORALW. In derAnpassungvon HERWIG andie Daten,
die bei Energienumdie MassederZ0-Bosonsgenommenwurden,sinddie Unterschiede
derTeilchen-MultiplizitätvonJetsverschiedenerQuark-Flavoursschlechtmodelliert.Da
b-Quarksin hadronischenW-Zerfällen – im Gegensatzzu hadronischenZ0-Zerfällen –
praktischnicht erzeugtwerden,beschreibtdiesesModell die mittlere Multiplizit ät von
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die Datenmit statistischenUnsicherheiten,die Kurvendie Erwartungfür SignalundUntergrund
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HistogrammdenUntergrundbeitrag.



68 KAPITEL 6. METHODEN ZUM NACHWEISDERCOLOUR-RECONNECTION

0
k50
l100

150

0
k

10 20
m

30
n

40
o

50
l

60
p

70
q

80
r

0
k50
l100

150

0
k

10 20 30
n

40 50
l

60
p

70 80
r

nch for qq
_
qq

_

N
o.

 o
f e

ve
nt

s

OPAL data
PYTHIA
s
SK I
SK II
SK II /

Background
t

(a) OPAL
Preliminary
u

nch for qq
_
qq

_

N
o.

 o
f e

ve
nt

s

ARIADNE
AR 2
v
AR 3
v(b)

Abbildung 6.2: Vergleich der unkorrigiertenVerteilungder Multiplizit ät geladenerTeilchenim
W � W �7i qq̄qq̄ Zerfallskanalin denDatenmit denErwartungenvon PYTHIA unddenColour-
Reconnection-Modellevon SjöstrandundKhoze(a) undARIADNE unddenzugeḧorigenModel-
lenAR 2 undAR 3. Die PunktezeigendieDatenmit statistischenUnsicherheiten,dieKurvendie
Erwartungfür SignalundUntergrund,dasHistogrammdenUntergrundbeitrag.

W-PaarEreignissenschlecht.

Die Datenim W w W x6y qq̄qq̄ Zerfallskanalwerdenin gleicherWeiseauchmit ver-
schiedenenModellenfür Colour-Reconnectionverglichen. Die Abbildung6.2 zeigtdie
selbeMessungwie die Abbildung 6.1 (a) zusammenmit denVorhersagender Modelle
vonSjöstrandundKhozeunddenARIADNE-Modellen.AR 3 zeigthierdengrößtenEin-
flussdesColour-Reconnection-Effektsmit einerVerschiebungdermittlerenMultiplizit ät
um0.8Einheiten.

Die Abbildung6.3 zeigtdie korrigiertexp-Verteilungin denDatenim Vergleichmit
denVorhersagenvon KORALW, HERWIG und AR 3 in denZerfallskan̈alenW w W x y
qq̄qq̄ (a) und W w W x y qq̄z ν (b). Die Übereinstimmungist innerhalbder Fehlergut.
Die Abbildung6.3 (c) zeigtdasVerḧaltniszwischendemWert im hadronischenzu dem
doppeltenWert im semileptonischenKanal für kleine Teilchenimpulse,xp { 0 | 2. Die
Datenwerdenauchhier innerhalbder Unsicherheitengut durchdie verschiedenenMo-
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undsystematischenUnsicherheitenan.DieVorhersagenverschiedenerMonte-Carlo-Modellesind
alsKurvengezeigt.



70 KAPITEL 6. METHODEN ZUM NACHWEISDERCOLOUR-RECONNECTION

dellemit undohneColour-Reconnectionbeschrieben.DasModell AR 3 zeigtbeiWerten
xp { 0 | 03einenUnterschiedzwischendenbeidenZerfallskan̈alen,derallerdingszuklein
ist, um ihn mit dervorhandenenDatenstatistiknachzuweisen.

Aus den korrigierten Verteilungender geladenenMultiplizit ät werdendie Mittel-
werte � nqq̄qq̄

ch � und � nqq̄� ν
ch � berechnet,ebensoausdenxp-Verteilungen� xqq̄qq̄

p � und � xqq̄� ν
p � .

Zum VergleichzwischendenErgebnissenin reinhadronischenundsemileptonischenEr-
eignissenwerdenaußerdemdie Differenzen∆ � nch ��� � nqq̄qq̄

ch ��� 2 � nqq̄� ν
ch � und ∆ � xp ���� xqq̄qq̄

p �Z� � xqq̄� ν
p � bestimmt.

6.1.2 SystematischeUntersicherheiten

VerschiedeneQuellensystematischerUnsicherheitenwurdenuntersucht.Die Einzelbei-
trägejederdieserUnsicherheitensind in der Tabelle6.1 zusammengefasstund werden
quadratischsummiert,um densystematischenGesamtfehlerabzuscḧatzen. Bei der Be-
stimmungdersystematischenUnsicherheitderDif ferenzen∆ � nch � und∆ � xp � wurdenKor-
relationenausdr̈ucklichber̈ucksichtigt.

SystematischeUnsicherheit � nqq̄qq̄
ch � � nqq̄� ν

ch � ∆ � nch � � xqq̄qq̄
p � � xqq̄� ν

p � ∆ � xp �� 102 � 102 � 102

W w W x Modell 0 | 00 0 | 05 0 | 10 0 | 004 0 | 007 0 | 003
Hadronisation 0 | 28 0 | 15 0 | 26 0 | 012 0 | 020 0 | 012
Qualiẗatskriterien

geladenerSpuren 0 | 02 0 | 04 0 | 08 0 | 005 0 | 012 0 | 009
Untergrund 0 | 23 0 | 04 0 | 21 0 | 012 0 | 023 0 | 028
Strahlenergie 0 | 03 0 | 08 0 | 14 0 | 009 0 | 031 0 | 035
Korrekturmethode 0 | 07 0 | 05 0 | 03 0 | 010 0 | 007 0 | 017
Gesamt 0 | 37 0 | 19 0 | 38 0 | 022 0 | 046 0 | 051

Tabelle 6.1: Einzelbeitr̈ageder untersuchetensystematischenUnsicherheitender Messungder
geladenenMultiplizit ät undvon � xp � .

Die AbhängigkeitderKorrekturmethodenvondemverwendetenMonte-Carlo-Modell
wird dadurchabgescḧatzt,dassanstattvon KORALW PYTHIA verwendetwurde,um die
ew ex y W w W x Signalereignissezu simulieren. In beidenFällen wurdedie Hadroni-
sationderprimärenQuarksmit JETSET simuliert. Der W w W x Wirkungsquerschnitt,der
mit GENTLE zu 16| 65 pb bestimmtwird, wurdeum � 2 | 4% variiert, wasder gesamten
Unsicherheitin derMessungdesWirkungsquerschnittsentspricht.

JETSET wird durchHERWIG undARIADNE ersetzt,umdenEinflussdesverwendeten
Hadronisationsmodellszu untersuchen.Die VerwendungderverschiedenenColour-Re-
connection-Modellevon Sjöstrandund Khozeund denenin ARIADNE gibt Aufschluss
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überdenEinflussmöglicherEffekteaufgrundvon Colour-Reconnection.Die größteVa-
riation desErgebnissesdieserUntersuchung,dasbei denModellenAR 3 und HERWIG

beobachtetwurde,wird als Unsicherheitaufgrundvon Hadronisationseffektenangege-
ben.

Um möglicheEinflüssederQualiẗatskriterien,dieandiebeobachtetenSpurengestellt
werden,abscḧatzenzu können,wurdendieseinnerhalbvern̈unftiger Grenzenver̈andert
unddieMessungwiederholt.DergrößteerlaubteWertdesPunktesdernächstenAnnähe-
rungandenWechselwirkungspunktwurdevon 2 cm auf5 cm in derr-φ -Ebeneundvon
25 cm auf 50 cm in z-Richtung,die minimaleAnzahl von Treffern in der zentralenJet-
Kammervon 20 auf 40 erḧoht. Die quadratischeSummedieserdrei Effektenergibt den
BeitragzumsystematischenFehler.

Zur Unsicherheitin derModellierungdesUntergrundswerdenzweiBeiträgeber̈uck-
sichtigt. Zum Einenwird die NormierungdesGesamtuntergrundsum einenFaktorska-
liert, derdie UnsicherheitderNormierungwiderspiegelt. Im W w W x y qq̄qq̄ Zerfallka-
nal betr̈agtdieseetwa 11%,im W w W x�y qq̄z ν Kanaletwa 8%. Zum Zweitenwird die
Unsicherheitin der Form desUntergrundsdurchdie Verwendungvon alternativenMo-
dellenzur Simulationuntersucht.Sowurdefür Z0 � γ y qq̄ EreignisseHERWIG anstelle
von PYTHIA verwendet,Zwei-Photon-Ereignissemit PYTHIA anstellevon PHOJET si-
muliert. Die Unsicherheitin derBeschreibungderVier-Fermion-Ereignissenwird durch
einenVergleich zwischendenProgrammpaketengrc4f und EXCALIBUR abgescḧatzt,
wobei dieserUntergrundbeitragjeweils mit demselbenVerfahrenermittelt wurde. Bei
den Multiplizit ätsverteilungenwurde die Abhängigkeit der Untergrundformzus̈atzlich
nochdadurchuntersucht,dassdie Untergrundverteilungum � 1 Einheitverschobenwur-
de.

Alle simuliertenEreignissewurdenbeieinerSchwerpunktsenergievon � s � 189GeV
generiert,die Datenaberbei Schwerpunktenergienzwischen188GeV und190GeV auf-
genommen.DaherwurdedieAnalysemit Monte-Carlo-Signalereignissenwiederholt,die
bei Schwerpunktsenergienvon 188GeV und190GeV generiertwurden.

Um zuuntersuchen,obdieKorrekturmethodeselbsteinenEinflussaufdieMessungen
hat,wurdendie mittlereMultiplizit ät in denbeidenZerfallskan̈alen, � nqq̄qq̄

ch � und � nqq̄� ν
ch � ,

sowie die Mittelwerteder xp-Verteilungen,� xqq̄qq̄
p � und � xqq̄� ν

p � , ausdenentsprechenden
Messwertenin denunkorrigiertenDatenmit Hilfe einesglobalenKorrekturfaktorsbe-
stimmt.DieserFaktorist dasVerḧaltnisausderVorhersagevonKORALW ohneDetektor-
effekte oderPhotonabstrahlungim Anfangszustandund der VorhersagedesselbenMo-
dellsmit diesenbeidenEffekten.DerUnterschiedzwischendieserMessungunddenMit-
telwertenderkorrigiertenVerteilungengibt eineAbscḧatzungderUnsicherheitbez̈uglich
derKorrekturmethode.
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6.1.3 Ergebnisse

Die MessungendermittlerengeladenenMultiplizit ät undderMittelwertederxp-Vertei-
lungenin denbeidenbetrachtetenZerfallskan̈alenundderenDifferenzensindzusammen
mit denErwartungenverschiedenerModelle in der Tabelle6.2 zusammengefasst[55].
InnerhalbderUnsicherheitensindalle Messungenmit denQCD-Modellenvereinbar, die
denColour-Reconnection-Effekt nicht beinhalten,mit Ausnahmevon HERWIG ausden
im Abschnitt6.1.1genanntenGründen.Esgibt mit derbei � s � 189GeV aufgenomme-
nenDatenstatistikkein Anzeichenfür AuswirkungenderColour-Reconnection.

Preco (%) � nqq̄qq̄
ch � � nqq̄� ν

ch � ∆ � nch� � xqq̄qq̄
p � � xqq̄� ν

p � ∆ � xp �� 102 � 102 � 102

Daten 38| 31 19| 23 � 0 | 15 3 | 348 3 | 244 � 0 | 104
stat. � 0 | 24 � 0 | 19 � 0 | 44 � 0 | 029 � 0 | 043 � 0 | 052
syst. � 0 | 37 � 0 | 19 � 0 | 38 � 0 | 022 � 0 | 046 � 0 | 051
KORALW 0 | 0 38| 79 19| 40 � 0 | 01 3 | 214 3 | 216 0.002
HERWIG 0 | 0 37| 22 18| 59 � 0 | 03 3 | 315 3 | 315 0 | 000
PYTHIA 0 | 0 38| 81 19| 41 � 0 | 02 3 | 213 3 | 213 0.00
SK I (kI � 0 | 9) 34| 0 38| 47 � � 0 | 33 3 | 240 � � 0 | 026
SK II 18| 7 38| 67 � � 0 | 14 3 | 225 � � 0 | 012
SK II’ 16| 8 38| 61 � � 0 | 20 3 | 230 � � 0 | 017
ARIADNE 0 | 0 38| 50 19| 23 � 0 | 03 3 | 222 3 | 224 � 0 | 002
AR 2 50| 3 38| 39 19| 32 � 0 | 24 3 | 232 3 | 213 � 0 | 020
AR 3 62| 3 37| 57 19| 18 � 0 | 79 3 | 300 3 | 232 � 0 | 068

Tabelle 6.2: Ergebnisseder Messungenvon � nch � und � xp � in denbeidenZerfallskan̈alen und
derenDifferenz. Außerdemsind die Erwartungenfür eineVielzahl von Monte-Carlo-Modellen
angegeben.PrecobezeichnetdenAnteil derW w W x�� qq̄qq̄ Ereignisse,beideneneineRekombi-
nationdesFarbflussesstattgefundenhat. Die Erwartungenfür ∆ � nch � und∆ � xp � derModellevon
SjöstrandundKhoze,die keineSimulationvon W w W x � qq̄� ν Ereignissenbeinhalten,wurden
mit Hilfe derErgebnissedesentsprechendenModellsohneColour-Reconnection(KORALW) für
diesenKanalberechnet.

6.2 Multiplizit ät schwerer Hadronen

Im Abschnitt6.1 wurdebegründet,warumdie Multiplizit ät geladenerTeilchenmit klei-
nem Impuls in hadronischenW-Paar Ereignissenim Falle desAuftretensdesColour-
Reconnection-Effekts verringertsein sollte. Es ist zu erwarten,dassdurchdie kleine-
re invarianteMasseder Stringsdie ProduktionschwererHadronenweiter unterdr̈uckt
ist [58]. Diesist bereitsausMessungendessogenanntenString-Effekts,derim nächsten
Abschnittausf̈uhrlicherdargestelltwird, bekannt.Die Abbildung6.4zeigtdasVerḧaltnis
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zwischensimuliertenxp-SpektrengeladenerTeilchenin W w W x y qq̄qq̄ Ereignissen
mit verschiedenenModellendesColour-Reconnection-Effekts und unterder Annahme
unab̈angigvoneinanderzerfallenderW-Bosonen.Wertekleinerals1 weisenaufeinever-
ringerteTeilchenproduktionhin, falls Colour-Reconnectionauftritt. Die Abbildung 6.4
(a)entḧalt allegeladenenTeilchen,währendin (b) nurKaonenundProtonen,alsoschwe-
re Hadronen,ber̈ucksichtigtwurden. Tats̈achlichergibt sich für alle in der Abbildung
gezeigtenColour-Reconnection-Modelleein größererEffekt, wennnur schwereHadro-
nenbetrachtetwerden.

Die größereSensitivität bez̈uglich desColour-Reconnection-Effekts wird aberda-
durchrelativiert, dassdurchdieBeschr̈ankungaufschwereHadronendiestatistischeUn-
sicherheitderMessungvergrößertwird. Außerdemwerdendurchdie Identifikationvon
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Abbildung 6.4: Verḧaltnis dersimuliertenxp-Spektrenmit undohneColour-Reconnectionaller
geladenenTeilchen(a) und schwererHadronen(b) in W � W � � qq̄qq̄ Ereignissenbei � s �
189GeV für die ModelleAR 2, AR 3 undSK I (kI � 0 � 9 fm � 4).
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KaonenundProtonenzus̈atzlichesystematischeUnsicherheitenauftreten.Die Messung
der Multiplizit ät schwererHadronenist jedochvon denUntersuchungen,die im letzten
Abschnittbeschriebenwurden,weitgehendunabḧangigundbietetdaherzus̈atzlicheex-
perimentelleInformationüberdasAuftretenderColour-Reconnection.

6.2.1 Identifikation schwerer Hadronen

GeladeneTeilchenwerdenbei OPAL mit Hilfe der MessungdesspezifischenEnergie-
verlustsdE � dx in der zentralenSpurkammeridentifiziert. Bereitsim Abschnitt3.2 ist
die dE � dx-Messungzusammenmit denerwartetenKurven für die verschiedenenTeil-
chenhypothesenin Abhängigkeit desImpulsesder Spurengezeigt(Abb. 3.3). Für je-
de geladeneSpur, die die Qualiẗatskriterienerfüllt, die im Abschnitt 6.1 genanntsind,
werdenχ2-Wahrscheinlichkeiten dafür berechnet,dassdie Messungmit der Hypothe-
se übereinstimmt,dasses sich um einesder folgendenTeilchenhandelt: Elektronen,
Myonen,Pionen,Kaonenund Protonen.DieseWahrscheinlichkeitenwerdendurchdie
Minimierungfolgender2-dimensionalerχ2-Funktionberechnet:

χ2 � �
dE � dxexp � � dE � dxmeas�

σ � dE � dx� � 2 � �
pexp� � pmeas�

σ � p� � 2  
wobeidE � dxmeas� undpmeas� diegemessenenunddE � dxexp� undpexp� dieerwartetenWerte
desEnergieverlustsunddesImpulsesbezeichnen.Die skalierteUnsicherheitσ � dE � dx�
derdE � dx-Messungergibt sichausderGleichung

σ � dE � dx� � σ � dE � dx
 
meas|¡� � dE � dxexp �

dE � dxmeas� |
Analogwird die skalierteUnsicherheitσ � p� derImpulsmessungbestimmt.Die erwarte-
tenWertedE � dxexp � undpexp� werdengem̈aßderBethe-Bloch-Formelsovariiert,dassder
Wert von χ2 minimal wird. Aus demminimiertenχ2 kanndanndie χ2-Wahrscheinlich-
keitW für die fünf verschiedenenTeilchenhypothesenberechnetwerden.

Aus denWahrscheinlichkeitenfür die Teilchenhypothesensoll nuneineWahrschein-
lichkeit dafür konstruiertwerden,dassdieSpurvoneinemschwerenHadron– alsoeinem
KaonoderProton– erzeugtwurde. Diesgeschieht,indemdie Wahrscheinlichkeitenfür
die Kaon- und Protonhypotheseaddiertund anschließenddurchdie Summeder Wahr-
scheinlichkeitenaller fünf Teilchenhypothesendividiert werden:

PK ¢ p � � WK � Wp � � ∑W|
Die Abbildung6.5zeigtdieVerteilungdieserWahrscheinlichkeit, für dieDatenalsPunk-
teundfür simulierteEreignissealsHistogramm,getrenntfür echteKaonenundProtonen,
für die übrigenleichtenundfür alle geladenenTeilchen.
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Abbildung 6.5: VerteilungderWahrscheinlichkeit für schwereHadronenPK ¢ p mit etwa 150000
simuliertenEreignissenunddenDaten.Die Punktezeigendie VerteilungdergeladenenTeilchen
in denDaten,dasdurchgezogeneHistogrammin densimuliertenEreignissen.Dasgestrichelte
Histogrammzeigt nur Kaonenund Protonenin der Simulation,dasgepunkteteHistogrammdie
übrigengeladenenTeilchen,jeweils im Bereich0 � 002 ¤ xp ¤ 0 � 012.
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Abbildung 6.6: EffizienzundReinheitderIdentifikationvonKaonenundProtonenfür simulierte
W � W � � qq̄qq̄ Ereignissebei � s � 189GeV. Die Punktezeigendie Ergebnissefür Schnitte
aufPK ¢ p zwischen0.35und0.99.Die Linien zeigenKonturen,beidenendasProduktausEffizienz
undReinheitkonstantbleibt.

Mit einemSchnittauf PK ¢ p könnennun die schwerenvon denleichtenTeilchenge-
trenntwerden.Die GütedieserTrennungwird mit der EffizienzundReinheitder Iden-
tifikation beschrieben.Die Effizienz ist der Anteil der Kaonenund Protonen,die auch
tats̈achlichalsschwereTeilchenidentifiziertwerden.Die ReinheitbezeichnetdenAnteil
derKaonenundProtonenanderGesamtzahlderselektiertenSpuren.EffizienzundRein-
heit werdenmit Hilfe derMonte-Carlo-Simulationbestimmt.In derAbbildung6.6 sind
die WertederEffizienzin Abhängigkeit derReinheitfür Schnitteauf PK ¢ p zwischen0.35
und 0.99 für simulierteW � W �©¨ qq̄qq̄ Ereignissedargestellt. Die Kurvenzeigendie
Konturen,beidenendasProduktausEffizienzundReinheitkonstantist. DiesesProdunkt
ist für einenSchnittbeiPK ¢ p ª 0 | 85maximal.

Die Güteder IdentifikationschwererHadronenhängtstarkvom Impulsderbetrach-
tetenSpurab. Wie im Abschnitt 3.2 bereitserläutert,könnenzwei Teilchensortenbei
Impulsen,bei denendie erwartetendE � dx-Wertesichnähern,schlechtbzw. nicht mehr
getrenntwerden.Der interessanteImpulsbereichdieserAnalyseist derBereich0 | 002 «
xp « 0 | 012.DieserBereichwurdesogewählt,dassdieSensitivitätderAnalysebez̈uglich
desColour-Reconnection-Effekts optimiert ist. Die Abbildung 6.7 zeigt die Effizienz
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Abbildung 6.7: EffizienzundReinheitderIdentifikationschwererHadronenfür W � W � � qq̄qq̄
Ereignissebei � s � 189GeV bez̈uglich desTeilchenimpulsesfür einenSchnittaufPK ¢ p bei 0.85.

und Reinheitder IdentifikationschwererHadronenim diesemBereicham Beispielvon
W � W � ¨ qq̄qq̄ Ereignissen.Die Reinheitbetr̈agt im Mittel 90% für semileptonische
und 87% für hadronischeEreignisse.Die Effizienz weist starke Schwankungenim be-
trachtetenImpulsbereichauf. Bei etwa xp � 0 | 006kreuzensich dasElektron-und das
Kaonband(vgl. Abb. 3.3 im Abschnitt 3.2), was sich durch die geringereEffizienz in
diesemBereichbemerkbarmacht. Ab etwa xp � 0 | 009 überlapptdasKaon- mit dem
Pionband,wasdendramatischenAbfall erklärt. Die mittlere Effizienz im betrachteten
Impulsbereichbetr̈agt60%bzw. 57%.

6.2.2 Korr ektur der Daten

Mit derobenbeschriebenenIdentifikationschwererHadronenkannnundasxp-Spektrum
von Kaonenund Protonenin denDatengemessenwerden. DiesesSpektrumwird wie
bei der Messungder Impulsverteilungaller geladenerTeilchen(sieheAbschnitt 6.1.1)
korrigiert. Jetztmüssenallerdingszus̈atzlichdie EinflüssederTeilchenidentifikationbe-
rücksichtigtwerden.

Zunächstwird wiederderUntergrundbeitragaussimuliertenEreignissenabgescḧatzt
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Abbildung 6.8: xp-VerteilungenderschwerenHadronenfür W � W � � qq̄qq̄ (a)undW � W � �
qq̄­ ν (b) Ereignissebei � s � 189GeV. Die PunktezeigendiekorrigiertenDatenmit statistischen
Fehlern,dasHistogrammdie Monte-Carlo-Erwartung.

und von der in den DatengemessenenVerteilungabgezogen.Die obenbeschriebene
Identifikation der schwerdenHadronenselektierteinerseitsnur einengewissenAnteil
der tats̈achlichenKaonenundProtonen(Effizienz),andererseitsbefindensichunterden
ausgewähltenSpurenauchsolche,die von leichtenTeilchenstammen(Reinheit). Um
diesebeidenEffekte zu ber̈ucksichtigen,werdenEffizienz und Reinheitin Abschnitten
von xp bestimmtund die gemesseneVerteilung in jedemdieserBins mit dem Faktor
Reinheit® Effizienzkorrigiert. Bei derKorrekturvon Detektoreffekten,demEinflussder
Photonabstrahlungim Anfangszustandund der Ereignisselektionwerden,wie bei der
Korrekturder xp-Verteilungaller geladenenerTeilchen,impulsabḧangigeKorrekturfak-
torenmit Hilfe vonsimuliertenEreignissenberechnet.

Abbildung6.8zeigtdiein denDatengemessenenundkorrigiertenxp-Verteilungenfür
die beidenZerfallskan̈ale W � W �©¨ qq̄qq̄ und W � W �©¨ qq̄̄ ν , sowie die Erwartung
desMonte-Carlo-GeneratorsKORALW ohneDetektoreffekte. Die FehlerandenDaten-
punktensind die statistischenUnsicherheiten.Abbildung 6.9 zeigt dasVerḧaltnis der
xp-Verteilungenim hadronischenunddemdoppeltensemileptonischenKanal.Außerdem
ist die Erwartungausder Simulationgezeigt. Die drei Histogrammewurdenmit dem



6.2. MULTIPLIZITÄT SCHWERERHADRONEN 79

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2 4 6 8 10 12
10-3 xp

(1
/N

ev
en

ts

qq
qq

   
dN

K
/p

qq
qq

 / 
dx

p)
/(

2/
N

ev
en

ts

qq
lν

  d
N

K
/p

qq
lν

 / 
dx

p)

OPAL Preliminary
OPAL data

KORALW

AR2
°
AR3
°

Abbildung 6.9: Verḧaltnis der xp-Verteilungenzwischendemhadronischenunddemdoppelten
semileptonischenKanalbei ± s ² 189GeV. DasdurchgezogeneHistogrammzeigtdieVorhersage
ohneColour-Reconnection,die beidengestricheltenHistogrammedie derColour-Reconnection-
ModelleAR 2 undAR 3.
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KORALW-Generator, der möglicheEffekte durch Colour-Reconnectionnicht simuliert,
unddenbeidenColour-Reconnection-ModellenAR 2 und AR 3 erzeugt.Ein Vergleich
dererwartetenVer̈anderungdurchdenColour-Reconnection-Effekt mit denstatistischen
Fehlernder Datenbei ³ s ´ 189GeV zeigt deutlich,dassausdiesenVerteilungenkein
AufschlussüberdasAuftretenvon Colour-Reconnectionmöglich ist. Eine bessereIn-
formationsolltedie BestimmungderMultiplizit ät im gesamtenImpulsbereich,0 µ 002 ¶
xp ¶ 0 µ 012,ergeben,die im nächstenAbschnittbeschriebenwird.

6.2.3 Messungder Multiplizit ät

Die Anzahl der Kaonenund Protonenim Impulsbereich0 µ 002 ¶ xp ¶ 0 µ 012 wird mit
einerAnpassungder Monte-Carlo-Erwartungan die Datenbestimmt. Dieseerfolgt un-
abḧangigin denzwei verschiedenenZerfallskan̈alenW · W ¸º¹ qq̄qq̄ und W · W ¸º¹
qq̄̄ ν . Die Verteilungen,die ausder Simulationbestimmtwerden,werdenauf die inte-
grierteLuminosiẗatderDatennormiert.Für dieMonte-Carlo-Erwartungwerdenin jedem
Bin i derxp-VerteilungfolgendeBeiträgeber̈ucksichtigt:Die AnzahlderechtenKaonen
und Protonen,die in richtig selektiertene· ȩ ¹ W · W ¸ Ereignissenerzeugtund als
schwereTeilchenidentifiziertwerden,ni

K » p » id ¼ . Dazuwird die Zahl derals schweriden-
tifizierten leichtenTeilchenin e· ȩ½¹ W · W ¸ Ereignissen,ni

light » id ¼ , und der aller in
UntergrundereignissenalsschweridentifiziertenTeilchenni

bckg¼ » id ¼ addiert. Als Gesamt-
zahldererwartetenSpurenin jedemxp-Bin i ergibt sich

ni
exp ¼ ´ αni

K » p » id ¼¿¾ ni
light » id ¼À¾ ni

bckg¼ » id ¼ÂÁ
wobei α der einzigefreie Parameterder Anpassungist. Der Untergrundbeitragwird in
der Anpassungalsonicht variiert. Die Anzahl der gemessenSpurenpro xp-Bin, ni

obs¼ ,
ergibt sichausderDatenverteilungder identifiziertenschwerenTeilchen,ohnedasseine
derKorrekturenangewendetwurde,die im letztenAbschnittbeschriebenwurden.

DieAnpassungerfolgtmit einerMaximum-Likelihood-Methode,derLikelihood-Wert
ist durch Ã

log Ä ´ ∑
i Å ni

exp ¼ Ã ni
obs¼ logni

exp¼¡Æ
definiert.Der Wert von

Ã
log Ä wird durchdie VariationdesfreienParametersα mini-

miert, und so der besteWert für diesenParameterund der statistischeFehlerbestimmt.
Unter der Annahme,dassdasVerḧaltnis zwischenden in einemEreignisproduzierten
Kaonenund Protonenund der Zahl der durch die Identifikation im Detektorgefunde-
nenKandidatenkonstantist, kannmanmit Hilfe von α auf die Zahl der in denDaten
erzeugtenKaonenund Protonenschließen.Die Zahl der KaonenundProtonen,die der
gemesseneVerteilungin denDatenzugrundeliegt, ist also

NK » p »meas¼ ´ αNK » p »MC Á
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wobeiNK » p »MC die Zahl derKaonenundProtonenim Impulsbereich0 µ 002 ¶ xp ¶ 0 µ 012
ist, die in denMonte-Carlo-EreignissenohneDetektoreffektepro Ereignisim Mittel auf-
treten.

Mit diesemVerfahrenwird die Multiplizit ät der Kaonenund Protonenmit 0 µ 002 ¶
xp ¶ 0 µ 012 gemessen.Wie bei der Messungder Multiplizit ät aller geladenerTeilchen
wird auchhier die Messungin denbeidenZerfallskan̈alengetrenntdurchgef̈uhrt. Ein
VergleichdesErgebnissesim reinhadronischenmit demim semileptonischenZerfallska-
nal mit Hilfe derGröße

RK » p ´ Nqq̄qq̄
K » p

2 Nqq̄Ç ν
K » p

kannAufschlussüberdasAuftretendesColour-Reconnection-Effektsgeben.

6.2.4 SystematischeUnsicherheiten

Für dieseMessungwurdeneineReihesystematischerUntersuchungenangestellt. Die
Tabelle6.3zeigtdieEinzelbeitr̈agederverschiedenenQuellen.Auchhierwurdenbeider
Bestimmungder systematischenUnsicherheitdesVerḧaltnissesRK » p Korrelationenaus-
drücklichber̈ucksichtigt.

SystematischeUnsicherheit Nqq̄qq̄
K » p Nqq̄Ç ν

K » p RK » p
W · W ¸ -Modell 0 µ 036 0 µ 010 0 µ 019
Hadronisation 0 µ 073 0 µ 043 0 µ 028
Untergrund 0 µ 022 0 µ 003 0 µ 018
Strahlenergie 0 µ 016 0 µ 005 0 µ 014
Zahl derBins 0 µ 002 0 µ 002 0 µ 007
ID Wahrscheinlichkeit 0 µ 044 0 µ 013 0 µ 018
ID NTreffer È 40 0 µ 011 0 µ 009 0 µ 022
Gesamt 0 µ 097 0 µ 047 0 µ 050

Tabelle 6.3: Einzelbeitr̈age der untersuchtensystematischenUnsicherheitender Messungder
Multiplizit ät schwererHadronen.

Die UnsicherheitenaufgrunddesverwendetenW · W ¸ Modells, der verschiedenen
Hadronisationsmodelle,desUntergrundsundderStrahlenergie wurdenanalogzu denen
von É nch Ê und É xp Ê , wie im Abschnitt6.1beschrieben,untersucht.Die Zahl derBins,die
in derAnpassungverwendetwerden,wurdezwischen5 und20 variiert.

SystematischeUnsicherheitenbei der Identifikation schwererTeilchenwurdenauf
zwei verschiedeneArten untersucht.Zum EinenwurdederSchnittauf die Wahrschein-
lichkeit PK » p um Ë 0 µ 1 variiert. Zum Zweitenwurdedie Mindestanzahlderbeobachteten
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Treffer einerSpurin derzentralenSpurkammervon 20 auf 40 erḧoht. Die Unsicherhei-
ten, die sich ausden übrigenQualiẗatskriterienan geladeneSpurenergeben,sind ver-
nachl̈assigbar.

6.2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisseder Messungder Anzahl der Kaonenund Protonenim Impulsbereich
0 µ 002 ¶ xp ¶ 0 µ 012 [59] sind in der Tabelle6.4 zusammengefasst2. In der Tabelle
sindaußerdemdie ErwartungenderMonte-Carlo-Simulationmit verschiedenenGenera-
torenmit undohneColour-Reconnectiongezeigt.

Die Vorhersagender Simulationvariierenteilweisedeutlich für die Messungender
Multiplizit ät in denbeidenZerfallskan̈alen,für dasVerḧaltis RK » p ergebensich aberfür
alle Modelle,die keineBeschreibungderColour-Reconnectionbeinhalten,Werteum 1.
Wertekleinerals1 ergebensichwie erwartetfür alleColour-Reconnection-Modelle.Das
ErgebnisderMessungin denDatenist hingegendeutlichgrößerals1, innerhalbderGe-
samtunsicherheitaberimmernochmit denVorhersagenderQCD-ModelleohneColour-
Reconnectionvereinbar.

Nqq̄qq̄
K » p Nqq̄Ç ν

K » p RK » p
Daten 1 µ 04 0 µ 48 1 µ 09
stat. Ë 0 µ 05 Ë 0 µ 03 Ë 0 µ 08
syst. Ë 0 µ 10 Ë 0 µ 05 Ë 0 µ 05
KORALW 1 µ 057 0 µ 528 1 µ 001
PYTHIA 1 µ 060 0 µ 532 0 µ 996
HERWIG 1 µ 027 0 µ 511 1 µ 005
SK I (kI ´ 0 µ 9) 1 µ 020

Ã
0 µ 965

SK II 1 µ 037

Ã
0 µ 982

SK II’ 1 µ 027

Ã
0 µ 972

ARIADNE 1 µ 139 0 µ 569 1 µ 002
AR 2 1 µ 111 0 µ 573 0 µ 970
AR 3 1 µ 042 0 µ 567 0 µ 919

Tabelle 6.4: Messungder Anzahl der Kaonenund Protonenim Impulsbereich0 Ì 002 Í xp Í
0 Ì 012 in denZerfallskan̈alenW · W ¸7Î qq̄qq̄ undW · W ¸7Î qq̄Ï ν unddesVerḧaltnissesR ²
Nqq̄qq̄

K » p ÐÒÑ 2 Ó Nqq̄Ç ν
K » p Ô . Gezeigtsinddie Ergebnissein denDatenbei einerSchwerpunktsenergie von± s ² 189GeV unddie VorhersageneinerVielzahlvon Monte-Carlo-Generatorenmit undohne

Colour-Reconnection.

2Die geringf̈ugigenUnterschiedezu denErgebnissenin [59] ergebensich durchdie Verwendungder
neuenSelektionim reinhadronischenZerfallskanal,wie sie im Abschnitt4.1.2beschriebenist, undeiner
verbessertenBehandlungdesUntergrunds.
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6.3 TeilchenflusszwischenJets

Die MessungdesTeilchenflussesin Drei-Jet-Ereignissen,e· ȩ ¹ Z0 ¹ qq̄g, ist un-
ter der Bezeichnung“String-Effekt” bekannt[60,61]. Der Namerührt daher, dassman
im Stringbild eineerḧohteProduktionvon Teilchenin Regionenerwartet, in denenein
String gespanntist. In der Abbildung 6.10(a) ist der Verlauf desStringsin einemsol-
chenEreignisskizziert,dervon demQuarküberdasGluonzumAntiquarkgespanntist.
Die MessungdesString-Effektsbenutztnur Ereignissein demalle Jetpaaredengleichen
Winkel von etwa 120Õ aufweisen.Alle Spurenwerdenin die Ereignis-Ebeneprojiziert,
dievondendreiJetsaufgespanntwird, undderWinkel jederSpurbez̈uglicheinesQuark-
oderAntiquark-Jetsgemessen.Der DrehsinndiesesWinkelsist sodefiniert,dassSpuren
in der Region zwischendemQuarkund demAntiquark einenWinkel zwischen0Õ und
120Õ zugewiesenbekommen.DasqualitativeErgebnisist ebenfalls in Abbildung6.10(a)
dargestellt. Man erkennt,dassder Teilchenflussin der qq̄-Region im Vergleich zu den
beidenRegionenqgundq̄gdeutlicherniedrigtist.

In hadronischenW-PaarEreignissenbei LEP2 kannmanebenfalls Quark-Paarefin-
den,zwischendenenein Stringgespanntist, nämlichdie beidenQuark-Antiquark-Paare,
die durchdenZerfall jeweilseinesW-Bosonsgebildetwerden.Manerwartetalsoanalog
zumString-Effekt in diesenBereicheneineerḧohteTeilchenproduktion.Diesist in Abbil-
dung6.10(b) skizziert.DurchdenColour-Reconnection-Effekt wird dieStringkonfigura-
tion in einemEreignisaberver̈andert,sodassmandurchdieMessungdesTeilchenflusses
Hinweiseauf dasAuftreteneinersolchenRekombinationerhaltenkönnte.Essollteeine
verringerteTeilchenproduktionin denBereichenzwischenJets,dieausdemZerfall eines
W-Bosonsstammen,beobachtetwerden.

Die obenbeschriebeneVorgehensweiseist abernicht direkt auf hadronischeW-Paar
Ereignisseübertragbar. Drei-Jet-Ereignissesind aufgrundder Impulserhaltungplanar.
Außerdemkönnenaufgrundder hohenDatenstatistikbei LEP1 Ereignisseausgewählt
werden,in denendie Winkel zwischendenJetsinnerhalbengerGrenzenliegen. Wie
die MessungdesString-Effekts in Drei-Jet-Ereignissenim Einzelnenauf die Vier-Jet-
Topologievon W · W ¸�¹ qq̄qq̄ Ereignissen̈ubertragenwird [62], soll im nunfolgenden
Abschnittbeschriebenwerden.

6.3.1 Methode

Der grundlegendeUnterschiedzwischene· ȩÖ¹ qq̄g undW · W ¸Ö¹ qq̄qq̄ Ereignissen
ist, dassbei letzterendie Jet-Achsennicht aufgrundder Impulserhaltungin einerEbene
liegen. Die Messungwird daherin vier verschiedenenEbenendurchgef̈uhrt, die jeweils
durchPaarevon Jet-Achsendefiniertwerden. Die vier Jetswerdenmit demDurham-
AlgorithmusausdenSpurenundKalorimetereintr̈agenrekonstruiert.NachdemdieEner-
gienderJetsaufDoppelz̈ahlungenkorrigiertwurden,wird einekinematischeAnpassung
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Abbildung 6.10: Skizzezur ÜbertragungderMessungdesString-Effekts in qq̄g Ereignissenbei
LEP1(a) aufW · W ¸×Î qq̄qq̄ Ereignissebei LEP2(b).
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mit vier Zwangsbedingungenaufgrundvon Energie- und Impulserhaltung,wie im Ab-
schnitt 4.2 beschrieben,durchgef̈uhrt. Durch dieseKorrekturder Jet-Richtungenwird
eineverbessertëUbereinstimmungzwischendenJet-AchsenunddenRichtungender in
W · W ¸ Ereignissenerzeugtenvier Partonenerzielt.

Die Analysevollzieht sich in drei Schritten:Zunächstwerdenin jedemEreignisJet-
PaaredenbeidenW-Bosonenzugeordnetundsodie vier Ebenenbestimmt.Anschließ-
endwerdenalle Spurenin einemEreignisin dieseEbenenprojiziert. Die sogewonnene
VerteilungderSpurenin denDatenkannnunmit denErwartungenverschiedenerMonte-
Carlo-Modelleverglichenwerden.

Die ZuordnungderJetszudenzugrundeliegendenZerfallsproduktenderW-Bosonen
geschiehtmit einer Likelihood-Methode,wie sie schonim Abschnitt 4.2 kurz ange-
sprochenwurde. In der hier vorgestelltenAnalyse werdenin allen Ereignissenvier
Jetsrekonstruiert. Die Observablen,ausdenender Likelihood-Wert gebildetwird, sind
die Massendifferenzder beidenW-Massen,die sich im 4C-Fit ergeben,die Summeder
Öffnungswinkel zwischendenbeidenJets,die einemW-Bosonzugeordnetwerdenund
die Masse,die sichausdem5C-Fit ergibt. Der Likelihood-Wertwird für die drei mögli-
chenJet-Zuordnungenberechnet,sofern4C- und5C-Fit eineWahrscheinlichkeit größer
als1%ergeben.Ausgewähltwird dieZuordnung,für diesichdergrößteLikelihood-Wert
ergibt, falls diesergrößerals 0.22 ist. Durch diesenSchnittwerdennur etwa 50% der
selektiertenW · W ¸<¹ qq̄qq̄ Ereignisseweiterverwendet,von diesenwird aberin etwa
89%die korrekteJet-PartonKombinationbestimmt.Die Abbildung6.11zeigtdie in der
Likelihood-MethodeverwendetenObservablenunddenresultierendenAusgabewert.

Die beidenJet-Paare,die mit Hilfe der obenbeschriebenLikelihood-Methodeden
beidenW-Bosonenzugeordnetwerden,bilden zwei Ebenen,die sogenanntenIntra-W-
Regionen.EsbleibennunzweiMöglichkeiten,diebeidenInter-W-Regionen,dieEbenen
zwischenJets,dievon verschiedenenW-Bosonenstammen,festzulegen.Die Kombinati-
on, für diedie SummederInter-Jet-Winkel minimal ist, wird ausgewählt.

Die Reihenfolge,in der diesevier Ebenendurchlaufenwerden,ist folgendermaßen
festgelegt: Begonnenwird mit demhöchstenergetischenJet in demEreignis(“Jet 1”).
Die ersteEbenewird von Jet1 und demJet,der zum selbenW-Bosongeḧort, “Jet 2”,
definiert.Diesist die ersteIntra-W-Region. Die nächsteEbeneist die zwischenJet2 und
einemJet(“Jet3”) desanderenW-Bosons,sodasssich– wie obenbeschrieben– dieerste
Inter-W-Region ergibt. DurchJet3 unddemverbleibendenJet(“Jet 4”) in demEreignis
ergibt sichdiezweiteIntra-W-Region. Die zweiteInter-W-RegionbildenschließlichJet4
undJet1. Die Abbildung6.12illustriert die DefinitionundReihenfolgedervier Ebenen,
die in jedemEreignisgebildetwerden.
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Abbildung 6.11: In der Likelihood-Methodeder Jet-ZuordnungverwendeteObservablen. Die
WertedieserObservablenfür diekorrekteZuordnungderJetszudenW-Bosonenwerdenin grau,
die für die falschenin gelb gezeigt. Währenddie Verteilungenfür die drei in der Likelihood-
MethodeverwendetenObservablenfür alle möglichenJet-Paarungenabbgebildetwerden,zeigt
dieVerteilungderLikelihood-Wertediesenurfür dieZuordnungen,derenAusgabewertdergrößte
war.
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Abbildung 6.13: Winkel zwischenden Jetsin den Intra- (a) und Inter-W-Regionen (b). Die
Punktezeigendie OPAL Datenbei ± s ² 189GeV, dasHistogrammdie Ergebnissemit KORALW

unddie gelbeFlächedenUntergrund.

Alle im EreignisgefundenengeladenenSpuren3 werdennunin die vier Ebenenpro-
jiziert. Der Winkel χ1 bezeichnetdenWinkel zwischender projiziertenSpurund dem
erstenJetin jedemJetpaar. Eswerdenin jederEbenenur solcheSpurenber̈ucksichtigt,
die sich zwischendenbeidenJetsbefinden,die die entsprechendeEbenedefinieren,d.
h. nur solche,für die χ1 Ü χ0 gilt, wobei χ0 der Winkel zwischendenbeidenJetsist.
Währendfür etwa 11%derSpurendieseBedingungin keinerdervier Ebenenerfüllt ist,
könnenetwa 26%in mehralseineEbenedesEreignissesprojiziert werden.DieseSpu-
renwerdendannausschließlichderEbenezugeordnet,bez̈uglich derersiedenkleinsten
Transversalimpulsbesitzen.

Bei der MessungdesString-Effekts in e· ȩÝ¹ qq̄g Ereignissenbei LEP1 ist es
möglich, nur solcheEreignisseauszuẅahlen,bei denendie Winkel zwischenden Jets
ann̈aherndgleich sind. In W · W ¸©¹ qq̄qq̄ Ereignissenbei LEP2 ist diesaufgrundder
ungleichkleinerenDatenstatistiknicht sinnvoll. Abbildung6.13zeigtdie Verteilungder
Winkel zwischenden Jetsin den Intra- und Inter-W-Regionen. Um den unterschied-
lichen Winkeln in denEreignissenRechnungzu tragen,wird der Winkel χ1 zwischen
SpurundJetmit demWinkel χ0 zwischendenJetsin derentsprechendenEbeneskaliert,
χR ´ χ1 Þ χ0. Aufgrund obengenannterEinschr̈ankung,χ1 Ü χ0, nimmt χR nur Werte
zwischen0 und1 an.

Die Verteilungenin denvier Ebenenwerdenzu einerVerteilungkombiniert. Hierzu
wird die Variableχ ´ χR ¾ Å nplane

Ã
1Æ definiert,wobeinplane eineZahl zwischen1 und

4 ist unddie NummerderEbenebezeichnet,entsprechendderReihenfolge,die obenbe-
3Die SpurenmüssendenselbenQualiẗatskriteriengen̈ugen,die im Abschnitt6.1genanntsind.
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schriebenundin derAbbildung6.12angegebenist. χ kannalsoWertezwischen0 und4
annehmen.

Die Abbildung 6.14 zeigt die VerteilungdesTeilchenflusseszwischendenJetsbe-
züglich desskaliertenWinkelsχ . Die Strukturdervier Jetsist deutlichzu erkennen.In
der Abbildung 6.14 (a) wird dasErgebnis,dasmit denOPAL Datengewonnenwurde,
mit denVorhersageneinigerMonte-Carlo-Modelle,die keineBeschreibungdesColour-
Reconnection-Effektsenthalten,verglichen. Der in dieserAbbildungauchgezeigteUn-
tergrundstammtvon Z0 Þ γ ¹ qq̄ und Vier-Fermion-Ereignissen,und wurdemit Hilfe
derMonte-Carlo-Simulationabgescḧatzt,analogzu derMethode,die im Abschnitt6.1.1
beschriebenist. Die Datenwerdengut von derSummeausSignal-Monte-CarloundUn-
tergrundbeitr̈agenbeschrieben.In Abbildung 6.14 (b) wurdeder erwarteteUntergrund
von derDatenverteilungabgezogen.Die sogewonneneVerteilungwird mit denErwar-
tungenverschiedenerColour-Reconnection-Modelleverglichen.

DenEinfluss,denmanvon demColour-Reconnection-Effekt auf dieseVerteilunger-
wartet,ist – nebenderAbnahmedergesamtenTeilchenzahl– eineVerringerungdesTeil-
chenflussesin denIntra- zugunstender Inter-W-Regionen.Da diessichauf beideIntra-
W-Regionenin gleicherWeiseauswirkensollte,könnendieseaddiertwerden,ebensowie
beideInter-W-Regionen.Die Observable

Rflow ´ dn
dχR Å Inter

Ã
W Æ

dn
dχR Å Intra

Ã
W Æ

vergleichtdenTeilchenflussin beidenInter- mit demin denIntra-W-Regionen.n bezeich-
netdieAnzahlderSpurenin denentsprechendenEbenen.

Die Abbildung 6.15zeigt die Verteilungvon Rflow. Analog zu Abbildung 6.14wird
in 6.15(a) die gemesseneDatenverteilungmit denVorhersagenkonventionellerMonte-
Carlo-ModelleeinschließlichUntergrundverglichen. Die Abbildung 6.15(b) zeigt den
VergleichderDatennachAbzugdererwartetenUntergrundverteilungmit verschiedenen
Colour-Reconnection-Modellen.Ein Anzeichendafür, dassdie DatenbesserdurchVor-
hersagederColour-Reconnection-Modellebeschriebenwerden,ist schonin dieserAbbil-
dungerkennbar. VerschiedeneAnsätze,dieseBeobachtungzu quantifizieren,werdenim
nächstenAbschnittbeschrieben.

6.3.2 Quantifizieriung desEffekts

In diesemAbschnittwerdendrei verschiedeneMöglichkeitenvorgestellt,die Sensitivität
anzugeben,diedieMessungdesTeilchenflussesaufmöglicheAuswirkungendesColour-
Reconnection-Effektshat.
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Abbildung 6.14: VerteilungdesTeilchenflusseszwischendenJets. Die Punktezeigendie Er-
gebnissemit denOPAL Datenbei ë s ì 189GeV mit denstatistischenFehlern. In Abbildung
(a) werdendie Datenmit denVorhersagenverschiedenerMonte-Carlo-Modellenverglichen.Die
schraffierte FlächezeigtdenUntergrund. Abbildung(b) zeigtdie VerteilungderDatennachder
SubtraktiondeserwartetenUntergrunds.Die HistogrammeentsprechendenVorhersagenderver-
schiedenenColour-Reconnection-Modelle.
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Abbildung 6.15: Verteilungvon Rflow, demVerḧaltnisdesTeilchenflussesin denInter- undIntra-
W-Regionen. Die Punktezeigendie Datenmit denstatistischenUnsicherheiten.In (a) wird die
Datenverteilungmit denVorhersagenverschiedenerMonte-Carlo-Modelleeinschließlichdeser-
wartetenUntergrundsverglichen.Abbildung(b) zeigtdieDatenverteilungnachAbzugdeserwar-
tetenUntergrundsim Vergleichmit derErwartungverschiedenerColour-Reconnection-Modelle.
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Ein Ansatzist, dasVerḧaltnisderAnzahlderTeilchenin einembestimmtenBereich
zwischendenJetsin denverschiedenenRegionenzu messen.Hierzu wird dasIntegral
desTeilchenflussesin deneinzelnenEbenengebildet4. DasVerḧaltnis

Rs öø÷ 0ù 8
0 ù 2 dn

dχR ú Inter û W ü
÷ 0ù 8

0 ù 2 dn
dχR ú Intra û W ü

solltealsoim Falle desAuftretensvon Colour-Reconnectiongrößerwerden.Die Gren-
zender Integrationsind so gewählt, dassdie erwarteteSensitivität für dasModell SK I
maximiertwird.

Der zweiteunddritte AnsatzbenutztVariablen,die ausderVerteilungvon Rflow (vgl.
Abbildung6.15)berechnetwerden.Die VariableSr ist im Vergleichzu Rs sensitiver auf
Unterschiedein derWinkelverteilungderTeilchenzwischendenJets.Sieist definiertals

Sr öþý 0 ù 8
0 ù 2 RflowdχR ÿ

Die dritte Variable,P ú χ2 ü , ist die χ2-Wahrscheinlichkeit zwischenzwei verschiedenen
Rflow-Verteilungen. P ú χ2 ü wird einerseitsfür den Vergleich zwischender gemessenen
Rflow-Verteilungmit denVorhersagenderverschiedenenModellebenutzt.Außerdemwird
P ú χ2 ü auchfür denVergleichzwischendenColour-Reconnection-Modellenmit denent-
sprechendenVorhersagendesselbenModellsohneColour-Reconnectionberechnet,um
dieerwarteteSensitivitätderMethodeangebenzukönnen.

In der Tabelle6.5 ist die Sensitivität der Methodeangegeben,die für die verschie-
denenColour-Reconnection-Modelleerwartetwird. Die Sensitivität für Rs, ∆Rs � σRs

, ist
definiertals die DifferenzdieserMessgr̈oßezwischender VorhersageeinesColour-Re-
connection-Modellesund der VorhersagedesentsprechendenModells ohneColour-Re-
connection,dividiert durchdie statistischeUnsicherheit,die manfür die Datenstatistik
aufRs erwartet.Analogist die Sensitivität für Sr , ∆Sr � σSr

, definiert.

Um dieSensitivitätderχ2-Wahrscheinlichkeit abscḧatzenzukönnen,wurdenausden
mit denverschiedenenColour-Reconnection-ModellensimuliertenEreignissenje nach
Modell 34– 70 verschiedeneEreigniss̈atze5 zusammengesetzt,die in ihrerGrößejeweils
der integriertenLuminosiẗat derDatenbei � s ö 189GeV entsprechen.Für jedendieser
Ereigniss̈atzewird dieRflow-Verteilungbestimmtundmit derVerteilungdesentsprechen-
denModells ohneColour-Reconnectionverglichen. Der Mittelwert der resultierenden
χ2-Wahrscheinlichkeitenund derenmittlere quadratischeAbweichungsind ebenfalls in

4Analog zur Definition der ObservablenRflow bezeichnet“Inter � W” (bzw. “Intra � W”) die Summe
derbeidenInter- ( bzw. Intra-)W-Regionen.

5Die Zahl ist abḧangigvon derzurVerfügungstehendenAnzahlmit demjeweiligenModell simulierter
Ereignisse.
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Modell Prec(%) ∆Rs � σRs
∆Sr � σSr � P ú χ2 ü�� (r.m.s.)

SK I (kI ö 100) 95ÿ 1 3 ÿ 9 4 ÿ 0 0 ÿ 16 ú 0 ÿ 19ü
SK I (kI ö 0 ÿ 9) 35ÿ 1 1 ÿ 1 1 ÿ 1 û
SK II 19ÿ 8 0 ÿ 39 0 ÿ 36 0 ÿ 47 ú 0 ÿ 31ü
SK II’ 17ÿ 6 0 ÿ 38 0 ÿ 38 0 ÿ 48 ú 0 ÿ 29ü
AR 2 50ÿ 3 0 ÿ 53 0 ÿ 52 0 ÿ 43 ú 0 ÿ 30ü
AR 3 62ÿ 3 1 ÿ 8 1 ÿ 7 0 ÿ 44 ú 0 ÿ 31ü

Tabelle6.5: ErwarteteSensitivität für verschiedeneColour-Reconnection-Modelle bez̈uglich der
jeweiligenModelleohneColour-Reconnection.Der Mittelwert von P � χ2 � unddie mittlerequa-
dratischeAbweichung(r.m.s.) wurdemit Hilfe einerReihevon Monte-Carlo-Ereigniss̈atzen be-
stimmt, die der integriertenLuminosiẗat der Datenbei ë s ì 189GeV entsprechen.Prec ist der
Anteil derEreignisse,in denenColour-Reconnectionauftritt.

derTabelle6.5angegeben.

ÜberModelle,für die die Sensitiviät ∆Rs� σRs
oder∆Sr � σSr

größeralsetwa 2 – 3 ist,
d. h. für diederUnterschiedin Rs (oderSr) mit undohneColour-Reconnectiongrößerals
diezwei-bisdreifachestatistischeUnsicherheitist, könnenmit dieserMethodeAussagen
gemachtwerden.Dies ist derFall für dasModell SK I mit dem(extremgewählten)Pa-
rameterkI ö 100fm � 4, undmit Einschr̈ankungenfür AR 3. Dagegenkannmanausder
Messungvon P ú χ2 ü nur wenigAufschlussüberdenColour-Reconnection-Effekt erwar-
ten,dieserTestweistnur einegeringeSensitivitätauf.

6.3.3 Untersuchungenzur Verbesserungder Sensitivit ät

In der Analyse,wie sie im letztenAbschnittbeschriebenist, geht jedebeobachtetege-
ladeneSpurmit demselbenGewicht in die Verteilungvon χ ein. Es ist aberbekannt
(vgl. Abschnitt6.1),dassdieAuswirkungenderColour-ReconnectionabḧangigvomIm-
puls der Teilchensind. Ein Versuch,dieseAbhängigkeit in der vorliegendenAnalyse
zu nutzen,ist, die Spurengem̈aß ihres Impulseszu gewichten. Eine Gewichtung mit
dem Transversal-oder Longitudinalimpulsbez̈uglich der untersuchtenEbeneund mit
ln ú 1 û xp ü , wobeixp dermit derStrahlenergie skalierteImpulsderSpurenist (vgl. Ab-
schnitt6.2),wurdeebenfalls untersucht.Die Gewichtungmit ln ú 1 û xp ü erḧoht denEin-
flussderTeilchenmit kleinemImpuls,diebesondersstarkvondemColour-Reconnection-
Effekt beeinflusstwerden.Abbildung6.16(a) zeigtdasVerḧaltnisdesTeilchenflussesin
denInter- undIntra-W-Regionenmit dieserGewichtung,zusammenmit denVorhersagen
verschiedenenColour-Reconnection-Modelleanalogzu Abbildung 6.15 (b). Für keine
dieserunterschiedlichenGewichtungenwurdeeinAnstieg derSensitivitätgefunden.

Um dieSensitivitätzuerḧohen,wurdeweiterhinversucht,strengeKriterienbez̈uglich
derWinkel zwischendenJetszu verlangen.HierzuwurdendurcheinenSchnittauf den
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Abbildung 6.16: Verteilungvon Rflow für die VariantenderAnalyse,analogzu Abbildung6.15
(b). Abbildung(a)zeigtdieVerteilung,wennjedeSpurmit ln � 1 
 xp

� gewichtetwird. Abbildung
(b) zeigtdieRflow-Verteilung,wennnurEreignisseber̈ucksichtigtwerden,dieSchnittenbez̈uglich
derWinkelstrukturderEreignissegen̈ugen.
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TrennungsparameterdesDurham-Algorithmus,y45 � 0 ÿ 01,nurEreignisseverwendet,die
genauvier abgegrenzteTeilchenjetsaufweisen.Die Ereignissemüssenzweiunabḧangige
Jet-Paareaufweisen,die einenWinkel zwischen100� und 140� einschließen.Die bei-
denübrigenWinkel müssenkleinerals100� sein6. Diesezus̈atzlichenEinschr̈ankungen
reduzierendie Effizienz der Selektionvon W 
 W ��� qq̄qq̄ Ereignissenvon 42% wei-
ter auf etwa 16%. Die Abbildung 6.16(b) zeigt die resultierendeRflow-Verteilung. Der
UnterschiedzwischendenErwartungenderColour-Reconnection-Modelleunddenent-
sprechendenModellenohneColour-Reconnectionwird durchdieseSelektionzwar ver-
größert,die vorhergesagteSensitivität verringertsichallerdingswegenderdeutlichklei-
nerenDatenstatistik.Die Vorhersagenim Einzelnensindin derTabelle6.6angegeben.

Modell Prec(%) ∆Rs � σRs
∆Sr � σSr � P ú χ2 ü�� (r.m.s.)

SK I (kI ö 100) 95ÿ 1 3 ÿ 1 3 ÿ 2 0 ÿ 33 ú 0 ÿ 24ü
SK I (kI ö 0 ÿ 9) 35ÿ 1 0 ÿ 77 0 ÿ 77 û
SK II 19ÿ 8 0 ÿ 18 0 ÿ 18 0 ÿ 46 ú 0 ÿ 32ü
SK II’ 17ÿ 6 0 ÿ 10 0 ÿ 09 0 ÿ 41 ú 0 ÿ 30ü
AR 2 50ÿ 3 0 ÿ 22 0 ÿ 23 0 ÿ 39 ú 0 ÿ 32ü
AR 3 62ÿ 3 1 ÿ 23 1 ÿ 23 0 ÿ 51 ú 0 ÿ 29ü

Tabelle6.6: ErwarteteSensitivität für verschiedeneColour-Reconnection-Modelle analogzu Ta-
belle6.5unterVerwendungder im Abschnitt6.3.3beschriebenenzus̈atzlichenEinschr̈ankungen
in derEreignisselektion.

6.3.4 Ergebnisse

In derTabelle6.7 sinddie ErgebnissederAnalyse,wie sie im Abschnitt6.3.2beschrie-
ben wird, zusammengefasst. Hier werdensowohl die Messwertefür eine Reihevon
Monte-Carlo-Modellenmit und ohneColour-Reconnectionals auchfür die Datenbei
� s ö 189GeV mit denentsprechendenstatistischenUnsicherheitenangegeben.

DiesystematischeUnsicherheitentstehteinzigdurchdieBehandlungdesUntergrunds.
Unsicherheitender Untergrundverteilungvon Z0 � γ � qq̄ Ereignissenwurdendadurch
abgescḧatzt, dasszur SimulationdieserEreignisseHERWIG anstellevon PYTHIA ver-
wendetwurde.Die DifferenzderErgebnisseergibt denBeitragzumsystematischenFeh-
ler. Der Unsicherheitin derNormierungdiesesUntergrundbeitragswird dadurchRech-
nung getragen,dassdieseum � 5% variiert wird. Der Untergrund von Vier-Fermion-
Ereignissen(hier vor allem Z0Z0 � qq̄qq̄ Ereignisse)wurde– wie bei denvorherigen
Analysen– durchdie Verwendungvongrc4f abgescḧatzt. DasselbeVerfahrenwurde

6DieseSchnittesindaneineAnalysederL3-Kollaborationangelehnt[63].
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Rs Sr ∆Rs � σRs
∆Sr � σSr

P ú χ2 ü
Daten 0 ÿ 83 � 0 ÿ 03 14ÿ 8 � 0 ÿ 5 — — —
Syst. � 0 ÿ 01 � 0 ÿ 2 � 0 ÿ 3 � 0 ÿ 4 � 0 ÿ 1
HERWIG 0 ÿ 752 � 0 ÿ 002 13ÿ 32 � 0 ÿ 04 2 ÿ 9 3 ÿ 0 0 ÿ 66
KORALW 0 ÿ 762 � 0 ÿ 003 13ÿ 51 � 0 ÿ 05 2 ÿ 5 2 ÿ 6 0 ÿ 74
SK I (kI ö 100) 0 ÿ 872 � 0 ÿ 003 15ÿ 52 � 0 ÿ 06 û 1 ÿ 5 û 1 ÿ 4 0.74
SK I (kI ö 0 ÿ 9) 0 ÿ 795 � 0 ÿ 003 14ÿ 10 � 0 ÿ 05 1 ÿ 3 1 ÿ 4 0.92
SK II 0 ÿ 777 � 0 ÿ 003 13ÿ 78 � 0 ÿ 05 2 ÿ 0 2 ÿ 1 0 ÿ 86
SK II’ 0 ÿ 777 � 0 ÿ 003 13ÿ 78 � 0 ÿ 05 2 ÿ 0 2 ÿ 0 0 ÿ 89
ARIADNE 0 ÿ 762 � 0 ÿ 002 13ÿ 50 � 0 ÿ 04 2 ÿ 5 2 ÿ 6 0 ÿ 73
AR 2 0 ÿ 771 � 0 ÿ 003 13ÿ 67 � 0 ÿ 05 2 ÿ 2 2 ÿ 3 0 ÿ 81
AR 3 0 ÿ 802 � 0 ÿ 004 14ÿ 21 � 0 ÿ 08 1 ÿ 1 1 ÿ 2 0 ÿ 95

Tabelle6.7: VergleichderDatenmit verschiedenenMonte-Carlo-Modellenfür die Analyse,die
im Abschnitt6.3.2beschriebenist.

wiederumauf Ereignisseangewendet,die mit EXCALIBUR simuliertwurden,derUnter-
schiedergibt einenweiterenBeitragzumsystematischenFehler. DiequadratischeSumme
dieserdrei Beiträgeergibt die systematischeUnsicherheit,die in derTabelle6.7angege-
benwird.

Wie erwartet,sindkaumAussagenausderMessungvonP ú χ2 ü möglich. Ein erstaun-
lichesErgebnisistallerdings,dassdieMessungvonRs undSr in denDateneinengrößeren
Wertalsin allenMonte-Carlo-Modellenliefert,mit AusnahmevonSK I mit derextremen
Wahl für denParameterkI ö 100fm � 4. Die SignifikanzenderAbweichungensindeben-
falls in der Tabelle6.7 angegeben. Sie reicht von etwa 3.0 Standardabweichungenbei
demVergleichmit HERWIG bis immerhinnoch1.1Standardabweichungenfür AR 3, das
auchalsextremesModell derColour-Reconnectionangesehenwird.

Ein gänzlichanderesBild zeigtsichin Tabelle6.8,in derdieErgebnissefür diealter-
native Ereignisselektion,wie sie im Abschnitt6.3.3beschriebenwird, gezeigtsind. Die
Ergebnissein denDatenstimmengut mit denVorhersagenderModelleüberein,die kei-
neBerücksichtigungdesColour-Reconnection-Effektsenthalten.Daszuvor favorisierte
Modell SK I mit kI ö 100fm � 4 ist mit überdrei Standardabweichungenausgeschlossen.
Da die hier benutztenEreignisseeinenTeil derGesamtereignisseausmachen,entfernen
diezus̈atlichenSchnitteoffensichtlichvorwiegendEreignisse,dieeherderErwartungder
Colour-Reconnection-Modelleentsprechen.EineweitereErklärungkönntesein,dassdie
Modelle,die zur BeschreibungdesUntergrundsverwendetwerden,bestimmteProzesse
schlechtbeschreiben,etwa die Entstehungvieler Jetsin Z0 � γ � qq̄ oderZ0Z0 Ereig-
nissen. StarkunterschiedlicheAnteile solcherEreignissein denbeidenEreigniss̈atzen
könntendieDifferenzderErgebnissezumTeil erklären.
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Rs Sr ∆Rs � σRs
∆Sr � σSr

P ú χ2 ü
Daten 0 ÿ 98 � 0 ÿ 05 16ÿ 8 � 0 ÿ 9 — — —
Syst. � 0 ÿ 01 � 0 ÿ 1 � 0 ÿ 2 � 0 ÿ 1 � 0 ÿ 1
HERWIG 0 ÿ 976 � 0 ÿ 005 17ÿ 31 � 0 ÿ 09 0 ÿ 10 0 ÿ 71 0 ÿ 39
KORALW 0 ÿ 995 � 0 ÿ 005 17ÿ 66 � 0 ÿ 10 û 0 ÿ 26 0 ÿ 36 0 ÿ 40
SK I (kI ö 100) 1 ÿ 169 � 0 ÿ 007 20ÿ 96 � 0 ÿ 13 û 3 ÿ 8 û 3 ÿ 0 0.0006
SK I (kI ö 0 ÿ 9) 1 ÿ 022 � 0 ÿ 006 18ÿ 21 � 0 ÿ 11 û 0 ÿ 80 û 0 ÿ 19 0.23
SK II 0 ÿ 991 � 0 ÿ 006 17ÿ 66 � 0 ÿ 10 û 0 ÿ 20 0 ÿ 36 0 ÿ 29
SK II’ 0 ÿ 987 � 0 ÿ 006 17ÿ 58 � 0 ÿ 10 û 0 ÿ 12 0 ÿ 45 0 ÿ 34
ARIADNE 0 ÿ 984 � 0 ÿ 005 17ÿ 47 � 0 ÿ 10 û 0 ÿ 04 0 ÿ 56 0 ÿ 40
AR 2 0 ÿ 988 � 0 ÿ 006 17ÿ 54 � 0 ÿ 11 û 0 ÿ 13 0 ÿ 49 0 ÿ 36
AR 3 1 ÿ 046 � 0 ÿ 009 18ÿ 59 � 0 ÿ 17 û 1 ÿ 3 û 0 ÿ 58 0 ÿ 15

Tabelle6.8: VergleichderDatenmit verschiedenenMonte-Carlo-ModellenanalogzuTabelle6.7
unter Verwendungder im Abschnitt 6.3.3 beschriebenenzus̈atzlichenEinschr̈ankungenin der
Ereignisselektion.





Kapitel 7

Diskussionund Ausblick

Einesder HauptzieledesLEP2-Programmsist die möglichst genaueBestimmungder
MassedesW-Bosons.Die Gesamtunsicherheit,dienachderAnalysealler in denvier Ex-
perimentenaufgenommenerDatenangestrebtwird, ist in der Größenordnungvon 30 û
40 MeV. DiesesZiel wird nacheinerendg̈ultigenAuswertungerreichtwerdenkönnen:
einevorläufigeKombinationderMessungenfür die Sommerkonferenzim Jahr2000er-
gibt einenWert vonMW ö 80ÿ 427 � 0 ÿ 046GeV [47].

An der kinematischenSchwelleder W-PaarErzeugungin e
 e� -Kollisionen ist der
Wirkungsquerschnittder Reaktione
 e� � W 
 W � starkabḧangigvon der Massedes
W-Bosons. Durch eineexakteBestimmungdiesesWirkungsquerschnittskannalsodie
W-Massebestimmtwerden. Bei höherenEnergien basiertdie Messungder W-Masse
auf der Rekonstruktionder beidenW-Bosonenund der anschließendenBerechnungder
invariantenMasse. Dabei wird implizit davon ausgegangen,dassdie Zerfallsproduk-
te, die im Endzustandbeobachtetwerden,je einemder beidenW-Bosonenzugeordnet
werdenkönnen. Im reinhadronischenZerfallskanalkanndurcheineWechselwirkungen
zwischenZerfallsproduktenbeiderW-BosonendieseAnnahmeungültig werden.Durch
die UnkenntnisüberGrößeund EinflusssolcherEndzustandswechselwirkungen,domi-
niert derenBeitragdie systematischeUnsicherheitderMessungin diesemZerfallskanal.
Im semileptonischenZerfallskanaldagegenkönnenEndzustandswechselwirkungenkei-
ne Verschiebung der gemessenenW-Massebewirken. Dies führt dazu,dassder hadro-
nischeZerfallskanalnur mit einemGewicht von 0 ÿ 36 zur Kombinationder Messungen
derW-Massein denverschiedenenZerfallskan̈alenbei OPAL beiträgt[40]. Einegenaue-
re KenntnisderAuswirkungenvon Endzustandswechselwirkungenkannalsohelfen,die
Unsicherheitin derBestimmungderW-Masseweiterzuverringern.

Ein Anzeichenfür dasAuftreteneinerEndzustandswechselwirkung wäreein Unter-
schiedin denErgebnissenderMessungderW-Masseim reinhadronischenundsemilepto-
nischenZerfallskanal.Die Abbildung7.1 zeigtdie KombinationvorläufigerMessungen
der vier LEP-Experimentebei Schwerpunktsenergien bis � s ö 202GeV im reinhadro-
nischen(a) und semileptonischen(b) Zerfallskanal[47]. Innerhalbder Unsicherheiten
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stimmendie beidenErgebnissëuberein,die UnsicherheitenderMessungensindselbstin
derKombinationnochin derselbenGrößenordnungwie typischeModellvorhersagenfür
dieMassenverschiebung.
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Abbildung 7.1: KombinationvorläufigerMessungender W-Masseder vier LEP-Experimente
bei Schwerpunktsenergien bis % s & 202GeV im reinhadronischen(a) undsemileptonischen(b)
Zerfallskanal.

Die vorliegendeArbeit bescḧaftigt sichmit einerdieserEndzustandswechselwirkun-
gen,demColour-Reconnection-Effekt. DasAuftretenderColour-Reconnectionwird im
Allgemeinennicht in Fragegestellt[64]. Allein derenGrößeund die damit verbunde-
nen Auswirkungensind nicht aus QCD-Rechnungenabzuleiten. Pḧanomenologische
Modelle versuchenmit unterschiedlichenAnnahmenüberdie StrukturdesVakuumsin
derQCDMöglichkeitenzubeschreiben,wie dieFarbfelderderbeidenQuark-Antiquark-
Paarewechselwirkenkönnten.Die Vorhersagen̈uberdie Massenverschiebungvariieren
zwischeneinigenMeV und mehrals 100 MeV. GenaueKenntnissëuberdasAuftreten
desColour-Reconnection-Effektssolltenesnicht nur möglich machen,die Unsicherheit
dieserMassenverschiebungzu verkleinern,sondernauchAufschlüsseüberdie Beschaf-
fenheitdesQCD-Vakuumszugeben.

DerColour-Reconnection-Effekt beeinflusstnebenderrekonstruiertenW-Masseauch
andereEreignisobservablen. Einige solcherVariablenwurdenin dieserArbeit gemes-
sen.Alle untersuchtenObservablenbeschreibendie AnzahlproduzierterTeilchen,deren
Impuls- oderWinkelverteilung. Die Sensitivität dieserMessungenbez̈uglich desAuf-
tretensvon Colour-ReconnectionkannentwederdurchdenVergleich mit Monte-Carlo-
Modellenodermit ErgebnissenausdemhadronischenAnteil semileptonischerEreignis-
se,in denenkeinEinflussderColour-Reconnectionmöglich ist, bestimmtwerden.
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Die Observablensind im Einzelnen: die Multiplizit ät aller geladenerTeilchenund
derenImpulsverteilung,die Multiplizit ät schwererHadronen,genauervon Kaonenund
Protonen,bei niedrigenImpulsenundderTeilchenflusszwischendenJets,die durchdie
HadronisationderprimärenQuarksentstehen.

In derAbbildung7.2 wird versucht,die ErgebnissederverschiedenenUntersuchun-
genbei einerSchwerpunktsenergie von � s ö 189GeV zu veranschaulichen.Die Punkte
zeigendiestatistischeSensitivität ' stat derunterschiedlichenMethodenbez̈uglichderEr-
wartungohneColour-Reconnection.Die statistischeSensitivität einerObservable,deren
MessungdenWert Omeasmit einerstatistischenUnsicherheitσstat

O ergibt, ist definiertals

' stat ö (
Omeas û Ono CR

(
σstat

O )
wobeiOno CR dererwarteteWertfür dieseObservableist,dendieSimulationmit KORALW

für denFall ergibt, dasskeineColour-Reconnectionauftritt. Betr̈agtdie statistischeSen-
sitivitätdenWert0 wird dieseErwartungexaktbesẗatigt,einBetragkleinerals1 bedeutet
ein Ergebnis,dasstatistischinnerhalbeinerStandardabweichungmit derErwartungoh-
ne Colour-Reconnectionvertr̈aglich ist. DieserBereichist durchdie schattierteFläche
angedeutet.DasVorzeichenwird sodefiniert,dassdie ErwartungdesColour-Reconnec-
tion-ModellsSK I stetszupositivenWertenführt. Die FehlerbalkenzeigendieUnsicher-
heitderstatistischenSensitivitätσsyst* , dieaufgrundvonsystematischenEinflüssenbeider
MessungderverschiedenenObservablenverursachtwird. DieseUnsicherheitergibt sich
durch

σsyst* ö ∂ ' syst

∂Omeas + σsyst ö σsyst
O

σstat
O )

wobei σsyst
O

die systematischeUnsicherheitder Messungder ObservableO bezeichnet.
Die gestrichelteLinie schließlichzeigtdie ErwartungdesColour-Reconnection-Modells
SK Typ I, ' SK I , wobeider freie ParameterkI ö 0 ÿ 9 fm � 4 gewählt wurde. Um diesezu
berechnen,wurdevom Wert derObservablenin diesemModell dererwarteteWert ohne
Colour-Reconnectionabgezogenundwiederdurchdie gemessenestatistischeUnsicher-
heit geteilt. Aufgrund der Definition der statistischenSensitivität ergebensich immer
positiveWerte.Die Zahlenwertesindin derTabelle7.1angegeben.

ZunächstkannmanausderAbbildungdieFähigkeit derverschiedenenMethodenab-
lesen,Colour-Reconnectionin denDatennachzuweisen.Die statistischeSignifikanzfür
dasModell SK I liegt für alle Methodenunter, im Fall der Standardmethodeder Mes-
sungdesTeilchenflussesbei etwa einerStandardabweichung.Falls in denDatenkeine
Colour-Reconnectionauftretenwürde,bedeutetdiesaber, dassmandasModell, dasbis-
her für die Abscḧatzungder systematischenUnsicherheitaufgrunddesColour-Recon-
nection-Effektsbenutztwird, statistischnur mit einerStandardabweichungausschließen
könnte,ohneBerücksichtigungder systematischenUnsicherheiten.Weiterhin fällt die
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Abbildung 7.2: Die statistischeSensitivität der verschiedenenMethodenzur Untersuchungdes
Colour-Reconnection-Effekts mit derUnsicherheitσsyst* . Ergebnisse,die im schattiertenBereich
liegen,sindinnerhalbeinerStandardabweichungmit derErwartungdesMonte-Carlo-Generators
KORALW vertr̈aglich. Die gestrichelteLinie zeigt die Erwartung des Colour-Reconnection-
ModellsSK I.

Methode ' stat σsyst* ' SK I

∆ � nch � 0 ÿ 32 0 ÿ 86 0 ÿ 73
∆ � xp � û 2 ÿ 00 0 ÿ 98 0 ÿ 46
RK / p û 1 ÿ 11 0 ÿ 63 0 ÿ 45
Rs (std) 2 ÿ 5 0 ÿ 3 1 ÿ 1
Rs (L3) û 0 ÿ 3 0 ÿ 2 0 ÿ 54

Tabelle7.1: DiestatistischeSensitivität 0 statderverschiedenenMethodenmit derentsprechenden
systematischenUnsicherheitσsyst* unddie Erwartung0 SK I desModellsSK I.

großeStreuungderErgebnisseauf, die besondersauffällig bei denbeidenVariantender
MessungdesTeilchenflussesist. Die beidenMethodenweisenkeineprinzipiellenUnter-
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schiedeauf,sieunterscheidensichnurdadurch,dassdiealternativeMethode(“L3”) eine
spezielleUntergruppederEreignissebetrachtet.Eineendg̈ultige AussagëuberdasAuf-
tretendesColour-Reconnection-Effekts in denDatenist unterdiesenUmsẗandennicht
möglich.

Die Ergebnisseder verschiedenenMethoden,die in dieserArbeit vorgestelltwur-
den,basierennur auf demTeil derDaten,die bei einerSchwerpunktsenergie von � s ö
189GeV aufgenommenwurdenundentsprecheneinerintegriertenLuminosiẗatvon etwa
183pb� 1. Insgesamtwurdenbei LEP2 etwa 1 ö 650pb� 1 an Datenüber der kine-
matischenSchwellederW-PaarProduktionaufgenommen.Dasbedeutetaber, dasssich
durchdie Analysealler verfügbarenDaten,die statistischeUnsicherheitderverschiede-
nenMethodenumfasteinenFaktor2 verringert.DarüberhinauswerdenderzeitgroßeAn-
strengungenin allenLEP-Kollaborationenunternommen,besondersfür die Messungdes
TeilchenflusseseineeinheitlicheMethodezudefinieren,dieesermöglichensoll, diebeob-
achtetenUnterschiedederbeidenVariantenbesserzuverstehenundsp̈aterdieMessungen
dervier Experimentezukombinieren.Durchdie Kombinationwürdedie verfügbareDa-
tenstatistikum einenweiterenFaktor4 erḧoht. Die erwartetestatistischeSensitivität der
TeilchenflussmethodeaufdasColour-Reconnection-ModellSK I würdedamitaufetwa4
steigenundsodefinitiveAussagen̈uberdiesesModell möglichmachen.

Um bei LEP die W-Masseso präzisewie möglich bestimmenzu können,mussdie
UnsicherheitaufgrundvonEndzustandswechselwirkungensignifikanteingeschr̈anktwer-
den.EinegenauereMessungist vorerstnicht in Sicht.ErstaneinemzukünftigenLinear-
beschleuniger, wie beispielsweiseTESLA [65], könntedie W-Massesehrpräzisemit
Hilfe der MessungdesWirkungsquerschnittsbestimmtwerden. Eine integrierteLumi-
nosiẗat von etwa 100fb � 1 an der Schwelleder W-PaarErzeugungwürdeeinegesamte
Unsicherheitvonnur etwa6 MeV ergeben[66].

Doch ausexperimentellerSicht beschr̈ankt sich dasInteresseam Colour-Reconnec-
tion-Effekt nicht auf die Verschiebung der W-Masse.So sind – nebendemtop-Quark–
Teilchen,die vorhergesagtoder neu entdecktwerden,wie Higgs-Bosonenoder super-
symmetrischeTeilchen,instabilundkönnenhadronischzerfallen.Auch einepräziseUn-
tersuchungsolcherTeilchenan neuenBeschleunigernverlangtein genauesVersẗandnis
desColour-Reconnection-Effekts. Wird die top-MassedurcheinedirekteRekonstrukti-
onvontt̄-EreignissenaneinemzukünftigenLinearbeschleunigergemessen,erwartetman
beispielsweiseeinesystematischeUnsicherheitvon etwa 100MeV durchColour-Recon-
nection[67].

Ein Linearbeschleunigermit hoherLuminosiẗat könnteauchhelfen, neueErkennt-
nisseüberColour-Reconnectionzu gewinnen.Mit einerDatenstatistikvon etwa 50 fb � 1

bei einerSchwerpunktsenergie um 175GeV– alsoeineretwa zehnmal höherenStatistik
alsbei LEP2– wäreesmöglich, ein SignaldesColour-Reconnection-Effekts in W-Paar
Ereignissenzweifelsfreinachzuweisen.AufgrundderausgezeichnetenKenntnisderEi-
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genschaftendesZ0-BosonswärenauchZ0Z0-Ereignisse,die dort bei Schwerpunktsener-
gien überderSchwellederZ0-PaarProduktionebenfalls in großerZahl erzeugtwerden
könnten,bestensgeeignet,Colour-Reconnectiongenauzuuntersuchen[67].
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Natürlich habenbesondersdie OPAL istenin vieleninteressantenundhilfreichenDiskus-
sionenzu dieserArbeit beigetragen.Vielen Dank an Günter Duckeck, Jörg Dubbert,
Axel Leins,PatriciaMéndezLorenzo,RaimundStröhmer, undanMadjid Boutemeuram
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Sept.1993– Juli 1994 AuslandsstudiumanderUniversit́eJosephFourier
Grenoblemit demAbschluss“mâıtrise”.
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