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Zusammenfassung

Die BestimmunglerMassedesW-Bosonsst einesder HauptzielederzweitenPhaseles
BetriebsdesElektron-Positron-BeschleunigdrEP ameuropischerForschungszentrum
fur Elementarteilchenphysi€ERN bei Genf. W-Bosonenwerdenbei LEP dominant
paarweiseerzeugt.ZerfallenbeideW-Bosonenn ein Quark-Antiquark-Rarsprichtman
von reinhadronischeiV-Paar Ereignissen.DieserZerfallskanalspielt bei der Messung
derW-MasseeinewichtigeRolle.

Die W-Massenbestimmunigei LEP basierdarauf,dasgdie Zerfallsprodukten einem
EreignisjeweilseinemderbeidenW-Bosonerzugeordnetverdenundanschlie3enderen
invarianteMassebestimmiwird. Im reinhadronischeBerfallskanakdnnenEndzustands-
wechsealirkung zwischenden Zerfallsproduktender beidenW-Bosonendazufuhren,
dassdieseZuordnungnicht mehreindeutigmoglichist und die gemessen®&/-Masseda-
durchverschobenvird. Der Begriff “Colour-ReconnectionbezeichneteineWechselvir-
kung, die zu einemFarbflusszwischendenbeidenQuark-Antiquark-Rarenm Lauf der
Hadronisatioriuihrt,derdurchdenAustausctvon Gluonenvermitteltwerdenkann. Theo-
retischeRechnungerkonnendie Grol3eder Massererschieling aufgrunddesColour
Reconnection-Eékts nicht direkt vorhersagen. Es existieren nur phanomenologische
Modelle, die versuchendie AuswirkungeneinersolchenColourReconnectiorzu simu-
lieren. Die UnkenntnisuiberdasAuftreten desColourReconnection-Eékts stellt eine
dominierendesystematisch&/nsicherheibeiderBestimmunglerW-Massebei LEP dar.

Nebendergemessenew-MassekonnenaberauchandereEreignisobserablendurch
denColourReconnection-Eékt beeinflusstverden.UntersuchungedieserObsenrablen
kdnnengenauererufschlussiberdie GroRederMassenmerschielbmnggeben.

In dieserArbeit werdenMessungerder Multiplizit at und desimpulsspektrumgela-
denerTeilchen,der Multiplizit at schwereiHadronernund die MessungdesTeilchenflus-
sesin W-PaarEreignissendie mit demOPAL-Experimentbei Schwerpunktsengienvon
189G¢&/ aufgenommemvurden,beschriebenDie gemesseneWertein reinhadronischen
Ereignissenwerdenmit Vorhersagervon Monte-Carlo-Modellerund den Ergebnissen
aussemileptonischeireignissernvemlichen. Die vorgestelltenObsernablenwerdenes
nacheinerAnalysealler bei LEP aufgenommeneBatenerlaubensignifikanteAussagen
Uberdie Modelle, mit derenHilfe derzeitdie systematisch&nsicherheitder Messung
der W-Masseaufgrundder ColourReconnectiorabgeschtzt wird, und damit iiberdas
AuftretendesColourReconnection-BEéktszu machen.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodeliler Elementarteilchenphysikefert die nachheutigemVerstindnis
besteBeschreibing derfundamentaletkonstituenterder Materieundihrer Wechsalvir-
kungen. Drei der Grundkifte der Natur, die elektromagnetischeschwacheund starke
Kraft, werdenim Standardmodeiin Form von EichtheorienbeschriebenFur die vier-
te Kraft, die Gravitation, ist esnochnicht gelungengine solchequantenfeldtheoretische
Beschreilnngzu finden.Die Gravitation spieltaberin der Teilchenphysikaufgrundihrer
geringenStarke keineRolle.

In densechzigerdahrendeszwanzigstenJahrhundertgelangGlashav, Salamund
Weinbeg die Vereinheitlichungder elektromagnetischeand schwachenKraft [1]. Die
elektroschvacheTheoriesagtdie Existenzdreiermassver Eichbosonengdemneutralen
Z%-BosonunddenbeidengeladenemosonenN* undW-, alsVermittlerderschwachen
Wechselvirkung voraus.Der experimentelleNachweisdesW- [2] unddesZ®-Bosong3]
im Jahr1983durchdie UA1 Kollaborationam Proton-Antiproton-Beschleunig&mpS
am europ@ischenForschungszentrurfilr Elementarteilchenphysi€ERN bei Genfwar
eineeindruckswlle BestitigungdieserTheorie.

Mit demBaudesgroRenElektron-Positron-Speicherring€EP, ebenélls am CERN,
beganndie Ara der Prazisionsmessungeder experimentellenTeilchenphysik. In den
Jahren1989 bis 1995 wurde dieserBeschleunigebei Schwerpunktsengien von etwa
91 Ge&/ betriebenginerEnegie also,die der MassedesZ®-Bosonsentspricht.Die enor
menDatenmenger- allein bei OpPAL, einemdervier LEP-Experimentekonntenetwa 4
Millionen Z°-Zerfalle beobachtetverden— erlauberes,eine Vielzahl der relevantenPa-
rameterdesStandardmodellgenawzu vermessei]. Insbesondereiurdedie Massedes
Z%-Bosonsmit einerUnsicherheivon nur2 MeV bestimmt[5].

Im Jahr1996wurdedie Schwerpunktsengre von LEP soweit erhbht, dassdie paar
weise Erzeugungvon W-Bosonenmoglich wurde. Die praziseMessungederenMasse
ist einesder HauptzieledieserzweitenPhasedesBetriebsvon LEP, die im Jahr2000zu
Endegegangerist.
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W-Bosonermabemur einekurzelLebensdauesie zerfallen unmittelbamachder Er-
zeugungentwederin ein Quark-Antiquark-Raroderein Leptonund dasentsprechende
Neutrino. Reinhadronisch&reignissejn denenbeideW-Bosonenn Quark-Antiquark-
Paarezerfallen,spielenfir die BestimmunglerW-MasseeinewichtigeRolle. In diesem
Zerfallskanalbestehtaberdie Moglichkeit sogenannteEndzustandswechsarkungen.
Damit sind WechselirkungenzwischenZerfallsproduktender beidenW-Bosonenge-
meint,die, falls siein derNaturauftretendie MessunglerW-Masseverfalscherkdonnen.
Manunterscheidetwei Endzustandswechserkungen Bose-Einstein-krrelationerund
den sogenannteriColour-Reconnection-Eékt”. Die Unkenntnistiber Auftreten und
Auswirkungender Endzustandswechselrkungenfihrt zu einergroRensystematischen
Unsicherheibei derMessungderW-Masseim reinhadronische@erfallskanal.

Die Untersuchungler ColourReconnectionst dasThemadieserArbeit. Nachei-
ner kurzenEinfuhrungin die theoretischerGrundlagender W-Paar Produktion(Kapi-
tel zwei) und einer Beschreilnng des OpaL-Experiments(Kapitel drei) wird im Kapi-
tel vier dasVerfahrenzur Messungder W-Massegeschildert.Im Kapitel funf wird der
momentané&enntnisstandiberden ColourReconnection-BEékt austheoretischeBicht
zusammengestund auf mogliche Beschreibngenin Modelleneingggangen.Kapitel
sechsbeschreibdie Messungvon Ereignisobserablen,die experimentellerAufschluss
uberdasAuftretender ColourReconnectiorgebenkdnnen. Die Ergebnisseverdenan-
schlieRendm Kapitel siebendiskutiertundein Ausblick auf moglicheFortschrittein der
UntersuchunglesColourReconnection-Eéktsund desserBedeutungyegeben.



Kapitel 2

W-Paar Erzeugungin ete~ Kollisionen

2.1 DasStandardmodell

Die Hochenegiephysikuntersuchtlie fundamentaleonstituenterderMaterieundihre
gegenseitigeVechselvirkungen.NachheutigerVorstellungist die MaterieausFermio-
nenaufgebautQuarksundLeptonermit Spin1/2. Die Wechselirkungenzwischerden
FermionenwerdendurchVerktorbosonemit Spin1 Gibertragen.

Die zugrundeligendeTheorie,dasStandardmodelist einesogenannt&ichtheorie.
Die WechselirkungenzwischendenMateriefelderrder Fermionerergebensichausder
Forderungnachlokaler Eichsymmetriean die Lagrangedichtefunktioneder freien Fer
mionfelder DurchdieseForderungergebensich zusatzlicheEichfelder die mit denMa-
teriefeldern,und teilweiseauchuntereinandewechselirken. DieseEichfelderwerden
mit denAustauschfelderderVektorbosoneidentifiziert.

Der vorliegendeAbschnittsoll mit einerkurzenBeschreiling der elektroschwachen
Wechselvirkung, der Vereinheitlichungvon elektromagnetischarnd schwacherWech-
selwirkung, und der Quantenchromodynamikier Theorieder starken Wechseblirkung,
einenUberblickiberdasStandardmodetjeben(siehez. B. [6]).

2.1.1 Die ElektroschwacheNechselwirkung

Der Quantenelektrodynamikegt die EichgruppeU(1) zugrunde. Die Lagrangedichte
einesfreien Teilchensder Massem mit Spin1/2 lautet:

L = 1§y, — M.

Die Lagrangedichtén dieserFormist nichtinvariantgegeneinelokale Eichtransformati-
onderForm

Y — e,
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wobei g die LadungdesbetrachteteMeilchensist. Um die Invarianzzu gewahrleisten,
mussein Eichfeld A, eingetihrtwerden dassichunterder Eichtransformationvie

verhalt. DasEichfeldder Quantenelektrodynamikt dasPhoton.

Die elektroschwacheWechselvirkung, die Vereinigungder elektromagnetischemit
derschwachenWechselirkung,basiertaufderEichgruppesu(2), @U(1)y, wobeiSU(2),
die Gruppedesschwachenlsospinsl und U(1), die der schwachenHyperladungy ist.
Die dritte Komponenteleslsospind ; undY sinddurchdie Gell-Mann-Nishijima-Relation

Y
:| —
Q 3+2

mit derelektrischerLadungQ verknipft.

Die ForderungderEichinvarianzderLagrangedichtélihrtzueinemTriplett von Eich-
feIdernW‘u, die mit derKopplungssirke g andenschwachensospin-Stronkoppeln,und
ein SingulettB,,, dasmit g’ andenHyperladungsstrorkoppelt. Da schwacheStriomenur
an linkshandigeTeilchenkoppeln,ordnetmandie linkshandigenFermionenin Dubletts
desschwachenlsospinsan, die rechtskindigenin Singuletts. Die Tabelle2.1 zeigtdie
LeptonerundQuarksmit denin derelektroschvachenTheorierelevantenQuantenzahlen.
Die Neutrinoswerdenalsmasselosngenommenndtretendahemichtalsrechtskandige
Teilchenauf.

Fermionen I 5 Y Q

V v v 1/2 | 1/2 -1 0

O () T € TR 1 e S B
€x Mg TR 0 0 -2 -1
(u) (C) (t) 1/2 | 1/2 | 1/3 | 2/3
d/L s/L b/ L 1/2 | -1/2 | 1/3 | —-1/3
Ug Cr ts 0 0 4/3 | 2/3
dg Sk br 0 0 -2/3| -1/3

Tabelle2.1: Die QuantenzahlederFermionen.
Die beobachtetegeladenervektorbosone ™ undW— ergebensichals

1 ,
W = TZ(W}J Fiwa).
Die neutralerFelder dasPhotonA , unddasz®-BosonZ,,, werdendurchdie Mischung
derFelderW? undB,, gebildet:

() = (o Sy (%)
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8, ist derWeinbeg-Winkel. Dieserhangtmit derelektrischerLadunge unddenKopp-
lungsparameterderelektromagnetischewechselirkung zusammen:

e =gsinB, = g cosb,,.

Die geladenerSttome koppelnalso nur an linkshandigeFermionen,wahrenddas Z°-
Bosonund dasPhotonan links- und rechtsiandigeFermionenkoppeln. Aufgrund der
nicht-abelsche®trukturder SU(2) ist aucheine Selbstwechselirkung der Eichbosonen
moglich, im Gegensatzur U(1) der Quantenelektrodynamikn der Photonerunterein-
andemichtwechselirken.

Die vier Eichbosonerder elektroschvachenTheoriesind zurachstmasselosTerme
der Form m"WHW,, in der Lagrangedichtevarennicht eichinvariantuntereiner SU(2)-
Transformation.DasVerfahren,massve Eichbosonerzu erzeugenphnedie Eichinvari-
anzzu zersbren,ist die spontane&SymmetriebrechungHierzu wird dasHiggs-Feld,ein
Dublett skalarertkomplexer Felder® = 1/+/2(¢*, ¢°) mit nicht-verschwindenderva-
kuumervartungswertb, = 1/4/2(0, v) eingefihrt [7]. Durchdie Wahl einerspeziellen
Eichungverschwinderdreidervier soentstandeneHiggs-FelderDie drei Freiheitsgra-
dewerdenaufdie Eichbosonei* undZ° iibertragendie dadurchmassv werden.Ubrig
bleibtein einzelnerschwereiSkalar dasneutraleHiggs-BosordesStandardmodellDie
MasserderW- undZ°-Bosonerergebensich zu

My, = 1vg und M, = %v\/g2 + g2

w2

Fur dasVerhaltnisausW- und Z-Massegilt also

Ile
W — cosh,.

2.1.2 Die Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamikt die Eichtheorieder starken Wechselirkung und beruht
auf der SymmetrigruppeSU(3)., der Gruppeder Farbe. Die Entdeckungdes Bary-
onsA*t hatzumKonzeptder Farbeals zusatzlicheQuantenzahtier Quarksgefihrt, um
die VerletzungdesPauli-Prinzipsfur die beteiligtenQuarkszu umgehen.Experimentell
zeigtsichdie ExistenzdreierzusatzlicherFreiheitsgradém VerhaltnisderWirkungsquer
schnitte
L
R(VE) = ije(e(i(: Ha(iro[lel) _
— pruT)

Ncq;Qé +0(a?),

wobeiN; die Anzahlder Farbfreiheitsgradeind n; die Anzahl der Quark-Flaours be-
zeichnet,die bei einerete -Kollision bei der Schwerpunktsengie /s erzeugtwerden
kdonnen. Oberhalbvon etwa 12 Gé/ tragenalle QuarksauBerdemtop-Quarkzu R(1/S)
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bei und gehundenebb-Zustandé werdennicht mehrresonanterzeugt. Der gemessene
Wert stimmtdort gut mit dertheoretischeVorhersageon R(,/S) ~ 11/3 unterder An-
nahmevon 3 Farbfreiheitsgradeiiberein.

Die Forderungnachder Invarianzunterlokaler Rotationim Farbraumfiihrt zu acht
Eichfeldern,die als Oktett mit je zwei Farbindicesvorliegen. Die Gluonentragenalso
selbstFarbladungerund konnensomit nicht nur an die farbigenQuarkssondernauch
untereinandekoppeln. Die Kopplungsknstanteder QCD ist as. Diesehangtvon dem
Wert desImpulsibertrag9Q? desbetrachteterProzesseah In der erstenOrdnungder
Storungstheoriemibt sichfur dieseAbhangigleit

12
(33—2n)In%

as(Qz) =

n; ist die Anzahlaller Quark-Flarours. Die Kopplungslknstantevird alsobei steigender
Enegie kleiner, sofernn; < 33/2ist. A ist der einzigefreie Parameterder QCD. Fir

ImpulsibertiageQ? < A? wird offensichtlich,dassStorungstheoridiir die starke Wech-

sewirkungbeikleinenimpulsibertéagennichtanwendbarst. Der Wertvon as wurdebei

Enegien,die derMassedesZ®-Bosonsentsprechergu as(M2) = 0.119+ 0.002gemes-
sen[5].

Aus demenepieablangigenVerhaltenvon as ergebensichzweifundamental&igen-
schafterderQCD. Die asymptotisché&reiheitbedeutetdassbeikleinenAbstandenalso
grol3enEnegien, die Wechselvirkung soklein ist, dassfarbgeladendeilchenals quasi
frei betrachtetverdenkdnnen.Durchdie kleine Kopplunslonstantesind bei Reaktionen
mit grol3enimpulsibertégenstrungstheoretischRechnungemoglich. DasPotential
zwischenzwei Quarksist bei kleinen Abstandenr proportionalzu 1/r. Mit wachsen-
demAbstandr derFarbladungenwachstdasPotentiajedochlinearmit r an. Ubersteigt
der Abstandetwa 1 fm, dasentsprichtetwa dem DurchmessedesProtons,ist esener
getischgunstiger ein neuesQuark-Antiquark-Rar zu erzeugen.DiesesVerhaltenwird
als “Confinement”bezeichnet.Es fuhrt dazu,dasshadronischeleilchennur in einem
farbneutralerSingulettzustandbeobachtetverden. Hadronentretendaherals Mesonen
(Quark-Antiquark-Rare)und Baryonen(einer Kombinationausdrei Quarksoder Anti-
guarks)auf.

2.2 W-Paar Erzeugungund Zerfall

W-Bosonenwerdenin ete~ KollisionenpaarweiserzeugtDie Schwelle abderdie Pro-
duktion von W-Paarenkinematischerlaubtist, liegt bei einerEnegie, die der doppelten
MassedesW-Bosonsentspricht. Bei LEP wurde dieseSchwelleim Jahr1996 mit ei-
ner Schwerpunktsengie von /s = 161G/ erreicht.In der Abbildung 2.1 werdendie

1die Y-Resonanzen



2.2. W-PAAR ERZEUGUNGUND ZERFALL 9

drei Feynman-Diagrammeargestellt,die in niedrigsterOrdnungzur W-PaarErzeugung
beitragen:der AustauscheinesNeutrinosim t-Kanal (a) und die Annihilation desete™ -
Paaresim s-Kanalzu einemPhotonoder Z°-Bosons(b). Die drei Diagrammewerden
unterderBezeichnungCCO03(drei “chargedcurrent” Diagrammezusammengesst.

a) b)
ot f et f
W+
f W~ f
v 0
f 2’|y W+ f
W-
e~ f e f

Abbildung 2.1: FeynmanDiagrammeder Reaktionete™ — WtW~ — 4f.

Unter der Annahme,dassdie W-Bosonenstabil sind, lasstsich der Wirkungsquer
schnittdieserReaktionanalytischberechnenNaheder Schwelleist der Wirkungsquer
schnitt proportionalzu B = /1 —4Mg2 /s, wobei /s = 2E,,, gleich der doppel-
ten Strahlenggie ist. Da die W-Bosonennahezuin Ruheproduziertwerden,dominiert
der Neutrinoaustauschm t-Kanal. In niedrigsterOrdnunggilt fur den Wirkungsquer
schnitt[8]

noa? 1 3
Ogorn =~ s 4sin2 QN4B + ﬁ(B )
Die Beitragederbeidens-KanalDiagrammeunddie Interferenzzwischens- undt-Kanal
sindvonderOrdnungB3. DieseGleichunggilt nurfir B < 1 undvernachassigtneben
derTatsachedassdasW-BosoneineendlicheBreitel, besitzt,auchradiatve Korrektu-
ren.

W-Bosonenbesitzenabereine kurze Lebensdaueund zerfallen nachetwa 104 s
in Fermion-Rare. Das Spektrumder Massen,bei denenW-Bosonenproduziertwer-
den,wird durcheinerelatvistischeBreit-WignerFunktion mit der Breite I',, beschrie-
ben. DieseBreite setztsich auszwei Beitragenzusammerund ist die Summeausden
Partialbreitender Zerfalle der W-Bosonenn Quark-Antiquark-Rareund Leptonen.Die
Gesamtbreitést also

I_W = Z rW—>uidj + IZ rW—Mivia

wobeimit u; up-artigeQuarks,d; down-artigeQuarksund¢; Leptonenund die entspre-
chenderNeutrinosy; bezeichnesind. VernachhssigimanKorrektureraufgrundderMas-
sender Fermionengrhalt manfur die Partialbreitender Zerfalle in ein Fermionpaaauf
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Born-Niveau
1 My

"Wk, = NS 2sir? 8

Fur hadronischezerfalle betiagt der Farbfaktor N drei und die MischungsmatrixV;
ist die Cabibbo-kKobayashi-Maskaa-Matrix [9]. Die Mischungsmatrixir leptonische
Zerfalle ist diagonalund der Farbfaktorist eins. Summiertmaniberdie dominanten/V-
Zerfalle, alsoalle leptonischerunddie beidenhadronischeZerfalle W — udundW —
cs,erhalt manfur die GesamtbreiteleneinfachenAusdruck

3,
2 2sir* g,

Vi .

F\?\f’m ~

Die derzeitbestevVorhersagéir die GesamtbreiteesW-Bosonsemibt My, = 2.094+
0.002G¢/ [10]. Durchdie Kombinationaller bisherverfugbarenMessungererhalt man
einenWertvonT,, = 2.12+ 0.05Ge/ [5]. DasVerzweigungserhaltnis desW-Bosons
in LeptonenBR(W — £v,), alsodasVerhaltnisderPartialbreitel",, — £v, zur Gesamt-
breitel’,,, betiagt10.6%fur jedeLeptonart,dasdeshadronischeZerfalls BR(W — qq)
etwa 68.5%. Dasbedeutetdassin der W-Paar Erzeugungn 10.5%der Falle ein rein-
leptonische£reignis, WrW- — £v/v, beobachtetvird, semi-leptonischeN*W~ —
gglv, undrein-hadronisché&reignisse W*W~ — qqqq, tretenmit einer Wahrschein
lichkeit von 43.9%bzw. 45.6%auf.

Unter Berticksichtigungder endlichenBreite desW-Bosonskannder Wirkungsquer
schnittin niedrigsterOrdnungfolgendermalieparametrisieriverden:

/(\/5\/5)2

0

S
oow(s) = /0 ds, p(s;) ds_ p(s.) 0%s s, s,)
s, unds_ bezeichnenlie Massenquadratdgerbeidenproduzierte\W-Bosonendie Breit-
WignerVerteilung
(S) — lr_w S

P = My (5— M2)2 + 72, /M2,

enthalt die endlicheW-Breite. Setztmans, = M, entsprichto®(s,s_,s,) dem Wir-
kungsquerschnitirg

orn*

WeiterhinbeeinflusseQED StrahlungskrrekturendenWirkungsquerschnittler W-
PaarErzeugungPhotonabstrahlunign Anfangszustan(iSR?) verkleinertdie verfiigbare
Schwerpunktsengie dese™ e -Systems.Schleifen-Diagrammen denendie beidenW-
Bosonerein Photonaustauschenyerdenals Coulomb-Korrekturerbezeichnet.

Die Abbildung 2.2 zeigt den Wirkungsquerschnitter W-Paarproduktionals Funk-

2|nitial StateRadiation
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnittler W-Paarproduktiorin Abhangigleit der Schwerpunkts-
enegie. Der EinflussderverschiedeneKorrekturtermest dagestellt.
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Abbildung 2.3: MessungdesWirkungsquerschrs der W-Paarerzeugungei OraL. Die Daten
werdenmit denVorhersagenerProgrammesENTLE, RACOONWW undY FSWW vemlichen.

tion der Schwerpunktsengre [8]. Darmestelltsind die Auswirkungender verschiede-
nenKorrekturen:Der abrupteAnstieg desWirkungsquerschnittan der Schwellein der
Born-Naherungwird durchdie korrekteBehandlunglerendlichenBreite desW-Bosons
verschmiert.Die radiatven KorrekturenergebenweitereModifikationen. Die Messung
desWirkungsquerschnittsit demOPAL-Detektorbis zu einerSchwerpunktsengie von
/S = 189G¢/ ist in Abbildung 2.3 gezeigt[11]. Die Ergebnissaén denDatenwerden
mit semi-analytischeRechnungewerschiedeneProgrammpadteverglichen. Die bei-
denneuenProgrammpagteRACOONWW [13] undY FSWW [14] enthalten-im Gegeb-
satzzu GENTLE [12] — einevollstandigereBehandlungzon QED-Strahlungséirrekturen
derOrdnung?'(a). Die gepunktete inie zeigtdenWirkungsquerschnitbhnedenDrei-
Boson-\értex ZWW, desserkxistenzdadurcheindruckswell besttigtist.

Die bisherbehandeltel©C03Diagrammegeldrenzur Klasseder Vier-Fermion-Dia-
grammedie dadurchgekennzeichnesind,dassdasresultierend&reignisvier Fermionen
im Endzustandvor demEinsetzerder Fragmentationsprozessa)fweist.Die Feynman-
Diagrammeeiniger dieserProzessesind in der Abbildung 2.4 dagestellt. Diagramme
dieserArt interferierenmit den CC03-Diagrammensofernsie den selbenEndzustand
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aufweisen.Dies gilt z. B. fur dasDiagramma), das— wie dasDiagrammb) — die Pro-
duktioneineseinzelnenV-BosonsheschreibtDie Diagrammec) undd) beschreibelie

Produktionvon Z°-Paarendie, falls beispielsweisdeideZ°-Bosonerhadronisclzerfal-

len, ebenélls mit den CC03-Prozesseimterferierenkonnen. Die Produktioneinzelner
Z°-Bosonerwird durchdie Diagrammee) undf) beschrieben.

b)
et et
ZO
v
v
f
W
e~ f
C) d)
et f et f
°/y
f 0 f
e T
f f
Z°/y
e~ f e~ f
e) f)
et v et et
Y
w+ f e
A ) _
w- o Z ; ¢ £
ZO
e~ v e~ f

Abbildung 2.4: WeitereVier-Fermion-Diagramme.

Wird im s-Kanalein Photonoder ein Z°-Bosonerzeugt,dasdannin ein Fermion-
Antifermion-Paar zerfallt, sprichtmanvon Zwei-Fermion-ProzesserBei vielen dieser
Ereignissewird vom Elektron oder Positronim Anfangszustanein hochenegetisches
Photonabgestrahlf{ISR),wobeiderWirkungsquerschnitfieserReaktionbesonderboch
ist, wenndie Enegie desPhotonsso grol3ist, dassdie verfugbareSchwerpunktsener
gie desete -Paarsder Massedes Z°-Bosonsentspricht. Die Abbildungen2.5 a) und
b) zeigendie Feynman-Diagrammeler Zwei-Fermion-Produktiomhneund mit ISR. In
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der Abbildung2.5c) ist ein Zwei-Photon-Prozesgezeigt. Auch dieseEreignissewei-
senvier Fermionenm Endzustanauf, bilden aberdennocheine eigeneEreignisklasse,
da sich die Ereignistopologiedm Allgemeinengrundstzlich von der in Vier-Fermion-
Prozessemnterscheidetdasete -Paar belalt meisteinenGroliteil seinerEnegie, so
dassfur dasentstehend&ermion-Antifermion-Rarnur einegeringeSchwerpunktsener
gie zur Verfugungsteht.

a) b) c)
et f et f et et
v
2/ 2/ BN
A
_<— f
v
. B S S

Abbildung 2.5: Zwei-Fermion-Diagrammehneund mit ISR undein Zwei-Photon-Prozess.

Die Abbildung2.6 zeigtdie Wirkungsquerschnittaller wichtigenProzessals Funk-
tion der Schwerpunktsengre,im BereichderEnegien,die bei LEP2erreichtwerden.

Alle derbeschriebeneRreignissekonnenmit Simulationsprogrammespgenannten
Monte-Carlo-Generatoresimuliert werden. Diesist wichtig, um die Messwertan den
Datenmit dentheoretischeErwartungenvergleichenzu kbonnen.

KORALW [15] istderStandard-Ereignisgenerafdrr die W-Massenanalyseei OPAL.
QED-Effekte, wie die Photonabstrahlungn Anfangs-und Endzustandwerdengenau
beschrieben.Mit diesemGeneratomwerdenVier-Fermion-Ereignisseler KlasseCC03
simuliert.gr c4f [16] undEXCALIBUR [17] erlauberdaggendie Simulationaller Vier-
Fermion-Diagrammeginschlief3lichder InterferenzenMit PYTHIA [18] kanneineViel-
zahlvon Prozessesimuliertwerden.DieserGeneratowird haupt&chlichzur Simulati-
onderZwei-Fermion-UntergrundprozesgerwendetZwei-Photon-Prozesseerdenmit
PHOJET [19] generiert.

TretenQuarksim EndzustandiesbetrachtetefProzesseauf, mussderenHadronisa-
tion, alsoder Ubeigangder Quarkszu Hadronensimuliert werden. Da dieseFragmen-
tation in der QCD stbrungstheoretischicht berechnewerdenkann, wurdenverschie-
denephanomenologisch&lodelle entwickelt, um diesenProzesszu beschreiben Die-
se Modelle weiseneine Vielzahl freier Parameterauf, derenWerte durchdenVergleich
mit den enormenDatenmengenglie bei LEP1 beobachtetvurden, gevonnenwerden.
JETSET [18] basiertauf dem Modell der Stringfragmentation Auf diesesModell wird
im Kapitel 5 ausfihrlich eingggangen Fur systematisch&tudienwerdenalternatve Mo-
delleverwendet:ARIADNE [20] basiertebenalls auf demBild der Stringfragmentation,
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Abbildung 2.6: WirkungsquerschnittgerschiedengProzesséeitypischenLEP2-Enegien.
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in HERWIG [21] wird die Hadronisatiordurchdie sogenanntéCluster’-Fragmentation
beschrieben.

GoPAL [22], die vollstandigeSimulationdesOPAL-Detektors derim nachsterKapi-
tel beschriebenvird, basiertauf demProgrammpadt fir Detektrorsimulatione GEANT
[23]. Diesebeschreibtie SignalederverschiedeneKomponentemesOPAL-Detektors,
die die simuliertenTeilchenausbsenwirden.

2.3 Endzustandswechselwirkungen

Reinhadronisché&reignissegte- — WtW~ — qqqq, sind fur die Bestimmungder
W-Massebei LEP2einwichtigerZerfallskanal.Etwa 46%derproduziertenN-Paarezer
fallenin diesenEndzustandAulRerderrkodnnenalle TeilchendesEndzustandsn Prinzip
im Detektornachgaiesenwerden,wahrendZerfallskaréle, die einenleptonischen\-
Zerfall beinhaltenmindestengin unbeobachtetddeutrinoaufweisen.

Der Zerfall einzelnerW-Bosonenin Quarksund der anschlieRend&bemgangin die
beobachteterladronenderFragmetationsprozedst demeineshadronisclzerfallenden
Z°-Bosonssehrahnlich. Durch die prazisenUntersuchungewon Z°-Bosonen die bei
LEP1 mit auRegewohnlichhoherDatenstatistikmoglich waren,ist der Zerfall Z° — qq
gut bekanntund kannmit Hilfe von Monte-CarloVerfahrenin probabilistischeM/eise
simuliertwerden.In W-PaarEreignisserbei LEP2 entsteheraber durchdie grol3eBrei-
te der W-Bosonenzwei hadronischaeyq Systemenaheim PhasenraumDie Separation
betragt nur etwa 0.1 fm. Durch denUberlappsind vom Zerfall der W-Bosonerbis zur
Hadronisatioreine Reihevon Wechselirkungenzwischendenbeidenqg-Paarendenk-
bar

Unter dem Begriff “Colour-Reconnection’[24] werdenQCD Effekte zusammenge-
fasst,in deneneine Endzustandswechsékkung im Lauf der Hadronisationzu einem
Farbflusszwischendenbeidenqq-Systemeifiiihrt, derdurchdenAustauschvon Gluonen
vermitteltwerdenkann. RekombinationerdesFarbflussesind ausReaktionerbekannt,
die bei LEP1 beobachtetvurden: Im Zerfall einesB-MesonsB — (¢ + X bildet das
entstehendec-Paarin derRegel kein FarbsingulettZur Bildung einesy-Mesonsist also
eineArt ColourReconnectiomotig. Esist allerdingsnichtklar, inwieweit die Separation
derZerfallsverticesderbeidenW-Bosonerin einemW-PaarEreignisbei LEP2solcheEf-
fekteunterdiickt. Im Kapitel 5 werdenArgumentegenanntywarumColourReconnection
in der perturbatven Phasenur einenkleinen Effekt darstellenkann. Aul3erdemwerden
dort Modellevorgestellt,die einemoglicheFarbrelombinationin dernicht-perturbatren
Phaseébeschreibesollen.

Die zweite wichtige Endzustandswelchseirkung ist die Bose-Einstein-ldrrelation
zwischenidentischerBosonenm Endzustand25-27]. SolcheKorrelationertretenauf,
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Abbildung 2.7: Schematisiert®arstellungder Fragmentatiom reinhadronischelv-PaarEreig-
nissen.
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da die Produktionsamplitudefiir identischeBosonen(rrt, 1°, K* ... ), die der Bose-
Einstein-Statistikunterliegen,symmetrisieriseinmussen.Sie fuhrenzu einerErhdhung
derZahlidentischeBosonendie sichnaheim Phasenraurbefindenalsoeinekleinelm-
pulsdifferenzaufweisen.In hadronischeiz®-Zerfallen bei LEP1 wurdenBose-Einstein-
Korrelationeraustihrlich untersuchf28] undderenRadiuszu etwa 0.5fm vermessenin
W-PaarEreignisserwurdenKorrelationerzwischenBosonengdie vom selbenW-Zerfall
stammenbpereitseindeutignachgaiesen.Unklar ist jedoch,ob trotz der Separatiorder
beidenw-BosonerKorrelationerewischendentischerBosonemmaoglichsind,diein ver-
schiedeneNV-Zerfallenerzeugtwurden[29].

Die Abbildung 2.7 zeigt die schematisiert®arstellungder Erzeugungund desha-
dronischerZerfalls einesW-Paarsund die anschlieBend&ragmentatiorder beidenqq-
Paare. ColourReconnectiorkannin der perturbatven und der nicht-perturbatre Phase
desFragmentationsprozessasftreten,identischeHadronenim Endzustandind Bose-
Einstein-Korrelationerunterworfen.

GenaueerkenntnissaiberdasAuftretenvon Endzustandswechselkungenkonnten
wichtige neueEinblicke in die schlechtbekanntenicht-perturbatre Phaseder QCD ge-
ben. Die Hauptmotvation der Untersuchungst aberder Einflussauf die Messungder
W-Massebei LEP2 (vgl. Kapitel 4). Diesebautim Wesentlicherdaraufauf, dassTeil-
chen,die im Endzustandeobachtetverden,einemder beidenW-Bosonenzugeordnet
werdenundanschlielendie invarianteMassebestimmiwird. ColourReconnectiound
Bose-Einstein-Krrelationerkdonnenaberdazufiuhren,dassdieseZuordnungnicht mehr
eindeutigmoglichist. Die Grol3eder Massenerschielingist nicht bekanntesgibt aber
eineVielzahlvon Modellen,von denenmancheVerschiebmngenvon tiber100 MeV vor-
hersagerfvgl. Abschnitt5.3). Um die bei LEP2 angestrebt®razisionvon etwa 30 MeV
in der Bestimmungder W-Masseerreicherzu kdnnen,ist ein genauere¥erstéindnisder
Endzustandswechsarkungenentscheidend.



Kapitel 3
DasOPAL Experiment

3.1 Der Elektr on-Positron-SpeicherringLEP

Der Elektron-Positron-SpeicherrindeP* am CERNbei Genfin derSchweizst seit1989
in Betriebund derzeitder weltweit grof3te TeilchenbeschleunigeEr hateinenUmfang
von etwa 27 km undbefindetsichin einerTiefe von etwa 100 m.

In einemSystemausVorbeschleunigerwerdenElektronenund Positronerauf etwa
20 Ge/ beschleunigtbevor sie gegenkufigin denLEP-Speicherringingeschossewer-
den.Dort wird ihre Enegie weiter ernbht und dannbeideTeilchenstrahlezur Kollision
gebracht. An den vier Wechselirkungspunkterstehendie vier ExperimenteALEPH,
DELPHI, L3 undOPAL. Die Abbildung3.1zeigtein Luftbild derUmgelungdesCERN,
in dasdie LagedesLEP-Ringsunddie dervier Experimentesingezeichneist.

In denJahrenl989bis 1994 entspractdie maximalerreichbareEnegie im Schwer
punktsystenderMassedesZ®-Bosons.In dieseiZeit wurdenetwa4.5x 10° Z°-Ereignisse
von jedemder vier Experimenteregistriert. Seit 1995 wurde die Schwerpunktsener
gie schrittweiseerhbht. 1996 wurde mit 161 G&/ erstmalsdie Schwellefir die W-
Paarerzeugungberschrittenlm Jahr2000wurdemit 209Ge/ die hdchsteSchwerpunkt-
senegie bei LEP erreicht.

Ein allgemeinesProblembei ringformigenet e -Beschleunigerrist der Enegiever
lustdurchSynchrotronstrahlunglerbeijedemUmlaufderTeilchenkompensiertverden
muss.Der Enegieverlustpro Umlaufist proportionalderviertenPotenzler Strahlenegie
E undumgelehrtproportionaldemRadiusdesRingsR und betriagt

E* [GeV]

AE [MeV] = 0.
[MeV] ~ 0.088 R

Dadurcherklart sich einerseitsdie enormeGrol3e des LEP-Rings,andererseitsst dies

!LargeElectronPrositroncollider

19
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e

" "CERN North Area - e

Abbildung 3.1: Luftbild desCERNmit die LagederbeidenBeschleunigeSpSundLEP undder
vier LEP-Experimente

auchder Grund, warumes praktischunmoglich ist, die Schwerpunktsengre an dieser
Maschinewesentlichweiterzu erhbhen.

NebenderSchwerpunktsengieist die LuminosittL desBeschleunigersineweitere
wichtige Kenngbl3e,die angibt, welche EreignisratedN /dt fur einenProzesamit dem
Wirkungsquerschnittr(s) beobachtetvird. Esgilt:

dN
— =L- )
& =L0O
Die Luminositt kannan ete -KreisbeschleunigerausdenfolgendenMaschinenpara-
meternbestimmiwerden:derZahlderTeilchenpalktek, derAnzahlderElektronen(bzw
Positronenpro TeilchenpaktN,. undN,,, derUmlaufirequenzf unddemhorizontalen
undvertikalenStrahlquerschnitty; und oy amWechseblirkungspunkt.Die Luminositat
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emibt sichals
L KN, N, f
amnoy oy

Die Daten,die im Jahr1998 bei einer Schwerpunktsengie von /s = 189Gé&/ auf-
genommenwurden, entsprecheriner integriertenLuminositat # = [L dt von etwa
183pbt.

3.2 Der OPAL Detektor

Der OpAL-Detektof [30] ist einesder vier Experimenteam LEP-SpeicherringMit dem

zylinderformigenAufbau dessogenannteBarrelbereichsger von zwei Endkapperab-

geschlossewird, wird nahezuder gesamteRaumwinlelbereichabgedeckt.Der Wech-

sewirkungspunktbefindetsichim Mittelpunkt desDetektors.Verschieden&ubdetekto-
ren, die schalendrmig um die Wechselirkungszoneangeordnesind, erlaubendie Re-

konstruktionder Richtungenund der Impulseder geladenereilchen,die Messungder

Enepie aller Teilchenund die Teilchenidentifikation.Die Abbildung 3.2 zeigteine Ge-

samtansichtlesOPaAL-Detektors.

Das Koordinatensystemon OPAL ist folgendermaliemlefiniert: Die z-Achsezeigt
in Richtungdese™-Strahls,die x-Achsezum Mittelpunkt desLEP-Rings,beidebilden
mit der y-Achse ein rechtskandigesKoordinatensystem Oft werdenPolarloordinaten
benutzt,wobeir denRadius,8 denPolarwinlkel beziglich der z-Achseund ¢ denAzi-
mutalwinkel beziglich derx-AchsebezeichnetDer AufbaudereinzelnerKomponenten
desOpaL-Detektorssoll nunkurz dagestelltwerden.

3.2.1 Vermessungder Spuren

Der Silizium Micr overtex Detektor wurdeim Jahrel991 nachtaglich eingebau{31],
umeineexakteBestimmunglesprimarenVertex, derPositionderete -Wechselirkung,
und eventuellerSekundérvertices,die durchden Zerfall langlebigerTeilchenentstehen,
zuermiglichen.Er bestehtiuszwei zylindrischenLagenvon Siliziumstreifendetektoren,
die unmittelbarum dasStrahlrohrim Abstandvon 6.1 cm und 7.5 cm vom Wechselvir-
kungspunkiangebrachsind.

Der Zentraldetektqrderausdreiin einenDrucktankeingeschlossenddriftkammern
bestehtdem Vertexdetektor der Jetkammenund denZ-Kammern,schlief3tsichan. Ihn
umgibteineMagnetspuledie im Innerenein nahezuhomogenesnagnetischekeldvon
0.435T in Richtungderz-Achseerzeugt.Dadurchkannderimpulsdergemessene8pu-

20mni-Purposé\pparatusat LEP



22

Electromagnetic

calorimeters

Hadron calorimeters
and return yoke

Forward
detector

il

KAPITEL 3. DAS OFAL EXPERIMENT

Jet
chamber

Vertex
chamber

Microvertex
detector

)
W

\

\_\\\\

Z chambers

Solenoid and
pressure vessel

Presampler
Time of flight

detector

Silicon tungsten
luminometer

Abbildung 3.2: Der OpaL-Detektor
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renaufgrundihrer Krimmungbestimmtwerden.

Der Vertexdetektor ist einezylindrischeDriftkammervon 100cm Lange jhr innerer
Radiusbetagt8.5 cm, deraul3ere23.5 cm. Ihr Aufbaubestehauszwei Lagenmit je 36
SektorenDie innereLageausije einerEbeneSignaldahte,die parallelzumete-Strahl
ausgerichtesind, bilden die Axial-Sektoren.In derauf3ererLage,den Stereo-Sektoren,
sinddie Drahteum 4° versetztDie Positionin derr-¢ -Ebenewird Uiberdie Messungler
Driftzeit zu den Signaldéhtenbestimmt,die Zeitdifferenzzwischendem Erreichendes
SignalsanbeidenEndender Drahtewird zur Messungder z-Richtungbenutzt.

Der wichtigsteSpurdetektorst die Jetkammer [32]. Auch sieist zylindrischaufge-
baut,etwa 4 m lang, ihr Durchmessebetiagt 3.7 m. In jedemder identischaufgebau-
ten 24 Sektorenbefindetsich eine Anodendrahtebenmit 159 Signaldéhtenzwischen
r = 25 cmund 185 cm. GeladeneTeilchengebenim Bereich|cosf| < 0.72 Signale
(Treffer) aufallen Drahten.Die Anzahlsinkt mit steigendenf cos6| bis maximal20 bei
| cosB| < 0.965. Die Genauigleit fur die MessungeinesPunktesn derr-¢ -Ebenebe-
tragt135um. Die zKoordinatewird durchLadungsteilungnit einerAuflosungvon etwa
5 cmberechnet.

Durch die groRReAnzahl getrofenerDrahtekannin der Jetkammeruchder spezifi-
scheEnegieverlustdE /dx einesTeilchenggemessewerden[33]. Die Auflosungbetragt
fur Myonen mit einemImpuls von etwa 45 G&/ 2.8%, fur minimal ionisierendePio-
nenmit Impulsenim Bereichzwischen0.4 und 0.8 Ge&/ etwa 3.2%. Die Abbildung 3.3
zeigtdie dE /dx-Messungn Abhangigleit desimpulsesder Spurerzusammmemit den
Kurven der theoretischererwartungfir verschiedendeilchensorten.Mit dieserMes-
sungist eine Identifikation von Teilchenin bestimmtenimpulsbereichemmoglich. Im
UberschneidungsbereiderKurvenist keineeindeutigeZuordnungzu einerbestimmten
Teilchenarimoglich. DasSeparationssrmbgen

|(dE /dX)a — (dE/dX),|
\/0?(dE/dx), + 02(dE/dx),

gibt an, wie gut zwei Teilchenartena und b unter Berlicksichtigungder Genauigleit
der MessungdesEnegieverlustso(dE /dx) unterschiedemverdenkdnnen. Die Abbil-
dung 3.4 zeigt das Separationssrmogenfur Spurenmit mindestengl0 Treffernin der
Jetkammer

Die Z-Kammern ermoglichen die genaueMessungder z-Koordinateder Spuren.
Hierzu sind die Drahtesenkrechtzur Strahlachsegespanntdie z-Richtungkanndurch
die Messungder Driftzeit mit einerAuflosungvon etwa 300 um bestimmtwerden.

Die Impulsaufbsung,die mit denverschiedeneKomponenterdesZentraldetektors
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Abbildung 3.3: Die MessungdesEnegieverlustsdE /dx fur Spurenin multihadronischerund
Myon-PaarEreignissenDie PunktezeigendengemesseneBnegieverlustvon Spurenmit min-
destend 59Einzelmessungemlie Kurvensinddie theoretischd&rwartung.
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Abbildung 3.4: Separationsrmbgen durch die Messungdes EnegieverlustsdE /dx in Ab-

hangigleit desimpulses.
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unddemSilizium Mikrovertex Detektorerreichtwird, betagt

0p/p = 1/0.022 + (0.0015/G&/)2

im BarrelbereickdesDetektors.

3.2.2 Der Flugzeitdetektor

Der Flugzeitdetektotbefindetsich aul3erhalbder Magnetspuleund des Drucktanksin
2.36 m Abstandvom Wechselirkungspunkt.Er bestehtaus160 Szintiallationsahlern,
mit jeweils 684 cm Langeund 9 cm Breite und deckteinenWinkelbereichbis | cosf| <
0.82ah Die Flugzeitvon TeilchenzwischerdemZeitpunktderWechselirkungunddem
Nachweisn denSzintillatorbbckenwird mit einerZeitaufbsungvon etwa 300psgemes-
sen.Die Flugzeitdetektoliefert schnelleTriggersignalaindwird zur Unterdiickungvon
Ereignisserausderkosmischerstrahlungverwendet.

3.2.3 Kalorimetrie

Daselektromagnetischekalorimeter bestehaustiberl0000Bleiglasbbckenmit Grund-
flachenvon etwa 10 cm x 10 cmundeinerLangevon 37 cm. Die Grundfachensindim
Barrelbereichauf denWechselirkungspunktin ausgerichtetdie Tiefe der Blocke ent-
spricht24.6 Strahlungsingen.n denEndkappersinddie Blocke parallelzur Strahlachse
ausgerichtetlie Tiefeist alsoabhangigvom Polarwinkel undbetiagtdurchschnittlici22,
mindestensber20.5 Strahlungsingen.Die Enegie von Elektronenund Photonerwird
durchdasvon denSchauerelektroneemittierteCerenlov-Licht gemessemjasamEnde
derBleiglasbbcke mit Photomultiplikatorerausgelesewird. Insgesamtiecktdaselek-
tromagnetisch&alorimeterfast99% desRaumwinlelsah

DasMaterial, dassichvor demelektromagnetischelalorimeterbefindet,entspricht
etwa 2 Strahlungskngen.Elektromagnetisch&chauelkdnnensich alsoschonvor dem
Eintreffen der Teilchenin denBleiglasbbcken bilden. Dahersind direkt vor demelek-
tromagnetischeKalorimeterPresamplerDetektoren angebrachtdie die Positionund
Enegie von Teilchenmessengie schonvor demKalorimeteraufschauernlm Barrelbe-
reich werdenhierzu Driftkammernverwendetim Endkappenbereichilden Vieldrahn-
Proportionalkammerdie PresampleDetektoren.

Die EnegieaufbsungdesGesamtsystemausPresampleund elektromagnetischem
Kalorimeterbetiagtim Barrelbereictetwa

6.3%

0. /E ~ 0.2%+ .
e/ E/G&/
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Das Material vor dem Kalorimeterverschlechtertlie Auflosungum etwa einen Faktor
zweifur Elektronenmit einerEnegie von 6 Gé/.

DasHadronkalorimeter bestehtausdrei Teilen,demBarrel-,demEndkappenund
demPole-Tip-Kalorimeter DieseKomponentemeclkenzusammeretwa 97%desRaum-
winkels mit einer Dicke von etwa 4 hadronischeAbsorptionshngenah Sie bestehen
abwechselndusStreameidhren,deraktivenNachweisschichtind 10 cmdickenEisen-
plattenals Absorber die gleichzeitigals Magnetfeldiickfiihrungdienen. Im Barrelbe-
reich gibt es neunsolcherLagen,die Endkapperwerdendurch acht aktive Nachweis-
schichtenund siebenLagenEisengebildet. Das Pole-Tip-Kalorimeterdecktden Win-
kelbereich0.91 < | cosf| < 0.98 und bestehtauszehnaktiven Lagen. Die intrinsische
AuflosungdesHadronkalorimeterbetragt

120%
VE/G&/'

Fur die genaueEnegiemessungnussdie Information desHadronkalorimetersnit der
deselektromagnetischeKalorimeterskombiniertwerden. Insgesamergebensich fur
dasKalorimetersysten? hadronisché\bsorptionsingen.

o /E ~

3.2.4 Die Myonkammem

Durch die groRe Menge an Material werdenalle Teilchenim Kalorimetersystenvon
OpaL vollstandig absorbiert. Nur Myonen und Neutrinoskdnnendie aul3ersteSchicht
erreichen.Dort befindensich die Myonkammerndie im Barrelbereichausvier Lagen
Driftkammernundin denEndkapperausachtLagenStreamef@hrenbestehenMit ih-
nenkdnnenMyonennachg&iesenundihre Richtungergemessemwerden.

3.2.5 Der Vorwartsdetektor und dasSilizium-Wolfram Kalorimeter

Der Vorwartsdetektor decktden Polarwinlelbereichzwischen47 mradund 140 mrad
ah Er bestehtiuseinemSystemvon Driftkammern,ProportionalahlernundeinemBlei-
Szintillator Kalorimeter Er dientzum Nachweisvon Teilchen,die bei kleinenPolarwin-
keln erzeugtwerden.Insbesonder&anndamitdie Luminosi&tdurchdenNachweisvon
ElektronemausderBhaba-Streuungemessemwerden.

DasSilizium-Wolfram Kalorimeter wurdeim Jahr1993im Abstandvon2.4m vom
Wechsealvirkungspunktzwischendem Strahlrohrund dem Vorwartsdetektoringebaut
[34]. Esdient ebenalls zur Luminositatsmessung.Mit ihm konnenTeilchenin dem
Polarwinkelbereichvon 25 mradbis 59 mradnachg&iesenwerden.






Kapitel 4

Bestimmungder W-Masse

In diesemKapitelwird die BestimmungderMassedesW-Bosonsbei OPAL beschrieben.
In denDatenwerdenEreignisseselektiert,die von einemZerfall einesW-Paareserzeugt
wurden. Fur jedesdieserEreignissewird die invarianteMasseder beidenW-Bosonen
bestimmtund so eine Massenerteilungfir den Datensatzrzeugt. Aus dieserVertei-
lung wird schlie3lichdie MassedesW-Bosonsbestimmt.Hierzuwerdenbei OPAL ver-
schiedenMethoden- die Umgewichtungsmethodajie AnpassungeinerBreit-Wigner
Funktionunddie Faltungsmethode angevandt.

4.1 Selektionvon W-Paar Ereignissen

Die Selektionvon W-PaarEreignisserhangtzwanggufigdavon ab,wie die einzelnen-
Bosonereerfallen. Ein W-Bosonkannsowohl hadronisch-in ein Quark-Antiquark-Rar
—alsauchleptonisch- in ein Leptonund dasentsprechendBeutrino— zerfallen. Man
unterscheidetlaherdrei Arten von W-PaarEreignissendenreinleptonischeZ erfallska-
nalWtW~- — ¢v/v, in dembeideW-Bosonereptoniscizerfallen,densemileptonischen
ZerfallskanaW+tW~ — qg¢v, wenneinesder beidenW-Bosoneneptonischdasande-
re hadroniscteerfallt und denreinhadronischeZerfallskanalW*W~ — qqqq, in dem
beideW-Bosonerhadroniscleerfallen. Die Selektionwird in einerfestgelgtenReihen-
folge durchgeiihrt: Ereignissedie als reinleptonischselektiertwerden,werdenfir die
Selektionder semileptonischeireignissenicht mehrberiicksichtigt,ebensoverdenals
semileptonisciselektierteEreignissebereitsvor der SelektionreinhadronischeEreignis-
sevenworfen.

Im Folgendenwird nun die Selektionvon W-Paar Ereignisserim semileptonischen
[35] und hadronische36] ZerfallskanalbeschriebenDiesesind fur die W-Massenbe-
stimmungbei LEP2, aberauchim Hinblick auf die UntersuchungedesColourRecon-
nectionEffekts entscheidendEine Bestimmungder W-Masseist auchmit reinleptoni-
schenEreignissermoglich [37], dieserZerfallskanalspielt aberfir dieseArbeit keine
Rolle.

29
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4.1.1 Der semileptonischeZerfallskanal

Semileptonisch&V-PaarEreignisseW+*W~ — qgév, zeichnersichdurchzweihadroni-
scheTeilchenliindel,sogenanntdets,die durchdie Hadronisatiorder beidenerzeugten
Quarksentstehenynddurchdie Spureinesgeladener.eptonsaus.Da dasNeutrinoun-
bebachtebleibt, ist fir solcheEreignissdehlendeEnegie und Impulscharakteristisch.

Die Selektionfindetin mehrererSchrittenstatt: Zuerstwird die Spurbestimmt,die
von dem leptonischzerfallendenW-Bosonstammt. In einer VorselektionwerdenEr-
eignissemit kleiner Multiplizit &t oder kleiner sichtbarerEnegie verworfen. Mit einer
Likelihood-Methodenerden,getrenntfir die drei moglichenEndzusande, WW~— —
qggev, WrW~ — qquv und WW~- — qqrv Ereignisseselektiert. Ereignissedie in
mehralseinerKlasseselektiertwurden,werdeneinerUmeklassifizierungunterworfen. In
einemseperateischrittwerdenzuletztVier-Fermion-Untegrundereignissanterdiickt.

Um einehoheEffizienzder Selektionzu gewvahrleistenwird beiderldentifikationdes
Leptonkandidateaufeineexplizite IdentifikationdesLeptonsundauchauf Schnitte die
eineIsolation desLeptonkandidatewerlangen,verzichtet. Stattdessemwird — getrennt
fur die moglichenZerfallskaréle — fur jede geladeneSpurim Ereignisein Likelihood-
Wert dafur berechnetdassdiesevon dem Leptonstammt. Die Variablen,die fur diese
Likelihood-Methodeverwendetverden,unterscheidesichim Detail fur die verschiede-
nenEndzusande konnenaberfolgendermalRernusammengestwerden:derimpulsder
Spur die Separatiorder Spurvon andererSpurender spezifischéEnegieverlustdE /dx
in derSpurkammeunddie AnzahlderderSpurassoziierteBleiglasbbcke bzw. Signale
in denMyonkammern.Die Spurmit demhochstenLikelihood-Wert in einemEreignis
wird alsderbesteleptonkandidaausgevahlt. In 98.1%derW*W~ — qqev, undsogar
in 99.1%derW*W~ — qquv Ereignissewird im Monte-Carlomit dieserLikelihood-
Methodedie richtige Spurausgevahlt. Im Fall derW*W~— — qqrv Ereignisseast dies
immerhinnochin 79.5%der Fall, trotz der Tatsachegdassdasprimar erzeugter-Lepton
weiterzerfallt.

DasZiel derVorselektionist, Ereignissedie eindeutigalsUntelgrundereignissalen-
tifiziert werdenkonnen,mit Hilfe von Schnittenauf einigeMessgblRenausdemDaten-
satzzu entfernen.Insbesondergird der Anteil anZ°/y — gq Unteigrundereignissen
um einenFaktor 10 reduziert.In diesemSchrittwerdenzurachstalle Spurenund Kalo-
rimetereintagedesEreignissesdie nicht zu demzuvor identifiziertenLeptonkandidaten
geloren,mit Hilfe desDurham-Algorithmug38] zu zwei Jetszusammengefsst.

Der Durham-Algorithmudasiertauf folgendemiteratven Verfahren:Fur jedesTeil-
chenpaamm Ereigniswird derWert

_ 2min(E% EY)

Yij = S (1—cost;)
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berechnetE; undE; sinddie EnegienderbeidenTeilchen,die denWinkel §;; einschlie-
Benunds bezeichnetlasQuadratder Schwerpunktsengie. Das Teilchenpagrdasden
kleinstenWertfury;; emgibt, wird durchdie Addition derbeidenViererImpulsezueinem
neuenPseudoteilchemusammengekst.Dieswird solangewiederholt,bis nur mehrdie
gewlinschteAnzahlanPseudoteilcheiibrigist, die danndengesuchtedetsentsprechen.
Der Wert von y, bei demder Ubergangvon n zu n — 1 Jetsstattfindet,wird mit Yin-1)n
bezeichnet.

Auf folgendeMessgblRenwerdenin der VorselektionSchnitteausgeiihrt: die ge-
samtem EreignisbeobachtetsichtbareEnegie, die Enegie undderimpulsdesLepton-
kandidatendie Enegiedepositionn denVorwartsdetektorerngie Enegie einesisolierten
Photonkandidaterder Winkel zwischendem Leptonkandidatenind demfehlendenm-
pulsundderLikelihood-Wertder Leptonidentifikation Die Effizienz dieserVorselektion
ist93.24+0.2%im WW~ — qgev, 96.1+ 0.2%im WtW~ — qgquv und87.9+ 0.3%
imW*W~ — qgqrv Kanal.

Durchdie VerwendungeinerrelativenLikelihood-Selektionvird der Untegrundvon
Z°/y — qq Ereignisserum einenweiterenFaktor 100 gegeriiberderVorselektionredu-
ziert. Wiederwird fur jedenZerfallskanalgetrenntein Lik elihood-Wert berechnetWie
im Fall derLeptonidentifikationverdendie beobachtetelVertefiur gewisseMessgbl3en
mit den erwartetenVerteilungenaus dem Signal-Monte-Carloverglichen und so eine
Wahrscheinlichkit berechnet.Der gesamtelik elihood-Wert L9 emibt sich dannaus
demProduktderEinzelahrscheinlichkiten.Zur BestimmungdesrelativenLik elihood-
Wertswird zudemfiir jedesEreignisein Likelihood-Wert L% dafir berechnetdasses
sich um ein Ereignishandelt,dasvon einemZ°/y — qq Untegrundereignishertihrt.
Derrelative Likelihood-Wert ergibt sichdannals

_ [ agév
R s A — _
Laatv 4 f x L99’

wobei f dasVerhaltnis der erwartetenUnteigrund-zu Signalereignissenachder Vors-
elektionist. VerwendeteMessgbRensind die Enegie und der Impuls desLeptonkandi-
datendie IsolationdesLeptonkandidatemon andererSpurenund Kalorimetereintagen
im Ereignis,derLik elihood-WertausderLeptonidentifikationglobaleEreignis\ariablen,
wie die im DetektorsichtbareEnegie, und Variablen,die die Topologieder Ereignisse
beschreibenyie derWinkel zwischenrdemLeptonkandidatennddemnachstenJetoder
derfehlendelmpuls. Ereignissederenrelativer Lik elihood-Wert groRerals 0.5 ist, wer-
denselektiert. Abbildung4.1 zeigtdie Verteilungender relativen Lik elihood-Wertefir
simulierteEreignissaunddie Daten.

Etwa 33% derqgqrv EreignisseverdendurchdiesesVerfahrenfalschlicherweiseals

INur Ereignissedie von demSchnittauf denLik elihood-Wertin derw+W- — qgev undwW+wW- —
qguv Selektionverworfenwerdenwerdenfiir die Selektionvon gqqrv Ereignisserberiicksichtigt.



32 KAPITEL 4. BESTIMMUNG DER W-MASSE

42 104§I 1T L I T I-': T I L I L I LU LI L LU T T I%
102 H !
0 f St gt
. % -—-_____H
10 -1:I L1 1 | | I I | | | T | | | I | | | T | | | | | | I I | | | I I | | | | | | T |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Likelihood(qqgev)
42 104§I 1T L I T I-': T I L I L I LU LI L LU I T T I%
& 1037 W'W - qquv |
102 H =
10 £
et o+ 4
1 2 —_———;_;_;‘: Tﬁ-
10 -1:I L1 1 | | I I | | | T | | | I | | | T | | 1 | | I I | N | | | | | T |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Likelihood(qqpv)
g 104§I 1T L I T I-; T I L I L I LU LI L LU I T T IE
2 103 W' W - qqtv ;
107
10 |
1 |
10 -1:I L1 1 | | I I | | | T | | | I | | | T | | | | | | I I | | | I I | | | | | | T |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1
Likelihood(gqgtv)

Abbildung 4.1: Likelihood-\erteilunge derWwtW— — qgév SelektionenDie Punktezeigendie
Datenbei189Ge/. Die HistogrammaeentsprechederErwartungausderMonte-Carlo-Simulation
fur dasSignal (weil3) und die verschiedeneb/ntegrundbeitage: Vier-FermionEreignissgdun-
kelblau),Zz°/y — qg- (hellblau)undfalschselektierte V"W~ — qgév Ereignissggelb). Die
PfeiledeutendenSchnittbei 0.5an.
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Ereignissesinesder beidenandererKanale selektiert. Dies und die Tatsachedasswe-
gender VerwendungunablangigerSelektionerfir die verschiedeneierfallskaréle ein
Ereignissovohl von derW*W~ — qgev alsauchvonderW*W~ — qquv Selektion
ausgavahlt werdenkann, machtdie Verwendungeiner Umklassifizierungnotig. Diese
UmklassifizierungordneteinerseitsiedesEreignis genaueinem Zerfallskanal zu, ent-
scheidetalso, in welche Klasseein Ereignisgelbrt, dassowohl als WtW~ — qgev
alsauchals WtW~ — qquv selektiertwurde. AuBerdemwird versucht W W~ —
gqrv Ereignissedie falschlicherweiseinerder beidenandererKategorienzugeviesen
wurden, zurickzugevinnen. Hierfur werdenfur alle EreignisseGewichte ausden je-
weiligen relatven Lik elihood-Wertenberechnetdie eserlauben die Umklassifizierung
vorzunehmenTabelle4.1 gibt die Nachweisvahrscheinlichkitenin denverschiedenen
Zerfallskaralennachder Umklassifizierungan.

selektiertals ~ W*W~ — qgev WW~ — qquv  W*W~ — qqrv
WHW~ — qgev 84.1% 0.2% 5.1%
WHW~ — qquv 0.1% 85.5% 5.5%
WHW~ — qqrv 4.1% 3.9% 72.2%

Tabelle4.1: Nachweisvahrscheinlichéiten derwW*W— — qg¢v Selektionnachder Umklassifi-
zierung.

DerletzteSchrittder Selektionist die UnterdriickungdesVier-Fermion-Untegrunds
Dadie Selektionbisherfiir dendominanterUnteigrundausz®/y — qq Ereignisserop-
timiert wurde,werdenwiedermit Hilfe einerLik elihood-Selektiorunteilgrundereignisse
dievon z°z°-, z%*e - undWev, Ereignisserstammenunterdiickt.

Unabtangigvon der bisherbeschriebeneiMethodewird in der Selektionauchver
suchtEreignissezu finden,in denendie Leptonspumicht rekonstruiertwird. Dieskann
passierenwenndieseam RanddesAkzeptanzbereichbegt oderdenQualitatskriterien,
die an geladeneSpurengestelltwerden,nicht geriigt. Anstelleder Leptonspumwird ein
Enepgieeintragim elektromagnetischeKalorimeterbzw. ein Signalin den Myonkam-
merngefordert. Der Untegrundvon Z°/y — qq Ereignisserwird unterdiickt, indem
fehlenderlmpulsim Ereignisverlangtwird. AulRerdemmussdie TopologiedesEreig-
nissesunvertraglich mit der Hypothesesein, dassessich um ein Z°/y — qq Ereignis
mit harterPhotonabstrahlunign Anfangszustantandeltdasebenélls einengrol3erfeh-
lendenimpulsaufweiserkann,wenndasPhotonin RichtungdesStrahlrohrsabgestrahlt
wird.

In denDaten,die von OPAL bei einer Schwerpunktsengie von etwa 189 G&/ auf-
genommerwurden,werdeninsgesamiL252Ereignisseselektiert,395W+W~ — qqev,
420WTW~ — qgquv und437W+W~ — qqrv. Abbildung4.2 zeigteinenKandidaten
fur ein WYW~ — qqev Ereignis. Die SpurdeshocheneggetischerElektronsist ander
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Run:event 9272: 33572 Ctrk(N= 45 Sump=128.8) Ecal (N= 64 SumE=114.4)
(

Ebeam 94.500 Vtx -.01, .09,-1.57) Hcal(N=28 SumE= 20.9) Muon(N= 1)

z

Abbildung 4.2: ElmWTW~ — ggev Kandidatbei 189Gé&/. DashochenegetischeElektronaus
demZerfall einesW-Bosonsgstin rot, die beidenTeilchenlindelausdemhadronischeZ erfall des

anderenV-Bosonssindin griin und blau dagestellt. Der Pfeil zeigtdie Richtungdesfehlenden
Impulses.
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gro3enEnegiedepositionm elektromagnetischelalorimeterzu erkennen,die beiden
Jetssindin unterschiedlichefrarbenhenorgehoben.Der Pfeil deutetdie Richtungdes
fehlendenmpulsesan.

4.1.2 Der reinhadronischeZerfallskanal

Im reinhadronischeBerfallskanal W*W~ — qqqq, werdenzurachstdie geladeneispu-
renundKalorimetereintagemit demDurham-Algorithmugzuvier Jetszusammengesst.
An diesenSchritt schlief3tsich eine Vorselektionan, die vor allem dendominanterun-

tergrundausz®/y — qq Ereignissemeduzierersoll. Geschnittewird aufdie invariante
MassedesEreignissesiie gesamtesichtbareEnegie unddie hochstenagetischeDeposi-
tion im elektromagnetischeialorimeter Die beidenJets die die geringsteMultiplizit at
aufweisenmiussereinebestimmteMindestanzahvon Spurerbeinhalten Weiterhinwird

ein Schnittauf dasMatrixelementdesQCD Untegrundprozesseste~ — ¢qqqg, qqgg

ausgeiihrt. DieserWertW,,, wird ausdemMatrixelemenin derOrdnung& (a?) fur die-

seProzesseinterder Annahmeberechnetdassdie Impulseder Jetsdenender Partonen
entsprecherDiesedMatrixelementwird fur alle dreiMoglichkeitenberechnetdie fur die
Zuordnungder rekonstruierten]etszu denPartonenbestehenDer Schnittwird auf den
groRtendieseWerteangevendet.96%derZ°/y — qqUnteigrundereignissaerdernvon
derVorselektionverworfen,wahren®3%derSignalereignissdiesenSchnittergeriigen.

Der Vorselektionschlie3tsich eineLik elihood-Analysean,in derfolgendeVariablen
benutztwerden:

e derLogarithmusdesMatrixelementsaufdasbereitsn derVorselektiorgeschnitten
wurde,log; o(W,,0)-

e derLogarithmusdesExcALIBUR Matrixelementsir denCC0O3Prozes®V* W~ —
qqaq, 109, 6(Wecos)- DiesetWertwird nurfur die Jet-RartonKombinationberechnet,
die dengrof3tenWert fur W,,, ergibt.

e der LogarithmusdesTrennungsparametersglo(y45), bei demim Durham-Algo-
rithmusderUbeigangvon vier auf funf Jetserfolgt.

o die SpharizitatdesEreignissesS = 3/2min(s §,2/ S P ?), wobeiy B2 derGesamt-
impulstrans\ersalzur Strahlrichtungst.

Die Abbildung 4.3 zeigtdie VerteilungendieserVariablenfir die Datenund die Erwar-
tungenausder Monte-Carlo-Simulatioriiir dasSignalund denUnteigrund. AuRerdem
ist die Likelihood-\érteilungdagestellt.Ein Ereigniswird alsW+*W~ — qqqq Ereignis
selektiertwennderLik elihood-WertgroRerals 0.4 ist.

Insgesamtwerdenin den Daten, die bei einer Schwerpunktsengie von 189 Gé&/
aufgenommemwurden, 1546 Ereignisseselektiert,die Effizienz betiagt 86.4%. Abbil-
dung4.4 zeigteinenW*W~ — qqqq Kandidaten.Die vier rekonstruiertenletssindin
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Abbildung 4.3: Verteilungerderin der Likelihood-Selektiorfiir denW+tW~ — qqqq Zerfalls-
kanalverwendeterVariablenunddie Lik elihood-\érteilung.
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Run:event 9262: 3738 Ctrk(N= 43 Sump= 70.6) Ecal(N= 78 SumE=120.2)

Ebeam 94.500 Vtx ( .00, .09, .34) Hcal(N=18 SumE= 38.8) Muon(N= 0)

z

Abbildung 4.4: EiInW*W~ — qqqq Kandidatbei 189 Ge&/ Schwerpunksengie.

verschiedeneRarbenhenworgehoben.

4.1.3 Ergebnisse

In denDaten,die im OpaL Detektorbei einermittlerenSchwerpunktsengre von /s =
18864 + 0.04 G&/ mit einerintegriertenLuminositaitvon 18314 4+ 0.55 pb~* aufgenom-
menwurden,werden1252W+*W~ — qg¢v und 1546 W*W~ — qqgqq Ereignissese-
lektiert. Die Anzahlderbeobachteteatenereignissest in der Tabelle4.2 getrenntfir
alle Zerfallskaréle anggeben. AulRerdemist die Effizienz und Reinheit,sowvie die er-
wartete Anzahl von Ereignissergezeigt,wie sie sich ausder Monte-Carlo-Simulation
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emgeben.Die Fehler die fur die Zahl der erwartetenEreignisseangeebensind, emgeben
sichausdensystematischekehlernaufgrundvon Unsicherheitemer Effizienz, Lunino-
sitat, Schwerpunktsengie, desW*W~ Wirkungsquerschnittand der Abhangigleit der
Selektionvon der W Masse.EchteW-PaarEreignissedie in derfalschenKategorie se-
lektiert werdenwerdenals Unteigrundgewertet.

Selektiertals Effizienz[%] Reinheit[%] ennartet beobachtet
W*W~ — qgev 893+ 1.0 94.0 4238+ 101 389
W*W- — qquv | 936+0.9 97.3 4288+ 9.5 420
WHW~ — qqrv | 774+ 1.6 79.8 4320+ 119 437
WHW~ — qqlv 87.0+1.2 90.2 12872+ 295 1252
W*W~ — gqqqq | 86.3+0.8 79.4 15111+ 349 1546

Tabelle4.2: Beobachteteind erwarteteAnzahlvon W-PaarEreignisserzusammemit der Effi-
zienzund Reinheitin denunterschiedlicheZerfallskaralen.

4.2 Messungder W-Masse

Aus denselektierterete” — W*TW~ Ereignissersoll nun die MassedesW-Bosons
bestimmtwerden.An derkinematischerschwelleder W-Paarerzeugungangtder Wir-
kungsquerschnittler Reaktionete — W*W~ starkvon der W-Masseah Bestimmt
manalsodiesenwirkungsquerschnittnoglichstgenaufur alle moglichenZerfallskarale,
kanndamitdie MassedesW-Bosonsggemessewerden[39]. Bei hohererEnegiendage-
genmusserdie beidenW-Bosonerausihren Zerfallsprodukterdirekt rekonstruiertwer-
den.Hierfurwird fur jedesEreigniseineMasseberechnetAus denVerteilungengdie sich
darausgetrennfir dieverschiedeneBerfallskarale,ergebenwird schliel3lichdie Masse
desW-Bosonsbestimmt[40]. Im reinhadronischeZerfallskanalkanndie Rekonstruk-
tion durch den ColourReconnection-Eékt so beeinflusstwerden,dassdie gemessene
W-Masseverschoberwird. Esist alsowichtig, dasgenaueVerfahrenzur Bestimmung
derW-Massezu kennendadavon die GroReder Massewnerschiebmngabrangenkann.

4.2.1 Rekonstruktion der invarianten Masse

Zunachstwerdendiein denEreignisserbeobachteteBpurernzu Teilchenlindelnzusam-
mengeésst. Die Enegien dieserJetswerdenauf DoppelAhlungenkorrigiert, die von
Teilchenkommen,die in mehrererDetektorenEnegie deponiererf4l]. In WW~ —

qglv Ereignisserwerden,nachdender leptonischeAnteil entferntwurde, mit Hilfe des
Durham-Algorithmuszwei Jetsrekonstruiert.In WW~ — qqoq Ereignisserwird un-
terschiedengb essichum einvier- oderfunf-Jet-Ereignifiandelt.Hierfur wird die Tren-
nungswariabley,. ausdem Durham-Algorithmusverwendet. Ereignissemit In(y,s) >
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—5.6 werdenals Funf-Jet-Ereignissé@ehandelt. Dies verbessertie Auflosung,da der
funfte Jet,derauseinemabgestrahlterhartenGluon henorgeht,bei der Rekonstruktion
vonvier JetseinemJetzugeordnetverdenkann,dervon demanderenN-Bosonstammt.
Die Unterscheidungwischenzwei- unddrei-Jet-Ereignisseim semileptonischegreig-
nissenlasstkeine solcheVerbesserungrwarten, da der gesamtehadronischéAnteil in

dieserEreignisservon einemW-Bosonstammt.

Unter der Voraussetzunglassbeim Zerfall einesW-Bosonszwei Jetsrekonstruiert
wurden,kanndereninvarianteMasseberechnetverden:

wobei E; und E; die jeweiligen Jet-Enegien und 6; denWinkel zwischendiesenbei-
denJetsbezeichnetHierbeiwerdendie Massenm der Jetsvernachéssigt,d. h. esgilt

m = /E2 — p? = 0, wennp, derimpulsdesJetsist.

Dadie gemessenedet-Enegienim Allgemeineneinengrof3enFehleraufweisenyer-
bessertlie Skalierungdiesermit demFaktor E,,./ (E; + E;) die Auflosung.Hierdurch
wird die SummederbeidenJet-Enegienauf die Strahlenegie gezwungenDie W-Masse
berechnesichin demFall zu

Eb
i = 3 _Eagj \/ZEiEj(l— cosg,).

Um die Auflosungweiter zu steigern,wird in der W-Massen-Analyseine kinema-
tische Anpassungnit Zwangsbedingungedurchgetihrt. Die Zwangsbedingungesind
die Erhaltungder drei Impulskomponenterund die Enegieerhaltung. Je nachdemob
mandie ForderungnachgleichenMasserbenutztodernicht, sprichtmanvon einem4C-
(C fur Zwangsbedingungeoder“constraints”)bzw. 5C-Fit.

Die Abbildung 4.5 zeigtdie Verteilungder W-Masserfur die verschiedeneMetho-
den. Man erkenntdeutlichdie Verbesserungder Auflosungdurchdie kinematischeAn-
passungm Vemgleich zur einfacheninvariantenMasse. Im Fall der semileptonischen
Ereignisseeduziertsichdie Zahl der Freiheitsgradeler Anpassunguf zwei, daderim-
puls desNeutrinosunbekannist. In WrW~ — qqrv Ereignissenrist zusatzlich noch
die Enegie der 1-Leptonswegender beim Zerfall auftretenderNeutrinosunbestimmt,
wennmanannimmt,dassdie 7-Flugrichtungmit der Flugrichtungder Zerfallsprodukte
Ubereinstimmt.DieseEreignissesind also nur einfach tiberbestimmt.Auch Ereignisse
ohnerekonstruiertd_eptonspuisieheAbschnitt4.1)werderwie WtW~ — qqrv Ereig-
nissebehandelt.

Bei der kinematischerAnpassungverdendie gemessene@rofRen,Enegie und Im-
puls der Jetsbzw. der Leptonen,innerhalbihrer Fehlerso variiert, dassdie Zwangs-
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Abbildung 4.5: Vemleich des Spektrumsder invariantenMassenohne Beriicksichtigungvon
Zwangsbedingungegigepunktetnit denSpektrerderskalierterMasse(gestricheltundderMas-
senachdem4C-Fit (durchgezogen).
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bedingungererfullt werden. Die gemessenetdet-Masserwerdenfixiert. Die besten
Schatzwertefr die Impulsep; ergebensichausderMinimierungvon

X2 =3 (B — BV ) (B - 1),
wobeidie Impulse pi mit Hilfe von LagrangescheMultiplikatoren so gevahlt werden,
dasdie Zwangbedingungeexakterfullt sind. Die ParametrisierungerKovarianzmatrix
dergemesseneimpulseV( ;) wird ausMonte-Carlo-Studiebestimmt.Als Ergebnisder
Anpassungerhalt manfur jedesEreignisnebereinerW-Massem,., undderenFehleroye.
aucheine Wahrscheinlichkit P(x?) dafir, dassdasEreignistatsachlichdenZwangsbe-
dingungergeriigt, d. h. derHypotheseentsprichteinete- — W*W~ Ereigniszu sein.

In WtW~ — qggev und WHW~ — qquv Ereignisserwird die Flugrichtungdes
identifiziertenLeptonkandidaterals Leptonrichtungverwendet. Die Enegie wird fur
Elektronenausder Enegiedepositiorim elektromagnetischelalorimeter die der Spur
zugeordnewird, undfur MyonenausdemImpulsder Spurbestimmt.Eintrageim elek-
tromagnetischeKalorimeter die nahederLeptonsputiegenund mit keinerandererge-
ladenerSpurassoziiertiverdenkdnnenwerdenals Signalvon abgestrahlteRhotonenm
Endzustandnterpretiertund zur Leptonenggie hinzugezhlt. Die Flugrichtungerderur-
spriunglichenPartonenwerdendurchdie RichtungerderrekonstruierterJetsabgeschtzt.
EreignissederenrekonstruiertdMasseme. > 65 G4/ ist unddie eineWahrscheinlichkit
P(x?) > 0.001aufweisenwerdenfir die Bestimmungler W-Massebenutzt.Ereignisse,
die dieseKriterien nicht erfullen, werdenals weitereWW~ — qqrv Kandidatenbe-
handelt. Etwa die Halfte derechtenW*W~ — qqrv Ereignissedie falschlicherweise
alsW*W~ — qgev oderW*W~ — qquv Ereignissebestimmtwurden,fallenin diese
Kategorie. Sowird versuchtdie InformationdieserEreignissdiberdie W-Massezu er-
halten.

Im reinhadronischeianal wird die Relonstruktionder W-Massedurch die Tatsa-
cheerschwertdassesdreiverschiedendoglichkeitengibt, die vier rekonstruiertenJets
denzwei W-Bosonerzuzuordnenlm Fall der Funf-Jet-Ereignissexistierensogarzehn
mogliche Kombinationen.Es mussalsofir alle dieseMoglichkeiteneine kinematische
Anpassungdurchgeiihrt werden. Um Untergrund- und schlechtrekonstruierteEreig-
nissezu unterdiicken, werdennur die Kombinationerberiicksichtigt,bei denendie ki-
nematischéAnpassungine W-Massevon grof3erals 65 G&/ und eine Wahrscheinlich-
keit P(x2) > 0.01 emgibt. Fur jedesEreigniswird eineeinzigeKombinationdurcheine
Likelihood-Analyseausgevahlt [40]. Die hierfur benutztenMessgbRensind fur Vier-
Jet-Ereignissealie Differenzder beidenMassennachdem 4C-Fit und die Summeder
Offnungswinlel zwischendenbeidenJets,die jeweils einemW-Bosonzugeordnetver
den.Im Fall derFunf-Jet-EreignisseerdenstattdesOffnungswinlelsdreiandereédbser
vablenverwendetdie rekonstruierteMasseausdem5C-Fit, derkleinsteOffnungswinlel
zwischendendrei Jets,die einemW-Bosonzugeordnetwerden,undder KosinusdesPo-
larwinkels diesesDrei-Jet-SystemsDie Kombinationmit demgrof3tenLik elihood-Wert
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wird ausgavahlt, fallsdiesergrof3erals0.40(bzw. 0.42)fur Vier- bzw. Funf-Jet-Ereignisse
ist. Aus Monte-Carlo-Studiemmgibt sich,dassmit diesemVerfahrenin 89% (bzw. 70%)
derEreignissedie alle Kriterien erfullen, die korrekteZuordnungausg&vahlt wird.

In der Tabelle4.3wird die Anzahlder Ereignissedie in denverschiedeneKanalen
fur die Analyseverwendetverdenzusammengekst.Die Abbildung4.6zeigtdie Vertei-
lung derrekonstruierterMasserin denDatenbei 189Gé/ getrenntur die verschiedenen
W-PaarZerfalle.

Zerfallskanal beobachtet erwartet Reinheit
W*W~ — qqqq (4 Jets) 701 694 83%
W+HW~ — qqqq (5 Jets) 269 277 91%
WHW~ — qgev 350 376 98%
WW~ — qquv 365 373 99%
WHW~ — qqrv 403 403 89%
insgesamt 2088 2123 91%

Tabelle4.3: AnzahlderEreignissediein denverschiedene@erfallskaralenfir die Bestimmung
derW-Masseverwendetwerden,zusammemit der Erwartungausder Monte-Carlo-Simulation
undderReinheit.

4.2.2 Bestimmungder W-Masse

Aus denVerteilungerderMassendie fiir jedesEinzelereignisn denverschiedeneéer-
fallskaralenbestimmtwerden,soll nun die MassedesW-Bosonsbestimmtwerden. Bei
OprPaL werdenhierzudreiunterschiedlichélethodenals Konsistenztesterwende{40].

Die Umgewichtunsmethod§2] basiertauf demdirektenVergleichderin denDaten
gemesseneMassenerteilungmit Verteilungendie ausvollstandigsimuliertenMonte-
Carlo-Ereignissestammen.Um auf dieseWeisedie MasseM,,, und Breite ", desW-
Bosonsmesserzu konnen,werdenMonte-Carlo-Ereignisseerbtigt, die bei verschie-
denenWertenfur M,,, und T, generiertwurden. Mit einerLikelihood-Anpassungird
dasjenigeMonte-Carlo-Spektrunbestimmt,dasam bestenzu der Verteilungpasst,die
mit denDatengevonnenwurde. Monte-Carlo-Spektrerdie beliebigenWertenvon My,
und I}, entsprechenwerdendurch Umgewvichtenvon simuliertenEreignissererlangt,
die fur einigewenigeWertepaarédM,,, I',,) generiertwurden. Die Faktoren,mit denen
ein Ereignis,dasbeidiesenParametermeneriertvurde,aufdie WerteMy,, undl{,, umge-
wichtetwird, ergebensichausdemVerhaltnisvon Breit-WignerFunktionen die jeweils
von dem gestrichenerund ungestrichenefarameterpaaabrangen. DiesesVerfahren
wird getrenntur alle Zerfallskarale durchgeiihrt. Zusatzlichwerden- wie auchbeiden
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Abbildung 4.6: VerteilungderrekonstruierterinvariantenMassein denverschiedenederfalls-
karalen. Die PunkteentsprechexdenOraL Daten,dasHistogrammzeigtdie Erwartungausder
Monte-Carlo-Simulationder Unteigrundist schrafiert dagestellt.
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weiterenMethodendieim Folgenderdamgestelltwerden-beiW*W~ — qqqq Ereignis-
senVier- und Funf-Jet-Ereignisseeparavoneinandebehandelt.Sofernin derverwen-
detenMonte-Carlo-Simulatioralle wichtigen Effekte enthaltersind, sollte die Messung
vonM,, undrl",, direktdie korrektenWerteergeben.

In der zweitenMethodewird die W-Massedadurchbestimmt,dassdie Massener-
teilungdurcheinerelatvistischeBreit-WignerFunktionangepasswird [43]. Durch Ab-
strahlungharterPhotonenm Anfangszustandst die Verteilungasymmetrischyeshalb
folgendeFunktiongewvahlt wird:

A rT‘lrzecri-(—)
(mrzec - m(2))2 + mrzecri(,)

wobeil  _, die Breite der Funktionoberhalbbzw. unterhalbdesMaximumsnmy, ist. Es

hatsichgezeigt,dassdieseFunktioneineangemessenBeschreibing der Verteilunglie-

fert. Die AnpassungyeschiehtlurcheineLik elihood-MethodeDie Breitenl‘+(_) werden
durch eine Anpassungan Verteilungenaus Monte-Carlo-Ereignissegevonnen,wobei

fur die verschiedeneindzusandeunterschiedlich®reitenbenutztwerden.Die Masse
m,, diedurchdie Anpassungestimmuwird, spiegeltnichtunbedingdenwahrenWertder
W-Massewieder daEffekte,die nichtin derBreit-WignerFunktionberiicksichtigtsind,

die Verteilungverzerrerkonnen. Dies sind beispielsweisé&ffekte, die durchPhotonab-
strahlungim Anfangszustandder die Ereignisselektiorhenorgerufenwerdenkdnnen.
Die Korrekturwird dadurchbestimmt,dassfiir simulierte Ereignissitze,die bei unter

schiedlichenw-Massengeneriertwurden, m, bestimmtwird. Es zeigt sich, dassder

ZusammenhangwischendergenerierterMasseund m, linearist.

S(mrec) =

In der Faltungsmethod@4,45] wird versucht,die gesamtdnformation, die in den
Ereignissenverfugbarist, auszunutzenHierzu wird fir jedesselektierteEreigniseine
Likelihood-Kurve bestimmt. Der Lik elihood-Wert wird mit folgenderFunktionberech-
net:

X(MW7 mreC) = DSWS(MW, mrec)a

wobei ps die Wahrscheinlichkit ist, dassdasEreignisein echtesSignalereignisst, und
P, die Wahrscheinlichkit angibt, dassin einemEreignisdie Massem. rekonstruiert
wird, wenndie wahreMasseM,,, ist. Die Physik-Funktions ist durchdie Faltung

Ps(Myy, Mec) = BW(M,,, m, 8) ® ISR(s, §) ® R(mM, M)

definiert. BW(M,,, m, ) stehtfur dierelativistischeBreit-WignerFunktion,die die Wahr
scheinlichleit der ProduktioneinesW-Bosonsder Massem abseitsder Massenschale
fur die W-MasseM,,, unter Berlicksichtigungdes Phasenraumangibt. Die Funktion
ISR(s, ) beschreibtdie AbstrahlungeinesPhotonsim Anfangszustanddurchdasdie
effektive Schwerpunktsengie der Kollision von /s auf /s reduziertwird. R(m, mye)
schlieflichist die Wahrscheinlichkitsdichtefunktiordafur, dassdie Massem, in einem



4.3. ERGEBNISSE 45

Ereignisrekonstruiertwird, in demdie mittlere MassederbeidenW-Bosonendie abseits
derMassenschalproduziertwurden,mist. Die Likelihood-Kurvendereinzelnerkreig-
nissewerdenaddiertund so emgibt sich eine Verteilungausder die W-Massebestimmt
wird. Wie im Fall derBreit-WignerMethodemussauchhier dasErgebniskorrigiert wer-
den,um Effekte zu beriicksichtigengdie in derPhysik-Funktiomichtin Betrachtgezogen
wurden.

Die Ergebnissedie im nachsterAbschnittprasentieriverdenwurdenmit derUmge-
wichtungsmethodgewvonnen.Diesist derzeitdie einzigeMethode,mit dergleichzeitig
Masseund Breite desW-Bosonsin denbeidenZerfallskarélenbestimmtwerden.In der
Faltungsmethodalie etwaskleinereUnsicherheitemn derBestimmunglerW-Masseer-
gibt, wird diesbishernicht durchgeiihrt. DieseMethodewird jedochmomentarweiter
ausgebautso dasssiein zukiinftigenVeroffentlichungereinegroRereBedeutungerlan-
genwird.

4.3 Ergebnisse

In der Tabelle4.4 werdendie Ergebnissaler Messungder W-Massemit der Umgewich-
tungsmethodenit den OpaL-Datenbei /s = 189Ge&/ getrenntfur die verschiedenen
Zerfallskarélezusammengessi40].

Zerfallskanal M,,/G& ennarteterFehler/G¥
WHW~ — qgev 80.375+ 0.175 0.164
WHW~ — qquv 80.513+ 0.163 0.168
WHW~ — qqrv 80.594+ 0.227 0.220
WHW~ — qqqq (4 Jets)| 80.424+ 0.114 0.112
WHW~ — qqqq (5 Jets)| 80.290+ 0.257 0.230
WHW~ — qqlv 80.478+ 0.104 0.104
WHW~ — qqaq 80.402+ 0.104 0.100

Tabelle4.4: ErgebnisselerW-Massenbestimmurfijir die verschiedenegerfallskarélebei/s =
189Ge/ mit gemessenennd erwartetenstatistischetJnsicherheiten.

Fur dieseErgebnissavurdedie W-Masseals einzigerfreier Parametein der Anpas-
sungvariiert, die Breitewurdedurchdie Standard-Modell-Relation

Mw = 3GMY, (1 + 2a5/3m)/(2v2m)

ausgedickt. AuRerdemist der gemesseneand erwartetestatistischeé~ehlerjeder Mes-
sungangeeben. Fur den erwartetenFehlerwurdenausMonte-Carlo-Ereignissenine
Vielzahlvon Daten&tzerkonstruiertderenGrof3engenaulerDatenstatistilentsprechen.
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Aus derBreitederVerteilungder Ergebnissavird dererwarteteFehlerabgeschtzt.

Die Unsicherheitdie sich auseinerReihesystematischeEinflisseauf die Messung

ergibt, wurdeuntersuchtDie systematischeldnsicherheiterfiiir jedendieserPunktesind
in der Tabelle4.5 zusammengefist. Der gesamtesystematisché&ehleremibt sich aus
derquadratische®ummedereinzelnerBeitrage.

e Die Strahlenegie von LEP ist mit einerGenauigleit von 20 MeV bekannt.

e Die Behandlungder Photonabstrahlungn AnfangzustandISR) ist in der Simu-
lation mit KORALW bis zur Ordnung&’(a®) enthalten. Um den Einflussdieser
Behandlungabzuschtzen,wurdendie simuliertenEreignisseauf eine ¢ (a?) und
0 (a) Behandlungimgevichtet. Die UmgewichtungséktorenwerdenausdenMa-
trixelementerbestimmt,die mit KORALW berechnetvurden. Der Einflussauf die
W-Masseist mit wenigerals2 MeV vernachéssigbar

In derMonte-Carlo-SimulatiofK ORALW wird dassogenannteund-String-Modell
zur Beschreibnng derHadronisationV — qq benutzt,wie esin JETSET enthalten
ist. Die freien Parameteiin diesemModell wurdenso gewalt, dasshadronische
Ereignissébei einerSchwerpunktsengie, die derMassedesZ®-Bosonsentspricht,
gutbeschriebemverden.Um denEinflussdieserspeziellerAbstimmungzu testen,
wurdeneinige dieserParameteiinnerhalbihrer Fehlervariiert. Au3erdemwurde
einanderesiadronisations-ModelHERWIG, verwendetHierfur wurdenEreignis-
semit JETSET undHERWIG simuliert,die sichnurin derBeschreibbngderHadro-
nisationunterscheiden.Die Differenzder Ergebnisseder W-Massenbestimmung
mit diesensimuliertenDatenstzenist eine Abschatzungder systematischebinsi-
cherheit.Ebensawird mit einemandererModell, ARIADNE, verfahren.

Um Effekte,die durchschlechte&KalibrationundMangelin der SimulationdesDe-
tektorsentstehenabsclatzenzu konnen,werdendie Enegieskalender Jetsund
Leptonenvariiert. Die BereichedieserVariation werdendurch detaillierte Ver-
gleicheder Datenund der Simulationsowohl fur Enegien bei 189 G&/ als auch
fur Daten,die bei Enegien um die Z°-Resonanam Anfang jedesJahresaufge-
nommenwerden,gevonnen. Aul3erdemwird der Einflussuntersuchtder durch
Unsicherheiterer Enegie-, Impuls-undWinkelaufbsungensteht.

Die Abhangigleit der Ergebnissevon demModell, dasdie Vier-Fermion-Endzu-
stande ginschlie3lickderInterferenzzwischenW W~ undandererVier-Fermion-
Prozessebeschreibtwird ducheinenVergleichderMonte-Carlo-Generatoresx -
CALIBUR undgr c4f untersucht.Der beobachtet&influssauf die Messungvon
M,y ist vernachhissigbar

Um Unsicherheitenin der Beschreiing desUnteigrundprozessez®/y — qq zu
bertcksichtigenwird sowvohl die Form alsauchdie Normierungvariiert. Der Ein-
flussderFormdesUnteigrundswird dadurchuntersuchtdassz®/y — qq Ereignis-
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sealternatv mit demHERwIG ClusterModell simuliertwerden. Die Normierung
diesedUntegrundswird um eineStandardabweichurngemal3der Unsicherheiva-
riiert. AuRBerdemwerdenEreignissedie bei einerEnegie um die Z°-Masseaufge-
nommenwurden,skaliertundsoals AbschatzungdesUntergrundsverwendet.

¢ Die grof3tesystematisché&insicherheitim reinhadronischeZerfallskanalkommt
ausder UnkenntnisdesEinflussesder Endzustandswechserkungen(FSF). Die
Untersuchunglessogenannter€olourReconnection-Eékts ist dasHauptthema
diesemDissertatiorundwird in dennachsterKapitelnaustihrlichbeschriebenUm
die Unsicherheitzu bestimmendie sich durch Bose-Einstein-lérrelationenerge-
benkodnnte,wurdendie W-Massenvon zweiverschiedeneMonte-Carlo-Ereignis-
satzenbestimmt,die beidemit demModell fiir Bose-Einstein-idrrelationenBE;,
[25] simuliertwurden. In einemtretenBose-Einstein-ldrrelationemur zwischen
Teilchenauf, die ausdemselbenW-Zerfall stammenjm zweitensind Bose-Ein-
stein-Korrelationerewischenallen Teilchenerlaubt. Die Differenzder beidenEr-
gebnisseergibt eine Abschatzungder systematischebnsicherheit.

Systematisch&ehler My Mw
(MeV) qqaq | 99¢v || 9qaq | qgtv
Strahlenggie 16 16 10 10
Hadronisation 30 30 60 25
Jetenggie/-Auflosung 4 5 47 47
Leptonegie/-Auflosung — 9 — 9
Vier-Fermion-Modelle — — 33 29
Untegrund 6 8 41 25
MC Statistik 10 10 51 51
GesamtfehleohneFSI 36 38 106 | 84
ColourReconnection 66 — 68 -
Bose-Einstein-rrelationen| 67 — 39 -
Gesamtfehler 101 | 38 132 | 84

Tabelle4.5: Beitragezum systematischeRehlerder Bestimmungvon M,,, undT’,,, mit derUm-
gewichtungsmethoder=ir die Abschatzungder Unsicherheiteneauf M, wurdedie Breitedurch
die Standardmodell-Relatioausgedickt.

Die Kombinationderverschiedenegerfallskaraleemgibt fur die MassedesW-Bosons
M,, = 80.451+ 0.076(stat) + 0.049(syst) Gé&/.

Durchdie grol3esystematisch&nsicherheiiufgrundvon Endzustandwechseirkungen
tragtdasErgebnism reinhadronischegderfallskanalnur mit einemGewichtvon0.36 bei.

2Final Statelnteractions
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WerdenMasseund Breite gleichzeitigin der Anpassundbestimmt,ergebensichfol-
gendeErgebnisse:

M,, = 80.451+ 0.076(stat) + 0.049(syst) G&/ und

My = 2.09+ 0.18(stat) + 0.09(syst) Gé&/.

Die Beitragezum systematischefehlerauf die Breite sind ebenélls in Tabelle4.5 ge-
zeigt.

KombiniertmandieseMessungmit denOPAL Resultaterbei Schwerpunktsengien
von,/s = 161-189Ge¢/ erhalt man:

M,, = 80.4324 0.066(stat) + 0.032(syst) == 0.028(FS|) = 0.017(LEP) G¢&/,

wobeidie systematischebnsicherheitendie sichaufgrundvon moglichenEndzustands-
wechs&irkungenund der Messungder Strahlenggie bei LEP ergeben vom systemati-

schenFehlerabgespaltemurden. Durchgenauerd&enntnissaiberdie Massenerschie-

bung durch den ColourReconnection-BEékt wiirde sich das Gewicht der reinhadroni-

schenEreignissen dieserKombinationdeutlicherndhenund dadurchdie Unsicherheit

derMessungler W-Massesignifikantverringertwerden.

Die Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnissealler bisherigenMessungerder Massedes
W-Bosons. Der Wert fur LEP2 enthalt die (teilweisevorlaufigen)Ergebnissealler vier
LEP-Experimentenit allen Daten,die bis zumEndedesJahresl 999aufgenommenmvur-
den[47]. AuRerdensinddie Messungetiei pp-Beschleunigeri48,49] undderenKom-
binationmit denLEP2 Ergebnissemezeigt. Sokonnendie direktenMessungemit der
indirektenBestimmunglerW-Massedie insbesonderemit Hilfe derLEP1-Datererhal-
tenwurde,verglichenwerden.



4.3. ERGEBNISSE

W-Boson Mass [GeV]

pp-colliders —e— 80.452 + 0.062

Average -0- 80.436 £ 0.037

X*/DoF: 0.1 /1

LEP1/SLD —A— 80.374 £+ 0.034
80 802 804 806
m,, [GeV]

Abbildung 4.7: Direkte undindirekteMessungemler W-Masse.






Kapitel 5

Colour-Reconnectionim hadronischen
Zerfallskanal

Die Bestimmungder MassedesW-Bosonsbasiertauf der Idee, ausden beobachteten
Zerfallsprodukterdie invarianteMassezu berechnenDiesesvVorgehensetztvoraus,dass
beideW-Bosonerin einemEreignisunabtanigvoneinandeeerfallenundjedesbeobach-
tete Teilchengenaueinemder beidenW-Bosonenzugeordnetverdenkann. Im hadro-
nischenZerfallskanalfuihrt dieszu Problemengdadie Teilchenzu Jetszusammengeist
und diesedannpaarweiseden urspiinglichenW-Bosonenzugeordnewerdenmiissen,
was nicht eindeutigmoglich ist (vergleiche die Diskussionder Jetzuordnungm Ab-
schnitt4.2). NebendiesenSchwierigleiten, die rein experimentellenUrsprungssind,
kannesin diesenZerfallskanaldurcheineWechselirkungderbeidenQuark-Antiquark-
Systemedem ColourReconnection-Eékt [24,50-52],derin diesemKapitel diskutiert
werdensoll, prinzipiell unmdglich werden einzelneTeilchengenaueinemW-Bosonzu-
zuorden. Der Einflussder falschenZuordnungzwischenJetsund W-Bosonenkannin
Monte-Carlo-Ereignissenntersuchtund korrigiert werden. Da der Mechanismusler
ColourReconnectiomicht berechnesondermur modelliertwerdenkann,ist die Grol3e
derVerschieling dergemessenew-Massezunchstunbekannt DieseSituationandert
sicherst,wenndasSpektrumder Modelle durchdenVergleich mit Datensignifikantein-
geschanktwerdenkann.

Im vorliegenderKapitel werdennachdentheoretischerGrundlagerder ColourRe-
connectioreinige Modelle vorgestellt,die eine solcheFarbwechselirkung beschreiben
sollen,und schlief3lichdie VorhersagemieserModelle beziglich der Verschieling der
gemesseneW-Masseverglichen.

51
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5.1 TheoretischeGrundlagen der Colour-Reconnection

In einemEreignisder Form
ete - WW~ — qqoq

zerfallen die beiden(farbneutralen)V-Bosonenin Paarevon Teilchen,die eine Farbla-
dungtragen.Die beidenQuark-Antiquark-Rare,die jeweils von einemder W-Bosonen
stammenbilden zwei Farbsinguletts Nachder sogenannteperturbatven Phasejn der
von denbeidenFarbsingulettaveiterePartonen(Quarksoder Gluonen)abgestrahliver-
den,folgt die nicht-perturbatie Phasewahrendder die Partonenzu Hadronenfragmen-
tierenund so denbeobachtetehadronischerfendzustandusbilden. Tritt wahrenddie-
serEntwicklungeine Wechselirkung einesder beidenFarbsingulettsnit demanderen
auf, wird diesals ColourReconnectiorbezeichnet.Die perturbatve Phasekann— wie
der Name bereitsausdiickt — mit Mitteln der Storungsrechnungpehandeltwerden,so
dassmanausder TheorieguteVorhersagetiberdasAuftretender ColourReconnection
erhalt. Diesist fur die nicht-perturbatre Phaseunmoglich. Hier ist esnotig Modelle
zu entwickeln, die versuchengine RegruppierungdesFarbflussesvahrenddieserPhase
zu beschreibenEinige dieserModelle werdenim zweitenAbschnittdiesesKapitelsbe-
schrieben.

Ein Beispiel,dasseine Rekombinationder Farbsingulettsnoglich ist, ist der Zerfall
einesB-MesonsB — J/y + X (siehe[24] unddarinenthaltendRkeferenzen)Dasgemes-
seneVerzweigungserhaltnisbetiagtetwa 1%. DieserZerfall geschiehtiberdie Reaktion
gb — qcW* — qccs, wobei g ein beliebigeseichtesQuarkbezeichnet.In dieserRe-
aktion bildet das Paar cs immer ein Farbsingulett. Damit sich ein J/-Mesonbilden
kann,mussauchdasPaarcc in einemSingulettzustandorliegen. Findetkein Farbaus-
tauschstatt,ist diesmit einerWahrscheinlichkit von 1/N2 = 1/9 derFall. Rechnungen,
die diesenFaktor bericksichtigen ergebenein Verzweigungserhaltnis zwischen0.3%
und 0.5%. DieserWert ist kleiner als dasexperimentelleErgebnis,beim Zerfall eines
B-Mesondtritt alsoeineArt ColourReconnectiorauf. Die Situationist allerdingsgrund-
legendverschiedervon derin W-Paar Zerfallen, da durch die hohe Virtualitat desim
B-MesonZerfall produziertenV-Bosonsdie drei Quarksc, c und s im selbenPunkter
zeugtwerden.

Eine Wechsealirkung zwischenden Zerfallsproduktender beidenW-Bosonernware
nicht moglich, waredie LebendauedesW-Bosonsgro3und damit die beidenZerfalls-
verticesraumlichund zeitlich weit genugvoneinandesepariertdassdie Fragmentation
einesderbeidenentstehende@uark-Antiquark-Rarenicht von der Entwicklungdesan-
derenbeeinflusstverdenkdnnte.Der anderedenkbareExtrem#ll ist die Annahmedass
W-Bosonenunmittelbarnachder Produktionzerfallen, die Zerfallsverticesbeideralso
zusammerdllen. In diesemFall wirdenbeideQuark-Antiquark-Rarein einemPunkter-
zeugtund eineneinzigenFarb-Quadrupobilden,derdannals ganzesartonenerzeugen
undschlief3lichhadronisieremnviirde. Der VersucheinerZuordnungder Zerfallsprodukte
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zueinemderbeidenW-Bosonenwvaresinnlos.

Die Separatiorder beidenW-Zerfallsverticesbetiagt bei Schwerpunktsengien, die
bei LEP2erreichtwerden etwa 0.1fm, die typischeSkalader Hadronisationst dagegen
etwa 1 fm. Dasbedeutetdassdie hadronischerbystemebeiderZerfalle Uberlapperund
deshallnicht davon ausggangenwverdenkann,dasskeine Wechselirkung erfolgt. Die
einzelnenPhaserdes Ubegangsder primarenPartonenzu den Hadronensoll nun im
Hinblick aufdie Moglichkeit einerColourReconnectiogenauebetrachtetverden.

5.1.1 Colour-Reconnectionin der perturbati ven Phase

In der perturbatve Phasewird die AbstrahlungharterGluonenvon den primarenParto-
nenbeschriebenDie so entstandeneluonenkdnnenzu Gluonpaareroder zu Quark-
Antiquark-Raarereerfallen,die dannwiederumGluonbremsstrahlungmittierenkdonnen.
Dies kannmit Methodender Storungstheoridoeschriebenverden,alsoim Rahmender
QCD berechnetverden solangedie PartonereineEnegie groReralsetwa Q? = 1 G&/?,
demsogenannteAbschneideparametdresitzenBei dieserEnegie versagtdie Storungs-
rechnungunddie nicht-perturbatre Phasast erreicht.

ErgebnissdeiLEPlinete” — Z° — qqEreignissemabergezeigtdasslie Charak-
teristikdesEndzustandeauptschlichdurchsieperturbatve Phaséestimmiwird. Durch
Storungsrechnungrhalt manquantitatve Vorhersagenlerinklusiven Teilchenprodukti-
onin Hadronjets Die lokale Parton-Hadron-Dualét gehtdavon aus,dasssichdie Eigen-
schaftender Partonen die bis zum Endeder perturbatven Phasesrzeugtwurden,in den
Eigenschaftemderin der FragmentatiomebildetenHadronenwiederspigeln. Vorhersa-
genfur eineVielzahlvon Obsenablen die ein Ereignisbeschreibenwie die Multiplizit at
oderdie Impulswerteilunggeladeneieilchen,stimmenaulRegendhnlich gut mit denex-
perimentellerBeobachtungeiiberein.

Dies wurde aberbishernur fur Systemeuntersucht,in denendie primaren Parto-
nen nahezugleichzeitigerzeugtwerden. Ein klassischeBeispiel sind gqqg Ereignisse
in ete~ Kollisionen,die durchdie AbstrahlungeineshochenegetischerGluonsalsDrei-
Jet-Ereignisséeobachtetverden.Da ein Gluon sonvohl denFarbindex einesQuarksals
auchden einesAntiquarkstragt, kann ein solchesSystemals Uberlagerungzweier qq
Singulettsbeschriebemverden.

In hadronischelV-PaarEreignissenW*W~ — q,0,050,, SolltederPartonschauegi-
neseinzelnenW-Bosonsdemeineshadroniscizerfallendenz®-Bosonsahnlichseinund
damitmit einigerSicherheitkorrektbeschriebenverdenkonnen.Da die beidenentstan-
denenFarbsingulettdei inrer Entstehungaberraumlichund zeitlich nur wenig getrennt
sind, ist unklar, wie sie sich gegeseitigbeeinflussenEine Farbrelombinationin der per
turbativen Phaseentsprichtdem Ubeigangzwischender urspiingligenKonfiguration,in
derg,q, undg,q, die beidenFarbsingulettdbilden, zu denSingulettsy; g, undg,q,. Eine
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solcheRekombinationkanndurchGluonengescheherdie von denbeidenSingulettsab-
gestrahliwverden.Wegender Gruppenstruktuder QCD ist diesnur durchdenAustausch
mindestengweier Gluonenmoglich. DieserAustauschist, verglichen mit einer Gluo-
nemissionder Ordnung&’(a?) desnicht-relombiniertenSystemszusatzlich durchden
Faktor1/(NZ — 1) = 1/8 unterdtickt, wobeiN. die AnzahlderFarbenist.

Man kannweiterhin zeigen,dassdie Breite desW-BosonsTl',, die ColourRecon-
nectionin der perturbatven Phaseweiter unterdiickt. Der Phasenrauniir die Gluon-
abstrahlungler rekombiniertenSingulettswird so eingeschiinkt, dassnur Gluonen,de-
ren Enegie hochstens/on der Grofzenordnung,, ist, abgestrahliverdenkdnnen. Dies
wird anschaulichdadurchklar, dassdie mittlere LebensdaueeinesW-Bosons(t) =
(2/3)h/T, ~ 0.06 fm ist, was eine Separationder beidenW-Bosonenbeim Zerfall
von etwa 0.1 fm emibt. Ein Gluon mit einer Enegie viel grofBerals 'y, besitzteine
Wellenlange,die deutlichkleiner als die Separatiorewischenden beidenZerfallsverti-
cesist. Nur Gluonenmit Eg < T, konneneine Wechselvirkung zwischendenbeiden
qg-Systemerbewirken. WeicheGluonenkdnnenabernicht mehrstorungstheoretische-
schriebenwerden. Man kann also zusammerdssen,dassColourReconnectionin der
perturbatvenPhasenur einekleine Rolle spielenkann.

5.1.2 Colour-Reconnectionin der nicht-perturbati ven Phase

In dernicht-perturbatien Phasedie denUbeigangderam Endeder perturbatven Phase
vorhandenerPartonenzu denHadronerdarstellt,sind keine exaktenQCD-Rechnungen
moglich. Es stehemaberphanomenologischModelle zur Verfugung,die zurachstdurch
die EinstellungeinerVielzahlvonfreienParametermndie Beobachtungeim Z°-Zerfallen
angepassiverdenmissen.Ist diesgelungenwird der Fragmentationsprozesisirchdie
Modellegutbeschrieben.

Ein sehrerfolgreichesModell ist dassogenanntdé.und-String-Modell[53], dasim
Folgenderkurz beschriebemnverdensoll. DasFarbfeldzwischenzwei Quarksin einem
Singulettzustanddie z. B. durchdenhadronischeZerfall einesZ®- oderW-Bosonser-
zeugtwurden,wird durcheinenString dagestellt. Diesereindimensionalé&tring para-
metrisiertdie Positionder AchseeineszylindersymmetrischeRlussschlauchadereiner
Vortexlinie, derenbeidenEndendurchdie Positionder beidenQuarksgegebenist. Die
Enegie desStingssteigtlinear mit seinerLange,wasbedeutetdassdie Enegiedichte
unddamitdie Spannungkonstanist. Eine Spannungon 1 G&//fm emibt einenStringra-
diusvon etwa 0.7 fm, alsovergleichbamit demRadiuseinesProtons.

Werdenin der perturbatven PhaseGluonenemittiert, wird der String von einem
Quarkuberdie erzeugterGluonenzum zweitenQuarkgespanntDa ein Gluonan zwei
Stringstickenhangt,ist die Kraft, die aufeswirkt, doppeltsogrofRwie die aufein Quark,
dassichimmeram EndeeinesStringsbefindet.Dageyenist dasVerhaltnis dieserKrafte
in der QCD durch2/(1 — 1/N2) = 9/4 gegeben. Dies ist ein Hinweis darauf,dass
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dasStringmodellals Varianteder QCD gesehemwerdenkann,in dernichtdrei, sondern
unendlichviele verschieden&arbenexistieren. Wahrendabgestrahlt€&sluonenKnicke
im Stringbilden,fuhrtdie EnstehunginesQuark-Antiquark-RarezumZerbrecherdes
Strings.Ist die Enegiedichtein denso entstandeneBruchstickengrof3genug,wird der
String weiter geteilt. DasEndedesFragmentationsprozessiss erreicht,wennsichalle
entstandenestringsticke auf der Massenschalbefinden. Die beobachteteiladronen
entsprechegenaudiesenStringsticken. DaseinfacheBild der Stringfragmentatiokann
nur die Entstehungrzon Mesonenerklaren,im vollstandigenModell wird auchdie Bil-
dungvon Baryonererklart.

ColourReconnectionm Bild der Stringfragmentatiorbedeuteiine Regruppierung
der Farbstrings,die urspiinglich jeweils die beidenQuarksvertundenhaben,die ein
Farbsingulettbilden, zu einer Konfiguration,die nun Partonenverbindet,die von unter
schiedlichenW-Zerfallen stammen.Dasses prinzipiell moglich ist, dasssich die unter
schiedlichenStringsso beeinflussengasses zu einer Regruppierungkommenkann, ist
ausdemVermleich dertypischenDimensiondesFarbfeldesvon etwa 0.7 fm mit der Se-
parationderbeidenW-BosonerbeimZerfall — beieinerSchwerpunktsengie wie siebei
LEP2erreichtwird etwa 0.05fm im RaumundO0.1fm in derZeit — einleuchtendgdadie
FarbfeldersignifikantiiberlappenEsist abernicht moglich, direktausder Theorieabzu-
leiten,wie dieseWechsealirkung aussehekonnte.EineReihevonModellen[50-52 54],
die unter verschiedenennahmeneine solcheWechselirkung ermbglichen, wurden
abervorgeschlagenZzwei dieserModelle sollenim nunfolgendenAbschnittbeschrieben
werden.

5.2 Modelle fiir Colour-Reconnection

TheoretischéArgumentedie im letztenAbschnittbeschriebemvurden,zeigen,dassei-
ne RegruppierungdesFarbfeldeswahrendder Entwicklung desPartonenschauerstark
unterdiicktist. Esgibt Argumentedie nahelgen,dasseine Wechselirkung der Farb-
felderin der nicht-perturbatren Phasemoglich seinkonnte. Aussageriiberdie Wahr
scheinlichleit, mit der dieseColourReconnectiorauftritt, und die damit verbundenen
Auswirkungenaufverschieden®bsenablen,die Eigenschaftenler beobachtetekreig-
nissebeschreibernyndinsbesonderaufdie MessunglerMassedesW-Bosonssindaber
nur mit Hilfe von phanomenologischeModellender Fragmentatiomer Partonenzu den
beobachteteRladronenm Endzustanandglich.

Eine Vielzahl von QCD-Modellenwurde entwickelt, die die nicht-perturbatie Pha-
sederHadronisatiorbeschreiberund esso ermbglichen,Ereignissezu simulieren,wie
sie — unterder Voraussetzunger Gultigkeit desStandardmodells mit denDetektoren
beobachtetverden.Hadronisché&V-PaarZerfalle werdenvon diesenModellennormaler
weiseunterder Annahmegeneriert,dassder Zerfall der beidenW-Bosonerund die an-
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schlieRendéragmentatiorder Zerfallsprodukteunablangigvoneinandegeschieht.Ei-
nige dieserMonte-Carlo-Generatoregebenaberdie Moglichkeit, ColourReconnection
optionalgenafleinestheoretischeModells auftretenzu lassen.ExperimentelleStudien
der AuswirkungendesColourReconnection-Eékts sind limitiert auf denVergleichder
Datenmit denverschiedeneiModellen.

Die Modelle, die nunvorgestelltwerdensollen,basiererauf demAnsatzder String-
Fragmentation.Sie unterscheidersich in der Weise,in der ein Farbstringbeschrieben
wird undin derEntscheidungwanneineRekombinationdesFarbflussesatsachlichstatt-
findensoll. Im Folgendenwerdendie GrundideerdieserModelle kurz daigestellt.

5.2.1 Modell von Sjostrand und Khoze

SjostrandundKhozehabernverschieden¥ariantereinesModellsfiir denColourRecon-
nection-Efekt vorgeschlagen50]. Die Grundideeist, die EntwicklungdesFarbstrings
im LaufederZeit zuverfolgenundim Falle einesUberlappsierbeidenvondenverschie-
denenw-ZerfallenerzeugterstringseineRekombinationzu erlauben.

Daim Lund-String-Modeldie BeschreilmngdesStringsnichtfestgel@tist, werdenn
diesemModell die zwei Extremfalle betrachtetin dereinenVariantewird der Stringals
FlussschlauclohneinnereStrukturbeschriebenin derandereralsinfinithesimaldinne
Vortexlinie, wobeidie Enegie zylindersymmetrisclum die AchsedesStringsverteiltist.
Die zweite Variantewird als SK Typ Il Modell bezeichnetda dieseBeschreilng das
chromoelektrischénalog einesTyp Il Supraleitergst, wahrenddie ersteVarianteder
StruktureinesTyp | SupraleitergntsprichtunddeshallbSK Typ | genanniwird.

Die Wahrscheinlichkit fiir eineRekombinationim Modell SK | hangtvom Uberlapp
derbeidenFlussschiuchein derRaum-Zeitah Der Parametek, bestimmtdie absolute
NormierungdiesesUberlapps.Die GroRevon k, kannim Prinzip frei gewahlt werden,
einverninftigerWertkanndurchdenVergleichderRekombinationsvarscheinlichkit mit
Modellen,die vollstandigbestimmtsind, erhalterwerden.

Im Modell SK 11 tritt eine Rekombinationdannauf, wenn sich die beidenStrings
kreuzen.Fur denFall, dasssich die Stringswahrendder Hadronisatiormehrmalskreu-
zen,wird festgel@t, dassdie Rekombinationnur beim erstenKreuzen,da aberimmer
stattfindet. Mit dieserRegel kannesvorkommen,dassdie LangedesStringsdurchdie
RekombinationvergroRertwird. In einerVariantedesModellswird diesbericksichtigt.
DasModell SK1I' lasstdie Rekombinationnur zu, wenndadurchdie Stringlangeredu-
ziertwird.

Wahlt manfir denfreien Parameteiin SK 1 denWertk, = 0.6 fm ™, ist die Wahr
scheinlichkeit, dassColourReconnectiorin einemEreignisauftritt, bei einer Schwer
punksenggie von 170 Gé/ in beidenModellenetwa gleich undliegt bei etwa 37%. Die
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Abhangigleit dieserWahrscheinlichkit von der Schwerpunktsengie ist in beidenMo-
dellenim Bereichzwischenl50und200Gé/ nichtsehrgrof3.Dengrof3tenWertbeobach-
tetmanfur dasModell SK | in derNaheder SchwellederW-Paarerzeugungei 161 Gé/
mit etwa 41%, die Wahrscheinlichkit nimmt mit zunehmendeEnegie ab und erreicht
bei200Gé&/ 21%. Die Variationim Modell SK Il ist nochkleinerundreichtvon 40%bei
derSchwellebis etwa 26% bei 200 Gé/.

Die beidenModelle sindin denMonte-Carlo-GeneratdPy THIA/JETSET eingebaut,
esist dahermdoglich, vollstandigeEreignissezu simulieren,in denenColourReconnec-
tion gemaldiesenModellenstattfindet.

DasModell SK | bietetdurchdenfreien Parametek, die Moglichkeit, Ereigniséitze
mit beliebigerRekombinationsvahrscheinlichkit zu erhalten.Dazuwird die Hadronisa-
tion von Ereignissengie bis zum EndedesPartonschauer&lentischsind, zweimal auf
unterschiedlichéVeisesimuliert: einmalwird k. = 0 fm~* gesetztd. h. estritt keine
ColourReconnectiorauf, ein zweitesMal wahlt maneinengroRenWert fir diesenPara-
meter wasbedeutetdassn nahezwallenEreignissereineRekombinationstattfindet.Fur
jedesEreigniswird die GroRedesUberlapps der FarbfeldergespeichertNur falls der
Wert1 — exp(—k, x I) groRBeralseineZufallszahlzwischerO und1 ist, wird dasrekom-
binierteEreignisausg&vahlt, und soausder KombinationbeiderEreignis&tzeeiner mit
einemfestgelgtenWertfur k,, erzeugt.

5.2.2 Modell von Gustafsonund Hakkinen

Esist bekannt,dassin der QCD Konfigurationerbevorzugtwerden,die eine minimale
StringlangeaufweisenIm Falle eineshadronischeW-PaarZerfalls existierendurchdie
Emissionvon GluoneneineReihevon Moglichkeiten,diesemit einemString zu verbin-
den. In demBeispiel,dasin Abbildung5.1 skizziertist, bilden die Partonenq,g,9,90,

dasFarbsingulettdasauseinemderbeidenwW-Bosonerentstanderst. Aberauchdie Ver-

bindungq,g,0,q, bildet ein Farbsingulett. Eine solcheRekombinationwird im Modell

von GustafsorundHakkinen[51] angenommenyennderentsprechend8tring“k tirzer”
alsin derurspiinglichenKonfigurationist. Die LangeeinesStringswird durchdassoge-
nannteLambda-Mafbestimmt,dasfolgendermal3edefiniertist:

A= rl]zllm(pi + pi+1)2/m(2) = :]leln nf,iﬂ/n%

nist die AnzahlderPartonermit denViererimpulsenp,, m, ist die hadronischélassen-
skala,dieetwa 1l G&/ betiagt,undm;;,, bezeichnedieinvarianteMassedesStringsticks
zwischendenPartoneni undi + 1. Durch dieseBedingungwerdenPartoneneherdann
durchein Farbfeldverbunden wennsie sichnaheim Impulsraumbefinden.

DiesesModell wurdevon Lonnbladin zwei verschiedeneWariantenin denMonte-
Carlo-GeneratoARIADNE eingebau{52]. Nachjeder AbstrahlungeinesGluonswird
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d4

Abbildung 5.1: EineMoglichkeit im Modell von GustafsorundHakkinen,die Partonerin einem
hadronischeiV-PaarZerfall mit Farbstringszu verbinden Die beidenurspiinglichenFarbsingu-
letts(symbolisiertdurchdie beidenPunkte)strahlenGluonenah FallskeineColourReconnection
auftritt, wirdeein Farbstringdie Partoneng, 9, 9,050, und deranderedie Partoneng, g} 959, ver
binden.Die hier gezeigterVerbindungerzwischeng, g, 95q, undg;9; 9,950, sindim Modell von
Gustafsorund Hakkinenebenélls einemogliche Stringkonfiguration.

bestimmt,welcheder moglichenKonfigurationerdie kiirzestenStringsergibt. Im Mo-
dell AR 2 wird die Moglichkeit einer Rekombinationauf Gluonenbeschénkt, die eine
Enegie kleinerals T, habenwahrendin AR 3 dieseEinsché&nkungnicht gegebenist.
Theoretisch&rindesprecheraberfir dieseEinschénkung:Gluonenmit einerEnegie,
diegrol3eralsdie W-Breite,alsoetwa 2 Gé/ ist, sindperturbatver Natur, undtheoretische
Argumentdegennahe dassColourReconnectioin derperturbatwvenPhasenur einklei-
ner Effekt seinkann(vgl. Abschnitt5.1). Die Wahrscheinlichkit, dassn einemEreignis
eineRekombinationauftritt, betiagtbeieinerSchwerpunktsengie von 189 Gé/ 52%fur
dasModell AR 2 und63%fur AR 3.

5.3 Auswirkungen auf die Messungder W-Masse

Aussageriiberdie GroReder Verschiebing der gemesseneW/-Masseim hadronischen
ZerfallskanaldurchdenColourReconnection-Eékt lassersichnur durchUntersuchun-
genmit denobenbeschriebeneModellenmachenHierfur wurdenfiir jedesModell etwa
200.000Ereignissanit der erwartetenAntwort desOPAL-Detektorssimuliert. In diesen
Ereignissewerdendie selbenSelektionskriterienvie fur die Datenverlangtundfur jede
derdrei moglichenJet-kombinationerein kinematischefit mit denfiinf Zwangsbedin-
gungenwie im Abschnitt4.2.2beschriebendurchgeiihrt.
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Abbildung 5.2: Vorhegesagte/erschiebing dergemessenew-Massefiir verschieden€olour
Reconnection-Modellbei einerSchwerpunktsengie von 189 Gé/ in Abhangigleit derentspre-
chenderRekombinationsw@hrscheitichkeit

Eine Methode,einenEindruck von der GroR3eder zu erwartendenMassererschie-
bung zu bekommen,ist der Vergleich der wahrenmit der durch denkinematischertit
bestimmtenV-Masse.Die wahreW-Massem, ist durchdenMittelwertderinvarianten
MasserderbeidenQuark-Antiquark-Raredefiniert,die jeweilsvondemselbenVN-Boson
stammen Fir die Bestimmungder rekonstruierterMassem,. werdenin jedemEreignis
hochstengzwei der drei moglichenJet-Kombinationerausgavahlt: Die Paarungmit der
groRtenFitwahrscheinlichkit wird benutzt,soferndiesemindestend % betragt, die der
zweitwahrscheinlichsteKombinationmuss,um verwendetzu werden,ebenélls gro3er
als1% undzusatzlichgroReralsein Drittel dergrofstenWahrscheinlichkit sein[43]. Der
Mittelwert der Verteilungder MassendiferenzAm,, = Myec — Mye iM Intenall £3 G&/
ist ein Mal3fur die VerschiebngderW-Masse.

DieseVerteilungist auchfir simulierte Ereignisseohne ColourReconnectiomicht
genaubei Null zentriert,beispielsweiselurch Einflusseder Selektionoderder Auswahl
vonfalschenJet-Riarungenn mancherkreignissenUm denEinflussdesColourRecon-
nection-Efekts zu bestimmerwird der Mittelwert, denmanmit Ereignissemmit Colour
Reconnectiorerhalt, wiederummit dem Mittelwert fur Ereignisse,die mit dem ent-
sprechendeionte-Carlo-Generatonhne ColourReconnectiorsimuliert wurden, ver-
glichen. Die zu erwartendel\/lassenerschiebng z. B. desModells AR 2 ist alsodurch
die Differenz(AMAR 2) = (Am)R 2) — (AmARIADNE) gegeben Die Abbildung5.2 zeigt
dieseMassenerschlebngbelelnerSchwerpunktseng'revon\fs = 189G¢/ furdiever
schiedeneiColourReconnection-Modellen Abhangigleit derWahrscheinlichkit dafur,
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dassColourReconnectiorauftritt [55]. Im Falle desModells SK | wurde dieseWahr
scheinlichlkeit, wie im letztenAbschnittbeschriebervariiert. Die entsprechendeWerte
desParameters, liegenzwischen0.2 fm™* und 100 fm™*. Die genauerzahlenwerte
der Massenerschielbing, die mit dieserMethode(“Methode 1”) bestimmtwurden,sind
in der Tabelle5.1 zusammengefst,wobei fur denfreien Parameterdes Modells SK |
k, = 0.9 fm~* gewahltwurde.

(BN} (M)
ColourReconnectioModell | Methodel \ Methode2
SK1 (k = 0.9fm %) +39+7 | +66+8
SKII -10+7 +3+8
SKII +3+7 +10+ 8
AR 2 +70+£11 | +85+8
AR 3 +125+ 14 | +140+ 10

Tabelle5.1: Vorhegesagte/erschiebng dergemesseneW-Massefur verschieden€olourRe-
connection-Modelléei einer Schwerpunktsengie von 189 Gé/. Die beidenMethodenzur Be-
stimmungder Massererschieing werdenim Text erklart.

Die ebenbeschriebendlethodeuntersuchinur den EinflussdesColourReconnec-
tion-Effektsauf die rekonstruiertéV-Masse Wie im Abschnitt4.2 aberbereitsbeschrie-
benwurde, mussdie Verteilungder rekonstruierterMassenin den Datenmit denVor-
hersagersimulierter Ereignisseverglichenwerden,um denabsolutenWert der gemes-
senenW-Massezu bestimmen.Die Monte-Carlo-Ereignisseverdenaberunterder An-
nahmesimuliert, dassbeide W-Bosonenunablangigvoneinanderzerfallen. Esist also
moglich, dassdurchdiesenVemleich die MassererschielnngdurchdenColourRecon-
nection-Efekt weiter beeinflusstvird. Um die systematisché&nsicherheider Messung
der W-Massezu bestimmenwurde die Umgavichtungsmethodauf simulierte W-Paar
Ereignissedurchgeiihrt. In der Tabelle5.1ist die DifferenzzwischendenErgebnissen,
die mit Ereignissermit und ohneColourReconnectiorerhaltenwurde,unter“Methode
2" gezeigt.

Der Wert, der bei OpAL als systematischeFehlerbei der Messungder W-Massein
reinhadronischerEreignisserbei einer Schwerpunktsengre von /s = 189Gé&/ auf-
grund desColourReconnection-Eékts anggebenwird, ist £66 MéV/ [40]. Dies ent-
sprichtder Abweichung,die fur dasModell SK1 mit der Wahl desParametersk;, =
0.9 fm~* beobachtetvird. Die beidenModelle AR 2 und AR 3 ergebenzwar groRere
Unsicherheitensie werdenaberin einer Analysevon bbg Ereignissermit einer spezi-
ellen Topologiebei LEP1 signifikantausgeschlossgd6]. Dennochist nicht enddiltig
geklart,ob durchdiesesrgebnisdie VorhersageuerbeidenModellefur die W-PaarEr-
zeugungoedeutungslowerden.
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Um densystematischeRehlergenaueangeberzu konnen ist esnotig, die verschie-
denenModelle experimentellzu untersuchenalsoihre Vorhersagemmit den Datenzu
vergleichen. Einige solcherMessungengie es ermbglichensollen, Aussageriiber die
Modelle zu machenund damitexperimentelleGrenzenan dasAuftretendesColourRe-
connection-Bektszu setzerwerdenim folgenderKapitel beschrieben.






Kapitel 6

Experimentelle Methoden zum
Nachweisder Colour-Reconnection

Die systematisch&/nsicherheiderMessunglerW-Masseim reinhadronischeéerfalls-

kanalbeieinerSchwerpunktsengie von /s = 189 Ge&/ aufgrunddesColourReconnec-
tion-Effekts von 66 MeV wurde dadurchabgeschtzt, dassdie Auswirkung einesplau-

siblen Modells fur diesenEffekt untersuchtwird (vgl. Abschnitt5.3). Zwei Modelle

wurdenaufgrundvon Messungerbei kleinerenEnegien ausgeschlossemobei unklar

ist, ob dieseErgebnisseauf die W-Paar Erzeugunganwendbasind. Die Entscheidung,
welchesderubrigenModellefur dieseUntersuchungerwendetvird, basiertderzeitaus-

schlieRlichauf theoretischertJberlggungen. ExperimentelleErkenntnissespielenkeine

Rolle.

DasZiel derin diesemKapitel vorgestelltenUntersuchungerst es,Aufschlussiiber
dasAuftreten des ColourReconnection-Eékts ausden Daten, die am OpAL-Detektor
aufgenommenvurden,zu erlangen.Dieswirdedie GroReder Unsicherheitwennnicht
unbedingtreduzierensodochexperimentelluntermauern.

Die wichtigsteAuswirkung,die durchColourReconnectioerwartetwird, ist die Ver-
schielung der gemesseneiW/-Masseim hadronischerZerfallskanal. Ein Vergleich die-
ser Messungermit der im semileptonischeiZerfallskanal,die mit ahnlicherPrazision
durchgetihrtwird, konnteeinenHinweisaufdasAuftretenvon ColourReconnectiome-
ben, da Endzustandswechsd@lrkungenin diesemKanal keinenEinflusshabenkdnnen.
Allerdings ist momentandie gesamtdJnsicherheitder Differenz,selbstwennmandie
Messungemllervier LEP-Experimenté&ombiniert,in derselbenGrol3enordnungyie die
Verschiebing, die mandurchdenColourReconnection-Eékt erwartet,so dassdadurch
nochkeineSchlussfolgerungnoglichist.

Eine RegruppierungdesFarbflussesm VerlaufdesHadronisationsprozesshataber

auchAuswirkungeraufObsenablen die die FormderbeobachteteRrgebnissédeschrei-
ben. Die MessungeinigersolcherVariablensoll im nun Folgenderbeschriebenverden.

63
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Um die GroR3edesEinflussesron ColourReconnectioruntersucherzu konnen,werden
die Vorhersagervon Monte-Carlo-Modellermit und ohne ColourReconnectiorunter
einandemund mit dengemesseneWertenverglichen. Um systematisch&nsicherheiten,
die durchdie Modellierungder Hadronisatiorentstehenzu vermeidenkonnenauchdie
Messungein WTW~ — qqqq Ereignissemit denErgebnissendiefiir denhadronischen
Anteil in WFW~ — qg¢v Ereignissergevonnenwerden,vemlichenwerdenwennauch
damitEinbuBenin derstatistischerSignifikanzverkundensind'.

Die Motivationfir die Variablen,die fur dieseUntersuchungenerwendetwerden,
leiten sich ausUberleggungeniiberdenEinflusseinerRelombinationdesFarbflussesuf
beobachteté&Spurenah Es werdennebender Multiplizit at geladenerSpurenund de-
renImpulsspektrundie Anzahl schweremgeladeneHadronerbei kleinenlmpulsenund
der Teilchenflusszwischenden Jetsgemessemnd mit denVorhersagerverschiedener
Monte-Carlo-Modellemit und ohneBeriicksichtigungdesColourReconnection-Eékts
vemlichen. Die Daten,die allen nunfolgendenMessungerzugrundeligen,wurdenbei
einer Schwerpunktsengie von /s = 189Gé&/ aufgenommenDie Selektionendie im
Abschnitt4.1 beschriebersind, wurdenbenutzt,um W-Paar Ereignissein denbeiden
Zerfallskaralenauszuviahlen.

6.1 Multiplizit at und Impulsspektrum geladenerSpuren

Bei LEP2 werdenW-Bosonenbei Enegien, die nur wenig hoher als die kinematische
Schwellesind, produziert.Dasfuhrt dazu,dassderWinkel zwischendenQuarks die bei
einemhadronischerZerfall erzeugtwerden,grof3ist, und in der Regel kleinere Winkel
zwischenQuarks,die von unterschiedlicheiV-Bosonerstammenauftreten.Wennman
—in einemextremvereinfachterBild derColourReconnectioim Modell der Stringfrag-
mentation— annimmt,dassdie beidenStringsunmittelbarnachdem Zerfall der beiden
W-Bosonennicht zwischenden Quarksgespanniverden,die ein Farbsingulettbilden,
sonderrzwei Partonenverbinden die in unterschiedlicheW-Zerfallen erzeugtwurden
und somit meist einenkleinerenWinkel einschlieRenkann so eine Konfigurationmit
erheblichkurzerenStringsentstehen.Die Stringsbesitzenalso eine kleinereinvarian-
te Masse wodurchdie Teilchenmultiplizititim Vergleich zum Szenariamit unablangig
zerfallendenW-Bosonenstark reduziertwird. Dies sollte sich besondersei Teilchen
mit geringemimpuls bemerkbamachengdadie kiirzerenStringseinehoherekinetische
Enegie besitzen50,51]. Auch wennein realistische®ild der ColourReconnectionn
der Stringfragmetatiordeutlichkleinere Effekte dieserArt erwartenlasst,so sollte man
dochauchin denDateneineverringertegeladenéMultiplizit at und eine verandertelm-
puls\erteilungbeobachten.

lEswerdenzwei semileptonisch&reignisseberbtigt, um derenhadronische\nteile mit einemrein-
hadronischeireignisvergleichenzu kdnnen.
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6.1.1 Methode

Geladené&purenmiussenum in derMessungoenutzizu werden einerReihenvon Qua-
litatskriteriengeriigen: Spuren,die in demBereichvon | cos6| liegen,in demminde-
stensB0 Treffer in derzentralerSpurkammebeobachtetverdenkonnen(vergleicheAb-
schnitt3.2), missermindestend0 Treffer aufweisenpeigroRerem cos6| werdenmehr
als 50% der moglichen,mindestensber20 Treffer verlangt. Die Komponentadesim-
pulsessenkrechizur Strahlachsenussgrof3erals150MeV, dergemessenkmpulskleiner
als 100 G&/ sein. AulRerdemwird verlangt,dassder Punktder nachsterAnnaherungan
denWechselirkungspunkikleinerals2 cmin derr-¢@ -Ebeneundkleinerals25cmin z
ist. DieseKriterien helfen,schlechtvermessen&purenodersolche die durchkosmische
Strahlenhevorgerufenwerden nichtfir die Messungn Betrachtzu ziehen.

Die Verteilungerdesskaliertenimpulsesx, = p/E, ., undderAnzahldergeladenen
Teilchenpro Ereignisn,, die in den Datengemessemnverden,sind von vielen Effek-
tenbeeinflusstdie im hadronischemnd semileptonische@erfallskanalunterschiedlich
seinkdnnen. Da dasZiel dieserAnalyseein Vemleich der Messungerin diesenbei-
denKanalenist, werdendie Verteilungerauf dieseEinflissekorrigiert [56]. Die hierfur
berbtigtenKorrekturaktorenwerdenin der Monte-Carlo-Simulatiofestimmt.

Zuerstwird der Untergrundbeitragmit Hilfe der Monte-Carlo-Simulatiorin jedem
Abschnitt des Histogramms(“Bin”) abgeschtzt und von der in den Daten gemesse-
nen Verteilung abgezogen. Der Unteigrund aus Zwei-Fermion-Ereignisseete —
Z°/y — qq wird mit demPyTHIA Monte-Carlo-Generatasimuliert. Beriicksichtigt
werdenweiterhin Vier-Fermion-EreignisseDieserUnteigrundwird dadurchbestimmt,
dassmit Hilfe desMonte-Carlo-Generatorgr c4f die gesuchteVerteilungenmit zwei
verschiedeneRreignissitzerbestimmtverden:einmalwerdenalle moglichen miteinan-
derinterferierendefVier-Fermion-Prozessamuliert,derandereEreignissatbeschankt
sich auf die W-Paar Diagrammeder KlasseCCO03. Die Differenzder beidenVerteilun-
genemgibt eineAbschatzungdesVier-Fermion-Untegrunds.AuRerdemwerdenete™ —
W*W~ Ereignissebericksichtigt,die im falscherzerfallskanalselektiertwurden.

Esschlie3sicheineKorrekturderbegrenztemkzeptanalesDetektorsyon Effekten,
die durch die endlicheAuflosungentstehenund des Einflussesder Photonabstrahlung
im Anfangszustandn. Hierzu werdenzwei verschiedenévionte-Carlo-Ereignisize
verwendetdie beidemit demKoRALW Generatorerzeugtwurden: Der eine Ereignis-
satzenthalt eine vollstandigeSimulationdesOpPAL-Detektors. Im ZweitenwurdenEr-
eignisseohnePhotonabstrahlungn Anfangszustandimuliert,ohneDetektorefekte zu
beriicksichtigenwobeiTeilchen,die eineLebensdauekiirzerals3 x 10-° shabenzer
fallen. DieseEreignissespiggelnalsowieder wasmanin einemidealenDetektormessen
wirde.

Die Eintragederx,-Verteilungwerdenmit Korrekturiktorenrmultipliziert, dieausden
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beidenEreignissitzenberechnetverden.DieseKorrekturiaktorenergebensichin jedem
Bin desHistogrammsausdem Verhaltnis der Eintrageder beidenEreignisétze. Diese
Methodekannin diesemFall angevendetwerden,da Detektorefekte im Allgemeinen
nicht dazufuhren,dassEintragezwischendenverschiedeneiins verschoberwerden.
Die einzelnerBins sind alsonicht signifikantmiteinanderkorreliert. Bei der Verteilung
der Teilchenmultiplizatist dagegendie KorrelationzwischendenBins grof3. In diesem
Fall wird deshalbeine Matrix-Korrekturmethod¢57] verwendetdie im Folgenderkurz
erklartwird.

Die Matrix, mit derdie Verteilungder Teilchenmultipliziétkorrigiert wird, wird mit
Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissegevonnendie die vollstandigeSimulationdesOPAL -
Detektorsenthaltenund durchdie Ereignisselektiorausg&vahlt werden. Esist alsofur
jedesEreignissovohl die ZahldergeneriertefTeilchenny alsauchdie Zahlderim Detek-
tor beobachteteSpurenn, und derenVerteilungenNy's (ng) und Nji (n,) bekannt.Die
KorrekturMatrix ist als der Quotientausder Anzahl der Ereignissemit ny generierten
Teilchenund n, beobachtetespurenund der gesamterAnzahl von Ereignissermit n,
beobachteteBpurendefiniert,esgilt also

# Ereignissemmit ng gen undn, beob

M(ng, ny) = — -
(Mg No) # Ereignissermit n, beob

JedesElementder Matrix gibt denAnteil an Ereignisseran, bei denenny Spurengene-

riertundn, Spurerbeobachtetvurden.Mit Hilfe dieseMatrix kannausderbeobachteten
Multiplizit ats\erteilungauf die Verteilungder“tatsachlich” erzeugteeilchengeschlos-
senwerden.Diesgeschiehtlurchdie Gleichung

NS (ng) = 5 Mg, ) - SIS (ny).
Mo

Die so gewonneneVerteilungwird anschliel3enchoch auf Effekte der Ereignisselekti-
on und Anfangszustandsabstrahlukgrrigiert. Dies geschieht,wie im Falle der x,-
Verteilung,mit Korrekturaktorenin jedemBin.

Die Abbildung6.1zeigtdie unkorrigierteMultiplizit ats\erteilungvor der Subtraktion
desUntelgrundsin denDatenzusammemit denErwartungerausverschiedeneMonte-
Carlo-Modellen.Im Allgemeinenbeschreibermlle Modelle die Daten—im Rahmender
statistischernsicherheit- gut. Esfallt aberauchauf, dasszwischendenModellen,die
alle keineEffekte durchColourReconnectiorbeinhaltenyelativ groReUnterschiedde-
stehenDie mittlere Multiplizit atvonHERwI G beispielsweisestum 1.8 Einheiterkleiner
alsdie desStandard-GeneratoksORALW. In der Anpassungyon HERwIG andie Daten,
die bei Enegienum die Masseder Z°-Bosonsgenommermwurden,sind die Unterschiede
derTeilchen-Multiplizitatvon JetsverschiedeneQuark-Flaroursschlechimodelliert. Da
b-Quarksin hadronischerw-Zerfallen — im Gegensatzu hadronischerz®-Zerfallen —
praktischnicht erzeugtwerden,beschreibidiesesModell die mittlere Multiplizit at von
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Abbildung 6.1: Unkorrigierte Multiplizit ats\erteilurg geladenerSpurenfur WHW— —  qgqog
Ereigniss€a)unddenhadronischeinteil derwWtW— — qglv Ereignissdb). Die Punktezeigen
die Datenmit statistischernsicherheitenglie Kurvendie Erwartungfir Signalund Untegrund
einer Reihevon QCD Modellen ohne Berlicksichtigungdes ColourReconnection-Eékts, das
HistogrammdenUnteigrundbeitrag.
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Abbildung 6.2: Vemleich der unkorrigiertenVerteilungder Multiplizit at geladeneiTeilchenim
WHW~ — qqqq Zerfallskanalin denDatenmit denErwartungernvon Py THIA und denColour
Reconnection-Modellgon Sjostrandund Khoze (a) und ARIADNE und denzugetdrigenModel-
lenAR 2 undAR 3. Die Punktezeigendie Datenmit statistischetJnsicherheitendie Kurvendie
Erwartungfir Signalund Unteigrund,dasHistogrammdenUnteigrundbeitrag.

W-PaarEreignisserschlecht.

Die Datenim W*W~ — qqqq Zerfallskanalwerdenin gleicherWeiseauchmit ver-
schiedenemModellenfur ColourReconnectiorverglichen. Die Abbildung 6.2 zeigtdie
selbeMessungwie die Abbildung 6.1 (a) zusammemmit denVorhersagermer Modelle
von SjostrandundKhozeunddenARIADNE-Modellen. AR 3 zeigthier dengrol3tenEin-
flussdesColourReconnection-BEékts mit einerVerschiebingdermittlerenMultiplizit at
um 0.8 Einheiten.

Die Abbildung 6.3 zeigtdie korrigiertex,-Verteilungin denDatenim Vergleich mit
denVorhersagewon KorALW, HERWIG und AR 3 in denZerfallskaralenWW~ —
qgaq (a) und WW- — qg¢v (b). Die Ubereinstimmungst innerhalbder Fehlergut.
Die Abbildung 6.3 (c) zeigtdasVerhaltnis zwischendemWertim hadronischerzu dem
doppeltenWert im semileptonischeiKanal fur kleine Teilchenimpulsex, < 0.2. Die
Datenwerdenauchhier innerhalbder Unsicherheitergut durchdie verschiedeneiMo-
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Abbildung 6.3: Korrigiertex,-Verteilungenm WW~ — qqqq (a) undWtW~ — qgfv Zer
fallskanal(b) und dasVerhaltnis der WtW~ — qqqq Verteilungzu der doppeltenW*wW- —
gglv Verteilung(c). Die Punktegebendie in denDatengemesseneWertemit denstatistischen
undsystematischetdnsicherheitemn. Die Vorhersagererschiedendvionte-Carlo-Modellesind
alsKurvengezeigt.



70 KAPITEL 6. METHODEN ZUM NACHWEISDER COLOUR-RECONNECTION

dellemit undohneColourReconnectiomeschriebenDasModell AR 3 zeigtbei Werten
Xp < 0.03einenUnterschiedwischerdenbeidenZerfallskaralen,derallerdingszuklein
ist, umihn mit dervorhandeneatenstatistihnachzuweisen.

Aus den korrigierten Verteilungender geladenenMultiplizit at werdendie Mittel-
werte (%) und (n%") berechnetebenscausden x,-Verteilungen(x2®) und (x2%).
Zum VemgleichzwischendenErgebnissenn reinhadronischeand semileptonischet&r-
eignissenwerdenaufRerdentie DifferenzenA(n,,) = (nf9¥) — 2(n®) und A(x,) =
(xqaem) — (x99v) pestimmt.

6.1.2 SystematischdJntersicherheiten

Verschieden®uellensystematischednsicherheitenwurdenuntersucht.Die Einzelbei-
tragejederdieserUnsicherheitersind in der Tabelle6.1 zusammengefstund werden
guadratiscrsummiert,um densystematischeesamtfehleabzuschtzen. Bei der Be-
stimmungdersystematischetdnsicherheitlerDifferenze\(n,,) undA(x,) wurdenKor-
relationenausdiicklich bericksichtigt.

Systematisch&/nsicherheit| (n®®) (nd)  A(n) [ (x9¥)  (xX%)  A(x)
x10? x10° x10?
W*W~ Modell 0.00 0.05 0.10 | 0.004 0.007 0.003
Hadronisation 028 015 0.26 | 0.012 0.020 0.012
Qualitatskriterien
geladenefpuren 0.02 0.04 0.08 | 0.005 0.012 0.009
Untelgrund 023 0.04 0.21 | 0.012 0.023 0.028
Strahlenggie 0.03 0.08 0.14 | 0.009 0.031 0.035
Korrekturmethode 0.07 005 0.03 | 0.010 0.007 0.017
Gesamt 037 019 038 | 0.022 0.046 0.051

Tabelle 6.1: Einzelbeithge der untersuchetesystematischet/nsicherheiterder Messungder
geladenemMultiplizitat undvon (Xp).

Die AbhangigleitderKorrekturmethoderon demverwendeteMonte-Carlo-Modell
wird dadurchabgeschtzt, dassanstattvon KORALW PYTHIA verwendetvurde,um die
ee - WTW~ Signalereignisseu simulieren. In beidenFallen wurde die Hadroni-
sationder primarenQuarksmit JETSET simuliert. Der WTW~ Wirkungsquerschnittler
mit GENTLE zu 16.65 pb bestimmtwird, wurde um +2.4% variiert, wasder gesamten
Unsicherheiin derMessungdesWirkungsquerschnittentspricht.

JETSET wird durchHERWIG undARIADNE ersetztum denEinflussdesverwendeten
Hadronisationsmodellsu untersuchenDie Verwendungder verschiedeneolourRe-
connection-Modellason Sjostrandund Khoze und denenin ARIADNE gibt Aufschluss
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uberdenEinflussmoglicherEffekte aufgrundvon ColourReconnectionDie grof3teVa-
riation desErgebnisseslieserUntersuchungdasbei denModellen AR 3 und HERWIG
beobachtetvurde, wird als Unsicherheitaufgrundvon Hadronisationséékten angeje-
ben.

Um moglicheEinflusseder Qualitatskriteriendie andie beobachteteBpurengestellt
werden,absclatzenzu konnen,wurdendieseinnerhalbverninftiger Grenzenverandert
unddie Messungwviederholt.Der gro3teerlaubtéWert desPunktesdernachsterAnnahe-
rungandenWechselirkungspunktwurdevon 2 cmauf5 cmin derr-¢ -Ebeneundvon
25 cm auf 50 cm in z-Richtung,die minimale Anzahlvon Treffern in der zentralenJet-
Kammervon 20 auf 40 erhdht. Die quadratisch&ummedieserdrei Effektenergibt den
BeitragzumsystematischeRehler

Zur Unsicherheiin derModellierungdesUntegrundswerdenzwei Beitragebetick-
sichtigt. Zum Einenwird die NormierungdesGesamtuntggrundsum einenFaktor ska-
liert, derdie Unsicherheider Normierungwiderspigelt. Im WtW~ — qqoq Zerfallka-
nal betiagtdieseetwa 11%,im WW~ — qgfv Kanaletwa 8%. Zum Zweitenwird die
Unsicherheiin der Form desUnteigrundsdurchdie Verwendungvon alternatven Mo-
dellenzur Simulationuntersucht Sowurdefur Z°/y — qq EreignisseHERWIG anstelle
von PYTHIA verwendet,Zwei-Photon-Ereignissenit PYTHIA anstellevon PHOJET si-
muliert. Die Unsicherheiin derBeschreibngderVier-Fermion-Ereignissewird durch
einenVemgleich zwischendenProgrammpaétengr c4f und EXCALIBUR abgeschtzt,
wobei dieserUntelgrundbeitrageweils mit demselbenVerfahrenermittelt wurde. Bei
den Multiplizit ats\erteilungenwurde die Abhangigleit der Untelgrundform zusatzlich
nochdadurchuntersuchtdassdie Unteigrund\erteilungum +1 Einheitverschobenvur-
de.

Alle simulierterEreignissevurdenbeieinerSchwerpunktsengievon /s = 189Ge&/
generiertdie Datenaberbei Schwerpunktengienzwischen188 G&/ und 190 Gé&/ auf-
genommenDaherwurdedie Analysemit Monte-Carlo-Signalereignisseviederholt,die
bei Schwerpunktsengrenvon 188 Gé/ und190Gé/ generiertvurden.

Um zuuntersuchembdie KorrekturmethodselbsteinenEinflussaufdie Messungen
hat, wurdendie mittlere Multiplizit atin denbeidenZerfallskarélen, (n%%) und (nd),
sowie die Mittelwerte der xp-Verteilungen,(x) und (x3%"), ausdenentsprechenden
Messwerterin den unkorrigiertenDatenmit Hilfe einesglobalenKorrekturfiktorsbe-
stimmt. DieserFaktorist dasVerhaltnisausderVorhersageon KorALW ohneDetektor
effekte oder Photonabstrahlungn Anfangszustandind der VorhersagalesselbenMo-
dellsmit dieserbeidenEffekten.Der UnterschiedwischerdieseMessungunddenMit-
telwertenderkorrigiertenVerteilungergibt eineAbschatzungderUnsicherheibeziglich
derKorrekturmethode.
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6.1.3 Ergebnisse

Die Messungerler mittlerengeladeneMultiplizit at und der Mittelwerteder x,-Vertei-
lungenin denbeidenbetrachteteZerfallskarélenundderenDifferenzersindzusammen
mit den ErwartungenverschiedeneModelle in der Tabelle6.2 zusammengefst[55].
InnerhalbderUnsicherheitesind alle Messungemit denQCD-Modellenvereinbaydie
den ColourReconnection-Eékt nicht beinhalten mit Ausnahmevon HERwWIG ausden
im Abschnitt6.1.1genannterGrinden.Esgibt mit derbei /s = 189G¢&/ aufgenomme-
nenDatenstatistikein Anzeichenfir Auswirkungender ColourReconnection.

PR O6) [ () (MO) Ay | 06 (™) Ak

x 107 x 107 x 107
Daten 3831 1923 -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 3879 1940 -0.01| 3.214 3.216 0.002
HERWIG 0.0 37.22 1859 +0.03| 3.315 3.315 0.000
PYTHIA 0.0 3881 1941 -0.02| 3.213 3.213 0.00
SKI1 (k, = 0.9) 34.0 3847 - —0.33| 3.240 — +0.026
SKII 18.7 38.67 — -0.14| 3.225 — +0.012
SKII’ 16.8 3861 — —-0.20| 3.230 — +0.017
ARIADNE 0.0 3850 1923 +0.03| 3.222 3.224 -0.002
AR 2 50.3 3839 1932 -0.24| 3.232 3.213 +0.020
AR 3 62.3 3757 1918 -0.79| 3.300 3.232 +0.068

Tabelle 6.2: Ergebnisseder Messungervon (n,,) und (Xp) in denbeidenZerfallskaralen und

derenDifferenz. AulRerdemsind die Erwartungenfur eine Vielzahl von Monte-Carlo-Modellen
anggeben P bezeichnetenAnteil derWtW~ — qqqq EreignissebeideneneineRekombi-

nationdesFarbflussestattgefundemat. Die Erwartungerfir A(n,,) undA(x,) derModellevon

Sjostrandund Khoze,die keine Simulationvon WTW~ — qg/v Ereignisserbeinhaltenywurden
mit Hilfe der ErgebnissedesentsprechendelModells ohneColourReconnectiof(KorALW) fur

diesenKanalberechnet.

6.2 Multiplizit at schwerer Hadronen

Im Abschnitt6.1 wurdebegrindet,warumdie Multiplizit at geladeneieilchenmit klei-
nem Impuls in hadronischeW-Paar Ereignissenm Falle des Auftretensdes Colour
Reconnection-Eékts verringertsein sollte. Esist zu erwarten,dassdurch die kleine-
re invarianteMasseder Stringsdie ProduktionschwererHadronenweiter unterdiickt
ist [58]. Diesist bereitsausMessungemessogenanntetring-Efekts,derim nachsten
Abschnittaustihrlicherdagestelltwird, bekannt Die Abbildung6.4 zeigtdasVerhaltnis
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zwischensimuliertenx,-SpektrengeladenerTeilchenin WHW~ — qqqq Ereignissen
mit verschiedenemModellen desColourReconnection-Eékts und unter der Annahme
unakangigvoneinandeeerfallendelW-BosonenWertekleinerals 1 weisenauf einever-
ringerte Teilchenproduktiorhin, falls ColourReconnectiorauftritt. Die Abbildung 6.4
(a) entralt alle geladenefeilchen,wahrendn (b) nur KaonenundProtonenalsoschwe-
re Hadronen,bericksichtigtwurden. Tatsachlich eribt sich fur alle in der Abbildung
gezeigtenColourReconnection-Modellein groRererEffekt, wennnur schwereHadro-
nenbetrachtetverden.

Die grofRereSensitvitat beziglich des ColourReconnection-Eékts wird aberda-
durchrelatviert, dassdurchdie Beschankungauf schwereHadronerdie statistischeJn-
sicherheitder Messungvergro3ertwird. Aul3erdemwerdendurchdie Identifikationvon
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Abbildung 6.4: Verhaltnis der simuliertenx,-Spektrenmit und ohneColourReconnectioraller
geladenenTeilchen(a) und schwererHadronen(b) in WHW~= — qgqqq Ereignisserbei /s =
189G¢/ fiir die Modelle AR 2, AR 3undSK | (k, = 0.9 fm™%).
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Kaonenund Protonerzusatzlichesystematisché&nsicherheiterauftreten.Die Messung
der Multiplizit at schweremHadronenist jedochvon denUntersuchungerdie im letzten
Abschnittbeschriebenvurden,weitgehendunablangigund bietetdaherzusatzlicheex-
perimentelldnformationtberdasAuftretender ColourReconnection.

6.2.1 Identifikation schwerer Hadronen

GeladeneTeilchenwerdenbei OrAL mit Hilfe der MessungdesspezifischerEnegie-

verlustsdE/dx in der zentralenSpurkammeidentifiziert. Bereitsim Abschnitt3.2 ist

die dE /dx-Messungzusammemmit den erwartetenKurven fur die verschiedenefeil-

chenhypothesem Abhangigleit desIimpulsesder Spurengezeigt(Abb. 3.3). Fur je-

de geladeneSpur die die Qualitatskriterienerfullt, die im Abschnitt6.1 genanntsind,
werden x?-Wahrscheinlichkiten dafiir berechnetdassdie Messungmit der Hypothe-
se Ubereinstimmt,dasses sich um einesder folgendenTeilchen handelt: Elektronen,
Myonen, Pionen,Kaonenund Protonen.DieseWahrscheinlichkitenwerdendurchdie
Minimierungfolgender2-dimensionaleg2-Funktionberechnet:

X2 _ dE/anp. — dE/dXmeas 2+ Pexp. — Pmeas 2
o (dE/dx) a(p) ’

wobeidE /dXmeas UN Pmeas die gemesseneand dE /dxep. UNd pep. die ervarteteriVerte
desEneqgieverlustsund desimpulsesbezeichnenDie skalierteUnsicherheito (dE /dx)
derdE/dx-Messungemibt sichausder Gleichung

dE /dXexp.
dE/deeas.

Analogwird die skalierteUnsicherheiio (p) derImpulsmessungpestimmt.Die erwarte-
tenWertedE /dxep, UNd peq. WerdengemafiderBethe-Bloch-Brmelsovariiert,dassder
Wertvon x2 minimal wird. Aus demminimiertenx? kanndanndie x?-Wahrscheinlich-
keit W fur die funf verschiedenefeilchenhypotheseberechnewerden.

o(dE/dx) = o(dE/dx, meas) x

Aus denWahrscheinlichkitenfrr die Teilchenhypothesesoll nuneineWahrschein-
lichkeit dafur konstruiertwerden,dassdie SpurvoneinemschwererHadron— alsoeinem
Kaon oderProton— erzeugtwurde. Dies geschiehtjindemdie Wahrscheinlichkitenfur
die Kaon- und Protonhypothesaddiertund anschlie3endiurch die Summeder Wahr
scheinlichlkeitenaller funf Teilchenhypothesedividiert werden:

PK,p = (WK + Wp)/ ZW

Die Abbildung6.5zeigtdie VerteilungdiesetWahrscheinlichkit, fur die Datenals Punk-
teundfur simulierteEreignissalsHistogrammgetrennfiir echteKaonenundProtonen,
fur die Gbrigenleichtenundfir alle geladenemeilchen.
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Abbildung 6.5: Verteilungder Wahrscheinlichgit fir schwereHadronenB, m|t etwa 150000
simuliertenEreignisserund denDaten.Die Punktezeigendie Vertellungdergeladeneﬁ'ellchen
in den Daten,dasdurchgezogeneélistogrammin densimuliertenEreignissen.Das gestrichelte
Histogrammzeigt nur Kaonenund Protonenin der Simulation,dasgepunkteteHistogrammdie
ubrigengeladenereilchen jeweilsim Bereich0.002 < x, < 0.012.
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Abbildung 6.6: Effizienzund Reinheitderldentifikationvon KaonenundProtonerfir simulierte
WHW~ — qqqq Ereignissebei /s = 189G&/. Die Punktezeigendie Ergebnisseiir Schnitte
aufpPy P zwischer0.35und0.99. Die Linien zeigenKonturen peidenendasProduktausEffizienz
undReinheitkonstanbleibt.

Mit einemSchnittauf B, , kdnnennun die schwerenvon denleichtenTeilchenge-
trenntwerden. Die Glte dleserTrennungwwd mit der Effizienz und Reinheitder Iden-
tifikation beschrieben Die Effizienz ist der Anteil der Kaonenund Protonendie auch
tatsachlichals schwereTeilchenidentifiziertwerden.Die ReinheitbezeichnetlenAnteil
derKaonenundProtonerander GesamtzahtilerselektierterSpuren EffizienzundRein-
heit werdenmit Hilfe der Monte-Carlo-Simulatiofestimmt.In der Abbildung 6.6 sind
die Werteder Effizienzin Abhangigleit der Reinheitfur Schnitteauf B , zwischen0.35
und 0.99flr simulierteW*W~ — qqqq Ereignissedagestellt. Die Kurven zeigendie
Konturen beidenendasProduktausEffizienzundReinheitkonstanist. DiesesProdunkt
ist fur einenSchnittbei B, , > 0.85 maximal.

Die Gute der IdentifikationschwereHadronerhangtstarkvom Impuls der betrach-
tetenSpurah Wie im Abschnitt 3.2 bereitserlautert,konnenzwei Teilchensorterbei
Impulsen,bei denendie erwartetendE /dx-Werte sich nahern,schlechtbzw. nicht mehr
getrenntwerden.Der interessantémpulsbereictdieserAnalyseist der Bereich0.002 <
Xp < 0.012.DieserBereichwurdesogewahlt,dassdie Sensitvitatder Analysebeziglich
des ColourReconnection-Eékts optimiertist. Die Abbildung 6.7 zeigt die Effizienz
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Abbildung 6.7: EffizienzundReinheitderldentifikationschwereHadronerfur WrW— — gqoq
Ereignissebei /s = 189Ge/ beziglich desTeilchenimpulsesir einenSchnittauf Px p 0ei0.85.

und Reinheitder IdentifikationschwererHadronenm diesemBereicham Beispielvon
W*W~ — qqqq Ereignissen.Die Reinheitbetiagtim Mittel 90% fur semileptonische
und 87% fur hadronischeereignisse.Die Effizienz weist starke Schwankungenm be-
trachtetenimpulsbereichauf. Bei etwa x, = 0.006 kreuzensich dasElektron-und das
Kaonband(vgl. Abb. 3.3 im Abschnitt 3.2), was sich durch die geringereEffizienz in
diesemBereichbemerkbamacht. Ab etwa x, = 0.009 UberlapptdasKaon- mit dem
Pionbandwasdendramatischeribfall erklart. Die mittlere Effizienzim betrachteten
Impulsbereichbetiagt60%bzw. 57%.

6.2.2 Korrektur der Daten

Mit derobenbeschriebenelentifikationschwereiHadronerkannnundasx,-Spektrum
von Kaonenund Protonenin den Datengemessenverden. DiesesSpektrumwird wie
bei der Messungder Impuls\erteilungaller geladeneiTeilchen (siehe Abschnitt6.1.1)
korrigiert. Jetztmusserallerdingszusatzlich die Einflusseder Teilchenidentifikatiorbe-
rucksichtigtwerden.

Zunachstwird wiederderUnteigrundbeitragaussimuliertenEreignisserabgeschtzt
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Abbildung 6.8: x,-VerteilungerderschwererHadronerfur W+W- — qqqq (a) undW*+W- —
qglv (b) Ereignissébei,/s = 189G¢/. Die Punktezeigendie korrigiertenDatenmit statistischen
FehlerndasHistogrammdie Monte-Carlo-Enartung.

und von der in den DatengemesseneNerteilungabgezogen.Die obenbeschriebene
Identifikation der schwerderHadronenselektierteinerseitsnur einen gewissenAnteil
dertatsachlichenKaonenund Protonen(Effizienz), andererseitbefindensich unterden
ausgavahltenSpurenauchsolche,die von leichten Teilchenstammen(Reinheit). Um
diesebeidenEffekte zu bericksichtigenwerdenEffizienz und Reinheitin Abschnitten
von X, bestimmtund die gemessen&erteilungin jedemdieserBins mit dem Faktor
Reinheif Effizienzkorrigiert. Bei der Korrekturvon Detektorefekten,demEinflussder
Photonabstrahlungn Anfangszustandind der Ereignisselektionverden,wie bei der
Korrekturder xp-Verteilungaller geladeneneteilchen,impulsabtangigeKorrekturbk-
torenmit Hilfe von simuliertenEreignisserberechnet.

Abbildung6.8zeigtdiein denDatengemessenemndkorrigiertenx,-Verteilungerfr
die beidenZerfallskarale WW~ — qqqgq und WrW~ — qglv, sawie die Erwartung
desMonte-Carlo-GeneratolS ORALW ohneDetektorefekte. Die Fehleran denDaten-
punktensind die statistischerJnsicherheiten. Abbildung 6.9 zeigt das Verhaltnis der
Xp-Verteilungerim hadronischemnddemdoppeltersemileptonischeKanal. Aul3erdem
ist die Erwartungausder Simulationgezeigt. Die drei Histogrammewurdenmit dem
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Abbildung 6.9: Verhaltnis der x,-Verteilungenzwischendemhadronischemind demdoppelten
semileptonischeKanalbei,/s = 189G¢&/. DasdurchgezogenHdistogramneeigtdie Vorhersage
ohneColourReconnectiongdie beidengestrichelterHistogrammedie der ColourReconnection-
Modelle AR 2 undAR 3.
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KoRALW-Generatqgr der mogliche Effekte durch ColourReconnectiomicht simuliert,
und denbeidenColourReconnection-ModelleAR 2 und AR 3 erzeugt.Ein Vergleich
derernartetenVeranderungdurchdenColourReconnection-Eékt mit denstatistischen
Fehlernder Datenbei /s = 189Ge/ zeigtdeutlich,dassausdiesenVerteilungerkein
Aufschlussuber dasAuftretenvon ColourReconnectiormoglich ist. Eine besserdn-
formationsollte die Bestimmungder Multiplizit atim gesamtenmpulsbereich0.002 <
Xp < 0.012,emebendieim nachsterAbschnittbeschriebemvird.

6.2.3 Messungder Multiplizit at

Die Anzahl der Kaonenund Protonenm Impulsbereich0.002 < x, < 0.012 wird mit
einer Anpassungler Monte-Carlo-Ervartungan die Datenbestimmt. Dieseerfolgt un-
abhangigin denzwei verschiedeneZerfallskaralenW*W~ — qgoq und WW~— —
gglv. Die Verteilungendie ausder Simulationbestimmtwerden,werdenauf die inte-
grierteLuminositatder Datennormiert. Fur die Monte-Carlo-Ervartungwerdenin jedem
Bin i derx,-VerteilungfolgendeBeitrageberiicksichtigt: Die AnzahlderechtenKaonen
und Protonengdie in richtig selektiertere’e- — W*W~ Ereignissererzeugtund als
schwereTeilchenidentifiziertwerden,nj , ;,. Dazuwird die Zahl der als schweriden-
tifizierten leichtenTeilchenin e'e” — W*W~ Ereignissenpjy, o, und deraller in
Untegrundereignisseals schweridentifiziertenTeilchenn,,, 4 addiert. Als Gesamt-
zahldererwartetenSpurenin jedemx,-Bin i ergibt sich

P i i
Nep. = ANk ig. T+ Might, id. T Mbekg, id.»

wobei a der einzigefreie Parameterder Anpassungst. Der Unteigrundbeitragwird in
der Anpassungalso nicht variiert. Die Anzahl der gemesserspurenpro x,-Bin, nj,
ergibt sichausder Daterverteilungderidentifiziertenschwererileilchen,ohnedasseine

derKorrekturenangavendetwurde,die im letztenAbschnittbeschriebemvurden.

Die Anpassungrfolgtmit einerMaximum-Likelihood-MethodederLik elihood-Wert
istdurch

—log.Z = Z(niap. - r]iobs log ni®<p.)

definiert. Der Wertvon — log.Z wird durchdie Variationdesfreien Parametersx mini-
miert, und so der besteWert fur diesenParameteund der statistischd=ehlerbestimmt.
Unter der Annahme,dassdas Verhaltnis zwischendenin einemEreignisproduzierten
Kaonenund Protonenund der Zahl der durch die Identifikationim Detektorgefunde-
nen Kandidatenkonstantist, kannmanmit Hilfe von a auf die Zahl derin denDaten
erzeugterKaonenund Protonenschliel3en.Die Zahl der Kaonenund Protonendie der
gemessen¥erteilungin denDatenzugrundeligt, ist also

NK,p,meas = aNK,p,MC’
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wobeiN, , yc die Zahl derKaonenund Protonenim Impulsbereict0.002 < x, < 0.012
ist, diein denMonte-Carlo-EreignisseahneDetektorefekte pro Ereignisim Mittel auf-
treten.

Mit diesemVerfahrenwird die Multiplizit at der Kaonenund Protonenmit 0.002 <
Xp < 0.012gemessenWie bei der Messungder Multiplizit at aller geladeneiTeilchen
wird auchhier die Messungin denbeidenZerfallskaralen getrenntdurchgeiihrt. Ein
VemgleichdesErgebnissesm reinhadronischemit demim semileptonische#éerfallska-
nal mit Hilfe derGro3e __
NEELe
_ _Kp
RK7p - 2 Nqaﬁv
K.p

kannAufschlussiberdasAuftretendesColourReconnection-Eéktsgeben.

6.2.4 SystematischdJnsicherheiten

Fur dieseMessungwurdeneine Reihe systematischetUntersuchungemngestellt. Die
Tabelle6.3zeigtdie Einzelbeitadgederverschiedene®uellen.Auch hierwurdenbeider
Bestimmungder systematischetUnsicherheitdesVerhaltnissesR, , Korrelationenaus-
driicklich beriicksichtigt.

Systematisch&lnsicherheit Ngqr‘jq Ngqrf" Rep
W+W-—-Modell 0.036 0.010 0.019
Hadronisation 0.073 0.043 0.028
Untelgrund 0.022 0.003 0.018
Strahlenggie 0.016 0.005 0.014
ZahlderBins 0.002 0.002 0.007
ID Wahrscheinlichkit 0.044 0.013 0.018
ID Ny efier > 40 0.011 0.009 0.022
Gesamt 0.097 0.047 0.050

Tabelle 6.3: Einzelbeitage der untersuchtersystematischetnsicherheiterder Messungder
Multiplizit at schweremHadronen.

Die UnsicherheiteraufgrunddesverwendetednNV+W- Modells, der verschiedenen
HadronisationsmodellelesUnteigrundsund der Strahlenagie wurdenanalogzu denen
von (n,,) und(xy), wie im Abschnitt6.1 beschriebernyntersuchtDie Zahl derBins, die
in der Anpassungerwendewerdenwurdezwischens und 20 variiert.

Systematisché&Jnsicherheiterbei der Identifikation schwererTeilchenwurden auf
zwei verschiedendrten untersucht.Zum Einenwurdeder Schnittauf die Wahrschein-
lichkeit B , um £0.1 variiert. Zum Zweitenwurdedie Mindestanzahtier beobachteten
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Treffer einerSpurin der zentralenSpurkammewron 20 auf 40 erhbht. Die Unsicherhei-
ten, die sich ausden tibrigen Qualitatskriterienan geladeneSpurenergeben,sind ver-
nachhssigbar

6.2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisseder Messungder Anzahl der Kaonenund Protonenim Impulsbereich
0.002 < x, < 0.012[59] sindin der Tabelle 6.4 zusammengefst. In der Tabelle
sindaul3erdendie Erwartungender Monte-Carlo-Simulatiommit verschiedenefsenera-
torenmit undohneColourReconnectiomezeigt.

Die Vorhersagerder Simulationvariierenteilweisedeutlich fur die Messungerder
Multiplizit atin denbeidenZerfallskaralen, fur dasVerhaltis R, , egebensich aberfur
alle Modelle, die keine Beschreilnng der ColourReconnectiorbeinhalten Werteum 1.
Wertekleinerals1 ergebensichwie erwartetfur alle ColourReconnection-ModelleDas
Ergebnisder Messungn denDatenist hingegendeutlichgrof3erals 1, innerhalbder Ge-
samtunsicherhed@berimmernochmit denVorhersagenler QCD-ModelleohneColour
Reconnectiowereinbar

NN R
Daten 1.04 048 1.09
stat. +0.05 +0.03 -+0.08
syst. +0.10 +0.05 -+0.05
KORALW 1.057 0528 1.001
PYTHIA 1.060 0532 0.996
HERWIG 1.027 0511 1.005
SKI(k =0.9)| 1.020 -  0.965
SKII 1.037 -  0.982
SKIP 1.027 - 0972
ARIADNE 1.139 0569 1.002
AR 2 1.111 0573 0.970
AR 3 1.042 0567 0.919

Tabelle 6.4: Messungder Anzahl der Kaonenund Protonenim Impulsbereich0.002 < x, <
0.012in denZerfallskardlenW*W~ — qqog undW*W~ — qglv unddesVertaltnissesk =
Ngng/(z X Ngqé"). Gezeigtsinddie Ergebnissen denDatenbei einer Schwerpunktsengie von

v/S = 189G¢&/ unddie Vorhersageriner Vielzahl von Monte-Carlo-Generatoremit und ohne
ColourReconnection.

2Die geringfugigenUnterschiedezu den Ergebnisserin [59] ergebensich durchdie Verwendungder
neuenSelektionim reinhadronischeZerfallskanal,wie sieim Abschnitt4.1.2beschriebetist, und einer
verbesserteBehandlunglesUntergrunds.
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6.3 TeilchenflusszwischenJets

Die MessungdesTeilchenflussesn Drei-Jet-Ereignissergte” — Z° — qqg, ist un-
ter der Bezeichnund String-Effekt” bekannt{60,61]. Der Nameruhrt dahey dassman
im Stringbild eine erhdhte Produktionvon Teilchenin Regionenerwartet,in denenein
String gespanntst. In der Abbildung 6.10 (a) ist der Verlauf desStringsin einemsol-
chenEreignisskizziert,dervon demQuarkiiberdasGluonzum Antiquark gespannist.
Die MessungdesString-Efektsbenutztnur Ereignissen demalle Jetpaarelengleichen
Winkel von etwa 120 aufweisen.Alle Spurenwerdenin die Ereignis-Ebenerojiziert,
die vondendreiJetsaufgespannvird, undderWinkel jederSpurbeziglich einesQuark-
oderAntiquark-JetggemessenDer DrehsinndiesesWinkelsist sodefiniert,dassSpuren
in der Region zwischendem Quarkund dem Antiquark einenWinkel zwischen0°® und
120 zugeviesenbekommen.Dasqualitative Ergebnisist ebenéllsin Abbildung6.10(a)
dagestellt. Man erkennt, dassder Teilchenflussn der gqg-Region im Vemleich zu den
beidenRegionengg undqg deutlicherniedrigtist.

In hadronischeW-PaarEreignisserbei LEP2 kannmanebenélls Quark-Rarefin-
den,zwischendenenrein String gespannist, namlichdie beidenQuark-Antiquark-Rare,
die durchdenZerfall jeweils einesW-Bosonsgebildetwerden.Man erwartetalsoanalog
zumString-Efektin dieserBereichereineerhbhteTeilchenproduktionDiesistin Abbil-
dung6.10(b) skizziert. DurchdenColourReconnection-Eékt wird die Stringkonfigura-
tion in einemEreignisaberverandertsodassnandurchdie MessunglesTeilchenflusses
Hinweiseauf dasAuftreteneinersolchenRekombinationerhaltenkonnte. Es sollte eine
verringerteTeilchenproduktionn denBereicherzwischenlets die ausdemZerfall eines
W-Bosonsstammenbeobachtetverden.

Die obenbeschrieben®orgehensweisest abernicht direkt auf hadronischéV-Paar
Ereignisselibertragbar Drei-Jet-Ereignisssind aufgrundder Impulserhaltungplanar
AuBerdemkonnenaufgrundder hohenDatenstatistikbei LEP1 Ereignisseausg&vahit
werden,in denendie Winkel zwischenden JetsinnerhalbengerGrenzenliegen. Wie
die Messungdes String-Efekts in Drei-Jet-Ereignisseim Einzelnenauf die Vier-Jet-
Topologievon W*W~ — qqqq Ereignisseriibertragemwird [62], soll im nunfolgenden
Abschnittbeschrieberverden.

6.3.1 Methode

Der grundlegendeUnterschiedzwischenet e~ — qqg undW*W~ — qgqqqg Ereignissen
ist, dassbei letzterendie Jet-Achsemicht aufgrundder Impulserhaltungn einerEbene
liegen. Die Messungwird daherin vier verschiedenei&benerdurchgefihrt, die jeweils
durch Paarevon Jet-Achserdefiniertwerden. Die vier Jetswerdenmit dem Durham-
AlgorithmusausdenSpurenund Kalorimetereintagenrekonstruiert.Nachdendie Ener
gienderJetsauf Doppelzahlungerkorrigiertwurden,wird einekinematischéAnpassung
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Abbildung 6.10: Skizzezur Ubertragungler MessungdesString-Efektsin qgg Ereignisserbei
LEP1(a)aufWt*W~ — qqqq Ereignissebei LEP2 (b).
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mit vier Zwangsbedingungeaufgrundvon Enegie- und Impulserhaltungwie im Ab-
schnitt4.2 beschriebendurchgeiihrt. Durch dieseKorrektur der Jet-Richtungerwird
eineverbessert&bereinstimmungwischendenJet-Achserund denRichtungenderin
W*W Ereignissererzeugtervier Partonenrerzielt.

Die Analysevollzieht sichin drei Schritten: Zunachstwerdenin jedemEreignisJet-
PaaredenbeidenW-Bosonenzugeordnetind so die vier Ebenenbestimmt. Anschliel3-
endwerdenalle Spurenin einemEreignisin dieseEbenerprojiziert. Die sogevonnene
VerteilungderSpurenn denDatenkannnunmit denErwartungenverschiedenevlonte-
Carlo-Modelleverglichenwerden.

Die ZuordnungderJetszu denzugrunddiegenderZerfallsprodukterderW-Bosonen
geschiehtmit einer Likelihood-Methode wie sie schonim Abschnitt 4.2 kurz ange-
sprochenwurde. In der hier vorgestelltenAnalyse werdenin allen Ereignissenvier
Jetsrekonstruiert. Die Obsenablen,ausdenender Lik elihood-Wert gebildetwird, sind
die Massendiferenzder beidenW-Massendie sichim 4C-Fit egeben,die Summeder
Offnungswinlel zwischenden beidenJets,die einemW-Bosonzugeordnetverdenund
die Masse die sichausdem5C-Fit ergibt. Der Likelihood-Wertwird fur die drei mogli-
chenJet-Zuordnungeberechnetsofern4C- und 5C-Fit eine Wahrscheinlichkit grol3er
als1%emgeben Ausgevahltwird die Zuordnungfur die sichdergrofiteLik elihood-Wert
emibt, falls diesergrofRerals 0.22ist. Durch diesenSchnittwerdennur etwa 50% der
selektiertenV*W~ — qgqqq Ereignisseweiter verwendetyon diesenwird aberin etwa
89%die korrekteJet-RartonKombinationbestimmt.Die Abbildung6.11zeigtdie in der
Likelihood-Methodererwendeter©bsenablenunddenresultierendeusgabevert.

Die beidenJet-Rare,die mit Hilfe der obenbeschrieberLikelihood-Methodeaden
beidenW-Bosonenzugeordnetverden,bilden zwei Ebenen,die sogenannteintra-W
Regionen.Esbleibennunzwei Moglichkeiten,die beideninter-W-Regionen,die Ebenen
zwischenJets die von verschiedenelV-Bosonerstammenfestzulgen. Die Kombinati-
on, fur die die SummederInter-Jet-Winkel minimalist, wird ausgavahlt.

Die Reihenfolge,n der diesevier Ebenendurchlaufenwerden,ist folgendermalien
festgelgt: Begonnenwird mit dem hochstenagetischenletin dem Ereignis(“Jet 17).
Die ersteEbenewird von Jet1 und demJet,der zum selbenW-Bosongelbrt, “Jet 27,
definiert. Diesist die erstelntra-W-Region. Die nachsteEbeneist die zwischenlJet2 und
einemJet(*Jet3”) desanderelWW-Bosonssodasssich—wie obenbeschrieber die erste
Inter-W-Ragion ergibt. Durch Jet3 unddemverbleibendedet(“Jet4”) in demEreignis
ergibt sichdie zweitelntra-W-Reggion. Die zweitelnterrW-Region bildenschlie3lichJet4
undJetl. Die Abbildung6.12illustriert die Definition und Reihenfolgedervier Ebenen,
diein jedemEreignisgebildetwerden.
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Abbildung 6.11: In der Likelihood-Methodaler Jet-Zuordnung/erwendeteObsenablen. Die
WertedieserObserablenfir die korrekteZuordnungderJetszu denW-Bosonerwerdenin grau,
die fir die falschenin gelb gezeigt. Wahrenddie Verteilungenfur die drei in der Likelihood-
MethodeverwendeterObserablenfir alle mdglichenJet-Riarungerabbgebildetverden,zeigt
die VerteilungderLikelihood-Wertediesenurfir die ZuordnungenderenAusgabgertdergrofite
war.
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Abbildung 6.12: Definition derverschiedene&benerin WHW~ — qqqq Ereignisserzur Mes-
sungdesTeilchenflusses.
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Abbildung 6.13: Winkel zwischenden Jetsin den Intra- (a) und InterW-Regionen (b). Die
Punktezeigendie OrPAL Datenbei+/s = 189G¢/, dasHistogrammdie Ergebnissemit KORALW
unddie gelbeFlachedenUntegrund.

Alle im EreignisgefundenemeladenerSpurerd werdennunin die vier Ebenerpro-
jiziert. Der Winkel x, bezeichnetdenWinkel zwischender projiziertenSpurund dem
erstenJetin jedemJetpaar Eswerdenin jederEbenenur solcheSpurenberiicksichtigt,
die sich zwischenden beidenJetsbefinden,die die entsprechendB&benedefinieren,d.
h. nur solche,fur die x; < X, gilt, wobei x, der Winkel zwischendenbeidenJetsist.
Wahrendfur etwa 11%der SpurendieseBedingungn keinerdervier Ebenererfullt ist,
kdnnenetwa 26%in mehrals eine EbenedesEreignissegprojiziert werden. DieseSpu-
renwerdendannausschliel3liclder Ebenezugeordnetbeziglich derersie denkleinsten
Trans\ersalimpuldesitzen.

Bei der Messungdes String-Efekts in ete” — qqg Ereignisserbei LEP1 ist es
moglich, nur solcheEreignisseauszuvéhlen, bei denendie Winkel zwischenden Jets
anraherndgleich sind. In WtW~ — qqgoq Ereignisserbei LEP2 ist diesaufgrundder
ungleichkleinerenDatenstatistiknicht sinnvoll. Abbildung6.13zeigtdie Verteilungder
Winkel zwischenden Jetsin den Intra- und InterW-Regionen. Um den unterschied-
lichen Winkeln in den EreignisserRechnungzu tragen,wird der Winkel x; zwischen
SpurundJetmit demWinkel x, zwischendenJetsin derentsprechendeibeneskaliert,
Xr = X1/ Xo- Aufgrund obengenannteEinschiankung,x; < X, nimmt xz nur Werte
zwischen0 und1 an.

Die Verteilungenn denvier Ebenerwerdenzu einerVerteilungkombiniert. Hierzu
wird die Variablex = Xg + (Nyane — 1) definiert,wobein,, .. eineZahl zwischenl und
4 ist unddie Nummerder Ebenebezeichnetentsprechender Reihenfolgedie obenbe-

3Die SpurenmiisserdenselbenQualitatskriteriengeriigen,die im Abschnitt6.1 genannsind.
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schrieberundin der Abbildung6.12angeebenist. x kannalsoWertezwischen0 und4
annehmen.

Die Abbildung 6.14 zeigt die Verteilungdes Teilchenflussegwischenden Jetsbe-
zuglich desskaliertenWinkels x. Die Strukturdervier Jetsist deutlichzu erkennen.In
der Abbildung 6.14 (a) wird dasErgebnis,dasmit denOpaL Datengenvonnenwurde,
mit denVorhersageminigerMonte-Carlo-Modelledie keineBeschreibnng desColour
Reconnection-Eékts enthaltenyerglichen. Der in dieserAbbildung auchgezeigteUn-
tergrund stammtvon Z°/y — qq und Vier-Fermion-Ereignisserynd wurde mit Hilfe
derMonte-Carlo-Simulatiorabgeschtzt,analogzu derMethode die im Abschnitt6.1.1
beschrieberst. Die Datenwerdengut von der SummeausSignal-Monte-Carlaind Un-
tergrundbeitagenbeschrieben.n Abbildung 6.14 (b) wurde der erwarteteUnteigrund
von der DaterverteilungabgezogenDie so gewonneneVerteilungwird mit denErwar-
tungenverschiedeneColourReconnection-Modellgerglichen.

DenEinfluss,denmanvon demColourReconnection-Eékt auf dieseVerteilunger
wartet,ist— nebender Abnahmedergesamteeilchenzaht- eineVerringerunglesTeil-
chenflusses denlntra- zugunsterder Inte-W-Regionen. Da diessich auf beidelntra-
W-Regionenin gleicherWeiseauswirlensollte,kbnnendieseaddiertwerden gbensavie
beidelnter-W-Regionen.Die Obsenable

0 (Inter— W)

dn
Xr

n
R

Riow =

d
- (Intra— W)

vemgleichtdenTeilchenflussn beideninter- mit demin denintra-W-Regionen.n bezeich-
netdie Anzahlder Spurenin denentsprechendeBbenen.

Die Abbildung 6.15 zeigt die Verteilungvon R;,,,. Analogzu Abbildung 6.14 wird
in 6.15 (a) die gemessen®aterverteilungmit denVorhersagerkorventionellerMonte-
Carlo-Modelleeinschlief3lichUntelgrundverglichen. Die Abbildung 6.15 (b) zeigtden
Vemleichder DatennachAbzugdererwartetenUntergrundwerteilungmit verschiedenen
ColourReconnection-ModellerEin Anzeichendafur, dassdie DatenbessedurchVor-
hersageler ColourReconnection-Modellbeschriebemerden st schonin dieserAbbil-
dungerkennbar Verschiedenédnsatze,dieseBeobachtungu quantifizierenwerdenim
nachstembschnittbeschrieben.

6.3.2 Quantifizieriung desEffekts

In diesemAbschnittwerdendrei verschieden& oglichkeitenvorgestellt,die Sensitvitat
anzugebemndie die MessunglesTeilchenflusseauf moglicheAuswirkungendesColour
Reconnection-Eékts hat.
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Abbildung 6.14: VerteilungdesTeilchenflussegwischenden Jets. Die Punktezeigendie Er-
gebnissamit denOraL Datenbei /s = 189Ge&/ mit denstatistischerf-ehlern. In Abbildung
(a) werdendie Datenmit denVorhersagewerschiedenekMonte-Carlo-Modellerverglichen. Die
schrafierte FlachezeigtdenUnteigrund. Abbildung (b) zeigtdie Verteilungder Datennachder
SubtraktiondeserwartetenUnteigrunds.Die HistogrammeentsprechedenVorhersagemlerver
schiedenerColourReconnection-Madle.
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Abbildung 6.15: Verteilungvon R, demVerhaltnisdesTeilchenflusses deninter undintra-
W-Rggionen. Die Punktezeigendie Datenmit denstatistischernsicherheitenln (a) wird die
Daterverteilungmit denVorhersagewerschiedeneMonte-Carlo-Modellesinschlie3lichdeser
wartetenUnteigrundsvemlichen. Abbildung(b) zeigtdie DateverteilungnachAbzugdeserwar
tetenUnteigrundsim Vergleichmit der Erwartungverschiedene€olourReconnection-Maglle.
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Ein Ansatzist, dasVerhaltnis der Anzahlder Teilchenin einembestimmterBereich
zwischenden Jetsin denverschiedeneiRegionenzu messen.Hierzuwird dasintegral
desTeilchenflusses deneinzelnerEbenergebildet. DasVerhaltnis

08 _dn (|nter — W)

02 dxg
(Intra— W)

Rs = —53 dan

02 dxg

sollte alsoim Falle desAuftretensvon ColourReconnectiorgrof3erwerden. Die Gren-
zender Integrationsind so gewahlt, dassdie erwarteteSensitvitat fur dasModell SK |
maximiertwird.

Der zweiteunddritte AnsatzbenutztVariablen die ausderVerteilungvon R, (vgl.
Abbildung 6.15) berechnetverden.Die Variable$S ist im Vemgleich zu Ry sensitver auf
Unterschieden derWinkelverteilungder TeilchenzwischendenJets.Sieist definiertals

0.8

S = I:\)ﬂowde'
0.2

Die dritte Variable,P(x?), ist die x*>-Wahrscheinlichkit zwischenzwei verschiedenen
Riow-Verteilungen. P(x?) wird einerseitsfir den Vergleich zwischender gemessenen
Rqow-Verteilungmit denVorhersagederverschiedeneModellebenutzt. Auf3erdenwird
P(x?) auchfur denVemleich zwischendenColourReconnection-Modellemit denent-
sprechendeWorhersagemesselbenModells ohneColourReconnectiorberechnetum
die erwarteteSensitvitatderMethodeangeberzu konnen.

In der Tabelle6.5 ist die Sensitvitat der Methodeanggeben,die fur die verschie
denenColourReconnection-Modellerwartetwird. Die Sensitvitatfir Rs, ARs/ 0y, ist
definiertals die DifferenzdieserMessgbl3ezwischender VorhersageeinesColourRe-
connection-Modellesind der Vorhersagalesentsprechendeklodells ohneColourRe-
connectiondividiert durchdie statistischdJnsicherheitdie manfir die Datenstatistik
aufRs erwartet. Analogist die Sensitvitatfur §, AS /o, definiert.

Um die Sensitvitatder y2-Wahrscheinlichkit absclatzenzu konnenwurdenausden
mit den verschiedenerColourReconnection-ModellesimuliertenEreignisserje nach
Modell 34 — 70 verschieden&reignissitze€ zusammengesetaie in ihrer GroRejeweils
derintegriertenLuminosi@étder Datenbei /s = 189G#&/ entsprechenkir jedendieser
Ereignissitzewird die R, -Verteilungbestimmtundmit der Verteilungdesentsprechen-
den Modells ohne ColourReconnectiorverglichen. Der Mittelwert der resultierenden
X?-Wahrscheinlichkitenund derenmittlere quadratischébweichungsind ebenélls in

4Analog zur Definition der ObsenablenR,,,, bezeichnetinter — W” (bzw. “Intra — W") die Summe
derbeideninter- ( bzw. Intra-)W-Regionen.

SDie Zahlist abhangigvon derzur Verfiigungstehendernzahl mit demjeweiligen Modell simulierter
Ereignisse.
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Modell Ped%) | ARs/0r.  AS /05 (P(x?)) (rm.s.)
SKI(k =100)| 951 | 39 4.0 0. 6(0 19)
SK1 (k = 0.9) 351 11 11

SKII 198 | 039 036 O 47( 1)
SKIP 17.6 0.38 0.38 0.48(0.29)
AR 2 503 | 053 052  0.43(0.30)
AR 3 62.3 18 17 0.44(0.31)

Tabelle6.5: ErwarteteSensitvitat fir verschieden€olourReconnection-Maglle beziglich der
jeweiligen Modelle ohneColourReconnection Der Mittelwert von P(x?) und die mittlere qua-
dratischeAbweichung(r.m.s.) wurdemit Hilfe einerReihevon Monte-Carlo-Ereignisgzen be-
stimmt, die der integriertenLuminositt der Datenbei /s = 189G&/ entsprechenB ist der
Anteil derEreignissein denenColourReconnectiorauftritt.

derTabelle6.5ang@eben.

Uber Modelle, fur die die Sensitviat ARs/ 0, 0derAS /og groReralsetwa 2 - 3 ist,
d. h. fur diederUnterschiedn Rs (oderS) mit undohneColourReconnectiomgrof3erals
die zwei- bis dreifachestatistischaJnsicherheiist, kobnnenmit dieserMethodeAussagen
gemachtwerden.Diesist der Fall fur dasModell SK 1 mit dem(extrem gewahlten)Pa-
rameterk, = 100fm~*, und mit Einschéankungerfiir AR 3. Dageggenkannmanausder
Messungvon P(x?) nur wenig AufschlusstiberdenColourReconnection-Eékt erwar-
ten,dieserTestweistnur einegeringeSensitvitatauf.

6.3.3 Untersuchungenzur Verbesserungder Sensitvitat

In der Analyse,wie sieim letztenAbschnittbeschriebernst, gehtjede beobachtetge-
ladeneSpur mit dem selbenGewicht in die Verteilungvon x ein. Esist aberbekannt
(vgl. Abschnitt6.1),dassdie Auswirkungender ColourReconnectiombhangigvom Im-
puls der Teilchensind. Ein Versuch,dieseAbhangigleit in der vorliegendenAnalyse
Zu nutzen,ist, die Spurengenaldihres Impulseszu gewichten. Eine Gewichtung mit
dem Trans\ersal- oder Longitudinalimpulsbeziglich der untersuchterEbeneund mit
In(1 — xp), wobeix, dermit der Strahlenegie skaliertelmpuls der Spurenist (vgl. Ab-
schnitt6.2), wurdeebenélls untersucht Die Gewichtungmit In(1 — x,) erhbhtdenEin-
flussderTeilchenmit kleinemimpuls,die besonderstarkvondemColourReconnection-
Effekt beeinflusstverden.Abbildung 6.16(a) zeigtdasVerhaltnisdesTeilchenflussem
deninter undintra-W-Regionenmit dieserGewichtung,zusammemnit denVorhersagen
verschiedeneiColourReconnection-Modellanalogzu Abbildung 6.15 (b). Fur keine
dieserunterschiedliche®Gewvichtungenwurdeein Anstieg der Sensitvitatgefunden.

Um die Sensitvitatzu erhbhen wurdeweiterhinversuchtstrengeKriterien beziglich
der Winkel zwischendenJetszu verlangen.HierzuwurdendurcheinenSchnittauf den
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Abbildung 6.16: Verteilungvon Ry, fur die Variantender Analyse,analogzu Abbildung 6.15
(b). Abbildung(a) zeigtdie Verteilung,wennjedeSpurmit In(1 — x,) gewichtetwird. Abbildung
(b) zeigtdie Ry, -Verteilung,wennnur Ereignisseberiicksichtigtwerden die Schnitterbe4iglich
derWinkelstrukturderEreignissegeriigen.
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TrennungsparametdesDurham-Algorithmusy,; < 0.01,nurEreignisseverwendetdie

genawier abg@renzteTeilchenjetaaufweisenDie Ereignissamiisserzweiunablangige
Jet-Rareaufweisendie einenWinkel zwischen100 und 140 einschlie3en.Die bei-

dentibrigenWinkel milsserkleinerals 100 seirf. DiesezusatzlichenEinschankungen
reduzierendie Effizienz der Selektionvon W*W~ — qqqq Ereignisservon 42% wei-

ter auf etwa 16%. Die Abbildung 6.16 (b) zeigtdie resultierendeR;,-Verteilung. Der

Unterschiedzwischenden Erwartungender ColourReconnection-Modellend denent-

sprechendeModellenohneColourReconnectiorwird durchdieseSelektionzwar ver-

groRert,die vorhegesagtesensitvitat verringertsich allerdingswegender deutlichklei-

nerenDatenstatistikDie Vorhersageim Einzelnensindin derTabelle6.6 anggeben.

Modell Ped%) | ARs/0r. AS/os  (P(x?)) (rm.s.)
SKI(k =100)| 951 | 3.1 3.2 0.33 (0.24)
SKIl(k =0.9) | 351 0.77 0.77

SKI 198 | 018 018 O 46( 2)
SKII’ 17.6 0.10 0.09 0.41(0.30)
AR 2 50.3 0.22 0.23 0.39(0.32)
AR 3 623 | 123 123  051(0.29

Tabelle6.6: ErwarteteSensitvitat fir verschieden€olourReconnection-Maglle analogzu Ta-
belle 6.5 unterVerwendunglerim Abschnitt6.3.3beschriebenenusatzlichenEinschénkungen
in derEreignisselektion.

6.3.4 Ergebnisse

In der Tabelle6.7 sind die Ergebnisseder Analyse,wie sieim Abschnitt6.3.2beschrie-
ben wird, zusammengefst. Hier werdensowohl die Messwertefiir eine Reihe von
Monte-Carlo-Modellermit und ohne ColourReconnectiorals auchfur die Datenbei
V/S = 189G¢/ mit denentsprechendestatistischetunsicherheiteranggeben.

Die systematisch&nsicherheientsteheinzigdurchdie BehandlunglesUnteigrunds.
Unsicherheiterder Unteigrundwerteilungvon Z°/y — qq Ereignisserwurdendadurch
abgeschtzt, dasszur SimulationdieserEreignisseHERWIG anstellevon PYTHIA ver-
wendetwurde.Die Differenzder Ergebnisseigibt denBeitragzumsystematischekeh-
ler. Der Unsicherheiin der NormierungdiesesUntegrundbeitragsvird dadurchRech-
nung getragendassdieseum +5% variiert wird. Der Unteigrund von Vier-Fermion-
Ereignisser(hier vor allem Z°Z° — qqqq Ereignisse)wurde — wie bei denvorherigen
Analysen— durchdie Verwendungvon gr c4f abgeschtzt. DasselbeVerfahrenwurde

5DieseSchnittesindaneineAnalyseder L 3-Kollaborationangelehn{63].
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RS S DRy/0y | BS /0 [ P(x?)
Daten 0.83+0.03 14.8+ 0.5 — — —
Syst. +0.01 +0.2 +0.3 +0.4 +0.1
HERWIG 0.7524+0.002 | 13.324+ 0.04 2.9 3.0 0.66
KORALW 0.7624+ 0.003 | 1351+ 0.05 2.5 2.6 0.74
SK1 (k, = 100) | 0.8724+ 0.003 | 1552+ 0.06 -15 -14 0.74
SKI1 (k, =0.9) | 0.795+ 0.003 | 1410+ 0.05 1.3 1.4 0.92
SKII 0.7774+0.003 | 13.78+ 0.05 2.0 2.1 0.86
SKII’ 0.777+0.003 | 13.78+ 0.05 2.0 2.0 0.89
ARIADNE 0.762+0.002 | 1350+ 0.04 2.5 2.6 0.73
AR 2 0.771+0.003 | 13.67+ 0.05 2.2 2.3 0.81
AR 3 0.8024+ 0.004 | 14.21+ 0.08 1.1 1.2 0.95

Tabelle6.7: Vergleich der Datenmit verschiedeneMonte-Carlo-Modellerfur die Analyse,die
im Abschnitt6.3.2beschriebeimst.

wiederumauf Ereignisseangaevendet,die mit EXCALIBUR simuliertwurden,derUnter

schiedergibt einenweiterenBeitragzumsystematischeRehler Die quadratisch&umme
dieserdrei Beitrageeribt die systematisch&nsicherheitdie in der Tabelle6.7 angge-
benwird.

Wie erwartet,sindkaumAussagerausder Messungvon P(x2) moglich. Ein erstaun-
lichesErgebnigstallerdings dasdie Messung/on Rs undS in denDateneinengrof3eren
Wertalsin allenMonte-Carlo-Modelletiefert, mit Ausnahmeson SK | mit derextremen
Wahl fur denParametek, = 100fm~*. Die Signifikanzerder Abweichungersindeben-
falls in der Tabelle6.7 anggeben. Sie reicht von etwa 3.0 Standardabweichungédrei
demVemleichmit HERwWIG bisimmerhinnochl.1 Standardabweichungéir AR 3, das
auchalsextremesModell der ColourReconnectiomngesehewird.

Ein ganzlichandere®ild zeigtsichin Tabelle6.8,in derdie Ergebnisséur die alter
native Ereignisselektionyie sieim Abschnitt6.3.3beschriebenvird, gezeigtsind. Die
Ergebnissen denDatenstimmengut mit denVorhersageler Modelle Uiberein die kei-
ne BeruicksichtigungdesColourReconnection-Eékts enthalten.Daszuwvor favorisierte
Modell SK I mit k, = 100fm~* ist mit iiberdrei Standardabweichungemsgeschlossen.
Da die hier benutzterEreignissesinenTeil der Gesamtereignisseusmachengntfernen
die zusatlichenSchnitteoffensichtlichvorwiegendEreignissedie eherder Erwartungder
ColourReconnection-ModellentsprecherEineweitereErklarungkdonntesein,dassie
Modelle, die zur Beschreilnng desUntergrundsverwendetverden,bestimmteProzesse
schlechtbeschreibengtwa die Entstehungvieler Jetsin Z°/y — qq oderZ°Z° Ereig-
nissen. Stark unterschiedlichéAnteile solcherEreignissein denbeidenEreignisétzen
konntendie Differenzder Ergebnisseum Teil erklaren.



6.3. TEILCHENFLUSSZWISCHENJETS 97

Re 5 BR./ 0y, | 85/05 | P(X)
Daten 0.98+ 0.05 16.8+ 0.9 — —_ —
Syst. +0.01 +0.1 +0.2 +0.1 +0.1
HERWIG 0.9764+0.005| 17.314+ 0.09 0.10 0.71 0.39
KORALW 0.9954+0.005| 17664+ 0.10 || —-0.26 0.36 0.40
SK1 (k, =100) | 1.1694+ 0.007 | 20.96+ 0.13 -3.8 -3.0 | 0.0006
SKI1 (k, =0.9) | 1.022+0.006 | 1821+ 0.11 | -0.80 -0.19 0.23
SKII 0.991+0.006| 1766+ 0.10| —-0.20 0.36 0.29
SKII’ 0.9874+ 0.006 | 17.58+0.10 -0.12 0.45 0.34
ARIADNE 0.984+ 0.005| 17.47+0.10 -0.04 0.56 0.40
AR 2 0.988+ 0.006 | 17.54+0.11 -0.13 0.49 0.36
AR 3 1.046+ 0.009 | 1859+ 0.17 -1.3 —0.58 0.15

Tabelle6.8: VergleichderDatenmit verschiedeneMonte-Carlo-Modelleranalogzu Tabelle6.7
unter Verwendungder im Abschnitt 6.3.3 beschriebenezusatzlichen Einschankungenin der
Ereignisselektion.






Kapitel 7

Diskussionund Ausblick

Einesder Hauptzieledes LEP2-Programmsst die moglichst genaueBestimmungder
MassedesW-Bosons.Die Gesamtunsicherheije nachderAnalyseallerin denvier Ex-
perimenteraufgenommeneDatenangestrebwird, ist in der GroRenordnungon 30 —
40 MeV. DiesesZiel wird nacheinerenddiltigen Auswertungerreichtwerdenkonnen:
einevorlaufigeKombinationder Messungeritr die Sommerlonferenzim Jahr2000er-
gibt einenWertvonM,,, = 80.427+ 0.046Gé&/ [47].

An der kinematischerSchwelleder W-Paar Erzeugungn e*e -Kollisionenist der
Wirkungsquerschnittler Reaktionete- — W*W~ starkabhangigvon der Massedes
W-Bosons. Durch eine exakte BestimmungdiesesWirkungsquerschnittgann also die
W-Massebestimmtwerden. Bei hoherenEnegien basiertdie Messungder W-Masse
auf der Relonstruktionder beidenW-Bosonenund der anschliel3endeBerechnungler
invariantenMasse. Dabeiwird implizit davon ausggangen,dassdie Zerfallsproduk-
te, die im Endzustandeobachtetverden,je einemder beidenW-Bosonenzugeordnet
werdenkdnnen. Im reinhadronischederfallskanalkanndurcheine Wechselvirkungen
zwischenZerfallsprodukterbeiderW-BosonendieseAnnahmeungiltig werden. Durch
die Unkenntnisuiber Gro3eund EinflusssolcherEndzustandswechsarkungen,domi-
niertderenBeitragdie systematisch&nsicherheider Messungn diesemZerfallskanal.
Im semileptonischeZerfallskanaldaggenkdonnenEndzustandswechserkungenkei-
ne Verschiebing der gemesseneW/-Massebewirken. Dies fuhrt dazu,dassder hadro-
nischeZerfallskanalnur mit einemGewicht von 0.36 zur Kombinationder Messungen
derW-Massen denverschiedenederfallskaralenbei OrAL beitragt[40]. Einegenaue-
re Kenntnisder Auswirkungenvon Endzustandswechsarkungenkannalsohelfen,die
Unsicherheiin derBestimmungler W-Masseweiter zu verringern.

Ein Anzeichenfur dasAuftreteneiner Endzustandswechs@rkung wareein Unter
schiedn denErgebnissemlerMessunglerW-Masseam reinhadronischeandsemilepto-
nischenZerfallskanal. Die Abbildung 7.1 zeigtdie KombinationvorlaufigerMessungen
dervier LEP-Experimentéei Schwerpunktsengien bis /s = 202G¢/ im reinhadro-
nischen(a) und semileptonischeifb) Zerfallskanal[47]. Innerhalbder Unsicherheiten

99
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stimmendie beidenErgebnisséibereindie Unsicherheiterder Messungersind selbstin
derKombinationnochin derselberGroRenordnungvie typischeModellvorhersagertir
die Massenerschieling.

(a) LEP Preliminary : Summer 200( (b)

ALEPH —o--— 80.46'20.086 ALEPH —-— 80.43%0.079

L3 —-—— 80.4610.103 L3 — 80.2730.100

OPAL —-+- 80.408:0.120 OPAL —=— 80.513:0.074

LEP o 80.4320.073  LEP + 80.4220.051
80.0 81.0 80.0 81.0
My, (qqqa)[GeV] My, (qqiv)[GeV]

Abbildung 7.1: Kombinationvorlaufiger Messungerder W-Masseder vier LEP-Experimente
bei Schwerpunktsengien bis /s = 202Gé&/ im reinhadronischefa) und semileptonische(b)
Zerfallskanal.

Die vorliegendeArbeit besclaftigt sich mit einerdieserEndzustandswechsakkun-
gen,demColourReconnection-Eékt. DasAuftretender ColourReconnectionwird im
Allgemeinennicht in Fragegestellt[64]. Allein derenGrof3eund die damit verbunde-
nen Auswirkungensind nicht aus QCD-Rechnungerabzuleiten. Phanomenologische
Modelle versuchemit unterschiedliche®nnahmentberdie StrukturdesVakuumsin
derQCD Moglichkeitenzu beschreibenwie die FarbfelderderbeidenQuark-Antiquark-
Paarewechselirken konnten. Die Vorhersageriiberdie Massenerschielbing variieren
zwischeneinigenMéV und mehrals 100 Me/. GenaueKenntnissdiberdasAuftreten
desColourReconnection-Eékts solltenesnicht nur moglich machendie Unsicherheit
dieserMassenerschiebing zu verkleinern,sondermauchAufschlissetiberdie Beschaf-
fenheitdesQCD-Vakuumszu geben.

Der ColourReconnection-Eékt beeinflussheberderrekonstruiertenV-Masseauch
andereEreignisobserablen. Einige solcherVariablenwurdenin dieserArbeit gemes-
sen.Alle untersuchtei®bsenablenbeschreibenlie AnzahlproduziertefTeilchen,deren
Impuls- oder Winkelverteilung. Die Sensitvitat dieserMessungerbeziglich des Auf-
tretensvon ColourReconnectiorkannentwederdurchden Vergleich mit Monte-Carlo-
Modellenodermit Ergebnissermusdemhadronischernteil semileptonischeEreignis-
se,in denerkein Einflussder ColourReconnectiomoglichist, bestimmtwerden.
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Die Obsenablensind im Einzelnen: die Multiplizit at aller geladenefTeilchenund
derenlmpulswerteilung,die Multiplizit at schwererHadronen genauewvon Kaonenund
Protonenpei niedrigenimpulsenund der TeilchenflusszwischendenJets,die durchdie
Hadronisatiorder primarenQuarksentstehen.

In der Abbildung 7.2 wird versucht,die Ergebnissaler verschiedenetntersuchun-
genbei einerSchwerpunktsengie von /s = 189G#&/ zu veranschaulicherDie Punkte
zeigendie statistische&sensitvitat .7, derunterschiedlicheMethoderbeziglich derEr-
wartungohneColourReconnectionDie statistischeSensitvitateinerObsenable,deren
MessungdenWert Onmeasmit einerstatistischetJnsicherheiog® emibt, ist definiertals

%tat — ‘Omeas_ Ono CR|

7
O—stat
O

wobeiO,, - dererwarteteWertfur dieseObsenableist, dendie Simulationmit KORALW
fur denFall ergibt, dasskeine ColourReconnectiorauftritt. Betragtdie statistischeSen-
sitivitatdenWert O wird dieseErwartungexaktbesttigt, ein Betragkleinerals 1 bedeutet
ein Ergebnis,dasstatistischinnerhalbeiner Standardabweichungit der Erwartungoh-
ne ColourReconnectiorvertraglichist. DieserBereichist durchdie schattierteFlache
angedeutetDasVorzeichenwird sodefiniert,dassdie ErwartungdesColourReconnec-
tion-ModellsSK | stetszu positvenWertenfuhrt. Die Fehlerballenzeigendie Unsicher
heitderstatistischersensitvitat 0;’52 dieaufgrundvon systematischeRBinflisserbeider
Messungderverschiedene@bsenablenverursachwird. DieseUnsicherheiergibt sich
durch

t

. 0.575yst " O—(S)ys
= * Usyst = )

7 0O0meas 08“’“

wobei O'(s)ySt die systematisch&nsicherheitder Messungder Obsenable O bezeichnet.
Die gestricheltd_inie schliel3lichzeigtdie ErwartungdesColourReconnection-Modells
SK Typ |, Zs ,, wobeiderfreie Parameteik, = 0.9 fm~* gewahltwurde. Um diesezu
berechnenwurdevom Wert der Obsenablenin diesemModell dererwarteteWert ohne
ColourReconnectiorabgezogemnd wiederdurchdie gemessenstatistischaJnsicher
heit geteilt. Aufgrund der Definition der statistischerSensitvitat ergebensich immer
positive Werte. Die Zahlenwertesindin derTabelle7.1angeeben.

Zunachstkannmanausder Abbildungdie Fahigkeit derverschiedeneMethoderab-
lesen,ColourReconnectionn denDatennachzuweisenDie statistischeSignifikanzfur
dasModell SK1 liegt fur alle Methodenunter im Fall der Standardmethodder Mes-
sungdesTeilchenflussebei etwa einer Standardabweichungralls in denDatenkeine
ColourReconnectiorauftreterwirde,bedeutetiesaber dassmandasModell, dasbis-
her fur die Abschatzungder systematischetnsicherheitaufgrunddes ColourRecon-
nection-Efekts benutztwird, statistischnur mit einerStandardabweichurgusschlieRen
kdnnte,ohneBerlicksichtigungder systematischek/nsicherheiten.Weiterhin fallt die
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statistischeSensitvit at

Abbildung 7.2: Die statistischeSensitvitat der verschiedeneMethodenzur Untersuchungles
ColourReconnection-Eékts mit derUnsicherheiU?St. Ergebnissedie im schattierterBereich
liegen,sindinnerhalbeinerStandardabweichurmit der ErwartungdesMonte-Carlo-Generators
KORALW vertraglich. Die gestrichelteLinie zeigt die Erwartung des ColourReconnection-

ModellsSKI.
Methode| S 0| Hek
Alng,) | 032 0.86] 0.73
Alx;) | —2.00 0.98| 0.46
R ~111 063| 0.45
R(std) | 25 03] 11
R(L3) | —0.3 0.2 | 054

Tabelle7.1: Die statistisch&ensitvitat. 7, derverschiedeneklethodermit derentsprechenden
systematischeunsicherheiwjgfSt unddie Erwartung.”s, , desModellsSKI.

grof3eStreuungder Ergebnisseuf, die besonderswffallig bei denbeidenVariantender
MessungdesTeilchenflussesst. Die beidenMethodenweisenkeineprinzipiellenUnter
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schiedeauf, sieunterscheidesichnur dadurchdassdie alternatve Methode(“L3") eine
spezielleUntegruppeder Ereignissebetrachtet Eine endgiltige AussagdiberdasAuf-
tretendesColourReconnection-Eékts in den Datenist unterdiesenUms#&ndennicht
moglich.

Die Ergebnisseder verschiedenemMethoden,die in dieserArbeit vorgestelltwur-
den,basieremur auf demTeil der Daten,die bei einer Schwerpunktsengie von /s =
189Gé&/ aufgenommenvurdenundentsprecherinerintegriertenLuminosittvon etwa
183pb 1. Insgesamivurdenbei LEP2 etwa . = 650pb ! an Datenuiber der kine-
matischerSchwelleder W-PaarProduktionaufgenommenDasbedeuteber dasssich
durchdie Analysealler verfugbarenDaten,die statistischéJnsicherheider verschiede-
nenMethoderumfasteinenFaktor2 verringert.Dariberhinausverdenderzeitgrof3eAn-
strengungeim allen LEP-Kollaborationerunternommenbesondersir die Messungles
TeilchenflussesineeinheitlicheMethodezudefinierendie esermbglichensoll, diebeob-
achteterUnterschiedéerbeidenVarianterbesseruverstehemundspaterdie Messungen
dervier Experimentezu kombinieren.Durchdie Kombinationwiirdedie verfugbareDa-
tenstatistikum einenweiterenFaktor 4 erhdht. Die erwartetestatistischeSensitvitat der
Teilchenflussmethodauf dasColourReconnection-ModelbK | wirdedamitaufetwa 4
steigenundsodefinitive AussageruberdiesedModell moglich machen.

Um bei LEP die W-Masseso prazisewie moglich bestimmerzu konnen,mussdie
Unsicherheiaufgrundvon Endzustandswechsarkungensignifikanteingeschanktwer-
den.Einegenauerdiessungst vorerstnichtin Sicht. ErstaneinemzukiinftigenLinear
beschleunigerwie beispielsweiselESLA [65], konnte die W-Massesehr prazisemit
Hilfe der MessungdesWirkungsquerschnittbestimmtwerden. Eine integrierte Lumi-
nositat von etwa 100fb~ an der Schwelleder W-Paar Erzeugungwiirde eine gesamte
Unsicherheitvon nur etwa 6 MeV ergeben66].

Doch ausexperimentellerSicht beschéankt sich dasinteresseam ColourReconnec-
tion-Effekt nicht auf die Verschielbing der W-Masse. So sind — nebendemtop-Quark-
Teilchen, die vorhegesagtoder neu entdecktwerden,wie Higgs-Bosoneroder super
symmetrisch&eilchen,instabilundkdnnenhadronisclzerfallen. Auch einepraziseUn-
tersuchungsolcherTeilchenan neuenBeschleunigerverlangtein genaues/ersindnis
desColourReconnection-Eékts. Wird die top-Massedurcheine direkte Rekonstrukti-
onvontt-EreignisseraneinemzukiinftigenLinearbeschleunigagemessererartetman
beispielsweiseinesystematisch&nsicherheitvon etwa 100 MéeV durchColourRecon-
nection[67].

Ein Linearbeschleunigemit hoherLuminositt konnteauchhelfen, neueErkennt-
nissetiber ColourReconnectiorzu gewinnen. Mit einerDatenstatistikron etwa 50 fo—*
bei einerSchwerpunktsengie um 175 Ge&/— alsoeineretwa zehnmal hoherenStatistik
alsbei LEP2— wareesmoglich, ein SignaldesColourReconnection-Eéktsin W-Paar
EreignisserzweifelsfreinachzuweisenAufgrund der ausgezeichnetedenntnisder Ei-
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genschaftemlesZ®-Bosonswarenauchz®Z°-Ereignissedie dort bei Schwerpunktsener
gien tiberder Schwelleder Z°-Paar Produktionebenélls in groRerZahl erzeugtwerden
konnten bestengieeignetColourReconnectiogenauzu untersucheps7].
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