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Abstract

In this dissertation the first analysis measuring the hadronic cross—section of the
W-pair production ete”™ — WHIW ™ consistently at all LEP2 energies is presented.
Using a feed—forward neural network for the event selection the performance of the
analysis was improved significantly compared to the previous DELPHI selections.
From the data sample collected with the DELPHI detector corresponding to a total
integrated luminosity of about 670 pb~! the cross-section is determined for ten
different centre-of-mass energies between 161 and 207 GeV. The results from all
energies above 180 GeV are combined to obtain the ratio of the measured and the
predicted cross—section, Ry w g4, using GENTLE 2.0, RACOONWW and YFsww.
Especially for the most recent and most precise predictions using the double—pole
approximation for a full calculation of O(«) corrections the results agree very well
with the expectation, e.g. the ratio for RACOONWW is:

Rww—qgqg = 1.005 £ 0.017 (stat) & 0.014 (syst) = 0.005 (theo) .

Because of the very good performance the neural network is used in different DELPHI
analyses on WW physics, e.g. in studies of the triple and quartic gauge couplings. It
covers the hadronic channel in the analysis of the total cross—section of the W—pair
production where additionally the W branching fractions are measured. All results
agree with the Standard Model predictions. From the leptonic branching fraction a
precise determination of the CKM matrix element Vg is derived.
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Einleitung

Die Hochenergie- oder Elementarteilchenphysik hat sich im 20. Jahrhundert rasant
entwickelt. Aus den anfinglich wenigen sogenannten Elementarteilchen wurde ein
ganzer Teilchenzoo. Theoretiker entwickelten fortwéihrend neue Modelle, Experimen-
talphysiker versuchten mit immer gréfferen und komplexeren Anlagen wie Teilchen-
beschleunigern und Detektoren, diese Modelle zu widerlegen oder ihre Vorhersagen
zu bestitigen. Mit dem Quarkmodell wurde schliellich nicht nur eine neue Klas-
se an Elementarteilchen eingefiihrt, sondern der Grundstein einer Theorie gelegt,
die bis heute auflerordentlich erfolgreich ist, und als Standardmodell den Aufbau
der Materie und die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen den Bausteinen, mit
Ausnahme der Gravitation, beschreibt.

Ein Zentrum der Hochenergiephysik ist seit langem das européische Kernforschungs-
zentrum CERN in Genf. In weltweiten Kollaborationen arbeiten Physiker an ver-
schiedenen Experimenten und auf unterschiedlichen theoretischen Gebieten. In den
Jahren von 1989 bis 2000 wurde am CERN der bisher gréfite Teilchenbeschleuni-
ger der Welt, der Elektron—Positron—Speicherring LEP, mit den vier Grofidetektoren
ALEPH, DELPHI, LL3 und OPAL betrieben. Am DELPHI-Experiment war von An-
fang an, sowohl im Detektorbau als auch in der Datenanalyse, eine Arbeitsgruppe
der Bergischen Universitdt Wuppertal aktiv beteiligt.

Die Laufzeit von LEP gliedert sich in die LEP1-Phase (von 1989 bis 1995) und in die
LeP2-Phase (von 1996 bis zum Ende). In den ersten Jahren kollidierten Elektronen
und Positronen bei der Ruheenergie des Z—Bosons, d.h. bei einer Schwerpunktsener-
gie von etwa 91 GeV. Durch den resonant iiberhéhten Wirkungsquerschnitt wurden
fast ausschliellich Z—FEreignisse, insgesamt mehrere Millionen, produziert. So konn-
ten viele Parameter des Standardmodells mit bis heute nicht wieder erreichter Prézi-
sion gemessen werden.

In der LEP2-Phase wurde die Schwerpunktsenergie von 161 GeV schrittweise bis
209 GeV erhoht. Dieser Energiebereich ermoglichte Studien zu vollsténdig anderen
Bereichen der Physik, vor allem der Paarproduktion der W—Bosonen und der Suche
nach Teilchen jenseits des Standardmodells.

Im Rahmen der W—Physik waren verschiedene Aspekte von Interesse. So ist die
Masse des W—-Bosons ein fundamentaler Parameter des Standardmodells. Desweite-
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ren liefen sich der Wirkungsquerschnitt der W—-Paarproduktion, die Verzweigungs-
verhéltnisse des W—Zerfalls sowie die Kopplungen zwischen W—-Bosonen und ande-
ren Teilchen untersuchen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich hauptséchlich mit der Bestimmung des ha-
dronischen Wirkungsquerschnitts oww_4g45 bei allen LEP2-Energien. Die Selektion
der W-Kandidaten erfolgte iiber ein vorwértsgerichtetes neuronales Netz, durch das
die Selektionsqualitdat und damit die statistische Signifikanz verbessert werden sollte.
Ein Schwerpunkt der Analyse lag in ausfiihrlichen Studien systematischer Unsicher-
heiten der Ergebnisse. Alle Ergebnisse werden mit den neuesten Vorhersagen des
Standardmodells verglichen.

Nach dieser Einleitung folgen vier Kapitel mit eher theoretischem oder technischem
Inhalt. Zuerst werden die Grundziige des Standardmodells erldutert, dann folgt eine
Beschreibung des LEP-Beschleunigers und des DELPHI-Detektors. In Kapitel 3 geht
es um den Aufbau und die Funktionsweise neuronaler Netze. Den Abschlufl dieses
ersten Teils bildet eine Ubersicht iiber die W-Physik und es werden die neuesten
Vorhersagen vorgestellt. Die zweite Hélfte widmet sich der Analyse selbst. Nach einer
detailierten Beschreibung der Selektion in Kapitel 5 folgt eine Zusammenstellung der
Selektionsergebnisse und die Diskussion der systematischen Unsicherheiten. Kapi-
tel 7 enthilt alle Resultate fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt. Zum Schluss
werden DELPHI-Analysen vorgestellt, in denen die hadronische Selektion aus dieser
Arbeit eingesetzt wird.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik

Im Gegensatz zur allgemeinen Relativitéitstheorie, die Vorhersagen bei astronomi-
schen Skalen unter Einbeziehung der Gravitation liefert, beschreibt das Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik die Grundbausteine der Materie sowie ihre Wech-
selwirkungen und Kréfte untereinander. Dabei werden nur mikroskopisch kleine Ent-
fernungen bzw. hohe Energiedichten betrachtet, wie sie kurz nach dem Urknall auf-
traten und nun mit groflen Teilchenbeschleunigern erzeugt werden.

Elementarteilchen {iben durch verschiedene Wechselwirkungen Kréfte aufeinander
aus. Diese Wechselwirkungen werden iiber strukturlose Teilchen mit ganzzahligem
Spin, sogenannte Bosonen, vermittelt. Alle fundamentalen Wechselwirkungen sind
in Tabelle 1.1 mit ihrer relativen Stérke, der beschreibenden Theorie und den zu-
gehorigen Bosonen aufgefiihrt.

Wechselwirkung | rel. Stérke Theorie Bosonen
stark 1 Quantenchromodynamik | 8 Gluonen

elektromagnetisch 1073 ) Photon
~chnwach 1014 elektroschwache Theorie e
Gravitation 10743 allg. Relativitéitstheorie | Graviton

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Wechselwirkungen mit ihrer relativen Stérke,
der beschreibenden Theorie und den zugehorigen Austauschteil-
chen.
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Die Gravitation ist um so viele GroBenordnungen schwécher als die iibrigen Kréfte,
dass sie im Standardmodell vernachlissigt wird. Somit umfasst das Modell nur die
Quantenfeldtheorien der starken, der schwachen und der elektromagnetischen Wech-
selwirkungen. In allen drei Féllen handelt es sich um Eichtheorien mit verschiedenen
zu Grunde liegenden Symmetriegruppen. Die Austauschteilchen der Wechselwirkun-
gen werden als Eichbosonen bezeichnet und sind die Erzeugenden der Symmetrie-
gruppen, so dass ihre Anzahl von der Symmetrie abhéngt.

Die fundamentalen Bausteine aller Materie sind Fermionen, strukturlose,
punktformige Teilchen mit halbzahligem Spin. Tabelle 1.2 zeigt die Unterteilung
der Fermionen des Standardmodells in Leptonen und Quarks zu je drei Genera-
tionen, gibt einige charakteristische Gréflen sowie die Wechselwirkungen, an denen
die Fermionen sich beteiligen, an. Jede stabile Materie, die in der Natur beobachtet
werden kann, setzt sich nur aus den Mitgliedern der ersten Generationen zusammen.
Dazu existieren lediglich noch die weiteren Neutrinos. Alle anderen Fermionen aus
Tabelle 1.2 sind nicht stabil und konnen nur kurzzeitig in Experimenten erzeugt
werden.

LEPTONEN 1. Generation 2. Generation 3. Generation
Bezeichnung e~ Ve w- v, T vy
el. Ladung [e] -1 0 -1 0 -1 0
Masse [MeV] 0,511 | <3-107° 105,7 < 0,19 1777 < 18,2
Lebensdauer [s] | stabil stabil | 2,2-107¢ | stabil |29-1071% | stabil
Beteiligung an | schwach schwach schwach
. schwach schwach schwach

Wechselwirkung | el-magn el-magn el-magn

QUARKS 1. Generation 2. Generation 3. Generation
Bezeichnung U d c s t b
el. Ladung [e] 2/3 —1/3 2/3 -1/3 2/3 —1/3
Beteiligung an )
Wechselwirking elektromagnetisch, schwach und stark

Tabelle 1.2: Die Fermionen des Standardmodells in ihren Generationen mit

einigen charakteristischen Groflen (dem Particle Data Book [1]
entnommen) und ihren Wechselwirkungen.

1.1.1 Die Quantenchromodynamik

Die Theorie der starken Wechselwirkung wird als Quantenchromodynamik (QCD)
bezeichnet und geht auf das Quarkmodell von Gell-Mann und Zweig [2] zuriick. Sie
ist eine nicht—abelsche Eichtheorie, die auf der Symmetriegruppe SU(3)¢ basiert.
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Der Index C steht dabei fiir die Farbladung (colour), eine zusitzliche Quanten-
zahl der Quarks, die auch zur Namensgebung der Theorie gefithrt hat. Die Exis-
tenz der Farbladung wurde durch Messungen der Wirkungsquerschnitte der Quark—
Antiquark— und der Lepton—Antilepton-Endzusténde (speziell 4 17~) bei Elektron—
Positron—Annihilationen bestétigt, und dabei wurde die Anzahl der Zusténde ge-
messen. Bei experimenteller Bestimmung ergibt sich fiir das Verzweigungsverhéltnis
% der Wirkungsquerschnitte eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Wert, der fiir drei verschiedene Farbladungen (genannt rot, griin und blau) vorherbe-
rechnet wird. An die Farbladung koppeln die Eichbosonen der QCD, acht masselose
Gluonen. Diese tragen selbst auch eine Farbladung, so dass neben der Kopplung von
Quarks und Gluonen auch Selbstkopplungen zwischen Gluonen méglich sind.

Abbildung 1.1 zeigt die fundamentalen Feynmangraphen der QCD. Links ist die
Quark—Gluon—Kopplung, die entweder durch die Abstrahlung eines Gluons von ei-
nem Quark oder durch die Quarkpaarerzeugung durch ein Gluon realisiert wird, zu
sehen. Daneben sind die Selbstkopplungen von drei und vier Gluonen dargestellt.

g g g g

Abbildung 1.1: Die fundamentalen Feynmangraphen der QCD.

Der einzige freie Parameter der QCD ist die starke Kopplungskonstante ag. Sie ist
eine energieabhingige Grofle und lésst sich in Ein—Loop-Néherung als Funktion der
Energieskala p schreiben:

127
(33 — 2ns) In &5
mit A = Skalenparameter der QCD ,

ny = Anzahl der Quarkflavours.

o steigt bei kleinen Energien divergent an und wird mit wachsender Energie klei-
ner. Hochenergetische Quarks konnen sich quasifrei bewegen, die Theorie spricht
von asymptotischer Freiheit. Bei niedrigeren Energien sind Quarks in gebundenen
Zustédnden eingeschlossen. Dieser Effekt wird als Confinement bezeichnet.
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1.1.2 Die elektroschwache Theorie

Die elektroschwache Theorie wurde von Glashow, Weinberg und Salam [3-5] be-
griindet und vereinigt die Theorien der schwachen und der elektromagnetischen
Wechselwirkung, der Quantenelektrodynamik (QED). Sie beschreibt eine Asymme-
trie beziiglich rdumlicher Spiegelungen und basiert auf einer spontanen Brechung
der zu Grunde liegenden Eichsymmetrie der Gruppe SU(2); ® U(1)y. In der ur-
spriinglich ungebrochenen Theorie existieren als Eichbosonen ein masseloses Triplett
(W, W2, W?) und ein ebenfalls masseloses Singlett B,,. Weinberg und Salam fithr-
ten zur Erklarung der spontanen Symmetriebrechung ein komplexes Higgs—Feld ein,
das durch ein Dublett skalarer Teilchen

¢(x) = % ( f; ) (1.2)

60 =75 ( 0 ) 13)

beschrieben wird. Die Eichbosonen koppeln an dieses Feld, wobei es durch nicht-
lineare Wechselwirkungen zur Symmetriebrechung kommt. Damit lassen sich die
physikalisch beobachteten Bosonen erklaren. Nach der Symmetriebrechung gibt es
die drei massiven Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung W+, W~ und Z° so-
wie das masselose Photon v der QED. Sie alle lassen sich als Linearkombinationen
der urspriinglichen Eichbosonen darstellen:

+ 1 2
WE = Wy FW))/V2, (1.4)
7Y = W3~cos@W+B“~sin@W,
v = W} sinOpy + B, - cosOy .
Die Tatsache, dass das Photon v masselos ist, entspricht der Erwartung fiir ein

Austauschteilchen der unendlich weit reichenden elektromagnetischen Kraft. Die
Quadrate der Massen der W— und Z—Bosonen ergeben sich zu:

2,2
M2 o= &V 1.7
v 4 -sin® Oy’ (1.7)
2.2
M2 o= i (1.8)

4-cos?Op -sin? Oy

Der Weinbergwinkel Oy ist ein Parameter, der experimentell bestimmt werden muss.
Zum einen ergibt er sich aus den Bosonmassen geméafl

cos Ow = ——, (1.9)
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und zum anderen lésst er sich durch die Kopplungskonstanten g, ¢’ und e ausdriicken:

cosOy = ——— = —, (1.10)

SinOy = ——o = (1.11)

Nach der Symmetriebrechung bleibt vom Higgs-Feld ein skalares, massives, neu-
trales Teilchen {ibrig, dessen Masse von der Theorie jedoch nur sehr unprézise zu
7 GeV < Mpo < 2 TeV vorhergesagt wird [6,7]. Dieses Higgs-Boson (HY) ist das
letzte unentdeckte Teilchen des Standardmodells. Sein Nachweis wire ein weiterer
wichtiger Hinweis auf die Giiltigkeit des Standardmodells, da dies seine Existenz po-
stuliert. Deshalb wurde und wird im Rahmen vieler Experimente nach dem Higgs—
Teilchen gesucht. Die neuesten Ergebnisse wurden am LEP—Teilchenbeschleuniger,
der in Kapitel 2.1 ndher beschrieben wird, durch Analysen verschiedener Zerfalls-
kanéle erzielt und von der LEP—Arbeitsgruppe fiir die Higgs—Suche veroffentlicht [8].
Durch diese direkte Suche konnte eine Masse unter 114,4 GeV mit einer Wahrschein-
lichkeit (confidence level) von 95% ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus gab es
einen leichten Uberschuss an Higgs-Kandidaten im Bereich um 116 GeV. Das Con-
fidence Level fiir eine Erklarung nur durch Untergrundereignisse lag bei 8%, fiir eine
Hypothese mit zusétzlichem Higgs—Signal bei 37%. Eine Obergrenze fiir die Higgs—
Masse resultiert aus einer Anpassung, einem Fit, aller Standardmodellparameter
unter Verwendung bekannter Ergebnisse und liegt derzeit nach Angaben der LEP—
Arbeitsgruppe fiir elektroschwache Physik bei 193 GeV (95% Confidence Level) [9].

Wie die Bosonen erhalten auch die Fermionen ihre Masse erst durch eine Kopplung
an das Higgs—Feld, die allerdings zusétzlich in die Theorie integriert werden muss.
Zudem sind fiir drei Quarks die Masseneigenzustande (d, s, b) nicht mit den Eigen-
zustédnden der schwachen Wechselwirkung (d', s', ') identisch. Der Zusammenhang
lasst sich durch eine unitédre Transformation beschreiben [10]:

d d
s’ = Ul s | . (1.12)
b b

Die Mischungsmatrix U wird als Cabibbo-Kobayashi-Maskawa—Matrix (CKM-
Matrix) bezeichnet. Sie wird durch vier Parameter beschrieben, drei reelle Euler-
winkel und eine reelle Phase. Ohne diese Mischung zwischen den Zustédnden wére
ein Zerfall zwischen verschiedenen Quarkgenerationen (vgl. Tabelle 1.2) nicht er-
laubt.

Abbildung 1.2 zeigt die fundamentalen Feynmangraphen der elektroschwachen
Theorie. Links lasst sich die Abstrahlung eines neutralen Bosons durch ein Fermion
erkennen. In der Mitte sind der Ubergang eines Leptons in sein Antineutrino unter
Abstrahlung eines W—Bosons und der entsprechende Prozess zwischen zwei Quarks
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f Vi, g2 W=

f lian ZO’,y

AN W= w+

Abbildung 1.2: Die fundamentalen Feynmangraphen der elektroschwachen
Theorie.

unterschiedlicher Flavours dargestellt. Rechts ist der Zerfall eines ungeladenen Eich-
bosons in zwei W-Bosonen zu sehen. Die beiden letztgenannten Prozesse tragen
zum Wirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion bei und sind somit Gegenstand
dieser Arbeit.

1.1.3 Die Parameter des Standardmodells

Wenn die Neutrinos masselos sind, hat das Standardmodell 18 freie Parameter, einen
aus der QCD und 17 aus der elektroschwachen Theorie:

e die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o,

e die sechs Quark- und drei Leptonmassen, die durch die Yukawa—Kopplung an
das Higgs—Feld entstehen,

e die drei Eulerwinkel und die Phase der CKM—Matrix,
e die Masse des Higgs—Teilchens my,

e die Masse des Z—Bosons m,

e die Fermi-Konstante Gg = % . m ,
w

e die Feinstrukturkonstante a = % = % .

Durch Beziehungen untereinander ist es mdoglich, auch andere Gréflen zu wéhlen,
z.B. den Weinbergwinkel oder die W-Masse statt der Z—Masse (vgl. Gleichung 1.9).
Allerdings werden im Allgemeinen die Parameter verwendet, die mit der hochsten
Prizision gemessen worden sind. Dazu gehoren vor allem « (relative Genauigkeit
ola)/a = 107%), mz (107°) und GF (107°). Ein vollstindiger Parametersatz lie-
fert Vorhersagen zu allen anderen Groflen im Standardmodell. Somit dienen dann
Préazisionsmessungen von Hochenergieexperimenten wie LEP im Vergleich zu diesen
Vorhersagen als Tests des Standardmodells.
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Falls die Neutrinos jedoch Massen besitzen, kommen zu den 18 Parametern noch
7 weitere hinzu. Das sind die drei Massen selbst und vier Parameter einer weiteren
Mischungsmatrix, die analog zur CKM-Matrix durch drei Winkel und eine Phase
beschrieben wird.

1.2 Elektron—Positron—Annihilation

In der ete”—Physik lassen sich grundsitzlich zwei fundamentale physikalische Pro-
zesse unterscheiden, die Streuung von Elektronen und Positronen aneinander sowie
ihre Vernichtung beim Zusammenprall. Zugehorige Feynmangraphen sind in Abbil-
dung 1.3 aufgezeigt, wobei links die Bhabha—Streuung im t-Kanal und rechts die
Fermionpaarproduktion als Beispiel fiir einen Annihilationsprozess dargestellt sind.

et et et f

Z° [~

e e e f

Abbildung 1.3: Zwei Beispiele fiir fundamentale Feynmangraphen in der
ete —Physik, links ein Streuprozess und rechts eine Anni-
hilationsreaktion.

Bei einem Streuprozess hoherer Ordnung entsteht ein zusétzliches Fermionpaar. Ein
Feynmangraph dieser sogenannten Zwei—Photon— oder yy—FEreignisse ist in Abbil-
dung 1.4 dargestellt.

et et
v _
f
Y f+

(& €

Abbildung 1.4: Ein Feynmangraph von yy—FEreignissen.
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Radiative Ereignisse

Bei allen ete™—Ereignissen kann Bremsstrahlung im Anfangszustand (initial state
radiation, ISR) auftreten. Vom einlaufenden Elektron oder Positron kénnen ein oder
mehrere Photonen emittiert werden (siehe Abbildung 1.5) und dies fithrte zu einer
Reduzierung der effektiven Energie bei der Annihilation. Die Hiufigkeit des Auf-
tretens und die Energie der ISR-Photonen hédngen von der Energieabhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts des jeweiligen Prozesses ab.

Bei der Fermionpaarproduktion erhéht sich der Wirkungsquerschnitt resonant, wenn
die Schwerpunktsenergie nach ISR bei der Masse des Z-Bosons liegt. Daher werden
bei Energien oberhalb von 91,2 GeV haufig ISR-Photonen mit einer so hohen Energie
abgestrahlt, dass die Schwerpunktsenergie auf die Z—Masse reduziert wird. Diese
Ereignisse werden als radiative returns oder Z-Returns bezeichnet.

e f
Abbildung 1.5: Ein Feynmangraph radiativer Ereignisse.

Die Bosonpaarproduktion

Uberschreitet die Schwerpunktsenergie die doppelte Ruhemasse der W oder Z-
Bosonen, konnen zwei dieser Austauschteilchen in einem Zwischenzustand auf-
treten. Abbildung 1.6 zeigt oben die Feynmangraphen niedrigster Ordnung der
W-Paarproduktion, links den Neutrinoaustausch im t-Kanal und rechts den
s—Kanal-Prozess mit einem Drei-Boson—Vertex. Darunter ist ein Graph der Z—
Paarproduktion zu sehen. In allen drei Féllen ist ein hadronischer Zerfall mit zwei
Quark—Antiquark—Paaren im Endzustand dargestellt.

Die Wirkungsquerschnitte der Bosonpaarproduktion sinken stark ab, sobald die
Schwerpunktsenergie unter die doppelte Bosonmasse féllt. Daher spielt ISR bei die-
sen Ereignistypen nur eine relevante Rolle, solange die effektive Energie oberhalb
der Massenschwelle bleibt.
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Abbildung 1.6: Die Feynmangraphen der W— und Z-Paarproduktion in nied-
rigster Ordnung mit einem hadronischen Zerfall.

1.3 Entstehung hadronischer Ereignisse

Der Prozess ete” — Hadronen lédsst sich in vier Phasen unterteilen. Abbildung 1.7
zeigt dies am Beispiel der s-Kanal-Reaktion ete™ — Z°/v — WTW~ — qqqq
schematisch.

Phase I: Die Annihilation

In diesem Beispiel emittiert ein Positron ein ISR—Photon, bevor es, wie in Kapi-
tel 1.2 beschrieben, mit einem Elektron in ein virtuelles Photon oder ein Z—-Boson
annihiliert. Es bilden sich zwei W—Bosonen, die beide in ein Quark—Antiquark—Paar
zerfallen. Dieser Vorgang lésst sich vollstdandig durch die elektroschwache Wechsel-
wirkung beschreiben.
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n°

Zeit

Abbildung 1.7: Eine schematische Darstellung eines hadronischen W—Zerfalls
im s—Kanal in der eTe”—Annihilation.

Phase II: Der Partonschauer

Die initialen Quarks konnen Gluonen abstrahlen, die ihrerseits an weitere Gluonen
koppeln oder sich in ein Quark—Antiquark—Paar aufspalten konnen. Bis zu einer
Energie von ca. 1 GeV ist eine Berechnung durch einen stérungstheoretischen Ansatz
der QCD moglich. Fiir die Computersimulation dieser Phase existieren verschiedene
gebréuchliche Modelle, die im folgenden Kapitel 1.3.1 kurz beschrieben werden.

Phase III: Die Fragmentation

In dieser Phase bilden die farbgeladenen Partonen farbneutrale Hadronen. Die Ener-
gie der einzelnen Teilchen ist zwar fiir eine storungstheoretische Berechnung zu nied-
rig, doch lésst sich dieser Abschnitt mit verschiedenen QCD-basierten phéanomeno-
logischen Modellen beschreiben (siehe Kapitel 1.3.2).

Phase IV: Der Zerfall instabiler Hadronen

Die meisten bei der Fragmentation entstandenen initialen Hadronen sind instabil
und zerfallen. Dieser Vorgang ist nicht vollstédndig theoretisch bekannt, aber mess-
technisch zugénglich. Viele Zerfallskanile und -breiten sind im Rahmen verschie-
dener Experimente vermessen und in Tabellen, z.B. dem Particle Data Book [1],
zusammengefasst worden.
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Die Hadronen bilden Teilchenbiindel, sogenannte Jets, in Richtung der initialen
Quarks bzw. eines hochenergetischen Gluons. So lassen sich aus den am Ende ge-
messenen Teilchen Riickschliisse auf die urspriinglichen Partonen ziehen.

1.3.1 Der Partonschauer

Es gibt drei gidngige Beschreibungen fiir die Bildung der farbgeladenen Partonen
und einen Ansatz, der zwei Modelle verkniipft.

Das Matrixelemente—Modell

Bei diesem Ansatz der pertubativen QCD findet eine Berechnung von Ubergangs-
matrixelementen statt. Ihre Anzahl steigt jedoch mit der Ordnung von ay so stark
an, dass bisher nur die Elemente bis zur zweiten Ordnung vollstindig berechnet wur-
den. Damit werden bis zu vier Partonen am Ende des Partonschauers beschrieben.
Die Berechnung der Matrixelemente der Ordnung a2 liuft seit einigen Jahren und
dauert an. Es wurden damit jedoch schon Zustdnde mit fiinf Partonen beschrieben,
u.a. von Michelsen et al. [11].

Diese Methode liefert die genauesten Vorhersagen von Jetraten und -winkeln, besitzt
aber andererseits ein Problem mit der Energieextrapolation. Durch die limitierte
Anzahl an Partonen bendttigen diese Modelle einen energieabhéngigen Teil, um die
hohere Anzahl von Hadronen bei steigender Schwerpunktsenergie beschreiben zu
konnen. Die daher notige Kalibrierung bei jeder Energie erfordert eine grofle Menge
an Daten, die nicht immer zur Verfiigung steht.

Das Partonschauer—Modell

In diesem Modell werden zur Berechnung der Ubergangsmatrixelemente nur die
fithrenden logarithmischen Terme ln(%) aller Ordnungen in a; beriicksichtigt. Fiir
jedes Parton wird nach den Regeln der Prozesse ¢ — qg, g — gg und g — qq
eine Verzweigung berechnet, bis fiir ein Tochterparton ein Grenzwert fiir die Ener-
gie erreicht wird. Dann wird dieser iterative Vorgang abgebrochen. Die Wahl des
Grenzwertes hat einen starken Einfluss auf die Anzahl der erzeugten Partonen. Die
maximale Anzahl ergibt sich aus der Schwerpunktsenergie dividiert durch den Grenz-
wert.

Der Vorteil dieses Modells liegt darin, dass seine Parameter durch den iterativen
Prozess unabhéngig von der Schwerpunktsenergie sind. Bei der Simulation von Zwei—
Fermion—Ereignissen ete™ — Z°/y — ¢q(g) wird durch eine Priifung des ersten
abgestrahlten Gluons und seines Transversalimpulses der richtige Anteil an Dreijet-
ereignissen erzwungen. Es werden jedoch zu wenig Ereignisse mit vier oder mehr
Jets erzeugt [12].
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Matching

Als Matching wird die Kombination eines Matrixelemente-Modells mit einem
Partonschauer—Modell bezeichnet. Auf diese Weise werden die Vorziige beider Theo-
rien verkniipft. Allerdings ist bei diesem Vorgehen zu vermeiden, physikalische Pro-
zesse mehrfach zu zdhlen, was bei einer einfachen Addition der Berechnungen von
Matrixelementen und den fithrenden Logarithmen passieren wiirde.

Das Farbdipol-Modell

Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass sich zwischen zwei Partonen ein Farb-
dipol bildet. Dieser wird durch die Abstrahlung eines Gluons aufgespalten, so dass
jedes weitere Gluon die Anzahl dieser Dipole erhoht. Bisher liefern diese Modelle die
besten Ubereinstimmungen mit Messdaten, wie u.a. eine Wuppertaler Diplomarbeit
belegt [13].

1.3.2 Die Fragmentation

Drei gebrauchliche Modelle existieren zur Beschreibung des Ubergangs von farbge-
ladenen Partonen in farbneutrale Hadronen.

Die Independent—Fragmentation

Die Independent—Fragmentation wurde 1978 von Feynman und Field entwickelt [14].
Sie basiert auf der Idee, dass die Partonen des Partonschauers unabhéingig vonein-
ander die primiren Hadronen bilden. Dabei wird angenommen, dass der Transver-
salimpuls des Hadrons unabhéngig vom Impuls des urspriinglichen Partons ist und
dass Energie und Impuls eines entstehenden Hadrons durch eine Fragmentierungs-
funktion gegeben werden.

Verglichen mit anderen Modellen liefert die Independent—Fragmentation schlechtere
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen. So wird z.B. nicht beschrieben,
dass in einem Dreijetereignis zwischen den beiden Quarks weniger Teilchen entstehen
als zwischen einem Quark und dem Gluon (String—Effekt).

Die Cluster—Fragmentation

Ab 1984 entwickelten Gottschalk, Marchesini, Morris und Webber die Cluster—
Fragmentation [15-19]. In diesem Modell, schematisch dargestellt im linken Teil
der Abbildung 1.8, spalten sich nach dem Partonschauer alle Gluonen in ein Quark
und ein Antiquark auf. Dann schliefen sich die Quarks und Antiquarks in farbneu-
tralen Gruppen (Clustern) zusammen, die anschlieend isotrop in ihrem Ruhesystem
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zerfallen und die primdren Hadronen bilden. Mit Ausnahme sehr leichter und sehr
schwerer Cluster entstehen jeweils zwei primére Hadronen pro Gruppe. Ein sehr
leichter Cluster zerfallt in das leichteste Hadron mit gleicher Flavourzusammenset-
zung, sehr schwere werden iterativ in kleinere Cluster zerteilt.

Die Cluster-Fragmentation ist ein einfaches Modell, das keine Fragmentierungsfunk-
tion benotigt und mit wenigen Parametern auskommt. Allerdings ergeben sich auch
bei diesem Ansatz Probleme bei dem Vergleich mit experimentellen Daten.

Die String—Fragmentation

Die String-Fragmentation, entwickelt 1980 an der Universitdt von Lund in Schwe-
den, geht von einem Farbschlauch (String) zwischen den initialen Quarks aus, in dem
die Gluonen des Partonschauers Auslenkungen hervorrufen. Die transversale Aus-
dehnung des Strings betriagt etwa 1 fm bei einer Energiedichte von x ~ 1 GeV /fm.
Die potentielle Energie im String wéchst mit dem Abstand der Teilchen, bis er durch
die Bildung eines Quark—Antiquark—Paares oder eines Diquark—Antidiquark—Paares
aufbricht. Eine schematische Darstellung ist auf der rechten Seite der Abbildung 1.8
zu sehen.

AA,

A A, 4,4

s A,

A
Y

)

A A,

Abbildung 1.8: Eine schematische Darstellung von Cluster— (links) und
String-Fragmentation (rechts).
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Der fithrende Teilstring bricht iterativ immer weiter auf, bis die Energie des Strings
eine untere Grenze, die leichteste Hadronmasse, erreicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Aufbrechen des Strings ergibt sich zu

2 m?2 2
P ~ exp (—WT:T) = exp (— qu> - exp (_WP%) . (1.13)

Dabei steht m, fiir die Masse des Quarks und pr ist der Transversalimpuls relativ
zum String. mp = y/m2 + p7 wird als transversale Masse bezeichnet.

Gleichung 1.13 erklért, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Aufbrechen von der Masse
des Quarks abhéngt. Fiir die leichtesten vier Quarks ergibt sich ein Verhéltnis von
w:d:s:c~1:1:7 :1071 ~, ist wie die Masse des s—Quarks nicht genau
bekannt, liegt jedoch bei etwa 0,3. Die schweren Quarks (¢, b und t) werden so stark
unterdriickt, dass sie fast ausschliefilich primér erzeugt werden.

Bei einem neuen Quark—Antiquark—Paar miissen sich auf Grund der eindimensiona-
len Struktur des Strings die Transversalimpulse pr autheben. Sie sind unabhéngig
von der Quarkflavour und werden durch eine gau3formige Verteilung

2
Pt
f(pr) ~ exp (— ) (1.14)
202
mit einem freien Parameter o2 beschrieben.

Die Longitudinalimpulse p; werden iiber eine Fragmentierungsfunktion bestimmt.
Bei den leichten Quarks (u, d und s) wird die Lund-symmetrische Fragmentierungs-
funktion

1 — a 2
f(z) = N- % - exp (— %) (1.15)
mit y = (E +pL)Hadron
(E + pL)Quark

verwendet. N wird dabei durch die Normierungsbedingung fol dz - f(z) = 1 be-
stimmt. Bei @ und b handelt es sich um freie Parameter des Modells, wobei a von
der Quarkflavour abhéngt.

Fiir schwere Quarks (¢ und b) liefert die Peterson-Fragmentierungsfunktion

f(z) = N ! (1.16)

a(1-t-ge)

eine bessere Beschreibung. eg = m2/ m% ist eine Massenskala beziiglich der leichten
Hadronen und fiir N gilt hier dieselbe Anmerkung wie zu Gleichung 1.15. Bei ¢, und
¢. handelt es sich wiederum um freie Parameter.

Die Stringfragmentation wird von vielen Programmen zur Simulation der Hadro-
nisierung eingesetzt, da mit ihr die zur Zeit besten Ubereinstimmungen mit expe-
rimentellen Daten erzielt werden. Allerdings benttigt dieser Ansatz mehr interne
Parameter als die vorher beschriebenen Modelle.
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Das Experiment

2.1 LEp

1989 wurde nach etwa sechsjahriger Bauzeit der Elektron—Positron—Speicherring
LEP! am europiischen Forschungszentrum fiir Elementarteilchenphysik CERN? in
Betrieb genommen. Mit 26,7 km Umfang handelte es sich bis zu seiner Abschaltung
im Jahr 2000 und anschlieBender Demontage um den weltweit grofiten Teilchen-
beschleuniger. Er befand sich in einem Ringtunnel unter der franzosisch—schweizer
Grenzregion bei Genf in einer Tiefe zwischen 50 und 170 m. Elektronen und Po-
sitronen erreichten LEP durch zwei kleinere Beschleuniger, das Proton—Synchrotron
(PS) und das Super—Proton—Synchrotron (SPS), und wurden dort in einer Hochva-
kuumréhre durch ein komplexes System aus Dipol- und Quadrupolmagneten sowie
Hohlraumresonatoren auf gegenldufigen Kreisbahnen gehalten und weiter beschleu-
nigt. An vier Punkten konnten die Teilchenstrahlen aufeinander gerichtet werden,
und dort annihilierten dann Elektronen und Positronen. Zur Messung der bei die-
ser Reaktion entstehenden Teilchen umgaben die vier groBen Detektoren ALEPH?,
DeLpHI?, L3% und OPALS die Wechselwirkungspunkte. Eine schematische Ubersicht
iiber den LEP—Ring liefert Abbildung 2.1.

Die Betriebszeit gliederte sich in die zwei Perioden LEP1 und LEP2. In der LEP1-
Phase von 1989 bis 1995 wurde bei etwa 91,2 GeV auf oder nahe der Z—Resonanz
gemessen. Elektronen und Positronen annihilieren bei dieser Energie fast ausschlie3-
lich zu einem Z-Boson. Durch einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt ergaben sich
so hohe Ereignisraten, dass sehr prizise Tests des Standardmodells moglich waren.

Large Electron Positron Collider

2Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire

3 Apparatus for LEP PHysics

4Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification
5Letter of intent 3

50mni Purpose Apparatus for LEP
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Abbildung 2.1: Eine Lageskizze des LEP—Beschleunigers.

So wurde u.a. die Resonanzkurve des Z—Bosons, d.h. seine Masse und seine Breite,
in bisher unerreichter Genauigkeit vermessen.

Durch einen sukzessiven Austausch der urspriinglichen, normalleitenden Kupferka-
vitdten durch supraleitende Niob-Titan—Kavitdten wurde fiir LEP2 ab Herbst 1995
die Schwerpunktsenergie in mehreren Schritten erhéht. 1996 starteten erste Mes-
sungen oberhalb der Schwelle der W—Paarproduktion von etwa 160,8 GeV. Bis zum
Ende der Laufzeit im November 2000 wurde bei neun weiteren Energiepunkten ge-
messen, 1997 mit 183 GeV erstmals oberhalb der Schwelle der Z—Paarproduktion,
und zuletzt bei bis zu 209 GeV. Damit wurde der urspriingliche Designwert deutlich
iibertroffen. Auch die aufgenommene Luminositét lag am Ende iiber den Erwartun-
gen. Die wichtigsten Ziele der LEP2-Phase waren die Bestimmung der Eigenschaften
der W-Bosonen, die Messungen der Energieabhéngigkeit physikalischer Observablen
und die Suche nach bisher unentdeckten Teilchen, deren Existenz entweder das Stan-
dardmodell oder weiterfithrende bzw. andere Theorien vorhersagen.
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2.2 DeEeLPHI

Der DELPHI-Detektor umschlofl die Strahlachse mit einem zylindrischen Zentral-
bereich von etwa 10 m Durchmesser. Dabei befand sich der Wechselwirkungspunkt
der Elektronen und Positronen in der Mitte. Den Abschluss des Zylinders bildeten
herausfahrbare Endkappen. Die Ausdehnung in Strahlrichtung betrug ebenfalls et-
wa 10 m, das Gesamtgewicht belief sich auf rund 3500 t. Die Hauptaufgaben des
DEeLPHI-Detektors bestanden in einer prézisen Rekonstruktion der Teilchenspuren,
einer Identifikation der entstandenen Teilchen sowie einer genauen Energiemessung.
Dariiber hinaus erlaubte die Vermessung gestreuter Strahlelektronen eine Bestim-
mung der Luminositidt des LEP-Beschleunigers.

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung von DELPHI und verdeutlicht,
dass er aus einer Vielzahl verschiedener Subdetektoren aufgebaut war. Im Zentral-
bereich umgaben diese Einheiten zylindrisch die Strahlachse, in den Endkappen
lagen sie scheibenférmig {ibereinander. Zur Messung der Impulse geladener Spuren
diente ein supraleitender Solenoid aus Niob—Titan mit einer Lange von 7,4 m und
einem Innenradius von 2,6 m. Bei einer Stromstéarke von 5000 A bildete sich ein
homogenes Magnetfeld von 1,23 T parallel zur Strahlachse, so dass Elektronen- und
Positronenstrahl nicht beeinflusst wurden. Inhomogenitéiten des Feldes im Bereich
der Endkappen wurden durch Korrekturspulen ausgeglichen.

Die Form des Detektors legte nahe, zur Beschreibung ein Zylinderkoordinatensystem
(r, ¢, z) zu verwenden. Dabei zeigte die z—Achse in Richtung des Elektronenstrahls,
der Ursprung befand sich im Wechselwirkungspunkt. Die Ebene mit Azimutalwinkel
¢ = 0 entsprach der Ebene, in der der LEP-Ring lag. Im folgenden Uberblick iiber die
wichtigsten Detektorkomponenten wird zusétzlich noch der Polarwinkel 6 relativ zur
z—Achse verwendet. Ausfiihrliche Beschreibungen aller Detektorkomponenten [20,21]
sowie eine umfassende Dokumentation der Leistungsfihigkeit [22] wurden durch die
DEeLpHI-Kollaboration verdffentlicht.

Die Vertex—Detektoren (Vertex Detector, Very Forward Tracker, VD/VFT)

VD und VFT waren die Module, die dem Wechselwirkungspunkt am néchsten lagen.
Sie dienten der genauen Messung der innersten Spurelemente und der Rekonstruk-
tion des priméren Wechselwirkungspunkts und sekundérer Vertizes. Der VD be-
stand aus drei zylindrischen, konzentrischen Lagen aus Silizium—-Streifendetektoren
mit Radien von 6,3 , 9,0 und 10,9 ¢cm und einer Léinge von jeweils 48 cm. Neben
einer (7, ¢)-Information mit 7 pm Auflosung lieferten die innere und die dufere
Schicht zusétzlich auch eine z-Information mit 13 pm Auflésung. Der VFT er-
weiterte den VD in Vorwéartsrichtung mit je zwei Scheiben aus Silizium—Streifen-
und Pixeldetektoren. Zusammen deckten beide Module einen Polarwinkelbereich
von 10° < 0 < 170° ab.
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An der Entwicklung, dem Bau und dem Betrieb des VFT, des ersten Pixelde-
tektors in einem Beschleunigerexperiment weltweit, war die Wuppertaler DELPHI-
Arbeitsgruppe aktiv beteiligt.

Der innere Detektor (Inner Detector, ID)

Der ID umschloss den VD und bestand aus einer Jetkammer und einer Triggerebene.
Die Jetkammer lieferte mit 24 Segmenten bis zu 24 Spurpunkte in (r, ¢)—Richtung bei
Radien von 11,8 bis 22,3 cm. Sie erreichte eine Ortsauflésung von 40 pym in (7, ¢) und
von 1,2 mrad in ¢ sowie eine Zweispurauflosung von etwa 1 mm. Die Triggerebene
bestand aus fiinf zylindrischen Lagen aus je 192 Strawtubes mit Pulshéhen- und
Driftzeitmessung. Pro Lage ergab sich ein Messpunkt in (r, ¢)-Richtung mit einer
Auflésung von 150 pum. Dadurch diente die Triggerebene vor allem zur Auflésung
der Links—Rechts—Ambiguitéten der Jetkammer. Insgesamt iiberdeckte der ID einen
Polarwinkelbereich zwischen 15° und 165°.

Die Zeitprojektionskammer (Time Projection Chamber, TPC)

Die TPC war mit einer Lédnge von 3 m und einem Radius zwischen 29 und 122 c¢m der
zentrale Spurdetektor in DELPHI. Sie bestand aus einem Gasvolumen, das mit einem
Gemisch aus 80% Argon und 20% Methan gefiillt war und von einer Kathodenebene
in zwei Hélften geteilt wurde. Jede Hilfte war wiederum in sechs Sektoren unter-
teilt. Geladene Teilchen erzeugten im Gasvolumen Sekundérelektronen, die durch
ein elektrisches Feld zu Kathodenebenen drifteten, fokussiert durch das homoge-
ne Magnetfeld im Detektor. Zur Auslese dienten pro Sektor 16 kreisférmige Rei-
hen Kathodenpads und 192 Anodendriahte. Damit wurden in einem Winkelbereich
20° < 6 < 160° bis zu 16 Messpunkte fiir eine dreidimensionale Spurrekonstruktion
gewonnen. Aus dem Ladungsschwerpunkt ergab sich die (r, ¢)-Komponente mit ei-
ner Auflésung von 250 pm und aus der Driftzeit die z—Koordinate mit einer Genauig-
keit von 880 pum. Die Zweispurauflosung betrug in beiden Richtungen 1 cm. Dariiber
hinaus wurde aus der Pulshohe am Signaldraht der spezifische Energieverlust pro
Strecke dF /dx bestimmt, der einen wichtigen Beitrag zur Teilchenidentifikation bei
niedrigen Impulsen unterhalb von 1 GeV leistete.

Der duflere Detektor (OQuter Detector, OD)

Der OD bestand aus einer 4,7 m langen, fiinflagigen Driftkammer in einem Radius-
bereich von 197 bis 206 cm. 24 azimutale Module mit je 145 parallel zur z—Achse
angeordneten Driftréhren ermoglichten im Winkelbereich zwischen 42° und 138° die
Bestimmung der (7, ¢)-Informationen mit 110 pm Genauigkeit. Drei der fiinf Lagen
lieferten ein schnelles Triggersignal und ermoglichten iiber eine Laufzeitdifferenz-
messung die Bestimmung der z—Koordinate mit einer Auflésung von 3,5 cm. Durch
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seine duflere Lage verbesserte der OD vor allem die Impulsauflésung hochenergeti-
scher Teilchen, die nur einen geringen Kriimmungsradius besitzen.

Die Vorwirtskammern A und B (Forward Chambers A/B, FCA /FCB)

Bei den Vorwértskammern handelte es sich um Driftkammern, die jeweils in den
Endkappen untergebracht waren und somit doppelt existierten. Sie dienten zur Ver-
besserung der Impulsauflosung der TPC im Bereich 6 < 35°, zur Spurrekonstruktion
im Vorwértsbereich und lieferten Triggerinformationen.

Die Driftkammern A schlossen sich mit inneren Radien von 30 cm und &ufleren von
103 cm bei 155 em < |z| < 165 cm unmittelbar an die TPC an. Sie bestanden
aus drei doppelten Drahtebenen, die untereinander um jeweils 120° verdreht waren,
um Ambiguititen aufzulosen. Zu demselben Zweck waren bei den doppelten Ebenen
Signal- und Potentialdrihte gegeneinander versetzt. Im Winkelbereich 11° < 6 < 33°
wurde eine Ortsauflosung von 290 pm erzielt.

Die Vorwirtskammern B, die durch die Wuppertaler Gruppe entwickelt, gebaut
und betreut wurden, befanden sich hinter den Driftkammern A, zwischen 267 und
283 cm in z—Richtung vom Wechselwirkungspunkt und 53 bis 195 cm vom Strahlrohr
entfernt. Wie bei der FCA waren zur Auflésung von Ambiguitéiten die zwolf Lagen
der Driftkammern untereinander azimutal verdreht und bei jeder zweiten Ebene
Signal- und Potentialdrihte gegeneinander versetzt. Fiir einen Polarwinkel zwischen
11° und 35° konnten Spuren mit einer Genauigkeit von 150 um rekonstruiert werden.

Die ringabbildenden Cherenkov—Zihler (Barrel/Forward
Ring Imaging Cherenkov Counter, BRICH/FRICH)

Diese Detektoren, die ausschliellich zur Teilchenidentifikation dienten, basierten dar-
auf, dass geladene Teilchen, die in einem dielektrischen Medium eine hohere Ge-
schwindigkeit besitzen als die dort geltende Lichtgeschwindigkeit, einen Lichtkegel
(Cherenkov—Licht) abstrahlen. Der Offnungswinkel dieses Kegels hingt von der Mas-
se und der Geschwindigkeit des Teilchens ab. Die RICH-Detektoren waren jeweils
von Spurdetektoren umgeben, so dass durch deren Impulsinformationen eine Iden-
tifikation iiber die Masse moglich wurde. Durch die Verwendung von gasformigen
und fliissigen Medien konnte ein grofler Impulsbereich von 0,7 bis 25 GeV abgedeckt
werden.

Die Projektionskammer HPC (High Density Projection Chamber)

Die HPC war das elektromagnetische Kalorimeter im Zentralbereich. Mit einem
Radius von 208 bis 260 cm und einer Liange von 5 m lag sie zwischen dem OD
und der Magnetspule. Dieses Blei-Gas—Sampling-Kalorimeter bestand aus sechs



2.2. DELPHI 23

Segmenten in z—Richtung zu je 24 Modulen in ¢, wobei jedes Modul nach dem
Prinzip einer Zeitprojektionskammer arbeitete. Dadurch wurde im Winkelbereich
43° < 0 < 137° eine hohe Granularitdt von 1° in ¢— und 4 mm in z-Richtung
erreicht Bei einer Tiefe, die 18 Strahlungslangen entsprach, lag die Energieauflésung

bei & = \/0 0432 + 0 32 )2 (E in GeV).

Das elektromagnetische Kalorimeter im Vorwirtsbereich
(Forward Electromagnetic Calorimeter, FEMC)

Das FEMC befand sich bei 284 cm < |z| < 340 cm und bestand aus 4532 Blei-
glasblécken pro Endkappe mit einer Oberfliiche von jeweils 5 - 5 ¢cm? und einer
Tiefe von 40 cm, was 20 Strahlungslangen entsprach. Es deckte mit einem Radi-
us zwischen 208 und 260 ¢cm den Vorwértsbereich zwischen 8° < 6 < 35° ab und
erreichte eine Ortsauﬂijsung von 1° - 1° fiir 6 - ¢ und eine Energieauflosung von

AE_\/oo:s2 (22)2 4+ (%1)2 (B in GeV).

Das hadronische Kalorimeter (Hadron Calorimeter, HAC)

Das HAC, ein Eisen—Gas—Sampling—Kalorimeter, unterteilte sich in einen Zentral-
(HAB) und einen Vorwértsbereich (HAF). Beim HAB diente der Eisenanteil gleich-
zeitig zur Riickfithrung des magnetischen Flusses. Im HAC, das in beiden Berei-
chen eine Tiefe von sechs hadronischen Absorptionslingen besaf3; schauerten hoch-
energetische, stark wechselwirkende Teilchen auf, so dass dort auch ein Nachweis
neutraler Hadronen moglich war. Insgesamt deckte das HAC einen Polarwinkel
zwischen 10° und 170° ab und lieferte eine Granularitit in ¢ von 3,75° und in
6 von 2,96° im Zentral- bzw. 2,62° im Vorwértsbereich. Die Energieauflosung betrug

af — /0,212 + (1/13) (E in GeV).

Die Kalorimeter zur Luminositidtsmessung STIC und VSAT
(Small Angle Tile Calorimeter, Very Small Angle Tagger)

Diese beiden Module im extremen Vorwértsbereich ermoglichten iiber die Z#ahlung
von ete”—Streuereignissen mit klarer Signatur und hohem, theoretisch sehr genau
bestimmtem Wirkungsquerschnitt eine Messung der von LEP gelieferten Lumino-
sitét.

Das STIC war ein Blei-Szintillator—Kalorimeter in Sampling-Bauweise. Es befand
sich mit einem Radius zwischen 6,5 und 42 cm 220 cm vom Wechselwirkungspunkt
entfernt und deckte den Polarwinkelbereich 1,7° < # < 10,6° ab. Bei einer Strahl-
energie von 45 GeV erreichte es eine Energieauflosung von 3%, der relative Fehler
fiir die Luminositatsmessung in der LEP2-Phase lag bei 0,5%.
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Das kleine Wolfram—Silizium—Sampling-Kalorimeter VSAT befand sich schon aufler-
halb des eigentlichen DELPHI-Detektors (|z| ~ 770 cm). Mit seinem Radiusbereich
von 6 bis 9 cm deckte es nur einen Polarwinkel von 0,3° bis 0,4° ab. Es bestand aus
vier Modulen und 12 Silizium-Dioden und diente bei der Bestimmung der Lumino-
sitat hauptséchlich zur Kontrolle des STIC.

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

Einerseits lieferten diese beiden Module schnelle Triggersignale, anderseits dienten
sie zur Identifikation unerwiinschter Untergrundereignisse oder -spuren. Mit dem
TOF, der sich unmittelbar auflerhalb der Magnetspule befand, konnten sowohl
die Flugrichtungen detektierter Teilchen bestimmt als auch Spuren aus kosmi-
scher Strahlung erkannt werden. Der HOF war, vom Zentrum aus gesehen, hin-
ter dem FEMC angeordnet. Er konnte vor allem Teilchen, die aus Strahl-Gas—
Wechselwirkungen stammten und parallel zum Strahl einfielen, identifizieren.

Die Myonkammern (Barrel/Forward/Surround
Muon Chambers, MUB/MUF /SMC)

Diese Kammern dienten dem Nachweis und der Identifikation von Myonen. Im
Vorwiérts- und Zentralbereich bestanden sie aus je zwei Lagen Driftkammern, ei-
ne gerade innerhalb des HAC, die andere als duflerstes Modul. An der Nahtstelle
zwischen Endkappe und zentralem Zylinder sorgten die zusétzlichen kleinen SMC fiir
eine fast vollstdndige Abdeckung des Raumwinkels durch das gesamte Myonsystem.
Die Ortsauflosung in (r, ¢) betrug 1,5 mm und in z—Richtung 1 cm.

Das Triggersystem

LEP lieferte eine zu hohe Ereignisrate, um alle Ereignisse speichern und verarbei-
ten zu konnen. Daher diente ein vierstufiges Triggersystem zur Unterdriickung un-
erwiinschter Ereignisse und der Reduktion der Datenmenge. Die DELPHI-Trigger—
Arbeitsgruppe hat die Konfiguration bei LEP2 ausfiihrlich beschrieben [23].

Elektronen- und Positronenstrahlen bestanden aus bis zu vier kurz aufeinander fol-
genden Teilchenpaketen. Bei vier Paketen wiederholte sich das Durchdringen der
Strahlen (beam cross over, BCO) alle 22 us.

Die ersten beiden Triggerstufen T1 und T2 selektierten Ereignisse nur auf der Basis
der Informationen einzelner Subdetektoren und bestimmten so dariiber, ob iiber-
haupt der ganze Detektor ausgelesen wurde. Die Triggerstufe T1, die nur 5 us ab
BCO benotigte, verlangte mindestens ein Spursegment in einem der Spurdetekto-
ren 1D, OD, TPC, FCA oder FCB, mindestens einen Energieschauer in einem der
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Kalorimeter HPC, FEMC, HAB oder HAF, mindestens ein Spursegment in den
Myonkammern sowie eine Vorwérts—Riickwéarts—Koinzidenz der Szintillationszéhler
HOF und TOF. Die T1-Triggerrate betrug im Schnitt 300 bis 350 Hz.

Die Stufe T2 setzte innerhalb von 39 us vor allem Koinzidenzen zwischen verschiede-
nen Subdetektoren um. Es wurden aber auch zusétzliche Informationen aus Detek-
toren mit langen Driftzeiten (vor allem TPC und HPC) verwendet. Die Triggerrate
erreichte etwa 3 bis 4 Hz und fithrte zu einer Totzeit des Detektors von im Schnitt
1,5 bis 2% bei einer typischen Auslesezeit von 2,5 ms.

Bei allen verbliebenen Ereignissen untersuchten dann verschiedene Computerpro-
gramme als Softwarefilter in den Triggerstufen T3 und T4 die ausgelesenen Infor-
mationen der Subdetektoren mit dem Ziel, die Rate der aufzuzeichnenden Ereignisse
zu reduzieren. Im Trigger T3 konnte durch strengere Anforderungen an die Spurde-
tektoren, hohere Schwellen fiir die Kalorimeter und eine bessere Untergrundunter-
driickung eine Reduzierung um etwa einen Faktor 2 bis 2,5 erreicht werden. Die Stu-
fe T4 sollte weitere Ereignisse verwerfen, die unzureichende Physik—Informationen
enthielten. Bei den hochsten LEP2-Energien oberhalb von 200 GeV konnte damit die
Datenmenge um weitere 27% verringert werden. Dennoch erreichte das vollstindige
Triggersystem eine Effizienz von nahezu 100% fiir die wichtigsten Ereignisklassen.

2.3 Die Datenanalyse

In Abbildung 2.3 ist die DELPHI-Analysekette schematisch dargestellt. Um eine
Rekonstruktion gemessener Ereignisse durchfiihren zu kénnen, musste jeder einzelne
Subdetektor kalibriert werden. Dabei wurden die Ansprechwahrscheinlichkeiten, Sig-
nalhchen und -laufzeiten sowie das Rauschverhalten ermittelt. Auflerdem lieferten
Myonereignisse durch ihre einzelnen Spuren Informationen iiber das Alignment, die
Ausrichtungen und relativen Positionen aller Module zueinander. Alle Ergebnisse
dieser Messungen wurden in der CARGO-Datenbank [24] abgespeichert.

Nach einer positiven Triggerentscheidung lagen die Informationen aller beteiligten
Subdetekoren zusammen in einem Rohdatenformat vor. Diese Rohdaten dienten
dann zusammen mit den Inhalten der CARGO-Datenbank als Grundlage fiir das zen-
trale Rekonstruktionsprogramm DELANA [25]. Zunédchst wurden fiir die einzelnen
Module aus den einzelnen gemessenen Spurpunkten Spurstiicke (Track Elements,
TE) rekonstruiert. AnschlieBend wurden TE aus verschiedenen Subdetektoren kom-
biniert und schliefflich iiber den gesamten DELPHI-Detektor extrapoliert. Im letzten
Schritt kam es zur Bestimmung der Vertizes sowie der Rekonstruktion der Massen
der zu den Spuren gehorenden Teilchen. Am Ende lagen die Daten abgespeichert im
DST-Format vor. Dann konnten sie entweder direkt analysiert, graphisch dargestellt
oder in andere Formate (Short, Mini) weiter reduziert werden.
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Abbildung 2.3: Schema der DELPHI-Analysekette.
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2.4 Die Datensimulation

Die Analyse und Interpretation der gemessenen Ereignisse erforderte den Vergleich
mit theoretischen Vorhersagen. Zu diesem Zweck wurden Rohdaten mit verschie-
denen Computerprogrammen erzeugt, sogenannte Monte—Carlo—Ereignisse (MC—
Ereignisse). Das Programmpaket DELSIM [26, 27] simulierte unter Verwendung der
CARGO-Datenbank den Durchgang jedes einzelnen erzeugten Teilchens durch den
DEevLpPHI-Detektor. Danach lagen die simulierten Ereignisse im selben Rohdatenfor-
mat wie die echten vor und durchliefen ebenso die vollstdndige Analysekette ausge-
hend von DELANA.

Der Vergleich der generierten Ereignisse vor und nach der Detektorsimulation
ermoglicht eine Abschéitzung des Einflusses des DELPHI-Detektors auf jede Daten-
analyse und somit auch eine entsprechende Korrektur.
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Neuronale Netze

Sequentiell arbeitende Computer konnen bei anspruchsvollen Problemen der Daten-
verarbeitung, z.B. Bildverarbeitung, Bild- und Spracherkennung, Optimierungsauf-
gaben sowie verschiedenen Regelungs- und Steuerungsaufgaben, an die Grenzen ihrer
Rechenkapazitét stofen. Das menschliche Gehirn ist vergleichbar mit einem massiv
parallelen Computer (etwa 10'° Prozessoren) mit extrem hoher Vernetzungsdichte,
der sténdig den Ausfall einzelner Elemente verkraftet. Neuronale Netze basieren auf
Modellen, die den Aufbau und die Funktionsweise des Gehirns beschreiben, und bie-
ten so durch Parallelisierung eine Alternative zur sequentiellen Datenverarbeitung.
Neben anderen Autoren beschreiben Brause [28] und Rojas [29] ausfiihrlich diese
Modelle und die gesamte Entwicklung neuronaler Netze.

Abbildung 3.1 stellt eine natiirliche Nervenzelle (Neuron) einer kiinstlichen ge-
geniiber. Dabei handelt es sich um ein Modell, das auf eine Vereinfachung von
McCulloch und Pitts aus dem Jahr 1943 [31] zuriickgeht. Synapsen verbinden ei-
ne Nervenzelle mit anderen, wobei sie einkommende Signale z; entweder hemmen
oder verstérken, d.h. mit einem Gewicht w; € [—1, + 1] versehen. In der Zelle selbst
findet eine Summierung der gewichteten Eingangsimpulse statt. Uberschreitet diese

Aktivitat

einen Grenzwert b, sendet die Zelle iiber ihr Axon ein Signal aus (o = 1), andernfalls
bleibt sie ruhig (o = 0 oder o = —1). Mathematisch lasst sich dieser Vorgang durch
folgende Funktion beschreiben:

0= gA@) =) = (3 wiw:) ~ ). (3.2)

Bei der Aktivierungsfunktion g handelt es sich im einfachsten Fall um die Stufen-
funktion (siehe Abbildung 3.2, linke Seite)

{1 fir >0

Obzw. —1 fir <0 (3.3)

g(z) =
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:‘ —Synapse

\\ Dendriten

a) natirliches Neuron

b) kiinstliches Neuron

Abbildung 3.1: Gegeniiberstellung eines natiirlichen und eines kiinstlichen
Neurons (nach Langefeld [30]).

In der Praxis muss g differenzierbar sein, sollte aber das asymptotische Verhalten der
Stufenfunktion aufweisen. Diese Anforderungen werden durch sigmoide Funktionen
wie z.B.

g(z) =tanh(%) oder g(z)=—L (3.4)

14e T
erfiillt. Abbildung 3.2 zeigt rechts eine hyperbolische Tangensfunktion fiir verschie-
dene Werte des Parameters T', der als Temperatur bezeichnet wird. Es wird deut-
lich, dass die Stufenfunktion 3.3 den Grenzfall T' — 0 bildet. Das Problem, dieses
Grundgeriist in ein Lernverfahren umzusetzen, 16ste als erster 1949 der Psychologe
Hebb [32]. Er postulierte, dass die Verdnderungen der Synapsenstéirken proportional
zu den pri- und postsynaptischen Aktivitéiten sind. Eine Synapse, die haufiger ange-
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Abbildung 3.2: Mogliche Aktivierungsfunktionen neuronaler Netze:
links die Stufenfunktion 3.3 und rechts die Sigmoidfunktion
tanh(%) fiir verschiedene Werte ihres Parameters T.

sprochen wird, bekommt ein hoheres Gewicht, eine wenig beanspruchte ein niedrige-
res. Die mathematisch einfachste Form dieses Postulats ist die sogenannte Hebbsche
Lernregel

Aw; =n-z;- g(A(X) =b)=n-z;-0 (3.5)

mit 7€]0,1[. Dieser Parameter wird als Lernrate bezeichnet.

3.1 Allgemeine Eigenschaften neuronaler Netze

Netzwerke werden aus dem Zusammenschluss kiinstlicher Neuronen gebildet. Da-
bei unterscheidet sich die Programmierung in ihren Methoden nicht von normaler
Datenverarbeitung, weder durch die Programmiersprachen noch durch besondere
Befehle. Der Unterschied besteht in der Art der verwendeten Abbildungen von der
Ein- zur Ausgabe. Bei neuronalen Netzen kommen hochdimensionale und nichtli-
neare Abbildungen mit unscharfer Informationsverarbeitung zum Einsatz.

Die Arbeit eines neuronalen Netzes gliedert sich in zwei Phasen. In der Lernphase
werden dem Netz Eingabemuster présentiert. Dabei verdndert es, einem Lernal-
gorithmus folgend, seine Gewichte, bis eine Abbruchbedingung erfiillt wird. Dann
werden die Gewichte festgeschrieben und das Training ist abgeschlossen. Die Fin-
satzphase besteht in der Anwendung der erlernten Abbildung auf neue, unbekannte
Daten. Die Phasen lassen sich durch folgende grundlegende Eigenschaften neuronaler
Netze charakterisieren:
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e Lernfihigkeit
Die Abbildung zwischen Ein- und Ausgabe wird durch Présentation einer Trai-
ningsdatei gelernt.

e Fihigkeit zur Generalisierung
Das neuronale Netz kann die gelernte Zuordnung selbstdndig auf einen neuen
Datensatz anwenden.

e Fehlertoleranz
Es konnen auch fehlerbehaftete Eingaben richtig zugeordnet werden, sofern
diese Fehler nicht zu grof sind.

Unterschiede zwischen verschiedenen neuronalen Netzen treten bei der Wahl des
Lernverfahrens auf. Die Variation der Gewichte kann abhéngig oder unabhéingig von
einem vorgegebenen Ergebnis fiir die einzelnen Eingabemuster erfolgen. Bei dber-
wachtem Lernen wird die Verdinderung durch die Differenz zwischen dem erwarteten
und dem errechneten Ergebnis bestimmt. Im Fall von uniberwachtem Lernen findet
eine zufillige Variation der Gewichte statt. Eine Bewertungsfunktion entscheidet, ob
der neue Zustand besser ist als der alte und welcher der beiden als Ausgangspunkt
fiir die néchste Verdnderung verwendet wird.

3.2 Vorwéartsgerichtete Netzwerke

Vorwiértsgerichtete Netzwerke (feed—forward networks) zeichnen sich durch einen
gerichteten, nichtlinearen Informationsfluss von einer Eingabe- zu einer Ausgabe-
schicht aus. Dazwischen befinden sich noch eine oder mehrere Schichten, die nur
intern verwendet werden und von auflen nicht zuginglich sind und deshalb als ver-
deckt bezeichnet werden. Die Neuronen zweier benachbarter Ebenen sind vollsténdig
miteinander vernetzt. Dies verdeutlicht Abbildung 3.3, welche die Topologie eines
Netzes mit einer verdeckten Ebene skizziert. Als Eingabegrofien werden diskrimi-
native, moglichst unkorrelierte Variablen verwendet. Eine umfassende Darstellung
dieses Netztyps ist unter anderem von Bishop veroffentlicht worden [33].

Der Lernprozess basiert direkt auf Weiterentwicklungen der Hebbschen Lernregel
(Gleichung 3.5). Im Rahmen des iiberwachten Lernens werden sehr aktive Verbin-
dungen verstarkt und weniger aktive Verbindungen gehemmt. Der am weitesten
verbreitete Algorithmus heifit Backpropagation—Algorithmus (BPA) und geht auf
Rosenblatt [34] zuriick. In seiner gebrduchlichen Form wurde er von Rumelhart et al.
1986 eingefiihrt [35]. Seine Abfolge macht Tabelle 3.1 deutlich.

Wihrend die Informationen vorwiérts von der Eingabe zur Ausgabe durch das Netz
gelangen, geschieht die Anderung der Gewichte in die entgegengesetzte Richtung.
Die Korrektur iiber die Minimierung der Fehlerfunktion setzt zwischen der Ausga-
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Ausgabeneuronen o,

verdeckte Neuronen h;

Fingabeneuronen  x;

Abbildung 3.3: Die Topologie eines vorwértsgerichteten neuronalen Netzes
mit einer verdeckten Schicht.

beschicht und der letzten verdeckten Ebene ein und endet bei den Gewichten an der
Eingabe.

Der Backpropagation—Algorithmus eignet sich besonders zur Approximation unbe-
kannter Funktionen. Bei einer Selektion aus verschiedenen Ereignisklassen entspricht

(1)
(2)
(3) Einlesen eines Musters & aus der Menge der Trainingsereignisse mit |z;| < 1
(4)

4

Initialisierung der Gewichte durch Zufallszahlen oder ein Eingabemuster

Normierung der Gewichte auf Betrag < 1

Berechnung der Werte der h; und o; sowie der Fehlerfunktion
E=1%(0i—t)* t; : Soll-Ausgabe

2
(5) Verdnderung der Gewichte durch Gradientenabstiegsmethode

dw;

7 : Lernrate
wi(t + 1) = wi(t) — g

(6) weiter mit (3)

Tabelle 3.1: Der Ablauf des Backpropagation—Lernalgorithmus vorwartsge-
richteter neuronaler Netze.
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dies der Bestimmung der Hyperebene des hochdimensionalen Eingaberaumes, die
eine moglichst gute Trennung zwischen den Klassen darstellt. In der Regel ist die
Trennung mit einer solchen nichtlinearen Fléache besser als die durch eine Kombina-
tion linearer Schnitte auf die einzelnen Eingabevariablen.
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Die W—-Physik bei Lep

In der LEP1-Phase dominierte der Prozess ete~ — Z° — ff durch seinen re-
sonant iiberhohten Wirkungsquerschnitt. Mit zunehmender Schwerpunktsenergie
fallt dieser ab, wiahrend andere Prozesse eine grofiere Rolle spielen. Abbildung 4.1
zeigt, dass im Bereich der doppelten W-Masse der Wirkungsquerschnitt der W-—
Paarproduktion stark ansteigt und danach iiber einen weiten Energiebereich nur
durch den des Prozesses ee™ — Z°/y — ¢q iibertroffen wird.
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Abbildung 4.1: Die Wirkungsquerschnitte verschiedener Standardmodellpro-
zesse oberhalb der Z—Resonanz als Funktion der Schwer-

punktsenergie.
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Die Vielfalt der physikalischen Prozesse bei LEP2 ermdoglichte viele verschiedene
Analysen. Einige Analysen zur Z—Physik konnten mit neuen Perspektiven fort-
gesetzt werden. So wurde z.B. im Rahmen einer Wuppertaler Dissertation durch
die Messung der starken Kopplung «g die Energieabhéngigkeit dieser Grofie aufge-
zeigt [36]. Andere Prozesse wurden bei LEP erstmalig zugénglich, so dass neue und
weitergehende Tests des Standardmodells moglich wurden. Ein Beispiel ist die W—
Paarproduktion, bei der sich zwei Sachverhalte im Hinblick auf die Richtigkeit des
Standardmodells untersuchen lieflen:

e Es treten Drei-Boson—Kopplungen (triple gauge—boson couplings, TGC) auf,
die ein wichtiger Aspekt der nicht—abelschen Eichtheorien sind.

e Die W—-Masse ist als ein Parameter der elektroschwachen Theorie mit der
Higgs—Masse verkniipft, so dass die experimentelle Bestimmung sowohl ein
Test des Modells ist als auch zur Verbesserung der Vorhersage der Higgs—
Masse beitragt.

Der letzte wichtige Aspekt von LEP2 war die Suche nach neuer Physik. Einerseits
wurde nach dem Higgs-Boson als dem letzten unentdeckten Teilchen des Standard-
modells gefahndet, andererseits beschéftigten sich Analysen mit Modellen, die das
Standardmodell erweitern oder ersetzen. Viele dieser alternativen Modelle, z.B. die
Supersymmetrie, sagen die Existenz weiterer Teilchen voraus, nach denen ebenfalls
gesucht wurde.

4.1 Die W—-Paarereignisse

4.1.1 Ereignistopologien und Untergrundprozesse

In niedrigster Ordnung treten W-Bosonen in der e™e”—Annihilation auf Grund der
Ladungserhaltung als Paar auf. Die zugehorigen Feynmandiagramme, der Neutrino-
austausch im t-Kanal und der Austausch eines Z-Bosons oder eines virtuellen Pho-
tons im s—Kanal, sind in Abbildung 1.6 dargestellt. Auf Grund des Zwischenzustands
mit den geladenen W-Bosonen werden diese drei Prozesse unter der Bezeichnung
CCO03 (CC steht fiir charged current) zusammengefasst.

Die verschiedenen Zerfallskanile

W-Bosonen zerfallen in zwei Fermionen, geméfl der Erhaltungssétze entweder ha-
dronisch in ein Quark—Antiquark—Paar oder in ein negativ geladenes Lepton und ein
Antineutrino bzw. in ein positiv geladenes Lepton und ein Neutrino (im Folgenden
vereinfacht als Lepton und Neutrino bezeichnet). Dabei dominiert der hadronische
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Zerfall mit 68,0% (nach PDG [1]) gegeniiber dem leptonischen Zerfall. Bei einem W—
Paar ergeben sich entsprechend drei Zerfallskanéle, deren Verzweigungsverhéltnisse
vom Standardmodell vorhergesagt werden:

WHWw-

—  qqqq
WHW~- —  qqlv
WW- — vy

Die Ereignistopologien

(hadronischer Zerfall,
(semileptonischer Zerfall,
(leptonischer Zerfall,

45,6%),
43,9%),
10,5%).

Die Ereignistopologie der drei Kanéle ist sehr unterschiedlich. Bei einem hadroni-
schen Ereignis entstehen aus den vier initialen Quarks in der Regel mindestens vier
Jets, die alle aus mehreren Teilchen bestehen. Abbildung 4.2 zeigt den ersten Kandi-
daten eines hadronischen W W —Zerfalls, der mit dem DELPHI-Detektor bei 161 GeV

aufgenommen wurde.

DELPHI
Beam:
DAS:

Run:
80.7 GeV
9-Ju | -1996
12:13:57

| oy
.

67777
Proc:

Evt:

Scan

16923
9-Ju | 1996
10-J u | —1996
DST

Act o 104 o e7 0 0 0
(55 ) (371 )( ©0)( 67 )(28)( 0)( 0)

Deact

0 0 0 1 0 0 0
C o)t o) 0)C 1)L 0)C 0)C 0)

Abbildung 4.2: Der erste mit dem DELPHI-Detektor aufgenommene Kandi-
dat fiir ein hadronisches WW -FEreignis bei 161 GeV.
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Bei semileptonischen und rein leptonischen Ereignissen kénnen die entstehenden
Neutrinos nicht im Detektor nachgewiesen werden. Dies fiihrt zu einem scheinba-
ren Ungleichgewicht in der Impulsbalance. Auflerdem zeigen sich Elektronen und
Myonen als einzelne, isolierte Spuren. Taus bilden entweder einen schmalen hadro-
nischen Jet mit geringer Multiplizitdt oder zerfallen in ein leichteres Lepton und
weitere Neutrinos. In Abbildung 4.3 sind links ein semileptonischer Zerfall mit ei-
nem Myon und rechts ein rein leptonisches Ereignis mit je einem Elektron und Myon
zu sehen. Beide Myonen lassen sich an den Treffern in den &ufleren Myonkammern
erkennen, wihrend das Elektron durch den Schauer im elektromagnetischen Kalori-
meter charakterisiert ist.

Die Untergrundprozesse

Der wichtigste Untergrundprozess zu W -Paarereignissen ist die Zwei-Fermion—
Produktion ete™ — Z°/y — ¢q(g), da deren Wirkungsquerschnitt iiber den gan-
zen Energiebereich von LEP2 um ein vielfaches grofler ist als der Wirkungsquer-
schnitt der W—Paarproduktion (vgl. Abbildung 4.1). An der Schwelle bei 161 GeV
betragt das Verhéltnis ZWTW etwa 1/43. Mit dem anschlieBend stark ansteigenden

~

WW-Wirkungsquerschnitt geht es auf unter 1/10 zuriick. Von 183 bis 207 GeV und
dariiber hinaus findet nur noch eine geringe Verdnderung statt.

Ein Zwei-Fermion-Ereignis mit zwei Quarks kann nur dann eine Ahnlichkeit mit
einem hadronischen W W —Zerfall aufweisen, wenn im Partonschauer mindestens zwei

{45’5;-5::‘” g NUny 103302 Evi: arre . TEEXxnT TR ¢ DELPHI Run: 103279 Evt: 20825 | ™ ™ m ™ ® s m
.0 edlilie Coxser sxmaoax ax o) Beam:  98.1 GeV Proc:27-Jun-1999 [xee  + B _° 2 o o o

ﬂ"a DAS: 28-2un- 1999 Secine BIAD) | — © BEsRL BHEL BU Ak %ﬁa DAS: 27-Jun-19899 Scan: 2-Jul-1999
Deact 08:03:15 Tan+DST

Deact ( Sf oy ox ox X ax o

Abbildung 4.3: Ein semileptonisches (links) und ein rein leptonisches WW—
Ereignis (rechts) bei 196 GeV.
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Gluonen auftreten, die genug Energie besitzen, um zwei weitere Jets zu bilden.
Da die Gluonabstrahlung durch die QCD beschrieben wird, werden die Ereignisse
ete” — Z°/v — ¢q(g) im Folgenden als QCD-Ereignisse oder als QCD-Untergrund
bezeichnet.

Als zweite Untergrundklasse ist die Z—-Paarproduktion zu nennen, von der ein
Feynmangraph in Abbildung 1.6 dargestellt ist. Dieser Untergrund weist zwar einen
Wirkungsquerschnitt auf, der bei Energien oberhalb der doppelten Z-Masse um eine
GroBlenordnung kleiner ist als der WW-Wirkungsquerschnitt, aber bei einem Zerfall
beider Z-Bosonen in ein Quark—Antiquark—Paar ergibt sich der gleiche Endzustand
wie bei einem hadronischen W W —Zerfall. Diese beiden Ereignistopologien sind so
dghnlich, dass eine Trennung kaum mdoglich ist.

Neben Z-Paarereignissen treten auch verschiedene Vier-Fermion-Prozesse hoherer
Ordnung auf, z.B. yy—Ereignisse (vgl. Abbildung 1.4). In den meisten Fillen handelt
es sich um einen Endzustand des Typs eef f mit Elektronen bzw. Positronen und
zwei weiteren Fermionen. Diese Ereignisse unterscheiden sich meistens durch den
enthaltenen Transversalimpuls oder eine unausgewogene Energie- oder Impulsbilanz
recht deutlich von einem hadronischen Vierjetereignis.

4.1.2 Eigenschaften der W—-Bosonen

Bei allen Analysen zur W—-Paarproduktion muss die Tatsache beriicksichtigt werden,
dass der Abstand der beiden W-Bosonen bei ihrem Zerfall durchschnittlich kleiner
als 0,1 fm ist, d.h. kleiner als die typische Groe eines Hadrons (1 fm). Dies fithrt
bei dem hadronischen WW Zerfall zu elektroschwachen und QCD-Interferenzen,
die sich in Wechselwirkungen zwischen Zerfallsprodukten der beiden W-Bosonen
(final state interactions, FSI) &uflern. Bei den beiden wichtigsten Effekten handelt es
sich um die sogenannte Colour Reconnection, einen Gluon—Austausch zwischen zwei
Quarks von verschiedenen W—-Bosonen, und die Bose-Einstein—Korrelation zwischen
Pionen oder anderen Spin—0-Teilchen, die im Laufe der Zerfallskaskade entstehen.

Drei—Boson—Kopplungen (TGC)

Die TGC, die beim s—Kanal-Prozess auftreten, haben dem Standardmodell nach
eine spezielle Kopplungsform (Yang-Mills—Form). Diese ist Voraussetzung fiir eine
renormierbare Theorie und legt das Hochenergieverhalten des Wirkungsquerschnitts
sowie die Winkelverteilung des W-Paares bzw. seiner Zerfallsprodukte fest. Ein
Nachweis anomaler TGC ist durch die Unterdriickung der s-Kanal-Prozesse nahe
der Massenschwelle noch nicht moglich, sondern erst bei hoheren Schwerpunktsener-
gien. Dort werden vor allem die Winkelverteilungen der W -Bosonen untersucht, fiir
deren Messung es einer genauen Bestimmung der Ladung des jeweiligen initialen WW—
Bosons bedarf. Aus diesem Grund eignen sich fiir diese Untersuchungen besonders
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der leptonische und der semileptonische Zerfallskanal, da die Ladung des Leptons
der Ladung des zugehorigen W-Bosons entspricht und einfach zu bestimmen ist.
Aber auch der hadronische Kanal findet Verwendung.

Die W—-Masse

Die Bestimmung der Masse des W—-Bosons My, unterliegt im Gegensatz zur Un-
tersuchung der TGC keiner Abhéngigkeit von s— oder t—Kanal-Ereignissen. Das
Standardmodell sagt folgenden Zusammenhang zwischen My, der Feinstrukturkon-
stanten a, dem Weinberg-Winkel Oy, und der Fermikonstanten Gz voraus:

M

M, = 4.1
W sin? Oy (4.1)
mit der Abkiirzung
a-T
M= ——. 4.2

Unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen erscheint in Gleichung 4.1 ein
zusétzlicher Term:
Mp

sin? Oy - (1 — Ar)
Der Term der Strahlungskorrekturen (1 — Ar) ist abhéngig von den Massen des
Top-Quarks (M;,, ) und des Higgs-Bosons (M ). Inzwischen ist M, experimentell
bestimmt, so dass sich durch die Bestimmung von My, Riickschliisse auf My zie-
hen lassen. Da die Abhéngigkeit jedoch logarithmisch ist, bedarf es einer moglichst
prazisen Messung der W -Masse.

Mg, = (4.3)

Die experimentelle Bestimmung der W-Masse basiert in der Regel auf einer der drei
folgenden Eigenschaften der W—-Paarproduktion:

e cin an der Schwelle der W—-Paarproduktion plotzlich stark ansteigender Wir-
kungsquerschnitt,

e cine Breit—-Wigner—Resonanzverteilung der invarianten Masse der Zerfallspro-
dukte,

e cin scharfer Endpunkt im Spektrum der Leptonenergie im semileptonischen
Zerfall.

Die Ergebnisse dieser direkten Messungen lassen sich noch mit indirekten Bestim-
mungen vergleichen. Uber die Zusammenhénge im Standardmodell wurde aus ver-
schiedenen Ergebnissen von LEP1, der SLD-Kollaboration! am SLAC? und von

ISLAC Large Detector
2Stanford Linear Accelarator Center
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Proton—Antiproton—Beschleunigern die WW-Masse zu
My = 80,380 + 0,023 GeV (4.4)

ermittelt [9]. Der Vergleich der direkten und der indirekten Methoden zur Bestim-
mung der W-Masse bietet einen guten Test des Standardmodells.

4.2 Der Wirkungsquerschnitt
der W—-Paarerzeugung

Der Wirkungsquerschnitt der W-Paarerzeugung

ete” — WHTW™ — 4 Fermionen (4.5)
ist im Allgemeinen iiber die drei Feynmangraphen niedrigster Ordnung definiert
und wird daher auch als CC03-Wirkungsquerschnitt bezeichnet. Im Standardmodell
ergibt er sich in Born-Néherung zu

2
Born T 1

TWW T UE?  AsintOy,

beam

M2
mit B = ,/1—E2W.
beam

Die s—Kanal-Prozesse, die die TGC beinhalten, treten fiir beide Helizitatszustéinde
des Elektrons auf und tragen, ebenso wie Interferenzterme aus s— und t—Kanal,
nur zur Ordnung 3* (O(3%)) bei. Daher dominiert im Bereich der Massenschwel-
le (Mw = FEpeam) der Neutrinoaustausch, der nur mit linkshéndigen Elektronen
moglich ist. Bei hoheren Energien verhindern die zusétzlichen Terme ein divergentes
Verhalten. Insgesamt ist der Wirkungsquerschnitt fiir rechtshédndige Elektronen um
zwei Grofenordnungen unterdriickt.

48 + O(5?) (4.6)

In der Born-Néherung werden die W-Bosonen erst einmal als stabile Teilchen be-
trachtet. Eine Reihe wichtiger Aspekte, die aus der Entstehung und dem anschlie-
Benden Zerfall herriihren, werden vernachléssigt. Zu diesen Punkten gehoren die
Eichinvarianz des Prozesses, iiberlappende Resonanzen und Wechselwirkungen zwi-
schen den Abschnitten der Reaktion.

Um eine Idee von der Grofle der nétigen Korrekturen auf die Born-Naherung zu be-
kommen, ist es hilfreich zu untersuchen, wie der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

ete” — 4 Fermionen (4.7)

durch die Verwendung aller Feynmandiagramme niedrigster Ordnung und radiativer
Korrekturen zu diesem kompletten Satz an Graphen verdndert wird.
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Der Einfluss durch die zusétzlichen Diagramme ist schon ldnger bekannt [37]. Ver-
einfacht dargestellt ist der Beitrag der Diagramme mit einem oder keinem W -Boson
gegeniiber den CC03-Graphen durch einen Faktor I'yy /My, bzw. (T'y /My, )? unter-
driickt. I'yy bezeichnet dabei die Breite des W—Bosons. Allerdings gibt es einige
wenige Graphen, wie z.B. den mit einem Austausch eines nahezu reellen Photons,
bei denen diese Unterdriickung kompensiert wird.

Abgesehen von diesen letztgenannten Ausnahmen ergibt sich durch die nicht zur
W—-Paarproduktion gehérenden Graphen erster Ordnung, den sogenannten Unter-
grunddiagrammen niedrigster Ordnung, eine Korrektur der O(I'y /My) auf den
Born-Wirkungsquerschnitt des Prozesses 4.5.

Alle radiativen Korrekturen zur Reaktion 4.5 sind grundsétzlich nur in O(«) be-
kannt, d.h. sie haben dieselbe Gréflenordnung wie die Korrekturen durch die Unter-
grunddiagramme niedrigster Ordnung. In Analogie zur niedrigsten Ordnung erge-
ben sich durch radiative Korrekturen auf die Untergrundgraphen Korrekturen der

Pol-Schema

Eine vollstdndige Berechnung aller radiativen Korrekturen in O(«) ist fiir den Pro-
zess 4.7 mit sechs beteiligten Teilchen derzeit noch nicht moglich. Dies liegt nicht
zuletzt an der Vielzahl der zu beachtenden Feynmangraphen. Im einfachsten Fall,
ete” — ptv,ud, handelt es sich schon um 3579 Diagramme, und diese Zahl steigt
auf bis zu 15948 fiir den Endzustand ete 1.7, wie Beenakker et al. dargestellt
haben [37]. Durch die Prisenz zweier Resonanzen als Zwischenzustand, den W-
Bosonen, ist jedoch eine natiirliche Vereinfachung der Rechnungen durch eine zwei-
fache Erweiterung in o und 'y /My, moglich. Terme hoherer Ordnung, beispielsweise
O(al'w /My ), werden dabei vernachléssigt.

Ein Ansatz dieser Erweiterung ist das sogenannte Pol-Schema. In physikalischen
Variablen erzeugt der instabile Zwischenzustand Pole

1/(p* = M?) (4.8)

mit dem Impuls p und der Boson-Masse M. Unter Einbeziehung der endlichen
Breite I' wird Gleichung 4.8 zu

1/(p* — M? +iMT). (4.9)

Bei dieser Zerlegung der vollstandigen Amplitude durch die Erweiterung um die
Pole wird die Eichinvarianz durch die Beriicksichtigung der Breite nicht gebrochen.
Insgesamt lasst sich das Pol-Schema einordnen als eichinvariante Beschreibung einer
Erweiterung in Potenzen von 'y, /My .
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Double—Pole—Approximation (DPA)

Der einzige Weg, radiative Korrekturen in der W—Paarproduktion oder der Paarpro-
duktion anderer Resonanzen vollstindig zu beriicksichtigen, besteht derzeit in der
sogenannten Zwei—-Pol-Néherung (double—pole approximation, DPA). Dabei wird die
Pol-Schema-Erweiterung auf die Terme mit den hochsten Graden der Resonanz be-
schrinkt. Im Fall der W—Paarproduktion werden entsprechend nur die Anteile mit
zwei Polen beriicksichtigt.

Die Naherung funktioniert nicht in der Ndhe von Phasenraumgrenzen, da dort un-
sicher ist, ob die DPA die dominierenden Beitréige liefert. AuBlerdem kann die Pol—-
Schema-Erweiterung weit entfernt von den Resonanzen nicht mehr als effektive Er-
weiterung in Potenzen von 'y, /My, angesehen werden.

In den giiltigen Bereichen ist der Fehler der DPA mit

ol'w <
~ 0,1 4.10
Lo (4.10)

ziemlich klein. Jedoch bildet die Massenschwelle der W—Paarproduktion eine der an-
gesprochenen Phasenraumgrenzen. Dort vergroflert sich der Fehler um einen Faktor
My /(\/s — 2Myy), so dass die DPA nur bei Energien verlisslich verwendet werden
kann, die um einige ['y, oberhalb der Schwelle liegen.

Eine sehr umfassende Beschreibung des ganzen Konzepts des Pol-Schemas und der
DPA wurde zusammen mit Berechnungen radiativer Korrekturen in O(«) unter Ver-
wendung der DPA unter anderem von Beenakker, Berends und Chapovsky verdffent-
licht [38].

4.3 Vorhersagen und Simulationen

4.3.1 Vorhersagen zum W W —-Wirkungsquerschnitt

Es existieren mittlerweile zwei Programme zur Vorhersage des CC03-Wirkungsquer-
schnitts in der W—Paarproduktion, die die DPA verwenden: RACOONWW [39] und
Yrsww [40]. In beiden werden DPA-Ergebnisse nur oberhalb von 168 GeV gelie-
fert. Unterhalb dieses Wertes wird auf Grund der Nihe zur Massenschwelle eine
erweiterte Born—N#herung (improved Born approximation, IBA) verwendet, die ra-
diative Korrekturen nicht vollstdndig, sondern nur ISR— und Coulomb-Korrekturen
berticksichtigt.

Beide Programme erreichen eine vergleichbare Genauigkeit, der theoretische Fehler
ist abhéngig von der Schwerpunktsenergie und liegt zwischen 0,7% bei 168 GeV und
0,4% bei 200 GeV. Damit ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber #lteren Vor-
hersagemodellen gegeben. Diese élteren Programme, z.B. GENTLE 2.0 [41], basieren
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iiber den ganzen Energiebereich auf der IBA und haben eine Genauigkeit von nur
etwa 2%.

RAcoOONWW und YFSWW stimmen trotz deutlicher Unterschiede in der Implemen-
tierung verschiedener Korrekturen gut iiberein, wobei sie jedoch etwa 2% unter der
Vorhersage von GENTLE 2.0 liegen.

4.3.2 Simulationen von Ereignissen
W W —Ereignisse

Zur Implementierung der DPA in Simulationsprogramme der W—-Paarereignisse gibt
es verschiedene Ansétze. In DELPHI wurde eine Gewichtungsmethode angewendet,
die Ballestrero et al. beschrieben haben [42]. Die Basis dabei war der Generator
WPHACT 2.0 [43], ein Programm zur Simulation aller moglichen Prozesse des Typs
ete” — 4 Fermionen. Anschlieflend wurden die Ereignisse gewichtet:

_ 4flbpa 412 —1CCO3]* + |CCO3ppal?
|41 417
ICCO312 . |CCO3ppal?
= 1- 11— . 4.11
o ' ecosE ) (4-11)

Bei den einzelnen Termen handelt es sich um Ubergangsmatrixelemente, 4f steht
fiir das Vier—Fermion—Matrixelement ohne DPA-Korrektur, CC03 und C'C03ppa
reprasentieren den CC03-Anteil ohne und mit DPA. Das Gewicht hidngt nur von
den zwei Verhéltnissen |CC03|?/|4f|* und |CC03ppal?/|4f|* ab. Ersteres ldsst sich
fiir jedes einzelne Ereignis mit jedem Vier—Fermion—Generator auf IBA-Basis be-
rechnen, fiir das zweite wurde YFSWW verwendet.

Die verschiedenen Phasen der Entstehung hadronischer Ereignisse (vgl. Kapitel 1.3)
wurden iiber Schnittstellen durch verschiedene Programme simuliert.

Das vielleicht bekannteste besteht mit PYTHIA und JETSET aus zwei Teilen. Zur Er-
zeugung der Partonen kann in PYTHIA [44] zwischen dem Matrixelemente— und dem
Partonschauer-Modell gewéhlt werden. Fiir die Beschreibung der Hadronisierung in
JETSET [45] stehen die Independent— und die String—Fragmentation zur Verfiigung.

ARIADNE [46] simuliert die Abstrahlung der Partonen mit dem Farbdipol-Ansatz.
Zur Fragmentierung wird wiederum JETSET mit seinen beiden zuvor genannten
Optionen verwendet.

HERWIG [47] verwendet einen Partonschauer—Ansatz mit anschlieBender Cluster—
Fragmentation.
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Untergrundereignisse

Vier-Fermion—Untergrundprozesse wurden ebenfalls mit WPHACT 2.0 simuliert.
Die CC03— und DPA-Gewichte sind in diesem Fall entsprechend klein. Fiir Zwei—
Photon—Ereignisse standen zusétzlich noch die Generatoren BDK und BDKRC [48]
sowie PYTHIA zur Verfiigung. Der dominierende Zwei-Fermion—Untergrund aus
QCD-Ereignissen wurde mit dem Generator KK2F [49] erzeugt. Auch in diesem
Programm dienten Schnittstellen zu PYTHIA, JETSET, ARIADNE sowie HERWIG
dazu, die Erzeugung der Partonen und die Fragmentation zu simulieren.



Kapitel 5

Die Selektion hadronischer
W W —Ereignisse

5.1 Die verwendeten Datensitze und Generatoren

Fiir die vorliegende Analyse wurden alle Datensétze verwendet, die von 1996 bis 2000
bei Schwerpunktsenergien oberhalb der Massenschwelle der W—Paarproduktion auf-
genommen worden waren. Abbildung 5.1 (nach Assmann [50]) zeigt die zeitliche
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Abbildung 5.1: Die Luminositdt des LEP—Beschleunigers integriert iiber alle
Jahre der Laufzeit.
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Entwicklung der von LEP gelieferten Luminositét und verdeutlicht, dass in den letz-
ten drei Jahren nahezu 70% der gesamten Luminositit zusammengekommen sind.

Nach Abschluss der LEP-Laufzeit wurden alle Daten der Jahre von 1997 bis 2000 mit
einer einheitlichen Version der Datenrekonstruktion (Processing) verarbeitet. Auf
eine Anwendung dieser Version auch auf die Daten von 1996 wurde innerhalb der
DEevLpPHI-Kollaboration auf Grund der sehr geringen Statistik verzichtet. Dennoch
wurden der Vollstdndigkeit halber beide Energien dieses Jahres mit ihrem letzten
verfiigbaren Processing in die vorliegende Analyse einbezogen.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die mittleren Schwerpunktsenergien (y/s), die
verwendeten Processings und die von DELPHI aufgezeichneten Luminositidten in den
verschiedenen Jahren. Insgesamt ergab sich eine integrierte Luminositéit von knapp
670 pb~!. Diese Summe umfasst ausschliellich Ereignisse, bei denen alle wesentlichen
Detektorkomponenten funktionierten.

Im September 2000 fiel ein Sektor der TPC (vgl. Kapitel 2.2) aus und es war nicht
mehr moglich, Spurstiicke geladener Teilchen in diesem Zwdélftel des Subdetektors zu
finden. Allerdings erméglichten die umgebenden Spurdetektoren eine Interpolation
von Spuren durch diesen Sektor. Auf dieser Basis wurden fiir die Daten aus dieser
Periode, die in Tabelle 5.1 und im Folgenden als u— oder ul-Processing bezeichnet

Jahr | (/s) [GeV] | Proc. | £ [pb™!]
161,31 ol 9,77
96 001 | a1 9,78
1997 182,65 gl 52,01
1998 188,63 el 154,35
191,58 el 25,16
195,51 el 76,08
1999 199,51 el 82,79
201,64 el 40,31
204,78 el | 76,13
205,14 ul 6,50
2000 206,61 el 84,47
206,45 ul 51,35

Tabelle 5.1: Die mittleren Schwerpunktsenergien und gesammelten Lumino-
sitaten fir die verschiedenen Jahre mit den verwendeten Proces-
sings.
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werden, die Programme zur Spurrekonstruktion angepasst und lieferten schliefilich
Ergebnisse, die nur wenig schlechter waren als vor dem Ausfall. Mit den geénderten
Algorithmen wurden auch eigenstdndige Mengen simulierter Ereignisse produziert.

In der vorliegenden Analyse fiel die Wahl des Vier-Fermion-Generators auf
WPHACT mit PYTHIA/JETSET und YFSww, da mit dieser Kombination die
prizisen Vorhersagen der Double-Pole—Approximation verwendet werden konnten.
QCD—-Ereignisse wurden mit KK2F und ARIADNE generiert, um die Vorteile des
Farbdipol-Modells vor allem bei der Simulation von Vierjetereignissen zu nutzen.
Andere Partonschauer- und Fragmentationsmodelle wurden zusétzlich zu Studien
systematischer Effekte eingesetzt.

5.2 Die Spurselektion

Neben den verschiedenen Ereignissen der e™e~—Physik hinterliefien auch andere Pro-
zesse Spuren im Detektor: Kosmische Strahlung sowie Wechselwirkungen zwischen
dem Elektronen- oder Positronenstrahl auf der einen Seite und umgebendem festen
oder gasférmigen Material auf der anderen Seite.

Alle rekonstruierten Spuren, geladene wie neutrale, wurden einer Spurselektion un-
terworfen, um nur solche zu verwenden, die mit hoher Qualitdt gemessen worden
waren. Dazu mussten die Spuren in einem bestimmten Impulsbereich liegen, zum
priméren Wechselwirkungspunkt zugeordnet werden konnen und eine ausreichende
Messgenauigkeit aufweisen.

Fiir geladene Teilchen lauteten die Schnitte der Spurselektion:

e Impuls zwischen 0,1 GeV und 150% der Strahlenergie,

relativer Fehler der Impulsmessung kleiner als 100%,

Impaktparameter zum Wechselwirkungspunkt

— in (r¢)-Ebene kleiner als 4 cm,

— in z—-Richtung kleiner als 4 cm/sinf,

keine Spuren, die ausschliellich vom Vertex—Detektor gesehen wurden,

keine Spuren, die nur vom Vertex— und vom inneren Detektor gesehen wurden
und keine Messung der z—Komponenten hatten.

Fiir neutrale Schauer in den elektromagnetischen Kalorimetern wurde verlangt:

e im Zentralbereich (HPC) Energiedeposition groBer als 0,3 GeV,

e im Vorwértsbereich (FEMC) Energiedeposition grofler als 0,4 GeV,
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e im extremen Vorwértsbereich (STIC) Energiedeposition grofler als 0,3 GeV,

e im STIC Polarwinkel zur Strahlachse grofier als 3°.

Zusétzlich wurde Untergrundrauschen des hadronischen Kalorimeters unterdriickt,
indem Schauer verworfen wurden, die nur Aktivitét in einer Schicht zeigten.

5.3 Die Ereignisselektion

Die endgiiltige Selektion der hadronischen W-Paarkandidaten fand mittels eines
vorwértsgerichteten neuronalen Netzes statt. Zuvor waren jedoch einige vorberei-
tende Schritte notwendig.

Zuerst wurde jedes Ereignis mit Hilfe des DURHAM—Algorithmus [51,52] in eine
Vierjetstruktur gezwungen, d.h. alle Teilchen wurden zu genau vier Jets gebiindelt,
die die Flugrichtung der priméren Partonen widerspiegeln sollten. Selbstverstind-
lich setzte dies voraus, dass das Ereignis aus mindestens vier Spuren bestand. Der
DurHAM-Algorithmus fasst unter Verwendung eines Abstandsmafes y;;, eines Ord-
nungsparameters d;; und einer Kombinationsvorschrift @ immer zwei Spuren re-
kursiv zusammen. Aus dem Teilchenpaar (i,7) mit dem kleinsten Ordnungsparame-
ter d;; wird eine neue Spur (py = p; ® p;), falls das AbstandsmaB y;; kleiner ist als
ein vorgegebener Mindestwert ... Der Algorithmus endet, sobald alle Ordnungs-
parameter grofler sind als y..;, eine vorgegebene Anzahl von Jets erreicht wird oder
alle Teilchen zu einem einzigen Jet zusammengefasst worden sind. Bei DURHAM ist
die Kombinationsvorschrift die einfache Addition der Vierervektoren:

Pk =Dpi Dp; =Dpi +pj- (5.1)
Abstandsmafl und Ordnungsparameter sind identisch:
2-min {E?, E?} - (1 — cos ;)
dij = yij = fo2 :

vis

(5.2)

Dabei steht F,;, fiir die sichtbare Energie des Ereignisses, die bei der Messung mit
einem idealen Detektor identisch wére mit der Schwerpunktsenergie. £; und Ej; sind
die Energien der Spuren ¢ und j, 6;; ist der Winkel zwischen den Impulsvektoren p;
und p;.

War die Vierjetstruktur erreicht, wurde jedes Ereignis einem kinematischen Fit
(constrained fit, CF oder nC-Fit bei n Nebenbedingungen) mit den vier Nebenbedin-
gungen Energie- und Impulserhaltung unterworfen. Dabei wurden die Impulskompo-
nenten, die Energie und die Masse der Jets dem F'it als Eingabe présentiert. Dieser
verwendet im Rahmen des mathematischen Lagrange-Formalismus die Nebenbedin-
gungen als Lagrange-Multiplikatoren zur Variation der Jetgrofien. Die Abweichung
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von den Eingabewerten durch die Variationen wird durch den Parameter y? ausge-
driickt. Konvergiert dieser Parameter, endet der Fit erfolgreich und der x?-Wert, die
Anzahl der Freiheitsgrade sowie die variierten Jetgrofien werden ausgegeben. Nur in
diesem Fall wurden die Ereignisse weiter untersucht, andernfalls aussortiert.

5.3.1 Die Vorselektion

Ein neuronales Netz ist ein effizientes Werkzeug, um Signalereignisse von Unter-
grundereignissen zu trennen. Beim hadronischen Zerfall in der W-Paarproduktion
unterscheiden sich einige Untergrundtypen jedoch so stark vom Signal, dass eine
Vorselektion der Ereignisse sinnvoll ist. Durch das Aussortieren aller Ereignisse, die
grundlegend anders aussehen, kann das neuronale Netz auf feinere Unterschiede zwi-
schen den Ereignisklassen konzentriert werden.

Die Vorselektion setzte sich aus fiinf verschiedenen Schnitten zusammen, die in Ta-
belle 5.2 aufgelistet sind. Schnitte auf verschiedene Energien wurden als Funktion
der Schwerpunktsenergie gestaltet, um eine einheitliche Analyse iiber den gesamten
untersuchten Energiebereich zu gewéhrleisten.

Wie die rekonstruierte Schwerpunktsenergie v/s’ aus der Kinematik des Ereignisses
bestimmt wurde, ist im Detail einer DELPHI-Veréffentlichung zu entnehmen [53].
Die Energien und Impulse aller gemessenen Jets sowie die detektierten Photonen,
die auf Grund ihres Winkels und ihrer Isolation gegeniiber anderen Spuren als ISR—
Kandidaten eingestuft wurden, dienten als Eingabe fiir einen kinematischen Fit.
Zusétzlich wurde angenommen, dass ein weiteres ISR-Photon bei einem so kleinen
Winkel abgestrahlt wurde, dass es im Strahlrohr verschwand und nicht detektiert
werden konnte. Der Schnitt in /s’ richtete sich vor allem gegen Z-Returns. Es
wurden aber auch Ereignisse verworfen, die ein oder mehrere Neutrinos enthielten.
Da das Neutrino nicht im Detektor nachgewiesen werden konnte, fiihrte dies oft
dazu, dass die Schwerpunktsenergie zu niedrig rekonstruiert wurde.

Rekonstruierte Schwerpunktsenergie Vs > 65% x /s
Anzahl der Spuren pro Jet Nl >3
DURHAM-Abstandsmaf Yeut(4 — 3) > 0,0006 GeV/c
Energie aller geladenen Teilchen Eu, = Zfil Eh > 20% x /s
Transversale Energie im Ereignis | Ejpqns = Zf\il El"ms > 20% X /s

Tabelle 5.2: Die Schnitte der Vorselektion.
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Die Mindestanzahl aller Spuren eines Jets ermoglichte es, Ereignisse mit isolier-
ten Leptonen effektiv auszusortieren. Der Schnitt in den Abschneideparameter des
DURHAM-Algorithmus beim Ubergang von einer Vierjet- zu einer Dreijetstruktur
verwarf Ereignisse, die eigentlich aus weniger als vier Jets bestanden.

Die Untersuchung der geladenen und der transversalen Energie richtete sich vor
allem gegen Zwei-Photon—Ereignisse, die im Mittel deutlich weniger geladene Spu-
ren aufwiesen als Signalereignisse und deren Spuren geringere Transversalimpulse
besaflen.

Tabelle 5.3 gibt die Effizienzen fiir verschiedene Ereignisklassen nach der Vorselek-
tion bei den Schwerpunktsenergien von 189, 200 und 207 GeV an. Dabei ist die
Effizienz fiir jede Ereignisklasse definiert als

Anzahl der selektierten Ereignisse Ngo

© = Anzahl aller Ereignisse in der Simulation ~ Ny - (5:3)
Die Resultate fiir die drei Energien sind vergleichbar und dieses gilt auch fiir
alle {ibrigen Energien. Durch die Vorselektion wurden nur wenige Signalereig-
nisse verworfen, wihrend sich die Anzahl an QCD-Ereignissen deutlich und die
an Zwei-Photon—Ereignissen fast vollstdndig reduzierte. Aus dem Vier-Fermion—
Untergrund blieben hauptséchlich hadronische Endzusténde iibrig, die vor allem aus
der Z—Paarproduktion stammten. Semileptonische Ereignisse wurden unterschied-
lich haufig verworfen. Der grofite Anteil iiberlebte bei Ereignissen mit 7—Leptonen,
da diese durch den schmalen Jet den Kriterien der Vorselektion mehr entsprachen
als Ereignisse mit Elektronen oder Myonen. Rein leptonische Endzustdnde wurden
bereits vollstéandig aussortiert.

e [%] bei
Ereignisklasse 189 GeV | 200 GeV | 207 GeV

ete” — WTW™ — qqqq 98,7 98,4 98,1
ete™ - WHTW™ — qgev 20,1 17.9 16,6
ete” = WHW~ — qquv 13,4 10,9 9,7
ete™ — WTW™ — qqrv 35,0 30,7 28,7
ete” - WTW™ — lvlv 0,0

ete™ — Z% — qq(g) 15,7 15,2 14,6

ete” = Z°2° — qqqq 63,4 68,7 70,3
Zwei-Photon—Ereignisse < 0,2

Tabelle 5.3: Die Effizienzen nach der Vorselektion fiir verschiedene Ereignis-
klassen bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien.
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5.3.2 Das neuronale Netz

Das verwendete neuronale Netz war ein einfaches vorwértsgerichtetes Netz auf der
Basis des JETNET-Programmpaketes [54, 55|, das aus drei vollvernetzten Schichten
bestand. Auf dreizehn Eingabeknoten folgte eine verdeckte Schicht mit sieben Neu-
ronen. Die Ausgabe erfolgte iiber einen einzelnen Ausgabeknoten. Abbildung 5.2
zeigt schematisch die Architektur mit allen 98 Gewichten.

Ausgabeneuron Oy

verdeckte Neurcnen h;

Fingabeneuronen  x;

Abbildung 5.2: Die Topologie des vollstiandig vernetzten neuronalen Netzes
mit 13 Knoten in der Eingabeebene, 7 in einer verdeckten
Schicht und einem Ausgabeneuron.

Die Eingabevariablen

Die ersten W-Physik—Analysen in DELPHI [56-58], verschiedene QCD—Analysen, bei
denen W—Paarereignisse als Untergrund auszusortieren waren, und frithere Studien
mit neuronalen Netzen [59-61] lieferten eine Vielzahl physikalischer Observablen mit
einem Trennungspotential zwischen hadronischen W W —Ereignissen und den Unter-
grundklassen.
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Fiir das zuvor beschriebene neuronale Netz wurden die folgenden 13 Groflen aus-
gewahlt, die entweder ein ganzes Ereignis oder einzelne Jets beschreiben:

e die rekonstruierte Schwerpunktsenergie

e das DURHAM-Abstandsmafl beim Ubergang von einer Vierjet- zu einer Drei-
jetstruktur

ycut(4 - 3) )

e die transversale Energie im Ereignis

e der Thrust

NSpur = =
T = max (—ZZ? pznt|> ;
alle ¢ Z Spur

=1 ’ﬁ”

e die Sphérizitat
3
S = 5(/\2 + )\3) y

wobei Ay und A3 die kleinsten Eigenwerte des Impulstensors sind ,

e die schmale Hemisphérenbreite bzgl. der Thrust—Achse 7ip

ZiﬁiﬁT>0 |pi X ﬁT|>
)

2-2 il

bmin, = min
_7+

e die auf Hy normierten Fox—Wolfram—Momente H3 und H, [62] mit

i\ - Al
i (371) 2 - Y (PP ).

N _»2
il

DoY)

i=1

wobei es sich bei ¥;™(€2) um Kugelflichenfunktionen und bei P,(cos¢) um
Legendre—Polynome handelt ,

e die gewichtete Summe der sieben hochsten Teilchenimpulse

7
psc=_|mif*,
i=1
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e die grofite Wahrscheinlichkeit eines kinematischen Fits mit sechs Nebenbe-
dingungen (Energie- und Impulserhaltung sowie zwei Objekte mit W —-Masse)
unter den drei moglichen Jetpaarungen

probyw ,

e die minimale Multiplizitdt in einem Jet

Nmin )

e der kleinste Winkel zwischen je zwei Jets nach dem 4C-F'it

G)min 9

e die Differenz zwischen hochster und niedrigster Jetenergie nach dem 4C-Fit

Ediff = Emaac - Emin .

Die Wahl dieser Variablen trug vor allem den Hauptunterschieden zwischen den ha-
dronischen WW-Ereignissen und dem dominierenden QCD-Untergrund Rechnung.
Die Signalereignisse bestanden aus vier Quarkjets. QCD-Ereignisse brauchten fiir
eine Vierjetstruktur zusétzlich zu ihren beiden Quarkjets noch zwei Gluonjets. Die
Energie eines Gluons und der Winkel, unter dem es abgestrahlt wird, hingen in
der Art zusammen, dass eine hohere Energie einem gréfleren Winkel entspricht. Je-
doch nimmt der Wirkungsquerschnitt der Abstrahlung mit steigender Energie ab, so
dass die Gluonjets im Mittel eine niedrigere Energie und damit auch eine niedrigere
Multiplizitdt aufwiesen als die Quarkjets eines W—Paares. Somit lag im Vergleich
zum Signal bei den QCD-Ereignissen héufig eine grofiere Differenz zwischen den
verschiedenen Jetenergien, ein kleinerer minimaler Winkel zwischen den Jets und
eine niedrigere minimale Multiplizitdt pro Jet vor.

Observablen wie der Thrust, die Sphérizitéit, die Hemisphérenbreite und die ro-
tationssymmetrischen Fox—Wolfram—Momente charakterisieren die Form und die
rdumliche Struktur eines Ereignisses. Auch dort lieBen sich Unterschiede zwischen
den Klassen durch die Quark- bzw. Gluonjets feststellen und fiir die Selektion aus-
nutzen.

Alle verwendeten Variablen sollten nach der Vorselektion eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und simulierten Ereignissen aufweisen. Dies traf auch bei allen un-
tersuchten Energien auf fast alle Observablen zu. In Abbildung 5.3 sind beispielhaft
vier verschiedene Variablen bei 207 GeV dargestellt. Dabei wurden die simulierten
Ereignisse entsprechend ihrem Wirkungsquerschnitt in der Simulation und der Lu-
minositiat der Daten gewichtet und die verschiedenen Klassen mit unterschiedlichen
Farben in den Histogrammen iibereinander aufgetragen. Die Daten sind mit ihrem
statistischen Fehler dargestellt.
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Abbildung 5.3: Der Vergleich zwischen Daten (Punkte) und verschiedenen Si-
mulationen (unterschiedliche Histogramme) fiir unterschied-
liche Observablen nach der Vorselektion bei 207 GeV.

Oben sind jeweils in weify die W W -Ereignisse oder die Vier—
Fermion-Untergrundprozesse mit identischen Endzustdnden
(z.B. Z—Paarereignisse) dargestellt. Daran schlieflen sich al-
le anderen Vier-Fermion— sowie Zwei-Photon-Ereignisse an.
Den Abschluss bilden die QCD—Ereignisse.

Im unteren Abschnitt ist das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten aufgetragen.
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Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist bei allen Verteilungen
gut. Fiir einen vollstéindigen Uberblick sind im Anhang A die Verteilungen aller
Eingabegrofien bei 189, 196 und 207 GeV zu finden.

Die einzige Ausnahme bildete die rekonstruierte Schwerpunktsenergie. Abbildung 5.4
zeigt die v/s'~Verteilungen nach der jeweiligen Vorselektion bei 189 und 207 GeV.
Bei der hoheren Energie ist im letzten Eintrag ein deutlicher UberschuB an simulier-
ten Ereignissen zu erkennen, bei 189 GéV ist die Ubereinstimmung etwas besser. Der
gleiche Unterschied trat auch ohne die Vorselektion auf. Dann gab es zusétzlich einen
Dateniiberschuss im zweiten Maximum der Verteilung im Bereich der Z—Masse. Die
Differenz riihrte hauptséchlich daher, dass bei den QCD—-Ereignissen in der Simula-
tion die Schwerpunktsenergie gelegentlich zu hoch rekonstruiert wurde und so aus
Z-Returns nicht-radiative Ereignisse wurden. Die Auswirkung dieses Unterschiedes
auf die Ergebnisse der Analyse wurde im Rahmen systematischer Studien untersucht
und ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben.
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Abbildung 5.4: Der Vergleich der Daten (Punkte) mit den verschiedenen
Simulationen (unterschiedliche Histogramme) fiir die rekon-
struierte Schwerpunktsenergie v/s' nach der jeweiligen Vorse-
lektion bei 189 und 207 GeV.

Das unterste Histogramm zeigt jeweils die QCD—-Ereignisse.
Ganz oben sind in weifl die WW -FEreignisse oder die Vier—
Fermion—Untergrundprozesse mit identischen Endzustinden
(z.B. Z-Paarereignisse) zu sehen. Darunter folgen alle ande-
ren Vier-Fermion— und die Zwei—-Photon—FEreignisse.

Der untere Abschnitt gibt das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten an.
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Einige der gewéhlten Eingabegrofien sind untereinander korreliert, z.B. die Ereignis-
formvariablen oder die Jetgréflien. Dennoch lieferten alle dreizehn fiir das neuronale
Netz relevante Informationen. Dies stellte sich heraus, als ein weiteres neuronales
Netz mit nur zwolf dieser Eingabegrofien getestet wurde. Nacheinander wurde immer
eine der Variablen herausgelassen, aber bei allen dreizehn Versuchen verschlechterte
sich die Selektionsqualitét.

Das Training

Das neuronale Netz wurde mit einem einfachen Backpropagation—Algorithmus (vgl.
Tabelle 3.1) bei jeder Schwerpunktsenergie separat trainiert. Aus den simulierten
Ereignissen wurden nach der jeweiligen Vorselektion je 2500 (bei 161 und 172 GeV
nur 1500) Vertreter der Signalklasse WTW ™~ — ¢ggg und der QCD-Ereignisse
Z/v — qq(g) ausgewéhlt. Diese Anzahl wurde so grofi gewihlt, um sicherzustellen,
dass das Netz die angebotenen Muster nicht auswendig lernen konnte. Im Rahmen
des iiberwachten Lernprozesses wurden dem Netz abwechselnd zuféllig ausgewéhlte
Signal- und QCD-Ereignisse mit den Sollergebnissen +1 (fiir Signal) bzw. —1 (fiir
Untergrund) présentiert und anschlieBend die Gewichte aufdatiert. Nach einem Zy-
klus aus je 2500 (1500) Ereignissen beider Klassen wurde der mittlere Fehler aus der
Fehlerfunktion bestimmt. Ein Konvergieren dieses Wertes kennzeichnet ein erfolg-
reiches Training und tatséchlich traten bei allen Trainings nach wenigen hundert
Zyklen nur noch Fluktuationen auf. Abbildung 5.5 zeigt den mittleren Fehler als
Funktion der Anzahl der Trainingszyklen fiir die Trainings bei 189 und 207 GeV.
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Abbildung 5.5: Die mittleren Fehler wéhrend der Trainings des neuronalen
Netzes bei 189 und 207 GeV. Die Parameter gehtren zu einem
Geradenfit ab Zyklus 200.
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Geradenfits ab dem 200. Zyklus liefern Steigungen A1, die im Rahmen der Fehler
mit Null vertréglich sind. Dies gilt auch fiir alle anderen Trainings.

Mit Hilfe zweier kleiner Mengen an simulierten Ereignissen fiir das Signal und den
QCD—Untergrund wurde wahrend des Trainings in regelméfigen Abstédnden die Se-
lektionsqualitét iiberpriift. Fiir alle Ereignisse wurde der Ausgabewert berechnet.
Daraus ergaben sich die Effizienzen beider Ereignisklassen. Unter Beachtung der
Konvergenz des Fehlers wurde nach 2000 Zyklen ermittelt, zu welchem Zeitpunkt
des Trainings die giinstigste Relation zwischen Signal und Untergrund bestand. Die
zugehorigen Gewichte und Einstellungen des neuronalen Netzes bildeten die Konfi-
guration fiir die weitere Analyse.

Die internen Parameter des neuronalen Netzes wurden bei keinem Training
verdndert. Die verwendeten Werte fiir die Lernrate 7, die Temperatur 7" der Sig-
moidfunktion, den Wertebereich b der initialen Gewichte und den Faktor «, der im
Algorithmus die Aufdatierung der Gewichte an die vorangegangene Anderung an-
passt, sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Die Einfliisse der Anderungen dieser Werte auf
die Selektionsergebnisse wurden im Rahmen der systematischen Studien untersucht
und sind in Kapitel 6.2.2 ndher erlautert.

Lernrate n 0,0025
Temperatur 7" | 1,0
Wertebereich b | 0,6
Faktor « 0,56

Tabelle 5.4: Die verwendeten Werte der wichtigsten Parameter im Backpro-
pagation—Algorithmus des neuronalen Netzes.

Die Nutzung des Netzes und die Selektion

Fiir die Daten und fiir alle Simulationsereignisse, die weder wiahrend des eigentlichen
Trainings noch zur Wahl der Konfiguration verwendet worden waren, wurde der Aus-
gabewert des neuronalen Netzes berechnet. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilungen der
Ausgabewerte sowohl fiir die Daten als auch fiir die Signal- und Untergrundereignis-
se bei 189 und 207 GeV. Die entsprechenden Verteilungen fiir die anderen Energien,
aufgefithrt in Anhang B, sehen sehr dhnlich aus.

Alle Diagramme zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den
MC-Ereignissen. Der deutliche Unterschied zwischen dem Signal und den QCD-
Ereignissen zeigt, dass das Training des neuronalen Netzes erfolgreich war. Semi-
leptonische W—Paarereignisse und Zwei-Photon—Ereignisse liegen mehrheitlich bei
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Abbildung 5.6: Die Ausgabeverteilungen des neuronalen Netzes bei 189 und
207 GeV fur die Daten (Punkte, mit statistischen Fehlern)
und verschiedene Simulationen (Histogramme).

In weifl sind die hadronischen W—Paare dargestellt, darunter
folgen die semileptonischen. Es schlieflen sich die verschiede-
nen Untergrundprozesse an, zuerst die Vier-Fermion—, dann
die Zwei—Photon— und zuletzt die QCD-Ereignisse. Der Pfeil
stellt den Schnittwert fiir die Selektion dar.

Im unteren Abschnitt ist das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten aufgetragen.

niedrigen Ausgabewerten und damit im Untergrundbereich. Ereignisse aus dem
Vier-Fermion-Untergrund weisen hingegen eher hohere Werte auf. Es handelt sich
zumeist um hadronische Z—Paarereignisse, die dem Signal so dhnlich sehen, dass
eine Trennung nahezu ausgeschlossen ist.



Kapitel 6

Selektionsergebnisse und
Messfehler

6.1 Die Selektionsergebnisse

Die Ausgabewerte des neuronalen Netzes wurden fiir alle simulierten Ereignisse sowie
die Daten unter Verwendung des Trainings bei der entsprechenden Schwerpunkts-
energie berechnet.

Die abschlieende Periode des Jahres 2000, in der ein Sektor der TPC ausgefallen
war, wurde in den beiden Energiebereichen oberhalb und unterhalb von 205,5 GeV
unterschiedlich behandelt. Der Anteil des u—Processings bei 205 GeV war so klein
(vgl. Tabelle 5.1), dass diese Daten dem e—Processing zugeschlagen und keine zusétz-
lichen Simulationen verwendet wurden. Bei 207 GeV wurden beide Processings wie
eigenstindige Energiepunkte behandelt, jedoch auf der Basis nur eines Trainings,
welches mit den Simulationen des e-Processings durchgefiihrt worden war.

Aus den selektierten MC—Ereignissen lieBen sich die Selektionseffizienz (definiert in
Gleichung 5.3), der verbleibende Untergrund und die Reinheit der Selektion bestim-
men. Der Untergrund bg (background) berechnete sich aus dem verbliebenen Anteil
der Ereignisse sowie dem Wirkungsquerschnitt der Klasse in der Simulation geméaf

*Osim = € * Ogim (61)

mit der Einheit pb oder fb. Als Reinheit p (purity) wird folgende Kombination
aus der Effizienz und dem Simulationswirkungsquerschnitt des Signals sowie dem
vollstdndigen Untergrund bg;,; bezeichnet:

Esig * Tsig
p= . 6.2
Esig * Osig + bgtot ( )
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Das Produkt aus Signaleffizienz und Reinheit ¢ - p ist ein gutes Maf fiir die Qualitéat
einer Selektion und gibt gleichzeitig einen Hinweis auf den zu erwartenden statisti-
schen Fehler.

Selektiert wurden alle Ereignisse, deren Ausgabewert des neuronalen Netzes ober-
halb eines bestimmten Grenzwertes lag. Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die
wesentlichen Selektionsergebnisse bei allen untersuchten Schwerpunktsenergien. Bei
161 GeV spiegelt das niedrige Produkt aus Effizienz und Reinheit das ungiinstige
Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte von Signal und QCD-Untergrund wider (vgl.
Kapitel 4.1.1). Zu hoheren Energien hin verbessert sich dieses Verhéltnis, dndert
sich oberhalb von 183 GeV aber nur noch wenig. Entsprechend stiegen die Selek-
tionsqualitdten zuerst an und blieben dann ab dieser Energie relativ konstant. Dabei
lag die Signaleffizienz im Durschnitt bei iiber 88% und zeigte keine Abhéingigkeit
von der Schwerpunktsenergie, sondern nur vom gewéhlten Grenzwert. Die Resteffi-
zienz fiir semileptonische W W —Paare lag fiir Elektronen und Myonen in den meisten
Fallen bei unter 1% und fiir 7—Leptonen bei unter 4%. Damit war der Anteil die-
ser Ereignisse am Untergrund mit weniger als 0,200 pb sehr klein gegeniiber dem
bei allen Energien dominierenden QCD-Untergrund und ebenfalls deutlich geringer
als der Vier-Fermion—Untergrund, der oberhalb von 180 GeV zu etwa 90% aus ha-
dronischen Z—Paarereignissen bestand. Zwei—Photon—Ereignisse konnten mit einem
Beitrag von weniger als 0,014 pb nahezu vernachléssigt werden. Der deutliche An-
stieg des ZZ—Untergrundes mit zunehmender Energie basiert auf dem im Bereich
der Massenschwelle der Z-Paarproduktion bei etwa 180 GeV stark ansteigenden
Wirkungsquerschnitt.

Wie schon beim ersten Einsatz des neuronalen Netzes praktiziert [63], wurde die
Lage der Schnitte iiber das Maximum des Produktes aus Effizienz und Reinheit
ausgewdhlt, da dies den kleinsten statistischen Fehler erwarten liefl und der statis-
tische Fehler gegeniiber dem systematischen dominierte. In Abbildung 6.1 ist oben
der Wert ¢ - p als Funktion der Ausgabevariablen des neuronalen Netzes fiir 189 und
207 GeV dargestellt. Bei allen Energien aufler 161 GeV sind die Verteilungen dhnlich.
Die Selektionsqualitét ist iiber einen weiten Bereich sehr gut und &ndert sich nur
geringfiigig, erst bei sehr hohen oder sehr niedrigen Effizienzen fillt € - p stark ab.
Die Pfeile zeigen die gewahlten Schnittwerte im Maximum der Verteilung an.

Der Unterschied in der Verteilung bei 161 GeV (Abbildung 6.1 unten) spiegelt die
spezielle Topologie der W -Paarereignisse nahe der Massenschwelle wider. Die WW—
Bosonen zerfielen dort nahezu in Ruhe, wohingegen sie bei hoheren Schwerpunkts-
energien im Mittel einen Impuls trugen, der auch auf die Flugrichtungen der Zer-
fallsprodukte wirkte und zu einem sogenannten Boost fithrte. Der fehlende Boost
bewirkte einen stédrkeren Unterschied im Vergleich zu den QCD-Ereignissen, die
nur einen geringen Energieverlust durch ISR aufwiesen und somit einen Boost be-
saflen. Dadurch konzentrierten sich die Signalereignisse vermehrt bei den hochsten
Ausgabewerten des neuronalen Netzes (vgl. oberes linkes Bild der Abbildung B.1 in
Anhang B). Ein sinkender Schnittwert fiihrte somit nur zu einem geringen Anstieg
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Jahr | (/s) [GeV] | Schnitt | g4y [%] | bgww | bgocp | bgar | bgwr | 0 (%] | €-p (%] | £ [pb~!] | Daten
161,31 0,74 70,64 | 0,005 | 0,769 | 0,038 | 0,813 | 58,3 41,2 9,77 14

1996 172,04 0,59 83,10 | 0,066 | 1,164 | 0,076 | 1,306 | 77,8 64,7 9,78 46
1997 182,65 0,37 87,04 | 0,084 | 1,319 | 0,226 | 1,628 | 79,0 69,2 592,51 416
1998 188,63 0,22 87,90 | 0,091 | 1,317 | 0,400 | 1,809 | 78,3 68,8 154,35 1270
191,58 0,12 88,72 | 0,099 | 1,336 | 0,466 | 1,901 | 77,9 69,1 25,16 221

195,51 0,18 88,81 | 0,119 | 1,364 | 0,516 | 1,999 | 77,4 68,7 76,08 681

1999 199,51 0,23 88,24 | 0,103 | 1,255 | 0,547 | 1,904 | 78,2 69,0 82,79 735
201,64 0,09 88,17 | 0,126 | 1,285 | 0,567 | 1,977 | 77,5 68,4 40,31 358

204 81 022 | 8857 | 0132 | 1278 | 0593 | 2,003 | 775 | 637 | 82.63 753

2000 206,61 0,26 88,24 | 0,192 | 1,240 | 0,597 | 2,029 | 77,2 68,1 84,47 751
(ul) 206,45 0,27 87,84 | 0,187 | 1,283 | 0,586 | 2,055 | 76,9 67,6 01,35 447
sale 166920 | 5692
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Abbildung 6.1: Die Selektionsqualitéit des neuronalen Netzes, charakterisiert
durch das Produkt aus Effizienz und Reinheit, als Funktion
des Ausgabewertes bei verschiedenen Energien. Die Pfeile
markieren die Schnittwerte.

der Effizienz, wihrend der Untergrund stédrker zunahm bzw. die Reinheit entspre-
chend zuriickging. Folglich fiel auch das Produkt aus Effizienz und Reinheit schneller
ab als bei den anderen Schwerpunktsenergien.

Die Ergebnisse im Vergleich zu alten DeLpHI—Analysen

Die Analysen und Ergebnisse, die die DELPHI-Kollaboration in fritheren Jahren
veroffentlicht hat [56-58, 63], basieren ebenfalls auf Selektionen mit optimiertem
Produkt ¢ - p. Daher lassen sie sich gut mit den vorliegenden Resultaten vergleichen.
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In Tabelle 6.2 sind die neuen Ergebnisse den alten gegeniibergestellt. Bei 189 GeV
basiert die alte Analyse auf einem sehr &hnlichen neuronalen Netz. Daher iiberrascht
es nicht, dass die Selektionsqualitit vergleichbar ist. Der kleine Unterschied riithrt vor
allem aus der Verwendung verschiedener Modelle fiir die QCD-Ereignisse her, bei
der alten Analyse wurde PYTHIA verwendet, bei der neuen ARIADNE. Mit PYTHIA
erzielt das neue Netz ebenfalls ein ¢ - p von 69,5%. Genauere Einzelheiten zu den
Unterschieden verschiedener Simulationsmodelle werden im Rahmen der Studien
iiber systematische Unsicherheiten (siche Kapitel 6.2.2) dargelegt.

Bei den anderen aufgefithrten Energien wurde frither eine Selektion auf der Basis
sequentieller Schnitte fiir verschiedene Variablen durchgefiihrt. Ein neuronales Netz
mit diskriminativen Eingabevariablen sollte durch seine Fahigkeit zu einer nichtli-
nearen Trennung eine bessere Qualitit liefern. Dies trifft bei allen Energien auch
uneingeschrénkt zu, denn das Produkt aus Effizienz und Reinheit steigt relativ um
10 bis 15%.

alte Analysen
[GeV] | Art der Analyse | €44 [%] | bgio [Pb] | p [%] | € p [%]
161 | lineare Schnitte | 61,3 0,61 61,0 37,4
172 | lineare Schnitte | 82,7 2,14 68,2 56,4
183 | lineare Schnitte 82,2 1,82 76,0 62,5
189 | neuronales Netz | 88,7 1,79 78,6 69,7

vorliegendes neuronales Netz
[GeV] | Art der Analyse | €44 [%] | bgio [Pb] | p [%] | € p [%)]
161 | neuronales Netz | 70,6 0,81 58,3 41,2

172 | neuronales Netz | 83,1 1,31 77,8 64,7

183 | neuronales Netz | 87,5 1,63 79,0 69,2

189 | neuronales Netz | 87,9 1,81 78,3 68,8

Tabelle 6.2: Neue und alte Selektionsergebnisse im Vergleich:
Selektionseffizienzen, verbleibender Untergrund, Reinheit der Se-
lektion und € - p.
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6.2 Die Diskussion der Messfehler

Die Messfehler unterteilen sich in einen statistischen und einen systematischen An-
teil.

6.2.1 Der statistische Fehler

Dieser Fehler ergibt sich, wie der Name schon sagt, aus Grundlagen der Statistik.

Ein Ergebnis ist umso verlésslicher und genauer, je mehr Wiederholungen einer

Messung durchgefiithrt werden oder je mehr Daten in eine Messung eingehen. Bei

einer Zahlrate N, wie sie in dieser Analyse in Form der selektierten Datenereignisse

vorliegt, lisst sich die statistische Unsicherheit anndhern durch AN = +/N. Dies
AN

bedeutet, dass der relative Fehler 57 mit zunehmender Zahlrate kleiner wird.

Um den statistischen Fehler zu reduzieren, bestehen im Rahmen von LEP2-Studien
die Moglichkeiten, sowohl Ergebnisse iiber die verschiedenen Schwerpunktsenergien
zu mitteln als auch die Resultate aller vier Experimente zu kombinieren.

6.2.2 Die systematischen Unsicherheiten

Fiir die vorliegende Analyse wurde eine Vielzahl von verschiedenen Effekten unter-
sucht, die zu systematischen Fehlern fithrte. Fiir die Bestimmung des Wirkungs-
querschnitts waren die Auswirkungen aller Systematiken auf die Signaleffizienz und
die verschiedenen Untergrundklassen relevant. Aus diesen Unsicherheiten ergab sich
dann der systematische Fehler des Wirkungsquerschnitts, wie in Kapitel 7 ndher
erlautert wird.

Variationen der Parameter des neuronalen Netzes

Die Wahl der Parameter und der Architektur des verwendeten neuronalen Netzes
ist in Kapitel 5.3.2 beschrieben. Obwohl eine Variation der Kenngréfien ein anderes
Training bedeutet und sich damit auch das Werkzeug zur Selektion verédndert, wur-
den im Rahmen dieser Analyse solche Studien durchgefiihrt, um den Einfluss auf
die Selektionsqualitdt und das Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt zu priifen.

Die Parameter des Backpropagation—Algorithmus, vor allem der Faktor «,
die Temperatur 7', der Wertebereich b der initialen Gewichte und die Lernrate 7,
bestimmen den Ablauf des Trainings. Eine Variation aller dieser Parameter in einem
sinnvollen Bereich um die Zentralwerte, die in Tabelle 5.4 aufgefiihrt sind, zeigte
keinen signifikanten Einfluss auf die Selektionsqualitit.
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Die Architektur wurde einerseits durch eine Variation der Anzahl an verdeckten
Knoten und durch Hinzufiigen einer zweiten verdeckten Ebene veréndert. Es ergaben
sich marginale Unterschiede in der Schnelligkeit, in der das Training konvergierte,
aber ein Einfluss auf die Selektionsqualitét lief sich nicht feststellen.

Andererseits wurde die Beschrankung auf zwei Trainingsklassen und nur einen Aus-
gabeknoten aufgehoben. Neben dem Signal und dem QCD-Untergrund wurden auch
noch Z-Paarereignisse im Training verwendet, um so eventuell die Trennung von
WW-und ZZ-Ereignissen zu verbessern. Entsprechend der drei Klassen wurden
drei Ausgabeknoten mit den Sollwerten (41|-1|-1), (-1|+1]-1) und (-1]-1|4+1) ver-
wendet. Durch die sehr groBe Ahnlichkeit zwischen hadronischen WW— und ZZ-
Zerfallen wurden die Ausgabeverteilungen verzerrt, vor allem die Verteilungen fiir
die Bosonpaare gruppierten sich an ihren beiden Knoten in der Mitte. Es blieb zwar
eine Selektion moglich, vor allem zwischen QCD- und Signalereignissen. Die Se-
lektionsqualitét verbesserte sich jedoch nicht, wéahrend das Training mehr Zeit in
Anspruch nahm.

Als Pruning wird das Verfahren bezeichnet, Gewichte mit sehr kleinem Wert als
unbedeutend zu verwerfen. Es wurden zwei Ansétze in diese Richtung verfolgt.

Im Programm JETNET ist eine entsprechende Option integriert, indem die Feh-
lerfunktion durch einen Term mit einem Lagrange-Multiplikator \ erweitert wird.
Dadurch ergibt sich in den Formeln zur Anderung aller Gewichte und der Schwellen-
werte fiir jeden Knoten ebenfalls ein zuséatzlicher Term mit A. Ein weiterer Parameter
D steuert dariiber hinaus, wann das Pruning durchgefiihrt wird. D = 0 bedeutet
kein Pruning, D = 1 steht fiir permanentes Pruning.

Bei der Verwendung dieser Pruning—Option wurden nicht nur einzelne Gewichte
verworfen, sondern verdeckte Knoten vollstandig abgetrennt. Bei der Nutzung von
fiinf oder mehr verdeckten Knoten wurde diese Anzahl auf vier reduziert, aus vier
wurden sogar nur drei. Dies bedeutet, dass die Optimierungsaufgabe, die sich hinter
der Selektion verbirgt, im mathematischen Sinn weniger Parameter benétigt als ein
grofleres Netz bereitstellt. Dennoch verbesserte sich bei allen Tests dieses Pruning—
Ansatzes die Selektionsqualitéit gegeniiber der Architektur 13 — 7 — 1 ohne Pruning
ebenso wenig wie bei Netzen, die von vorne herein weniger als 7 verdeckte Knoten
nutzten.

Der zweite Ansatz, der iiberpriift wurde, bestand aus einem einfachen dufleren Ein-
griff in die Trainingsprozedur. Nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen wurden
alle Gewichte, die unter einem vorgegebenen Wert lagen, aus dem Netz entfernt.
Anschlielend wurde das Training fortgesetzt.

Verschiedene Tests mit unterschiedlichen Einstellungen fiir den Grenzwert und die
Anzahl der Zyklen wurden durchgefiihrt. Mit einer Grenze im Bereich von 0,2 bis 0,4
und 200 bis 500 Zyklen reduzierte sich die Anzahl der Gewichte im Mittel um etwa
ein Drittel. Abbildung 6.2 zeigt die Topologie eines neuronalen Netzes nach einem
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Training iiber 2000 Zyklen, bei dem alle 350 Zyklen jedes Gewicht mit |w| < 0,25
verworfen wurde. Obwohl schliellich von 91 Verbindungen nur 61 verblieben, wur-
de kein Knoten vollstdndig abgekoppelt, weder in der Eingabeebene noch in der
verdeckten Schicht.

Die Anzahl der Gewichte nach diesem einfachen Pruning lag mit 60 bei ungefahr
demselben Wert wie nach dem JETNET-Pruning, da ein Netz mit der Konfiguration
13 — 4 — 1 genau 56 Verbindungen besitzt. Damit bestétigte sich, dass diese Anzahl
an Parametern ausreicht, um das mathematische Problem zu losen. Aber auch mit
dem zweiten Ansatz liefl sich die Selektionsqualitét nicht verbessern.

Ausgabeneuron Ok

verdeckte Neuronen h;

Fingabeneuronen  x;

Abbildung 6.2: Die Topologie des neuronalen Netzes nach dem einfachen
Pruning—Verfahren.

Insgesamt lief§ sich bei keiner der beschriebenen Studien ein signifikanter syste-
matischer Einfluss auf die Selektionsqualitdt nachweisen. Daher wurde kein Fehler
auf die Signaleffizienz oder den Untergrund durch die Wahl der Konfiguration und
der Parameter des neuronalen Netzes angenommen.
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Statistik der simulierten Ereignismengen

Die Anzahl der simulierten Ereignisse ist im Vergleich mit den Daten in der Regel
sehr grofl. Dennoch sind die statistischen Unsicherheiten auf Effizienz und Unter-
grund zu beriicksichtigen. Der Fehler einer Effizienz berechnet sich mit der Anzahl
Ny, aller Ereignisse in der Menge zu

e-(1—e¢)
Ae = ——. 6.3
Ntot ( )
Fiir die Untergrundklassen wird analog zu Gleichung 6.1 der Fehler ihrer Effizienz
mit dem Wirkungsquerschnitt der Simulation multipliziert.

Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick iiber die relativen Fehler bei den beiden wichtigsten
Ereignisklassen, dem Signal und dem QCD-Untergrund. Von 183 bis 207 GeV sind
die Effekte dhnlich, wobei Unterschiede zumeist auf kleineren Schwankungen der
Grofle der Ereignismengen sowie auf den unterschiedlichen Schnitten und den damit
verbundenen Differenzen in Effizienz und Untergrund selbst beruhen. Bei 161 und
172 GeV spiegelt sich dagegen die geringe Anzahl an simulierten Ereignissen deut-
lich wider. Fiir die anderen Untergrundklassen konnten die statistischen Einfliisse
vernachlassigt werden.

Dieser statistische Beitrag wies, im Gegensatz zu den meisten anderen systemati-
schen Fehlern, keine Korrelation zwischen den einzelnen Schwerpunktsenergien auf.

Unsicherheit der Luminositat

Die Luminositdt wurde mit Hilfe des STIC aus Ereignissen der Bhabha—Streuung
bestimmt. Der relative statistische Fehler dieser Messung in der LEP2-Phase lag
zwischen 0,11 und 0,30%, der experimentelle Fehler betrug 0,50%. Dazu kam noch
eine theoretische Unsicherheit, die 0,25% ausmachte.

Der statistische Fehler war zwischen den verschiedenen Energien unkorreliert und
wurde bei den Ergebnissen quadratisch zum statistischen Messfehler addiert. Die
beiden anderen Anteile konnten fiir die vorliegende Analyse zu 0,56% kombiniert
werden. Bei der DELPHI-Analyse werden diese beiden Fehler mit Blick auf eine
Kombination aller LEP—Ergebnisse getrennt behandelt, da der theoretische Fehler
zwischen den vier Experimenten korreliert ist, der experimentelle jedoch nicht.

Theoretische Vorhersagen zum Zwei— und Vier—Fermion—Untergrund

Die theoretischen Vorhersagen zu den Wirkungsquerschnitten der verschiedenen Un-
tergrundprozesse gehen unmittelbar in die Berechnung des verbleibenden Untergrun-
des ein. Diese Vorhersagen sind mit Unsicherheiten behaftet, die fiir die verschiede-
nen Klassen unterschiedlich grof sind.
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Energie [GeV] | Aey, (%] | Abgoep (%)
207 0,09 1,6
207 u-Proc. 0,09 1,6
205 0,09 1,6
202 0,27 1,6
200 0,09 L1
196 0,10 1,8
192 0,09 1,8
189 0,10 1,3
183 0,14 1.4
172 0,97 4,8
161 1,54 8,1

Tabelle 6.3: Die relativen statistischen Fehler fiir die Signaleffizienz und den
QCD-Untergrund bei allen Schwerpunktsenergien.

Der Effekt auf den QCD-Prozess wurde ausfiihrlich von Accomando et al. beschrie-
ben [64]. Die Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt liegt im Bereich unter einem
Prozent und konnte damit gegeniiber den anderen Systematiken vernachléassigt wer-
den.

Im Vier-Fermion—Bereich hdngen die theoretischen Fehler sehr stark vom betrach-
teten Prozess ab und variieren nach der LEP-Arbeitsgruppe fiir elektroschwache
Physik [9] von 2% fiir Z-Paarereignisse tiber 5% fiir Ereignisse mit nur einem Boson
(Single-Boson—Ereignisse) bis zu hoheren Werten fiir den Bereich des Phasenraums,
in dem ~~-Ereignisse dominieren. Die Unsicherheiten von 2% und 5% wurden auf
die ermittelten Werte fiir den ZZ— und den iibrigen Vier-Fermion-Untergrund iiber-
nommen. Der Untergrund durch Zwei-Photon—Ereignisse war hingegen so klein, dass
ein Fehler von 10% zu vernachléssigen war.

Einfluss radiativer Korrekturen in der Simulation

In Kapitel 4.3.2 wird erldutert, wie die aktuellen Vorhersagen zu radiativen Korrek-
turen in der Simulation implementiert wurden.

Ein einfacher Test des Einflusses dieser Implementierung bestand darin, die Effizienz
mit und ohne DPA-Gewicht zu vergleichen. Beide Ergebnisse stimmten im Rahmen
der statistischen Genauigkeit iiberein.
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Dariiber hinaus existiert eine DELPHI-Studie, in der Ereignisse des Referenzkanals
WHW— — ua/wu verglichen wurden, die einerseits mit der Standardimplementie-
rung durch YFSWw und andererseits mit RACOONWW erzeugt worden waren. Trotz
deutlicher Unterschiede in der Art, wie die radiative Korrekturen in den Program-
men behandelt werden, zeigen die Ergebnisse auf beiden Mengen keinen signifikanten
Unterschied.

Als konservative Abschitzung des systematischen Einflusses der radiativen Korrek-
turen auf die Signaleffizienz wurde mit 0,1% ein Wert im Bereich des statistischen
Fehlers der beiden Differenzen angenommen.

Detektoreffekte

Die Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifikation waren in der Simulation und
bei den Datenereignissen nicht ganz identisch. Dadurch entstanden systematische
Fehler in der Bestimmung der Effizienz und des Untergrundes.

Zur Bestimmung dieser Unsicherheiten wurden simulierte Ereignisse mit einer klaren
Signatur, z.B. Zwei-Lepton— oder Zweijetereignisse, mit entsprechenden Daten ver-
glichen. In jedem Jahr der LEP2-Phase wurden auch Messungen auf der Z-Resonanz
durchgefiihrt, bei denen, verglichen mit den Hochenergiedaten, die Detektor- und
Triggerkonfiguration sowie die verwendete Rekonstruktionssoftware identisch wa-
ren. Die Verwendung dieser Ereignismengen ermoglichte durch die hohe Statistik
eine préazise Bestimmung der Unterschiede zwischen Daten und Simulation.

Aus diesem Vergleich ergaben sich zwei Korrekturen, einerseits auf die Energien
und Polarwinkel der Jets [65] und andererseits auf die Anzahl geladener Spuren im
Vorwértsbereich [66]. Zur Bestimmung der resultierenden systematischen Unsicher-
heit wurden die Selektionsergebnisse der Analyse einschlieflich der Korrekturen mit
den Resultaten ohne die Anpassungen verglichen.

Die fehlende Jetkorrektur auf alle simulierten Ereignisse erhchte die Effizienz um
durchschnittlich 0,14%, wéhrend kein Einfluss auf den Untergrund zu beobachten
war. Konservativ wurde die Differenz vollstédndig als systematischer Fehler iibernom-
men.

Die Anderung der Multiplizitit erfolgte fiir die Daten, indem einzelne Spuren ver-
worfen wurden. Dies fithrte zu einer Verringerung der selektierten Ereignisse. Das
Verhiiltnis der beiden Selektionen ohne und mit Korrektur ist in Abbildung 6.3 fiir
jede einzelne Schwerpunktsenergie und fiir die Summe aller Ereignisse dargestellt.
Der Fehler wurde fiir eine Energie aus den tatséchlich unterschiedlichen Ereignissen
ermittelt und fiir die anderen Energien daraus extrapoliert. Die Ubereinstimmung
aller Punkte ist gut, die Steigung P2 aus dem eingezeichneten Geradenfit ist mit
Null vertrédglich. Fiir die Ereignisse kombiniert {iber alle Energien ergab sich ein
Verhéltnis von 1,003.
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Abbildung 6.3: Das Verhéltnis zwischen den selektierten Datenereignissen
ohne und mit Korrektur der Multiplizitét.
Die eingezeichnete Gerade stammt aus einem Geradenfit, des-
sen Parameter angegeben sind.

In Ubereinstimmung mit der Zwei-Fermion-Arbeitsgruppe in DELPHI wurde ein
Drittel des ermittelten Effekts, d.h. 0,1%, als systematischer Fehler auf die Effizienz
angesehen [67,68]. Der Untergrund blieb unverdndert, da diese Korrektur auf den
Datenereignissen durchgefiithrt wurde.

Unterschiede bei den Eingabevariablen des neuronalen Netzes lieen sich
mit einer Smearing-Technik untersuchen. In Kapitel 5.3.2 wird gezeigt, dass nur
bei der rekonstruierten Schwerpunktsenergie v/s' Diskrepanzen zwischen Daten und
Simulation vorlagen.

Mit verschiedenen Ansiitzen wurden die Werte von v/s’ bei Simulationsereignissen
verdndert, um eine bessere Ubereinstimmung zu erzielen. Dies wurde bei 207 GeV
durchgefiihrt, da dort der grofite Unterschied zu verzeichnen war.

Der erste Ansatz bestand in einer Verbreiterung der Verteilung durch Uberlagerung

einer GauB3—Funktion:
Vs — Vs —+/s'-b-|rnd|. (6.4)

Bei rnd handelte es sich um eine Zufallszahl aus einer gauflférmig mit Breite 1,0
verteilten Menge. Mit dem Parameter b lief3 sich eine Variation der Breite der Gaufi—
Funktion simulieren.

Auf Grund der Art des Unterschiedes in der Verteilung, ein Dateniiberschuss iiber-
all im flachen Teil und ein Uberschuss an MC—-Ereignissen nur bei den hochsten
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Werten, konnte der GauB3—Ansatz keine vollstindige Kompensation liefern. Daher
wurde der Fehler so wahrscheinlich unterschétzt. Dennoch zeigt Abbildung 6.4 auf
der linken Seite, dass ein gauBiférmiges Smearing mit Breite 0,4 fiir Signal- und
QCD-Ereignisse die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation deutlich ver-
besserte. Ein héherer Wert fiir b fithrte zu einer Uberkompensation und damit wieder
zu einer Verschlechterung der Ubereinstimmung.

Fiir b = 0, 4 betrug die Anderung der Signaleffizienz —0,2%. Gleichzeitig verringerte
sich der QCD-Untergrund um 0,8% und der Anteil der verbliebenen Vier—Fermion—
Ereignisse um 0,4%.

Im zweiten Ansatz wurde bei jedem 10. Ereignis, fiir das v/s' > 0,98 - \/s galt, die
rekonstruierte Schwerpunktsenergie um bis zu 30% der nominellen Energie reduziert:

Vs = Vs —rnd-03-+/5. (6.5)
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Abbildung 6.4: Die Verteilung der rekonstruierten Schwerpunktsenergie v/s’
bei 207 GeV nach zwei verschiedenen Smearing—Ansétzen,
links gauBformig und rechts alternativ.

In weil sind die WW-Ereignisse oder die Vier—Fermion—
Untergrundprozesse mit identischen Endzustdnden (z.B. Z—
Paarereignisse) dargestellt. Darunter folgen alle anderen
Vier-Fermion— sowie die Zwei-Photon—Ereignisse. Den Ab-
schluss bilden die QCD-Ereignisse. Die Punkte symbolisieren
die Daten.

Im unteren Abschnitt ist das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten aufgetragen.
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In diesem Fall stammte rnd aus einer gleichverteilten Menge an Zufallszahlen aus
dem Intervall ]0,1[.

Diese Korrektur beriicksichtigte nicht die tatséchliche Struktur des Ereignisses. Da-
her ist damit zu rechnen, dass der Fehler so vermutlich iiberschétzt wurde. Aber auch
in diesem Fall zeigte sich bei 207 GeV eine deutlichere Verbesserung im Verhéltnis
von Simulation zu Daten, wie die rechte Hélfte der Abbildung 6.4 verdeutlicht.

In diesem Fall reduzierte sich die Effizienz um 0,5%, der Anteil der QCD-Ereignisse
um 1,8% und der Vier-Fermion—-Untergrund um 1,0%.

Bei anderen Energien fiihrten dieselben Ansiitze meistens zu einer Uberkompensa-
tion, da der Unterschied zwischen Daten und Simulation kleiner war. Entsprechend
waren auch die Auswirkungen auf Effizienz und Untergrund grofler.

Um sowohl keine Uberkompensation zu beriicksichtigen als auch die Unsicherhei-
ten der beiden Ansétze auszugleichen, wurde der systematische Fehler aus den Er-
gebnissen beider Ansétze bei 207 GeV gemittelt. Dies ergab eine Unsicherheit von
0,35% auf die Signaleffizienz, 0,7% auf den Vier-Fermion— sowie 1,3% auf den QCD-
Untergrund.

Auswirkungen der TPC—Probleme

Wie in Kapitel 5.1 dargelegt wird, fiel in den letzten Monaten der Datennahme ein
Sektor der TPC aus. Fiir die Energien oberhalb 205,5 GeV wurden diese Daten des
u—Processings mit einer eigenen Simulation getrennt analysiert und anschlieBend mit
den Ergebnissen der vorhergehenden Periode bei der gleichen Energie kombiniert.
Dabei lieferte die Analyse sowohl in der Selektionsqualitéit als auch bei dem Ergeb-
nis fiir den Wirkungsquerschnitt Resultate, die im Rahmen der statistischen Fehler
iibereinstimmten. Auch die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation war
nicht schlechter.

Zusétzlich erlaubten Daten aus dieser Periode, die auf der Z-Resonanz aufgenom-
men wurden, einen Vergleich bei hoher Statistik zu der speziell fiir diesen Zeitraum
produzierten Simulation. Diese Untersuchungen wurden nicht im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt, sondern aus den Analysen des semileptonischen und leptoni-
schen Zerfallskanals iibernommen, da dort sowohl hadronische als auch leptonische
Ereignisse untersucht worden waren.

Aus der Differenz der Selektionsergebnisse fiir e~ und u-Processing wurde unter
Beriicksichtigung der ergénzenden Studien mit hadronischen Ereignissen auf der Z—
Resonanz der systematische Fehler auf die Signaleffizienz konservativ zu 0,5% ab-
geschétzt. Der Effekt auf den Untergrund war gegeniiber den anderen Systematiken
zu vernachléssigen.
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FSI-Effekte

Der Einfluss der beiden wichtigsten FSI-Effekte, Colour Reconnection und Bose—
Einstein—Korrelation, wurde durch die Berechnung der Selektionseffizienz aus spe-
ziellen Ereignismengen untersucht. Dabei wurden die Colour Reconnection mit dem
SK1-Modell [69] und die Bose-Einstein—Korrelation mit LUBOEI [70] simuliert.

Im SK1-Modell bestimmt ein Parameter die Stédrke der Colour Reconnection. Da-
durch standen die Ergebnisse fiir die Effizienz auch in Abhéngigkeit von der Wahl
dieses Parameters. In einem sinnvollen Bereich ging die Effizienz im Durchschnitt
um weniger als 0,1% zuriick.

Fiir die Bose Einstein-Korrelation ergaben sich Anderungen der Effizienz von durch-
schnittlich 0,3%. Allerdings sind diese Ergebnisse durch eine niedrige Statistik der
simulierten Ereignisse (Fehler im Schnitt 0,2%) nur begrenzt aussagekriftig. Aufler-
dem zeigen neueste DELPHI-Studien [71] eine schlechte Ubereinstimmung zwischen
dem verwendeten Modell LUBOEI und den Daten.

Insgesamt wurde der systematische Fehler auf die Effizienz durch FSI-Effekte kon-
servativ zu 0,3% abgeschitzt.

Verschiedene Simulationsmodelle fiir Partonschauer und Fragmentation

Die Modelle, die in der Simulation fiir den Partonschauer und die Fragmentation
verwendet wurden, hatten sowohl Einfluss auf die Effizienz als auch auf den verblei-
benden Untergrund, da beide Groflen aus simulierten Ereignissen bestimmt wurden.

Die systematische Unsicherheit auf die Selektionsergebnisse wurde durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Programme mit verschiedenen Modellen untersucht.

Bei den Vier-Fermion—FEreignissen wurde PYTHIA/JETSET als Standard gewéhlt
und zum Vergleich dienten ARIADNE und HERWIG. Die Differenz zwischen den
Signaleffizienzen aus den verschiedenen Generatoren wurde iiber die Energien ge-
mittelt und es ergaben sich die relativen Abweichungen von —0,45% fiir HERWIG
und 40,23% fiir ARIADNE. Der groflere Wert wurde als systematischer Fehler fiir
die Simulationsmodelle angenommen. Ein Effekt auf den Vier—Fermion—Untergrund
war nicht auszumachen.

Die Simulation des wichtigen QCD-Untergrundes basierte bei der vorliegenden Ana-
lyse grundsétzlich auf ARIADNE. Dieser Generator liefert fiir die Vierjetrate die beste
Ubereinstimmung zwischen Simulation und den DELPHI-Daten, was vor allem bei
der hohen Statistik auf der Z-Resonanz deutlich wird [36,72]. Zum Vergleich wurden
PyTHIA und HERWIG herangezogen. Abbildung 6.5 zeigt jeweils das mit PyYTHIA
bzw. HERWIG und ARIADNE berechnete Verhéltnis der Untergrundwerte. Mengen
mit PYTHIA-Ereignissen lagen bei allen Energien ab 183 GeV vor und lieferten je-
weils konsistente Ergebnisse. Ein Geradenfit weist bei einem x? pro Freiheitsgrad
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Abbildung 6.5: Das Verhéltnis zwischen HERWIG und ARIADNE (obere Hélf-
te) bzw. zwischen PYTHIA und ARIADNE (untere Hilfte).
Die Geraden resultieren jeweils aus dem Fit einer Waagerech-
ten, die Ergebnisse der Fits sind angegeben.

von 10,5/6 eine Steigung auf, die mit Null vertriglich ist(m = (3 £5) - 107*). Im
Mittel verringerte sich der QCD-Untergrund um 6%.

Mit HERWIG waren Ereignisse nur bei drei Energien generiert worden. Die Resul-
tate weichen erheblich voneinander ab und lassen fast auf eine Energieabhéngigkeit
schliefen, obwohl eine solche Abhéngigkeit theoretisch nicht plausibel wire. Die bei-
den Werte mit der grofleren Abweichung zu ARIADNE sind mit der Abweichung in
Hohe von 6%, die sich fiir PYTHIA iiber alle verfiigharen Energien ergab, kompatibel.

Als ergénzender Test wurde versucht, den Zwei—Fermion—Untergrund iiber einen
Fit an die Daten anzupassen. Hierzu wurden in der Ausgabeverteilung des neuro-
nalen Netzes die gesamten Daten bei allen Energien ab 183 GeV mit der Summe
aller simulierten Ereignisse verglichen, wobei auler den energieabhéngigen Signalwir-
kungsquerschnitten ein energieunabhéngiger Skalenfaktor fiir den QCD-Untergrund
verwendet wurde. Auf der linken Seite von Abbildung 6.6 ist zu erkennen, wie wenig
sich eine Erhohung des QCD-Untergrundes um etwa 6% auf die Gesamtverteilung
aller Simulationen auswirkt. Die rechte Seite von Abbildung 6.6 zeigt den ange-
passten Skalenfaktor mit den statistischen Fehlern als Funktion des Intervalls der
Verteilung, bei dem der Fit startete, und bestétigt einen Effekt in Hohe von 6%.
Ein Zwei-Parameter—Fit ergab innerhalb der statistischen Unsicherheit keine signi-
fikante Abhéngigkeit vom Ausgabewert des neuronalen Netzes.
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Abbildung 6.6: Links: Die Ausgabeverteilungen des neuronalen Netzes fiir
die Daten (Punkte) und die verschiedenen Simulationen (die
beiden oberen Histogramme sowie das unterste) kombiniert
fiir alle Energien ab 183 GeV. Als schmales dunkles Band
dazwischen ist der zusétzliche Zwei-Fermion-Untergrund
durch den Fit zu erkennen. Der Pfeil bezeichnet den An-
fangspunkt des verwendeten Fits.

Rechts: Der Skalenfaktor aus dem Fit des QCD-
Untergrundes als Funktion des Startpunkts fiir den Fit. Die
Fehler sind zwischen den Intervallen korreliert.

Auf Grund der iibereinstimmenden Ergebnisse der genannten Untersuchungen wurde
insgesamt ein systematischer Fehler auf den QCD-Untergrund von 6% durch die
verschiedenen Simulationsmodelle angenommen.

Zusammenfassung

Tabelle 6.4 zeigt eine Zusammenfassung der verschiedenen systematischen Fehler
auf die Signaleffizienz und den QCD-Untergrund am Beispiel der mittleren Energie
von 200 GeV. Fiir die verschiedenen Vier—Fermion—Prozesse dominierten die theo-
retischen Fehler auf den Wirkungsquerschnitt (2% fiir ZZ— und 5% Single-Boson-
Ereignisse) sowie die Unsicherheit aus den Detektoreffekten (mit 0,7%). Bis auf die
Unsicherheit aus der Statistik der simulierten Ereignismengen und dem speziellen
Fehler auf die Effizienz fiir das 207 GeV u-Processing wurden alle Fehler als voll
korreliert zwischen den verschiedenen Energien angesehen.
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Fehlerquelle Aey, (%] | Abggep [%]
Statistik der Simulationen 0,09 1.8
radiative Korrekturen 0,10 —
FSI 0,30 —
Detektoreffekte 0,39 1.3
Simulationsmodelle 0,45 6,0
Luminositét 0,56 —

Tabelle 6.4: Die Zusammenfassung der dominierenden systematischen Fehler
fiir die Signaleffizienz und den QCD-Untergrund bei 200 GeV.

Mit Ausnahme von 161 und 172 GeV, bei denen die Statistik der MC-
Ereignismengen sehr klein war, dominierte bei dem QCD-Untergrund und damit
auch bei dem gesamten Untergrund der Fehler aus den unterschiedlichen Simula-
tionsmodellen fiir Partonschauer und Fragmentation. Bei der Signaleffizienz riihrte
die grofite Unsicherheit aus der Luminositdtsmessung her, desweiteren spielten noch
die verschiedenen Modelle, die Detektoreffekte sowie FSI eine Rolle.

In fritheren DELPHI-Analysen ohne die Verwendung neuronaler Netze [56-58] sowie
bei vergleichenden Studien bei 189 GeV anlésslich der ersten Nutzung dieses Werk-
zeugs [63] ergaben sich konsistente systematische Effekte fiir sequentielle Schnitte
und fiir das neuronale Netz. Somit ist nicht davon auszugehen, dass die Verbesse-
rung der Selektionsqualitdt und damit die Reduzierung des statistischen Fehlers mit
einem hoheren systematischen Fehler erkauft wurde.

Systematiken bei der Variation des Schnitts

Die zuvor genannten systematischen Fehler aus den verschiedenen vorgestellten Stu-
dien wurden mit einem Schnitt in die Ausgabeverteilung des neuronalen Netzes bei
optimalem ¢ - p ermittelt. Bei einer Variation dieses Grenzwertes ergaben sich un-
terschiedliche Auswirkungen auf die verschiedenen Fehler.

Durch ihren theoretischen Hintergrund sind weder die Unsicherheiten durch die Lu-
minositit und die radiativen Korrekturen noch die Auswirkungen durch die Wir-
kungsquerschnitte in den Simulationen betroffen.

Der Einfluss auf den QCD-Untergrund durch verschiedene Simulationsmodelle er-
wies sich als ziemlich stabil gegen eine Variation. Der relative Fehler stieg erst bei
einer sehr reinen Selektion, d.h. einem sehr hohen Schnitt von iiber 0,6 , leicht
an. Die Detektoreffekte auf die Untergrundklassen vergréflerten sich zwar deutlich,



6.2. Die Diskussion der Messfehler 77

waren aber durch die anderen Fehler dominiert, so dass sich diese Zunahme im
Gesamtfehler kaum niederschlug.

Substantielle Anderungen ergaben sich hingegen fiir die Signaleffizienz. Sowohl die
Auswirkungen der Simulationsmodelle als auch die Detektoreffekte nahmen z.B. bei
Schnittwerten von etwa 0,6 so stark zu, dass sie dieselbe Groflenordnung erreichten
wie der fiir die Effizienz sonst dominierende Fehler durch die Luminositét.



Kapitel 7

Die Ergebnisse fiir den
hadronischen W W —Zerfall

7.1 Die Bestimmung des hadronischen
Wirkungsquerschnitts oww_qgqq

7.1.1 Die Berechnung

Bei jeder Schwerpunktsenergie wurde die Ausgabeverteilung des neuronalen Net-
zes in 50 Intervalle oder Bins unterteilt und fiir jedes Intervall sowohl die partielle
Signaleffizienz als auch die Untergrundwerte der verschiedenen Ereignisklassen be-
rechnet. Zur Bestimmung des Beitrags der semileptonischen WW —Zerfille dienten
dabei die Vorhersagen des Standardmodells fiir die Verzweigungsverhéltnisse.

Der Wirkungsquerschnitt wurde iiber das Prinzip der grofiten Wahrscheinlichkeit
(Magzimum-—Likelihood-Fit) iiber alle Bins oberhalb des jeweiligen Schnitts berech-
net. Um statistische Fluktuationen auf Grund der geringen Anzahl an selektierten
Datenereignissen zu umgehen, wurden die Intervalle bei 161 und 172 GeV zu einem
einzigen Bin zusammengefasst. Fiir jedes Intervall ¢ ergab sich aus der Lumino-
sitdt £, der Effizienz ¢; und dem gesamten Untergrund bg;.;, unter Verwendung des
Wirkungsquerschnitts oww _4g4 als unbekanntem Parameter die Anzahl N, der
erwarteten Ereignisse:

Nerwi =L (51' -0+ bgtot,;) . (71)

Diese Zahl wurde dann mit der Anzahl tatséchlich selektierter Datenereignisse Ny,
verglichen. Unter Verwendung der Poisson-Wahrscheinlichkeit

Nyl
— Nerwée . efNerw

P = 7.2
Nsel! ( )
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war schlie3lich die Funktion iiber alle Bins 4

f(O') == Zln(Pl) = - Z Nerwi - Nseli ’ ln(Nerwi) + Z ln(])

1

Nseli

zu minimieren, um den Wirkungsquerschnitt oww_4g4 zu erhalten.

Die Behandlung der systematischen Fehler

Der statistische Fehler ergab sich aus der Anzahl der Datenereignisse direkt aus
dem Fit. Der Einfluss jeder systematischen Unsicherheit musste dagegen einzeln be-
stimmt werden. Dazu wurde der Fit unter der Variation der Signaleffizienz bzw.
einer oder mehrerer Untergrundklassen um den entsprechenden Betrag eines Fehlers
wiederholt. Die Detektoreffekte lieSen sich dabei als korreliert ansehen, so dass die
Korrektur auf Effizienz und Untergrund gleichzeitig vorgenommen wurde. Die Ab-
weichung des neuen Fitergebnisses zum alten ergab den systematischen Fehler auf

den Wirkungsquerschnitt.

Tabelle 7.1 vermittelt einen Uberblick iiber die systematischen Unsicherheiten durch
die verschiedenen Fehlerquellen bei vier unterschiedlichen Schwerpunktsenergien.

207 GeV | 200 GeV | 189 GeV | 161 GeV

OWW —qiqg |Pb] 7,554 7,845 7,372 0,927
statistischer Fehler [pb] 0,282 0,365 0,257 0,552

= TPC—Probleme 0,015 — — —
% radiative Korrekturen 0,008 0,008 0,007 0,001
T}j Simulationswirkungsquerschnitte 0,011 0,011 0,008 0,001
= Simulationsstatistik 0,015 | 0012 | 0012 | 0,094
é FSI 0,023 0,024 0,022 0,003
gﬁ Detektoreffekte 0,049 0,049 0,047 0,019
é Luminositét 0,053 0,054 0,050 0,012
” Simulationsmodelle 0,077 0,078 0,079 0,069
totaler systematischer Fehler [pb] 0,111 0,111 0,108 0,118

Tabelle 7.1: Die verschiedenen systematischen Fehler im Vergleich zum Wir-
kungsquerschnitt und dem statistischen Fehler (alle Angaben in

pb) bei verschiedenen Schwerpunktsenergien.
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Die absoluten systematischen Fehler waren bei den verschiedenen Energien sehr
dghnlich, obwohl sich die Zusammensetzung zum Teil deutlich verschoben hatte.
Vor allem bei 161 GeV dominierte der Anteil durch die geringen Mengen an MC—
Ereignissen, bei den hoheren Energien stammten die grofiten Beitrige aus den un-
terschiedlichen Simulationsmodellen, der Unsicherheit der Luminositdtsmessung und
den Detektoreffekten.

Der Vergleich der statistischen und systematischen Fehler macht deutlich, dass bei
allen Energien, selbst mit hochster Luminositét, der statistische Fehler dominierte.

7.1.2 Die Ergebnisse

Die ermittelten Wirkungsquerschnitte fiir den hadronischen Zerfallskanal der W-—
Paarproduktion sind mit statistischen und systematischen Fehlern in Tabelle 7.2 zu-
sammengefasst. Im Prinzip lieferte das Fit-Programm durch die Poisson—Verteilung
immer asymmetrische statistische Fehler. Bei geniigend grofler Statistik unterschie-
den sich die beiden Werte jedoch nur marginal. Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen,
sind daher in der Tabelle die Fehler fiir alle Energien ab 183 GeV symmetrisch an-
gegeben.

Jahr | (v/s) [GeV] OWw—qzqz [PD]
+0,60

161,31 | 0.93 1012
: 93 _ 51 10,
1996 T0.86
172,04 | 4,05 T550 £ 0,12

1997 | 182,65 | 7,204+ 0,44 +0,11
1998 | 188,63 | 7,374+0,26 £ 0,11
191,58 | 7,74+ 0,65 £ 0,11
19551 | 7,75+ 0,38 £0,11

1999
199,51 | 7,844+ 0,36 + 0,11
201,64 | 7,76 £ 0,52 £ 0,12
204,81 | 8,13 40,37 40,11
2000

206,55 | 7,55 40,28 0,11

Tabelle 7.2: Die Wirkungsquerschnitte oy _ 545 fiir alle Schwerpunktsener-
gien und mit statistischen (zuerst genannt) und systematischen
Fehlern.
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Im Vergleich zu den Ergebnissen, die die DELPHI-Kollaboration in fritheren Jahren
veroffentlicht hat [56-58,63], zeigen die Ergebnisse dieser neuen Messung eine sehr
gute Ubereinstimmung bei 183 und 189 GeV. Fiir das Jahr 1996 liegen die neuen Re-
sultate um etwa eine Standardabweichung niedriger. Dies l&sst sich zum einen durch
verschiedene verwendete Processings und unterschiedliche MC—Generatoren fiir den
QCD-Untergrund erkldren. Zum anderen basierte die Datenselektion bei der vorlie-
genden Analyse auf einer Datenbank mit geéinderten Eintrigen zum Detektorstatus,
was die Entscheidung beeinflusste, ob alle wesentlichen Detektorkomponenten funk-
tioniert hatten.

In zwei Graphen sind diese Ergebnisse im Vergleich zu verschiedenen theoretischen
Vorhersagen auf der Basis des Standardmodells aufgetragen. Abbildung 7.1 zeigt ne-
ben den gemessenen Werten mit ihren Gesamtfehlern die Vorhersagen der Program-
me YFSWW, RACOONWW und GENTLE 2.0 unter Verwendung einer W-Masse von
80,4 GeV. Das schmale Band um die DPA-Kurven zeigt die theoretische Unsicher-
heit dieser Vorhersagen an. Es herrscht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den experimentell bestimmten Ergebnissen und den DPA-Erwartungen. Verglichen
mit der Kurve von GENTLE liegen die Messwerte im Mittel etwas niedriger.

Abbildung 7.2 enthélt zusétzlich zwei Vorhersagen, fiir die nicht alle drei fundamen-
talen CC03—-Feynmangraphen bei der W—Paarproduktion beriicksichtigt werden. Als

2.5

0 ~ | ' | 190 195 200 | 205
160 180 200
Vs (GeV)

Abbildung 7.1: Die gemessenen Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu
den Vorhersagen des Standardmodells von RACOONWW,
Yrsww und GENTLE 2.0.
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Abbildung 7.2: Die gemessenen Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu wei-
teren Vorhersagen.

rechte gestrichelte Kurve ist die Erwartung fiir den Fall eingezeichnet, dass es kei-
nen Drei-Eichboson—Vertex aus einem Z— und zwei W-Bosonen gibt, der Prozess
efe” — Z° — WTW~ verboten ist und sich somit der s-Kanal-Beitrag auf den
Photonaustausch reduziert. Die linke gestrichelte Kurve reprisentiert die Annah-
me, dass ausschliefllich der Neutrinoaustausch im t-Kanal zur W-Paarproduktion
beitrégt.

Beide Annahmen werden durch die ermittelten Ergebnisse fiir den Wirkungsquer-
schnitt eindeutig ausgeschlossen.

7.2 Das Verhiltnis Rww_qqqq

7.2.1 Die Bestimmung

Das Verhiltnis aus experimentell bestimmtem und theoretisch erwartetem Wir-

kungsquerschnitt
exp
o _
_ _WW—qqqq
RWWH(I@Q? - theo (74)
WW—qqqq

ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung zwischen Messung und Vorhersage. Durch
die Kombination iiber verschiedene Schwerpunktsenergien lassen sich zuséatzlich un-
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terschiedliche Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt zu einem einzigen Resultat
zusammenfassen. Bei der Kombination ist es jedoch sinnvoll, sich auf die Energien
ab 183 GeV zu beschrianken. Zum einen sind bei niedrigeren Energien die Vorhersa-
gen stirker von der verwendeten W —-Masse abhéngig und zum anderen gilt die DPA
nicht nahe der Massenschwelle.

Zur Bestimmung des Verhéltnisses wurde es im Fit durch Einfiigen des theoretisch
vorhergesagten Wirkungsquerschnitts o*#¢° in Gleichung 7.1 an Stelle des Wirkungs-
querschnitts als freier Parameter verwendet:

Nerw, = L+ (8- R - 0™ 4 bg;) . (7.5)

Dieser Fit wurde dann nicht nur iiber eine einzelne Schwerpunktsenergie, sondern
auch gleichzeitig iiber alle ab 183 GeV durchgefiihrt.

Die Behandlung der systematischen Fehler erfolgte analog zu der Berech-
nung bei den Wirkungsquerschnitten. Beim Betrachten nur einer Energie ergaben
sich dieselben relativen systematischen Unsicherheiten. Im Fall des simultanen Fits
iiber mehrere Energien waren jedoch die Korrelationen der systematischen Fehler zu
beachten. Bei den unkorrelierten Unsicherheiten, d.h. bei der MC—Statistik und dem
TPC—Ausfall, musste die Variation fiir die Effizienz oder den Untergrund bei jeder
Energie einzeln erfolgen. Fiir die iibrigen, korrelierten Fehler wurden die Variationen
fiir alle Energien gleichzeitig durchgefiihrt.

7.2.2 Die Resultate

Unter Verwendung der Vorhersage des Programms RACOONWW wurde das Verhélt-
nis Rww_qgqz Sowohl fiir jede Energie einzeln als auch mit dem simultanen Fit
bestimmt. Abbildung 7.3 stellt diese Ergebnisse graphisch dar.

Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Energien festzustellen.
Sowohl die Einzelergebnisse als auch das kombinierte Resultat sind im Rahmen des
Gesamtmessfehlers sehr gut mit 1,0 vertréglich.

Neben den Ergebnissen fiir die Vorhersage mit RACOONWW wurden auch fiir
Yrsww und GENTLE 2.0 die R—Verhéltnisse iiber alle Energien ab 183 GeV er-
mittelt. Die Werte sind in Tabelle 7.3 mit ihren statistischen und systematischen
Fehlern sowie den mittleren theoretischen Unsicherheiten aufgefiihrt.

Die Ergebnisse fiir YFSWw und RACOONWW sind nahezu identisch, da sich auch
die Vorhersagen kaum unterscheiden. Das Resultat fiir GENTLE 2.0 liegt, wie schon
im Kommentar zu Abbildung 7.1 angedeutet, mit 0,978 unter 1,0. Allerdings ist die
Abweichung bei einer Messgenauigkeit von 2,2% und einem theoretischen Fehler von
1,9% keineswegs signifikant. Daher ist es nicht moglich, nur auf der Basis dieser vor-
liegenden Analyse den Ansatz mit der erweiterten Born—N&herung auszuschlielen.



84

Die Ergebnisse fiir den hadronischen WW —Zertfall

183 GeV I—O—i 1.028 + 0.063
189 GeV o 0.995 + 0.037
192 GeV e 1.028 + 0.087
196 GeV o 1.014 £ 0.051
200 GeV HﬁO—H 1.014 £+ 0.049
202 GeV H—O—H 0.999 + 0.068
205 GeV H—e— 1.042 + 0.049
207 GeV —o— 0.972 +0.038
Kombination m 1.005 £ 0.021

0.9 1. 11

Abbildung 7.3: Das Verhéltnis Rww_g5sq flir die Vorhersagen des Pro-
gramms RACOONWW bei den einzelnen Energien und aus
dem kombinierten Fit. Eingezeichnet sind die statistischen
und systematischen Fehler, aufgelistet die Gesamtfehler. Das
schmale Band repréasentiert die mittlere theoretische Unsi-
cherheit von RACOONWW in Héhe von 0,5%.

theoretische Vorhersage Rww —qdgqq
YFSWW 1,003 £ 0,017 £ 0,014 £ 0,005
RacooNnWW 1,005 £ 0,017 £ 0,014 £ 0,005
GENTLE 2.0 0,978 £ 0,016 + 0,014 £ 0,019

Tabelle 7.3: Das Verhiltnis Ry qq4q fiir die Vorhersagen dreier Programme
mit statistischen und systematischen Fehlern sowie den mittleren
theoretischen Unsicherheiten auf die Vorhersage.



Kapitel 8

Der Einsatz des neuronalen Netzes
in verschiedenen DELPHI-Analysen

Ein Ziel der vorliegenden Analyse bestand darin, Anwendung in der offiziellen
DELPHI-Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion zu fin-
den. Im Jahr 2000 beschloss die DELPHI-Arbeitsgruppe fiir W-Physik, einheitliche
Selektionen fiir verschiedene Analysen bereitzustellen. Im hadronischen Zerfallskanal
wurde auf Grund der herausragenden Selektionsqualitéit das in der vorliegenden Ar-
beit beschriebene neuronale Netz ausgewihlt. Dadurch ist es inzwischen Bestandteil
der meisten DELPHI-Analysen zur W—-Physik geworden. Nur bei der Bestimmung
der W-Masse wurde auf einen Einsatz verzichtet. In dieser Messung dominiert der
systematische Fehler gegeniiber der statistischen Unsicherheit. Somit ist eine opti-
male Selektionsqualitét weniger wichtig als die moglichst gute Kontrolle aller Sys-
tematiken. Bei dem Einsatz eines neuronalen Netzes wurden Schwierigkeiten und
Unwigbarkeiten bei der Bestimmung der systematischen Fehler durch diese Selek-
tion befiirchtet und daher wurde eine konventionelle Ereignisselektion vorgezogen.

8.1 Der WW-Wirkungsquerschnitt und
die Verzweigungsverhiltnisse

Die DELPHI-Messung des Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion setzt sich
aus unterschiedlichen Analysen fiir die drei Zerfallskanile zusammen. Alle Analysen
wurden im Vergleich zu den ersten Verdffentlichungen [56-58] zum Teil mehrfach
iiberarbeitet und die Selektionen verbessert.

Ein Vorldufer des in der vorliegenden Arbeit beschriebenen neuronalen Netzes wurde
erstmals fiir die Publikation bei 189 GeV [63] eingesetzt. Fiir die beiden letzten Jahre
der Laufzeit von LEP wurden bisher nur vorlaufige Ergebnisse veroffentlicht [73,74].
Derzeit liegt eine neue, umfassende und abschlieBende Analyse vor, die in Kiirze
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publiziert wird [75] und alle bisher veroffentlichten Ergebnisse ersetzt. Darin wird
die vorgestellte hadronische Selektion verwendet.

In den folgenden Abschnitten werden kurz die Besonderheiten der verschiedenen
Selektionen skizziert, anschlieBend folgen die wesentlichen Ergebnisse.

8.1.1 Die verschiedenen Selektionen
Der leptonische Kanal

Rein leptonische W W -FEreignisse, bei denen beide Bosonen in ein Lepton und ein
Neutrino zerfallen, zeichnen sich durch eine niedrige Multiplizitdt und ein grofles
Ungleichgewicht in der Impuls- und Energiebilanz durch die Neutrinos aus. Ein
solches Ereignis besteht nur aus zwei energiereichen, akoplanaren und akollinearen
Leptonen mit verschiedener Ladung. Bei Elektronen und Myonen handelt es sich
lediglich um einzelne Spuren, bei 7-Leptonen um schmale Jets. Die wichtigsten
Untergrundklassen mit zwei Leptonen im Endzustand sind die Bhabha—-Streuung,
Zwei-Photon-Ereignisse, Z—-Paare sowie QCD— und Single-Boson-Ereignisse.

Die Analyse beginnt mit einer Vorselektion und nutzt dann weitere Detektorinfor-
mationen zu einer Teilchenidentifikation. Im letzten Schritt werden fiir Endzustdnde
mit bzw. ohne Taus zwei verschiedene vorwértsgerichtete neuronale Netze eingesetzt.
Als Eingabegrofien dienen physikalische Observablen, die die charakteristischen Ei-
genschaften der gesuchten Ereignisse beschreiben, z.B. die Akoplanaritit und die
Akollinearitat im Ereignis, die Richtung des fehlenden Impulses sowie verschiedene
Energiewerte.

Semileptonische Ereignisse

Im semileptonischen Kanal zerféllt ein W—-Boson in ein Quark—Antiquark—Paar, was
zu zwei hadronischen Jets fithrt. Aus dem anderen W-Boson entstehen ein Lepton
und ein Neutrino mit denselben charakteristischen Eigenschaften, die bei dem lep-
tonischen Zerfall beschrieben werden. Zu nennen sind vor allem fehlender Impuls
und fehlende Energie sowie isolierte und energiereiche Spuren bzw. ein schmaler
Jet. Die grofiten Beitrage zum Untergrund stammen aus QCD—Ereignissen und aus
Vier—Fermion—Prozessen mit zwei Quarks und zwei Leptonen im Endzustand.

Als Herzstiick dieser Analyse dient eine iterative Diskriminanzanalyse (IDA). Zuerst
wird jedoch eine hadronische Vorselektion durchgefiihrt und nach identifizierten Lep-
tonen gesucht. Fiir die IDA werden dann wie bei einem neuronalen Netz Variablen
benotigt, die Unterschiede zwischen Signal und Untergrund aufweisen. Die getroffene
Auswahl enthélt sowohl Variablen, die auch in der hadronischen Analyse verwen-
det werden (z.B. die rekonstruierte Schwerpunktsenergie und die Multiplizitét), als
auch Groflen, die in der leptonischen Selektion genutzt werden (z.B. Grofle und
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Richtung des fehlenden Impulses). Fiir Signal und Untergrund werden alle Obser-
vablen in Gaufiverteilungen transformiert. Im Rahmen eines Trainingsprozesses mit
iiberwachtem Lernen werden Wahrscheinlichkeits—Dichte-Funktionen genutzt, um
Hyperebenen im Phasenraum der Eingabevariablen zu finden, die ein Trennungspo-
tential zwischen Signal und Untergrund aufweisen. Eine ausfiihrliche Beschreibung

dieser Technik hat D. Jeans, der Autor dieser semileptonischen Analyse, vercffent-
licht [76].

Der hadronische Zerfall

Im hadronischen Kanal kommt das in der vorliegenden Arbeit beschriebene neurona-
le Netz zum Einsatz. Allerdings wurden die Schnitte in die Ausgabeverteilungen im
Hinblick auf eine Kombination der Ergebnisse mit den anderen LEP—Experimenten
verdndert. Durch die Reduzierung des statistischen Fehlers bei etwa der vierfachen
Luminositét liegt das Augenmerk mehr auf den systematischen Fehlern, die zwischen
den Experimenten korreliert sind. Dabei handelt es sich vor allem um die Unsicher-
heit auf den QCD-Untergrund aus den verschiedenen Simulationsmodellen, aber
auch um die Auswirkungen auf die Signaleffizienz. Am Ende von Kapitel 6.2.2 ist
die Abhéngigkeit der verschiedenen Systematiken vom Schnitt aufgefiihrt. Da sich
der Einfluss auf den QCD-Untergrund nicht dndert, lédsst sich fiir Schnitte von zu-
meist 0,6 bis 0,64 eine Reduzierung des Gesamtfehlers auf das Verhéltnis Ry w nach
einer LEP—Kombination abschétzen, obwohl sich die systematischen Fehler auf die
Effizienz durch die anderen Schnittwerte erhohen.

8.1.2 Die Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt

Die folgenden Ergebnisse basieren im hadronischen und semileptonischen Kanal bei
allen Energien ab 183 GeV auf den zuvor beschriebenen Selektionen, beim lepto-
nischen Endzustand ab 189 GeV. Fiir die anderen Energien wurde auf Grund der
geringen Statistik auf eine neue Analyse verzichtet, stattdessen wurden die alten
Ergebnisse iibernommen.

Der totale Wirkungsquerschnitt wird analog zu dem hadronischen durch einen
Likelihood-Fit ermittelt, nur dass in diesem Fall alle Kanéle gleichzeitig beriick-
sichtigt werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.1 im Vergleich zu den DPA—Vorhersagen des
Standardmodells dargestellt. Auch hier zeigt sich iiber den gesamten Energiebereich
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Experiment und der Theorie. Diese
Erkenntnis wird auch durch die Verhéltnisse Ry -y unterstiitzt, die in Tabelle 8.1 fiir
verschiedene Vorhersagen mit ihren unterschiedlichen Fehlern aufgefiihrt sind. Alle
genannten Ergebnisse sind vollstédndig vertrédglich mit den Resultaten der hadroni-
schen Analyse, die in Kapitel 7 aufgefiihrt sind. Allerdings sind die Messfehler durch
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Abbildung 8.1: Die DELPHI-Ergebnisse fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
im Vergleich zu den Vorhersagen des Standardmodells von
YFrsww und RACOONWW.

die Kombination aller Kanéle deutlich kleiner geworden. Die Genauigkeit betragt
damit 1,5% nach 2,2% bei der hadronischen Analyse. Dennoch ist auch das Ergebnis
fiir GENTLE 2.0 noch mit der Vorhersage vertréglich.

theoretische Vorhersage Rww
Yrsww 0,999 + 0,012 4+ 0,010 £ 0,005
RACOONWW 1,001 + 0,012 + 0,010 4 0,005
GENTLE 2.0 0,974 + 0,012 4+ 0,009 £+ 0,019

Tabelle 8.1: Das Verhéltnis Ry fiir die Vorhersagen von RACOONWW,
YFsww und GENTLE 2.0 mit statistischen und systematischen
Fehlern sowie den mittleren theoretischen Unsicherheiten auf die
Vorhersage.
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Bei einer Kombination der Ergebnisse aller vier LEP-Experimente geht der statisti-
sche Fehler um etwa einen Faktor 2 zuriick und auch der systematische Fehler wird
noch kleiner, sofern die Analysen der anderen Kollaborationen vergleichbare Unsi-
cherheiten aufweisen. Insgesamt kann eine Prézision von unter 1% erwartet werden.
Andert sich der Zentralwert im Vergleich zur DELPHI-Analyse nicht, wird dies al-
lerdings nicht ausreichen, um die IBA-Vorhersage von GENTLE 2.0 ausschlielen zu
konnen.

8.1.3 Die Resultate fiir die Verzweigungsverhiltnisse

Der Likelihood—Fit iiber alle Zerfallskanéle kann durch den Einbau weiterer freier Pa-
rameter auch genutzt werden, um die Verzweigungsverhéltnisse BR;; des W—Zerfalls
zu bestimmen. Auf diese Weise kénnen weitere Vorhersagen des Standardmodells
iiberpriift werden.

In der DELPHI-Analyse werden zwei Fits durchgefithrt. Im ersten Fall wird zur
Bestimmung der drei leptonischen Verzweigungsverhéltnisse nur die Unitaritdt der
Verzweigungsverhéltnisse vorausgesetzt, d.h. BR., + BR,, + BR;, + BR; = 1. Die
Ergebnisse, dargestellt im oberen Teil der Abbildung 8.2, sind konsistent mit der
Annahme der Lepton—Universalitdt, und der Wert stimmt mit der Standardmodell-
vorhersage iiberein.

Die Ermittlung des hadronischen Ergebnisses erfolgt nun unter der zusédtzlichen
Annahme der Lepton—Universalitit, da so der Fehler auf diese Messung reduziert
werden kann. Auch dieses Ergebnis entspricht vollauf der Erwartung aus dem Stan-
dardmodell.

Eine Kombination der verschiedenen LEP-Ergebnisse wird auch bei den Verzwei-
gungsverhéltnissen zu einer Steigerung der Genauigkeit fithren. Bisher weisen jedoch
weder die neuesten vorldufigen Ergebnisse der anderen Experimente [77-79] noch die
letzte verfiighare Kombination [80] eine Abweichung vom Standardmodell auf.

8.1.4 Das CKM-Matrixelement V_,

Das Standardmodell beschreibt einen Zusammenhang zwischen dem leptonischen
Verzweigungsverhéltnis des W-Zerfalls und den Matrixelementen der Cabibbo-—
Kobayashi-Maskawa—Matrix. Bei LEP treten dabei auf Grund der Schwerpunkts-
energie keine Beitrdge durch das Top—Quark auf:

1 O‘S(MI%V) 2
Bh. 3 + [ + - E 2 (8.1)

i = (u,c),
J = (d,s,b)
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DELPHI W decay Branching Ratios
183-207 GeV

SM :10.83 %
Assuming lepton universality
BR(W - qq) 67.45+0.41+0.24%
SM : 67.5%

Abbildung 8.2: Die ermittelten Verzweigungsverhéltnisse im W—Zerfall im
Vergleich zur Vorhersage des Standardmodells

Mit dem Wert der starken Kopplungskonstante von a(M3,) = 0,119 £ 0,002 (aus
dem Particle Data Book [1]) ergibt sich aus den ermittelten leptonischen Verzwei-
gungsverhéltnissen:

> Vil = 1,996 + 0,043 (BR;,) £ 0,002 (a) . (8.2)

i=(ue),
7j=1(d,s,b)

Dabei resultiert der erste Fehler aus der Unsicherheit der Messung der Verzwei-
gungsverhéltnisse und der zweite aus dem Fehler der Kopplungskonstanten.

Die Genauigkeit, mit der die sechs Matrixelemente aus anderen Messungen und Ex-
perimenten bekannt sind, ist unterschiedlich. Werden die fiinf genauesten Ergebnisse
verwendet, ldsst sich Gleichung 8.2 als Messung fiir das Matrixelement V. interpre-
tieren. Mit |Via|* + [Vis|* + [Vis > + [Vea]* + [Vas|* = 1,0476 + 0,0074 (ebenfalls nach
PDG [1]) ergibt sich als Ergebnis:

|Ves| = 0,973 + 0,019 (stat) + 0,012 (syst) . (8.3)

Diese Berechnung lieferte schon bisher iiber die Kombination aller LEP—Ergebnisse
die préziseste Messung fiir V.
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8.2 Die Kopplungen mehrerer Eichbosonen

8.2.1 Drei—Eichboson—Kopplungen

Die Analyse der Drei-Boson—Kopplungen (TGC) WHW = Z° bzw. W W~ sucht vor
allem nach Abweichungen zur Vorhersage des Standardmodells, um so Hinweise auf
neue Physik zu erhalten. Die Existenz anomaler Kopplungen wiirde sich sowohl im
Wirkungsquerschnitt der an den TGC beteiligten Prozesse als auch in differentiellen
Verteilungen, z.B. des Winkels, unter dem das W~ erzeugt wird, niederschlagen.

Erste vorlaufige Ergebnisse unter Verwendung des neuronalen Netzes in der hadroni-
schen Selektion wurden im Sommer 2002 auf der ICHEP02-Konferenz in Amsterdam
fir die Schwerpunktsenergien von 189 bis 209 GeV prisentiert [81].

Unter Erhaltung der Paritdt und der Ladungskonjugation und bei elektromagneti-
scher sowie SU(2) x U(1)-Eichinvarianz beschreiben drei unabhéngige Parameter
die TGC: die Kopplungsstérke des WW Z-Vertex g7, die Dipolkopplung ., und die
Quadrupolkopplung A,. Fiir A, sagt das Standardmodell den Wert 0 voraus. Bei den
beiden anderen wird jeweils die Differenz zur Erwartung angegeben:

Ag? = 4000375030
Ak, = —00437 0008,
_ 10,045
A, = 00157 000, (8.4)

Alle drei Ergebnisse sind im Rahmen der Fehler mit Null vertrédglich und lassen
somit keinen Hinweis auf Phénomene jenseits des Standardmodells erkennen.

8.2.2 Vier—Eichboson—Kopplungen

Vier—Eichboson—Kopplungen (quartic gauge couplings, QGC) treten bei dem Prozess
etem — Z°/y — WHTW v zwischen dem Endzustand aus zwei W-Bosonen und
einem Photon sowie dem Zwischenzustand aus einem neutralen Boson auf.

Auch in den Studien zu den QGC geht es um einen Vergleich mit den Vorhersagen des
Standardmodells. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der genannten Reak-
tion und die Energiespektren der Photonen im Endzustand lassen bei Abweichungen
auf anomale Kopplungen und somit auf die Existenz neuer Physik schlieflen.

Die Veroffentlichung der abschliefenden DELPHI-Ergebnisse fiir den Wirkungsquer-
schnitt und die Parameter fiir anomale Kopplungen wird vermutlich 2003 abge-
schlossen [82]. Vorldufige Ergebnisse wurden ebenfalls auf der ICHEP02-Konferenz,
gezeigt [83]. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Energien zwischen 189 und 209 GeV
stimmen im Rahmen der Fehler mit der Standardmodellvorhersage iiberein (siche
Tabelle 8.2).
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Energie [GeV] | oww, [pb] aus der Messung | Standardmodellerwartung [pb]

189 0,14 £ 0,09 £ 0,02 0,314 £ 0,003
198 0,43 £0,09 £ 0,02 0,365 = 0,009
206 0,34 £ 0,09 £ 0,02 0,395 £ 0,003

Tabelle 8.2: Die Wirkungsquerschnitte oy, fiir verschiedene Schwerpunkts-
energien mit ihren statistischen (zuerst genannt) und systema-
tischen Fehlern im Vergleich zu der Standardmodellvorhersage
mit den zugehorigen theoretischen Unsicherheiten.

Die Beschreibung der Kopplungen erfolgt durch drei Parameter, deren Werte vom
Standardmodell zu Null vorhergesagt werden. Zwei dieser Parameter (ag/A?, a./A?)
beziehen sich auf den WTW~y~y—Vertex, der letzte (a,/A?) auf die WHTW=Z%-
Kopplung:

ag/A* = 40,001 40,012 GeV 2,

2 40,021 _9
an /A2 = —0,08f8:}f3 Gav—2, (8.5)

Auch bei dieser Analyse zeigt kein Resultat eine signifikante Abweichung von der
Erwartung und damit Hinweise auf neue Physik.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden erstmals Ergebnisse fiir den hadronischen Wir-
kungsquerschnitt oww g5 der W-Paarproduktion vorgelegt, die iiber den gesam-
ten Energiebereich der LEP2—Phase aus einer einheitlichen Analyse stammen.

Durch den Einsatz eines vorwartsgerichteten neuronalen Netzes gelang gegeniiber
frither angewandter Verfahren auf der Basis sequentieller Schnitte eine deutliche Ver-
besserung der Selektionsqualitdt. Durch den damit verbundenen niedrigeren statis-
tischen Fehler bei vergleichbaren systematischen Unsicherheiten konnte eine hohere
Genauigkeit der Messergebnisse erzielt werden.

Aus den Daten, die mit dem DELPHI-Detektor von 1996 bis 2000 aufgenommen
worden waren, wurde oww_qgeq fir 10 verschiedene Energiepunkte zwischen 161
und 207 GeV bestimmt. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit der Vorhersage des
Standardmodells iiberein. Eine geringere Anzahl der an der W—Paarproduktion be-
teiligten Prozesse kann ausgeschlossen werden.

Das Verhaltnis Ryyw_.g43 aus experimentell bestimmtem und theoretisch erwarte-
tem Wirkungsquerschnitt erméglichte es, den Vergleich zwischen Experiment und
Erwartung fiir alle Energien ab 183 GeV auf einen einzigen Wert zusammen-
zufassen. Die neuesten theoretischen Vorhersagen, die mittels der Double-Pole—
Approximation zur Beschreibung radiativer Korrekturen eine Prizision von durch-
schnittlich etwa 0,5% erreichen, stimmten hervorragend mit den Messergebnissen
iiberein, z.B. lautete das Verhéltnis fiir RACOONWW:

Rww—qgq5 = 1,005 £ 0,017 (stat) & 0,014 (syst) = 0,005 (theo) .

Fiir eine idltere Vorhersage auf der Basis der erweiterten Born—N&aherung weicht das
Ergebnis mit 0,978 zwar von der Erwartung ab, aber bei einer Messgenauigkeit von
2,2% nicht signifikant.

Durch die hohe Selektionsqualitéit findet das neuronale Netz auch Anwendung in
verschiedenen DELPHI-Analysen zur WW-Physik, z.B. in Studien zu Drei— und
Vier-Boson—Kopplungen. Bei der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der
W-Paarproduktion deckt es den hadronischen Zerfallskanal ab. Die Ergebnisse aus
allen Kanélen erreichen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zum Standardmodell,
speziell mit den DPA—Vorhersagen. Neben dem Wirkungsquerschnitt lassen sich die
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Verzweigungsverhaltnisse im W-Zerfall berechnen, und auch diese Resultate sind
konsistent mit den Erwartungen und mit der Annahme der Leptonuniversalitéit.
SchlieBlich ist eine sehr prézise Bestimmung des CKM-Matrixelements Vs moglich.



Anhang A

Vergleich zwischen Daten und
Simulationen nach der
Vorselektion

Die folgenden Abbildungen zeigen Vergleiche zwischen Daten und simulierten Er-
eignissen fiir alle Eingabevariablen des neuronalen Netzes nach den jeweiligen Vor-
selektionen bei 189, 200 und 207 GeV.

Im oberen Teil jeder Abbildung sind die selektierten Daten als Punkte und die
simulierten Ereignisse als Histogramme dargestellt. Dabei sind die unterschiedli-
chen Ereignisklassen iibereinander angeordnet. In weifl sind die WWW—Ereignisse
oder die Vier-Fermion-Untergrundprozesse mit identischen Endzustédnden (z.B.
Z—Paarereignisse) zu erkennen. Darunter folgen die anderen Vier—Fermion— sowie
die Zwei—Photon—Ereignisse. Den Abschluss bildet die grofie Menge der QCD-
Ereignisse. Im unteren Teil jeder Abbildung ist das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten aufgetragen.
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A.3 207 GeV
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Abbildung A.7: Vs, Yeur(4 — 3), Eirans, und Thrust bei 207 GeV.
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Anhang B

Die Ausgabeverteilungen des
neuronalen Netzes

In diesem Anhang sind die Ausgabeverteilungen des neuronalen Netzes fiir die ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien dargestellt. Fiir 207 GeV ist der letzte Zeitraum
mit dem Ausfall eines TPC—Sektors als ul-Processing getrennt aufgefiihrt (vgl. Ka-
pitel 5.1).

Im oberen Teil jeder Abbildung sind die Daten als Punkte und die simulierten Ereig-
nisse als Histogramme zu erkennen. Dabei sind die unterschiedlichen Ereignisklassen
iibereinander angeordnet. Das unterste Histogramm zeigt jeweils den dominierenden
Untergrund aus den QCD-Ereignissen. Ganz oben sind in weifl die hadronischen
W —Paarereignisse, gefolgt von den semileptonischen, zu sehen. Daran schlieflen sich
alle anderen Vier-Fermion— sowie die Zwei-Photon-Ereignisse an. Um bei den hal-
blogarithmischen Darstellungen den Vergleich zwischen Daten und Simulation zu
erleichtern, ist im unteren Teil jeder Abbildung das Verhéltnis aus der Summe aller
Simulationen zu den Daten aufgetragen.
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Abbildung B.1: Die Ausgabeverteilungen des neuronalen Netzes fiir die
Schwerpunktsenergien von 161 bis 196 GeV.
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