
Fakult�at f�ur Physik und Astronomie

Ruprecht-Karls-Universit�at Heidelberg

HD-KIP-00-05

Diplomarbeit

im Studiengang Physik

vorgelegt von

Stefan Christ

aus Duisburg

Januar 2000





Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

der Reaktion e
+
e
�

! W
+
W
�

!
�

l�l��

Die Diplomarbeit wurde von Stefan Christ ausgef�uhrt am

Kirchhoff-Institut f�ur Physik

unter der Betreuung von

Prof. Dr. Alois Putzer





Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird der Wirkungsquerschnitt des Prozesses

e
+
e
� ! W

+
W
� ! �l�l�� bei zwei Schwerpunktenergien bestimmt.

Ein Schwerpunkt wird dabei auf die Untersuchung des sogenannten

random backgrounds gelegt. Dies geschieht mit Daten, die vom Detektor

ALEPH im Jahr 1998 bei einer Schwerpunktenergie von 189 GeV und im

Jahr 1999 bei einer Schwerpunktenergie von 196 GeV aufgezeichnet wurden.

Zur Selektion der Signalereignisse wird sowohl eine Schnittselektion, als auch

eine Selektion mittels einer Linearen Diskriminante verwendet. Die Messung

der Wirkungsquerschnitte ergibt:

�cc03 = 1; 78 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV ,Schnittsel.)

�cc03 = 1; 80 � 0; 19 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV ,Schnittsel.)

�cc03 = 1; 90 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV ,LDA)

�cc03 = 1; 95 � 0; 20 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV ,LDA)

Abstract

In this diploma thesis the cross-section of the process

e
+
e
� ! W

+
W
� ! �l�l�� is determined at two centre of mass energies. A

point of main e�ort is the investigation of the so called random background.

This is done by using the data from the detector ALEPH collected at a centre

of mass energy of 189 GeV in 1998 and 196 GeV in 1999. The signal events

are selected by using a cut-selection as well as by using a linear discriminant

method. The result of the cross-section measurement is:

�cc03 = 1; 78 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV ,cut-sel.)

�cc03 = 1; 80 � 0; 19 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV ,cut-sel.)

�cc03 = 1; 90 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV ,LDA)

�cc03 = 1; 95 � 0; 20 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV ,LDA)
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Kapitel 1

Einleitung

Da� ich erkenn, was die Welt

im Innersten zusammenh�alt.

\Faust I", Johann Wolfgang von Goethe

Am Anfang jeder Erkenntnis steht eine Frage. Die F�ahigkeit, Fragen zu stellen, wurde im Lau-

fe der Geschichte zur Kunstform entwickelt. Eine dieser K�unste ist die moderne Wissenschaft.

Schon im antiken Griechenland wurde wohl eine der bedeutendsten Fragen aufgeworfen. Die

Frage, woraus unsere Welt besteht. Welches sind die elementaren Bausteine dieser Welt? Ob-

wohl diese Frage bis heute noch nicht endg�ultig beantwortet worden ist, sind doch erhebliche

Fortschritte auf dem Weg zur Antwort gemacht worden. Mit wachsendem Verst�andnis der

Zusammenh�ange der Natur ist zur urspr�unglichen Frage eine weitere hinzugekommen. Wie

wechselwirken elementare Bausteine miteinander? Diese beiden Fragen stehen im Mittelpunkt

der modernen Hochenergiephysik. So wie die Griechen eine Vorstellung, ein Modell besa�en,

um diese Bausteine zu beschreiben, so besitzt auch die Hochenergiephysik Modelle.

Eines der Modelle der Hochenergiephysik ist das Standardmodell (SM), wie zum Beispiel

in [1] beschrieben. Das Standardmodell beschreibt drei der vier bisher bekannten elemen-

taren Wechselwirkungen. Dabei handelt es sich um die elektromagnetische, die schwache

und die starke Wechselwirkung. Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung

k�onnen gemeinsam im Rahmen der elektroschwachen Vereinheitlichung von Glashow, Wein-

berg und Salam [2] beschrieben werden. Die vierte Wechselwirkung ist die Gravitation, die

im Standardmodell nicht ber�ucksichtigt wird. Alle vier Wechselwirkungen zu vereinheitlichen

ist im Moment eines der bedeutendsten Ziele der Hochenergiephysik. Die Vereinigung von

elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung f�uhrte zur Vorhersage des Z-Bosons. In

der Vereinheitlichung sind drei der vier Eichbosonen, Vermittler der elektroschwachen Kraft,

nicht masselos. Dabei handelt es sich um das neutrale Z-Boson und die beiden geladenen

W-Bosonen. Dies war ohne Brechung der Eichinvarianz, ein zentrales Prinzip der moder-

nen Physik, nur mit Hilfe einer Idee von Herrn Higgs m�oglich. Konsequenz dieser Idee ist,

da� ein weiteres, beobachtbares Teilchen, das Higgs-Boson, im Rahmen des Standardmodells

existieren mu�.

Im Standardmodell unterscheidet man zwischen Teilchen mit halbzahligem Spin, den Fer-

mionen, und solchen mit ganzzahligem Spin, den Bosonen. Die Fermionen lassen sich in zwei

Gruppen aufteilen, die Leptonen und die Quarks. Auch die Bosonen kann man in Klassen

unterteilen. Eine Klasse wird von den Bosonen gebildet, die in Zusammenhang mit der elek-

troschwachen Wechselwirkung stehen. Dies sind das Photon, das neutrale Z-Boson, das W+-
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und das W�-Boson, sowie das schon erw�ahnte Higgs-Boson. Eine weitere Klasse wird von

den Gluonen gebildet, welche in Verbindung mit der starken Wechselwirkung stehen.

Eines der entscheidenden Konzepte moderner Wissenschaft ist es, vorhandene Theorien

und Modelle durch Experimente zu �uberpr�ufen. Die Ergebnisse eines Experimentes k�onnen

mit den Vorhersagen einer Theorie im Rahmen der theoretischen und experimentellen Un-

sicherheiten �ubereinstimmen oder ihnen widersprechen. Aber selbst wenn sich durch dieses

Experiment kein Widerspruch ergibt, hei�t dies nicht, da� die Theorie richtig ist, sondern

nur, da� sie durch dieses Experiment nicht ausgeschlossen wird. Theorien und Modelle sind

aus Prinzip nur falsi�zierbar, jedoch nie veri�zierbar. Mag eine Theorie oder ein Modell noch

so elegant und bestechend sein, mag es mit noch so vielen Experimenten vertr�aglich sein,

versagt es an auch nur einem Punkt, so ist es durch ein ver�andertes Modell zu ersetzen.

Das Z-Boson und die W-Bosonen, die das Standardmodell voraussagte, wurden im Jahr

1983 am CERN1 von der UA1- und UA2-Kollaboration [3, 4, 5, 6] entdeckt. Dies war ein

wichtiger Test des Standardmodells. Das Higgs-Boson wurde bisher nicht gefunden.

Neben Vorhersagen �uber die Existenz von Teilchen macht das Standardmodell auch Vor-

hersagen �uber die Interaktion der verschiedenen Teilchen untereinander. Dies spiegelt sich

unter anderem in den Wirkungsquerschnitten wieder. Dementsprechend kann auch die Mes-

sung von Wirkungsquerschnitten als Test des Standardmodells benutzt werden.

Im Jahre 1989 wurde am CERN der Elektron-Positron-Speicherring LEP2 in Betrieb

genommen. In einer ersten Phase wurden Elektronen und Positronen bei einer Schwerpunk-

tenergie von rund 90 GeV , was in etwa der Masse des Z-Bosons entspricht, zur Kollision

gebracht. Dabei wurden die Eigenschaften, wie die Masse und der Wirkungsquerschnitt, des

Z-Bosons untersucht. So wurde der hadronische Pol-Wirkungsquerschnitt der Resonanz auf

41; 486 � 0; 053 nb bestimmt [7]. Bei diesem Wirkungsquerschnitt handelt es sich um die

Prozesse, bei denen ein Elektron und ein Positron �uber ein Z in rein hadronische End-

zust�ande �ubergeht, ohne Ber�ucksichtigung elektroschwacher Korrekturen. In einer zweiten

Phase wurde der Speicherring bei einer Schwerpunktenergie von 161 GeV und mehr betrie-

ben. Dies entspricht der Schwelle f�ur W+
W
�-Paarproduktion. Ab dieser Energie sind Reak-

tionen m�oglich, bei denen einW+
W
�-Paar produziert wird. Da W-Bosonen eine Lebendauer

von rund 2; 0 � 10�24 s haben, zerfallen diese fast augenblicklich. Dabei gibt es f�ur jedes W-

Boson die M�oglichkeiten in zwei Leptonen oder zwei Quarks zu zerfallen, so da� es f�ur ein

W
+
W
�-Paar die M�oglichkeit gibt rein hadronisch, semileptonisch oder rein leptonisch zu

zerfallen.

Die Messung des Wirkungsquerschnittes f�ur die Erzeugung eines W+
W
�-Paares mit rein

leptonischem Endzustand ist Kernpunkt dieser Diplomarbeit. Dabei erwies es sich als notwen-

dig, eine Methode zu entwickeln den Random Background zu simulieren. Beim Random Back-

ground handelt es sich um Signale aus dem Detektor, die nicht direkt von e
+
e
�-Reaktionen

herr�uhren.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 soll ein kurzer Einblick in die Theo-

rie gegeben werden. Es schlie�t sich ein Kapitel �uber das experimentelle Umfeld an mit

Schwerpunkt auf dem verwendeten Detektor ALEPH3. Kapitel 4 besch�aftigt sich mit dem

sogenannten Random Background. Die beiden folgenden Kapitel haben dann die Messung des

Wirkungsquerschnittes zum Thema. W�ahrend eine Schnittselektion in Kapitel 5 verwendet

wird, basiert die Selektion in Kapitel 6 auf einer Linearen-Diskriminanten-Analyse (LDA).

1CERN steht f�ur \Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire".
2LEP steht f�ur \ Large Electron Positron Collider".
3ALEPH steht f�ur ApparatusforLEP � PHysics.
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Das abschlie�ende Kapitel 7 stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dar und soll einen

Ausblick auf m�ogliche Fortf�uhrungen geben.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlage

Alles Denkbare wird einmal gedacht werden.

\Die Physiker", Friedrich D�urenmatt

Um die Messung eines Wirkungsquerschnittes als Test des Standardmodells einsetzen zu

k�onnen, soll in diesem Kapitel eine �Ubersicht �uber die relevante Physik gegeben werden.

Insbesondere soll die Frage behandelt werden, wie der Wirkungsquerschnitt der W+
W
�-

Paarproduktion von der Schwerpunktenergie
p
s abh�angt.

2.1 W+W�-Produktion in e+e�-Prozessen
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Abbildung 2.1: W+
W
�-Paarproduktion durch cc03-Prozesse.

Zur Produktion von W
+
W
�-Paaren tragen in niedrigster Ordnung drei Feynmann-Dia-

gramme bei (Abb. 2.1). Diese Diagramme werden unter dem Begri� cc03-Diagramme1 zusam-

mengefa�t. Der zugeh�orige Wirkungsquerschnitt wird als cc03-Wirkungsquerschnitt �cc03 be-

zeichnet. Beim ersten Diagramm handelt es sich um einen 
-Austausch im s-Kanal, w�ahrend

im zweiten Diagramm ein Z-Boson im s-Kanal ausgetauscht wird. Im dritten Diagramm

wird im t-Kanal ein Neutrino ausgetauscht. Es existiert noch ein weiteres Diagramm, welches

einen Higgs-Austausch im s-Kanal beinhaltet. Dieser Term ist jedoch um den Faktor m2
e=m

2

W

unterdr�uckt. Der Beitrag dieses Terms ist f�ur Energien in der N�ahe der doppelten W-Masse

1cc03: cc steht f�ur charged current und 03 zeigt an, da� es drei solcher Diagramme gibt.
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vernachl�assigbar, wird mit zunehmender Schwerpunktenergie jedoch immer bedeutsamer. Ins-

besondere verhindert er die ansonsten auftretende Divergenz des Wirkungsquerschnittes f�ur

Schwerpunktenergien
p
s ! 1 . Aufgrund der nicht verschwindenden Breite des W-Bosons

ist der Wirkungsquerschnitt f�urW+
W
�-Produktion schon unterhalb der doppelten W-Masse

von etwa 161 GeV von Null verschieden.

Da die Lebensdauer eines W-Bosons extrem kurz ist { sie liegt bei etwa 2; 0 � 10�24 s

{ zerfallen beide W-Bosonen fast augenblicklich in jeweils ein Fermion-Antifermion-Paar.

Hierbei kann es sich um ein geladenes Lepton plus zugeh�origes Neutrino, oder um ein Quark-

Antiquark-Paar handeln. Die theoretischen Verzweigungsverh�altnisse sind in Tabelle 2.1 an-

gegeben. Somit kann das W+
W
�-Paar in 4 Quarks, also rein hadronisch, in 2 Quarks und 2

Leptonen, also semileptonisch, oder in 4 Leptonen, also rein leptonisch, zerfallen. Die jewei-

ligen Verzweigungsverh�altnisse, auch diese sind in Tabelle 2.1 zu �nden, ergeben sich direkt

aus den Verzweigungsverh�altnissen f�ur ein einzelnes W-Boson.

Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnis

W ! e�e 10; 83 %

W ! ��� 10; 83 %

W ! ��� 10; 82 %

W ! qq 67; 51 %

WW ! �l�l�� 10; 56 %

WW ! qql� 43; 87 %

WW ! qqqq 45; 58 %

Tabelle 2.1: Verzweigungsverh�altnisse beim W-Zerfall [8]. Bei der Berechnung wurden die

Fermionmassen und elektroschwche Korrekturen 1.Ordnung ber�ucksichtigt.

2.2 W+W�-Wirkungsquerschnitt

Zun�achst soll der sogenannte \On-shell"-Wirkungsquerschnitt der W+
W
�-Paarproduktion,

also unter Vernachl�assigung der nicht verschwindenden Breite des W-Bosons, in niedrigster

Ordnung berechnet werden. Dies ist analytisch m�oglich und f�uhrt zu folgendem Ausdruck f�ur

den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt [8] :

�
d�

d


�
Born

=
�
2

s

1

4 sin4 �W
�

"
1 + 4� cos �

3 cos2 �W � 1

4 cos2 �W � 1
+O(�2)

#
(2.1)

mit

� =

s
1� 4M2

W

s
(2.2)

Dabei ist �W der Weinbergwinkel. Der f�uhrende Term � � stammt ausschlie�lich vom t-

Kanal Diagramm. Erst in h�oheren Ordnungen in � �nden sich Beitr�age des s-Kanals und der
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Abbildung 2.2:

Verlauf des theoretischen W
+
W
�-Wirkungsquerschnitts unter Ber�ucksichtigung verschiede-

ner E�ekte (siehe auch Text)[9].

Interferenzen der verschiedenen Diagramme. Im totalen Wirkungsquerschnitt

�
cc03

on�shell =
��

2

s

1

sin4 �W
� +O(�3) (2.3)

verschwinden auch die Terme � �
2, so da� die Beitr�age des s-Kanals und der Interferenzen

nur noch in dritter Ordnung in � auftauchen.

Andere E�ekte, die den Wirkungsquerschnitt beein
ussen, sind unter anderem die zu-

vor vernachl�assigte, nicht verschwindende Breite des W-Bosons und elektroschwache Kor-

rekturen. Ber�ucksichtigt man die Breite der W-Bosonen, so spricht man vom \O�-shell"

-Wirkungsquerschnitt. Die nicht verschwindende Breite f�uhrt zu einer Aufweichung der schar-

fen Produktionsschwelle und erm�oglicht die Produktion von W
+
W
�-Paaren unterhalb der

Schwelle. Oberhalb der Schwelle hingegen wird der Wirkungsquerschnitt abgesenkt.

Von den elektroschwachen Korrekturen seien hier nur zwei erw�ahnt. Eine ist die Initial

State Radiation (ISR), bei der das Elektron-Positron-Paar ein (oder auch mehrere) Pho-

ton(en) im Anfangszustand emittiert. Dies f�uhrt dazu, da� die f�ur dieW+
W
�-Paarproduktion

zur Verf�ugung stehende Energie herabgesetzt ist. Eine weitere elektroschwache Korrektur

r�uhrt von der Coulombwechselwirkung zwischen den beiden W-Bosonen her. Diese ist insbe-

sondere in der N�ahe der Schwelle von Bedeutung, da die W-Bosonen dort h�au�g nur �uber klei-

ne Impulse verf�ugen und sich somit langsamer voneinander trennen als bei h�oheren Energien.

Der E�ekt der verschiedenen Korrekturen auf den cc03-Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 2.2

dargestellt.
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2.3 4f-Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 2.3:Beispiele f�ur 4f-Diagramme.

Es stellt sich aber die Frage, ob die De�nition des obigen Wirkungsquerschnittes Sinn

macht. Dies ist im strengen Sinne nur der Fall, wenn die gesuchten Prozesse anhand der

detektierbaren Endzust�ande identi�ziert werden k�onnen. Da nicht nur die drei erw�ahnten

Diagramme vier Fermionen im Endzustand haben, sondern noch viele weitere Vier-Fermion-

Prozesse existieren (siehe Abb. 2.3) und es experimentell nicht m�oglich ist, W-Bosonen direkt

zu detektieren, sondern nur ihre Zerfallsprodukte, kann anhand des Endzustandes nicht auf

den intermedi�aren Zustand geschlossen werden. Daher ist die Frage, ob nun ein W
+
W
�-

Prozess zu diesem oder jenem Endzustand gef�uhrt hat, unsinnig. Streng genommen ist somit

die Messung des cc03-Wirkungsquerschnittes selbst nicht m�oglich. Der wirklich me�bare Wir-

kungsquerschnitt ist der 4f-Wirkungsquerschnitt �4f , der Wirkungsquerschnitt aller Prozesse

der Art e+e� ! 4f . Man kann schreiben :

�
e
+
e
�!4f

= �cc03 + �noncc03 + �inter: (2.4)

wobei �cc03 und �noncc03 positiv sind, wohingegen �inter: auch negativ sein kann. �noncc03 ist

der Anteil des Gesamtwirkungsquerschnittes, der ausschlie�lich von nicht-cc03-Diagrammen

herr�uhrt. Der Interferenzterm �inter: r�uhrt von der Interferenz zwischen cc03- und nicht cc03-

Diagrammen her. Nun zeigen aber Berechnungen und Computer-Simulationen, da� der In-

terferenzterm vernachl�assigbar klein, und �noncc03 um mehr als eine Faktor 10 kleiner ist als

�cc03. Daher kann man den Unterschied zwischen dem me�baren �4f und �cc03 als Korrektur

des cc03-Wirkungsquerschnittes au�assen. Somit ergibt sich:

�cc03 = �4f ��4f;cc03 (2.5)
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Kapitel 3

Experimentelles Umfeld

Alles Wissen und alle Vermehrung unsres Wissens endet nicht

mit einem Schlu�punkt, sondern mit einem Fragezeichen.

Hermann Hesse

3.1 LEP-Speichering

. . . .. .

POINT 4.

LAKE  GENEVA GENEVA

CERN Prévessin

POINT 6.

POINT 8.

POINT 2.

CERN

SPS

ALEPH

DELPHI

OPAL

L3

LEP

e   Electron -

+e   Positron 

Abbildung 3.1: Der LEP-Speicherring.

Um Elektron-Positron-Kollisionen bei hoher Energie zu erm�oglichen, wurde am CERN

im Jahr 1989 der Elektron-Positron-Speichering LEP (Abb. 3.1) in Betrieb genommen. LEP

dient sowohl als Elektron-Positron-Speicherring, als auch als letzte Stufe in einer ganzen
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Reihe von Beschleunigern. Wenn Elektronen und Positronen in den Ring injiziert werden,

sind sie bereits auf eine Energie von 22 GeV vorbeschleunigt. Sie umlaufen den Ring in

entgegengesetzten Richtungen in je vier Gruppen von ca. 1012 Teilchen, den sogenannten

Bunches. Im LEP-Ring werden diese auf ihre jeweilige �nale Energie beschleunigt. LEP

ist so konstruiert, da� diese Bunches sich an vier verschiedenen Punkten durchdringen. An

diesen Punkten, den Wechselwirkungspunkten, be�nden sich vier Detektoren, um die dort

statt�ndenden Ereignisse zu detektieren. Dies sind ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL.

Die Schwerpunktenergie lag zu Beginn von LEP im Jahre 1989 bei rund 90 GeV um

das Z-Boson zu untersuchen. Seit 1993 wird LEP mit neuen Kavit�aten, diese dienen der

Beschleunigung, ausgestattet, um die Energie oberhalb von 160 GeV zu erreichen. Diese

Zeit wird als LEP2 bezeichnet. Bisher sind Schwerpunktenergien von �uber 200 GeV erreicht

worden.

3.2 Detektor ALEPH

Abbildung 3.2:

Der ALEPH-Detektor. 1 : Vertexdetektor, VDET. 2 : Innere Spurkammer, ITC. 3 : Zeit-

projektionskammer, TPC. 4 : Elektromagnetisches Kalorimeter, ECAL. 5 : Luminosit�ats-

kalorimeter, LCAL. 6 : Magnetspule. 7 : Hadronisches Kalorimeter, HCAL. 8 : Myonkam-

mern.

Der Detektor ALEPH (Abb. 3.2) dient dem Nachweis und der m�oglichst vollst�andigen

Rekonstruktion von e
+
e
�-Ereignissen. Um dies zu erm�oglichen, sind die einzelnen Detektor-
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komponenten, aus denen ALEPH besteht, so angeordnet, da� ein Raumwinkel von nahezu

4� abdeckt wird. ALEPH ist in etwa zylindrisch aufgebaut, so da� sich ein zylindrisches Ko-

ordinatensystem zur Beschreibung anbietet. Die z-Achse zeigt in Richtung der Strahlr�ohre.

Grob lassen sich die verschiedenen Komponenten in zwei Klassen aufteilen. Einerseits gibt es

die Spur-Detektoren, die eine m�oglichste gute Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen

erlauben sollen. Diese be�nden sich, mit einer Ausnahme, nahe am Wechselwirkungspunkt.

Andererseits gibt es die Kalorimeter, deren Hauptzweck die Bestimmung der Energie der Teil-

chen ist. �Uber die Verteilung der Energie eines Teilchen beim Durchgang durch verschiedene

Detektorteile kann auch auf die Identit�at des Teilchens geschlossen werden. Von dieser Klassi-

�kation ist eine Komponente des Detektors ausgenommen. Dies ist die supraleitenden Spule,

die ein 1,5 Tesla starkes Magnetfeld erzeugt. Bis auf die Myonkammern, das hadronische

Kalorimeter und die Bhabha-Kalorimeter be�nden sich alle Detektorkomponenten innerhalb

der Spule. Dort verlaufen die Magnetfeldlinien parallel zur z-Achse.

Im folgenden soll ein �Uberblick �uber die wichtigsten Detektorkomponenten gegeben wer-

den. F�ur weitere Informationen sei auf [11] verwiesen.

Spur-Detektoren

� Vertexdetektor

Der Vertexdetektor (VDET) be�ndet sich von allen Detektorkomponenten

am n�achsten am Wechselwirkungspunkt und bietet die h�ochste r�aumliche

Au
�osung von allen Detektorkomponenten. Er besteht aus zwei Gruppen von

zylindrisch um das Strahlrohr angeordneten Silizium-Streifenz�ahlern. Der in-

nere Zylinder, der aus 54 Modulen aufgebaut ist, hat einen Radius von et-

wa 63 mm, der �au�ere, aus 90 Modulen bestehende, eine Radius von etwa

110 mm. Beide haben eine L�ange von rund 401 mm. Dabei besteht jedes

Modul aus 1024 Streifen, wobei jede Lage Streifen sowohl in z-, als auch

in �-Richtung ausgelesen wird, was eine Au
�osung in �- und z-Richtung

erm�oglicht. Die Winkelakzeptanz liegt bei rund jcos(�)j < 0; 9. Die Orts-

au
�osung in � ist relativ unabh�angig von cos(�) und liegt bei etwa �� �
11 �m. Die z-Au
�osung hingegen ist von cos(�) abh�angig. So ist zum Bei-

spiel �z(jcos(�)j = 0; 2) � 15 �m und �z(jcos(�)j = 0; 7) � 31 �m. Diese hohe

Au
�osung erm�oglicht sowohl eine sehr genaue Rekonstruktion des prim�aren

Wechselwirkungspunktes, als auch die Bestimmung von sekund�aren Zerfalls-

vertices.

� Innere Spurkammer

Die Innere Spurkammer (ITC-Inner T racking Chamber) ist eine zylindrische

Driftkammer, die aus acht Lagen aufgebaut ist. Sie ist etwa 2 m lang und

hat einen inneren Radius von 160 mm und einen �au�eren von 260 mm. Jede

Lage besteht ihrerseits aus Driftzellen. Die inneren vier Lagen besitzen je

96 und die vier �au�eren je 144 Zellen. Jede Zelle ist mit einem Signaldraht,

der auf einem Potential von rund +2 kV liegt, und 6 Felddr�ahten best�uckt.

Eine Teilchen, das die ITC durchquert kann in jeder Lage ein Signal, einen

sogenannten Hit, hinterlassen, also insgesamt bis zu acht. Die Position eines

Hits wird �uber die Lage des Drahtes und die Driftzeit - die Zeitdi�erenz
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zwischen e+e�-Reaktion und dem Zeitpunkt, zu dem das Signal des Hits die

Elektronik erreicht - bestimmt. Somit wird eine Au
�osung in r��-Ebene von
�r�� � 150 �m in z von �z � 50 mm erreicht.

� Zeitprojektionskammer

Abbildung 3.3: Aufbau der Zeitprojektionskammer.

Die Zeitprojektionskammer (TPC - T ime P rojection Chamber) (Abb. 3.3)

dient einer guten Winkel- und Impulsau
�osung und erm�oglicht eine Teilchen-

unterscheidung, wie zum Beispiel zwischen Elektronen und Pionen. Auch die

TPC ist zylindrisch gebaut. Der innere Radius betr�agt 0,31 Meter, der �au�e-

re 1,5 Meter. Das umschlossene Volumen von 43 m
3 ist mit einem Argon-

Methan-Gemisch gef�ullt. Die TPC wird von einer Membran, die auf einem

Potential von �21 kV liegt, in z-Richtung geteilt. So entsteht zwischen den

zwei Endkappen und der Membran ein homogenes elektrisches Feld. Gela-

dene Teilchen, die durch das Gas 
iegen, ionisieren das Gas und erzeugen

so weiter geladene Teilchen, die dann entlang des elektrischen Feldes auf die

Endkappen bzw. auf die Membran zu driften. An den Endkappen werden

diese dann von Proportionalkammern nachgewiesen. Aus der Verteilung der

Energie �uber die Endkappen und der Driftzeit eines Signals kann auf den

Ort, an dem dieses Signal vom Prim�arteilchen erzeugt wurde, geschlossen

werden. Erw�ahnt sei noch, da� die Geschwindigkeitskomponente der erzeug-

ten Teilchen in der r � �-Ebene praktisch keine Rolle spielt, da derartige

Geschwindigkeitskomponenten zu Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien, die

in z-Richtung ausgerichtet sind, f�uhren und somit die Ortsau
�osung kaum be-
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eintr�achtigen. Die Ortsau
�osung betr�agt in der r� �-Ebene �r�� � 170 �m,

w�ahrend sie in z-Richtung �z � 740 �m erreicht.

Diese drei Spurdetektoren erreichen gemeinsam eine Impulsau
�osung von:

�p=p2 = 0; 6 � 10�3 (GeV=c)�1

� Myonkammern

Die Myonkammern stellen in der Klasse der Spur-Detektoren einen Sonder-

fall dar. Diese be�nden sich nicht in der N�ahe des Wechselwirungspunktes,

sondern sind von allen Spur-Detektoren am weitesten von ihm entfernt. Die

Myonkammern sind in drei Bereiche unterteilt. Dies ist ein Zylinder, dessen

z-Achse die Strahlr�ohre darstellt, und zwei Endkappen, die den Zylinder fast

vollst�andig verschlie�en. Dabei besteht jeder Bereich aus zwei Schichten von

Streamerr�ohren mit einem Abstand von rund 50 cm. Au�er den Neutrinos,

die praktisch im gesamten Detektor nicht wechselwirken, k�onnen nur Myo-

nen die Myonkammern erreichen. Die Neutrions passieren auch diese, ohne

ein Signal zu erzeugen. Myon hingegen erzeugt in 92% aller F�alle in zumindest

einer der beiden Schichten ein Signal.

Kalorimeter

� Elektromagnetisches Kalorimeter

Abbildung 3.4: Das elektromagnetische Kalorimeter.

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) (Abb. 3.4) dient der Energie-

bestimmung der Teilchen. Auch das elektromagnetische Kalorimeter ist, wie
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die Myonkammern, in drei Bereiche, einen Zylinder und zwei Endkappen auf-

geteilt. Jeder dieser Bereich ist in 12 Module unterteilt, wobei jedes Modul

seinerseits aus einzelnen Lagen besteht. Es wechseln sich Lagen aus Blei mit

Vieldrahtkammern ab. Durchqueren Teilchen die Bleilage, so erzeugen sie da-

bei meist die sogenannten elektromagnetische Schauer, die ihrerseits durch

sekund�are Ladungslawinen in den Vieldrahtkammern nachgewiesen werden.

Aus der Signalst�arke kann man auf die Energie des Prim�arteilchens schlie-

�en. Das sogenannte Schauerpro�l, welches Informationen �uber die r�aumliche

Verteilung der Energie enth�alt, kann zur Teilchenidenti�kation herangezogen

werden. Auch eine Ortsbestimmung ist mit dem elektromagnetischen Ka-

lorimeter m�oglich. F�ur die Energieau
�osung, die nicht an allen Stellen im

Detektor gleich ist, gilt:

�E

E
� 0; 18p

E(GeV )
+ 0; 01

F�ur die Winkelau
�osung gilt:

�� � ��

sin(�)
=

2; 7p
E(GeV )

+ 0; 32 mrad

� Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter (HCAL) ist �ahnlich aufgebaut wie das elektro-

magnetische Kalorimeter. Es unterteilt sich auch in zwei Endkappen von je

sechs zweiteiligen Modulen und einen Zylinderteil, der aus je 12 zweiteiligen

Modulen besteht. Auch diese sind aus abwechselnden Lagen aufgebaut. Al-

lerdings bestehen die Schauerlagen aus 5 cm dicken Eisenplatten anstelle von

Blei, die so auch als R�uck
u�joch f�ur das Magnetfeld dienen. Die Vieldraht-

kammern sind durch Streamerr�ohren ersetzt. Die Energieau
�osung betr�agt:

�E

E
=

0; 84p
E(GeV )

� Luminosit�atskalorimeter

Es gibt drei Typen von Kalorimetern zur Luminosit�atsbestimmung, die in

ALEPH verwendet werden. Dieses sind die Si-Kalorimeter, die Luminosit�ats-

kalorimeter und die Bhabha-Kalorimeter. Die beiden Si-Kalorimeter (SICAL)

be�nden sich im Abstand von �2; 5 m in z-Richtung vom Wechselwirkungs-

punkt. Jedes besteht aus 12 sich abwechselnden ringf�ormigen Silizium- und

Wolframlagen, die um das Strahlrohr angebracht sind. Der innere aktive Ra-

dius betr�agt 6; 1 cm, der �au�ere 14; 5 cm. Dies entspricht einer Winkelakzep-

tanz von 24 bis 58 mrad. Die Luminosit�atskalorimeter (LCAL) be�nden sich

in einem Abstand von �2; 67 m in z-Richtung vom Interaktionspunkt. Die

Winkelakzeptanz reicht von 45 mrad bis 160 mrad. Auch diese Kalorimeter

sind aus abwechselnden Lagen aufgebaut, die denen des elektromagnetischen

Kalorimeters entsprechen. Das Bhabha-Kalorimeter (BCAL) be�ndet sich in

einer Entfernung von �7; 66 m in z-Richtung vom Wechselwirkungspunkt. Es
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hat einen inneren Radius von 6; 4 cm und einen �ausseren von 10; 3 cm. Die er-

sten drei Lagen bestehen aus Wolfram. Danach wechseln sich Szintillatorlagen

mit Lagen aus Wolfram ab.

BCAL liefert die \Online"-Messung der Luminosit�at. Die \Offline"-Messung

der Luminosit�at geschieht durch LCAL. SICAL dient in der LEP2-Phase

haupts�achlich der �Uberpr�ufung des Ergebnisses von LCAL.

3.3 Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo-Ereignisse, wobei Monte-Carlo im weiteren als MC abgek�urzt wird, sind von

Computer auf der Basis von Zufallszahlen generierte Ereignisse, mit deren Hilfe zum Beispiel

erwartete Verteilungen untersucht werden k�onnen. Je nach Ebene der simulierten Ereignisse

sind auch Detektore�ekte, soweit sie bekannt sind, ber�ucksichtigt. E�ekte, wie die endliche

Genauigkeit, die unter anderem zu einer Verschmierung der Impuls- und Energieverteilungen

f�uhrt, sind von nicht unwesentlichem Ein
u� auf Analysen realer Ereignisse. Das �Ubertra-

gen von Ergebnissen von MC-Studien auf die realen Daten ist solange zul�assig, solange alle

E�ekte, die im Rahmen der Unsicherheit einer MC-Studie eine Rolle spielen, in den MC-

Ereignisse ber�ucksichtigt sind. Ist dies nicht der Fall und sind keine weiteren Korrekturen

gemacht worden, so wird das Ergebnis nicht mit der Realit�at �ubereinstimmen.
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Kapitel 4

Random Background

Es irrt der Mensch

so lang er strebt.

\Faust I", Johann Wolfgang von Goethe

4.1 De�nition und Ein
u� des Random Backgrounds auf Ana-

lysen

Was ist Random Background? Random Background ist all das, was ALEPH an Signalen

aufzeichnet, die nicht von der e+e�-Interaktion herr�uhren. Derartige Signale k�onnen aus ver-

schiedenen Quellen stammen. So kann es sich dabei zum Beispiel um elektronisches Rauschen

in einer der Detektorkomponenten oder um \Off � momentum"-Teilchen1 handeln. Ran-

dom Background ereignet sich unabh�angig von e
+
e
�-Ereignissen. Dementsprechend k�onnen

Random-Background-Ereignisse den e
+
e
�-Ereignissen �uberlagert sein. Zum Beispiel kann

man im Detektor zwei Myonen haben, die von einem WW ! ������-Ereignis stammen. Im

selben Moment kann Energie in einer der Detektorkomponenten deponiert sein, die nicht vom

������-Ereignis selbst, sondern von elektronischem Rauschen herr�uhrt.

Um ein Bild des Random Backgrounds, der im weiteren durch RB abgek�urzt wird, zu

gewinnen, kann man sich des \Random Triggers" bedienen. Dieser f�uhrt zu einer Aufzeich-

nung aller Signale des Detektors im Abstand von jeweils 16 Sekunden, unabh�angig von den

jeweiligen Strahlkonditionen, wie Strahlenergie und elektrische Ladung pro Bunch. Das Pro-

blem mit dieser Art von Untergrund ist, da� er zur Zeit fast gar nicht als solcher identi�ziert

und entfernt werden kann, wenn er e+e�-Ereignissen �uberlagert ist. Im Moment gibt es nur

einen Algorithmus, der in der Lage ist, einen Teil des RB in SICAL zu identi�zieren und zu

entfernen [12].

Die vom RB zus�atzlich erzeugten Signale f�uhren dazu, da� viele Variablen, die aus Detek-

torsignalen gewonnen werden, verf�alscht werden. Dieser E�ekt wird von den MC-Ereignissen

nicht simuliert. Daher m�ussen Ergebnisse, die aus MC-Studien gewonnen wurden, wie zum

Beispiel die E�zienzen einer Selektion, korrigiert werden. Berechnet man zum Beispiel die

Energie in Vorw�arts-R�uckw�arts-Richtung E12
2, so wird zu dieser Energie des eigentlichen Er-

1Mit \O�-momentum"-Teilchen sind in diesem Fall Elektronen oder Positronen gemeint, die vom Soll-

Impuls im Beschleunigerring abweichen und sich daher auch nicht auf der selben Bahn bewegen, wie die

restlichen Elektronen bzw. Positronen.
2E12 ist die gesamte Energie, die in einem Doppelkegel mit einem Halb�o�nungswinkel von 12� um die

15



eignisses alle Energie in einem Kegel von 12� Halb�o�nungswinkel, die von einem RB-Ereignis

stammt, addiert. W�ahlt man als Kriterium einer Selektion einen Schnitt in die Variablen

E12 , so werden einige Ereignisse dieses Kriterium auf Grund des RBs nicht erf�ullen k�onnen.

Verlangt man zum Beispiel E12 = 0, so wird eine aus MC-Studien gewonnene Selektionsef-

�zienz zu hoch sein, da Verluste durch RB durch MC-Ereignisse nicht simuliert werden. Da

8,18% aller RB-Ereignisse in den Daten, gewichtet mit der jeweiligen Luminosit�at [13], zur

Schwerpunktenergie von
p
s = 189 GeV aus dem Jahre 1998 eine Energie E12 gr�o�er Null

aufweisen, ist die E�zienz um eine Faktor 1

1�0;0818 zu gro� [14].
�Ahnliches gilt auch f�ur andere

Variablen, wie zum Beispiel f�ur den fehlenden Transversalimpuls p=? .

4.2 Methoden zur Behandlung von Random Background

Es existieren verschiedene Wege, Ergebnisse von MC-Studien um den E�ekt des RB zu kor-

rigieren. Im folgenden sind drei verschiedene Vorgehensweisen dargestellt.

4.2.1 Analytische Methoden

Die analytische Methode besteht darin, den RB nicht in einer MC-Studie zu ber�ucksichtigen,

sondern die Ergebnisse der Studie nachtr�aglich zu korrigieren. Die Korrektur der Ergebnis-

se wird aus den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen !RB f�ur RB-Ereignisse und !MC f�ur

MC-Ereignisse berechnet. Ob und wie dies im einzelnen getan werden kann, h�angt von der

jeweiligen Studie ab. Im Folgenden wird geschildert, wie man die E�zienz einer Selektion

korrigieren kann.

Man stelle sich vor, man habe eine Schnittselektion mit n Schnitten und man w�u�te aus

Vorbetrachtungen, da� der RB nur f�ur einen dieser Schnitte eine wesentliche Rolle spielt.

Dabei k�onnte es sich zum Beispiel um einen Schnitt in die Energie E12 handeln. Um nun

den RB ber�ucksichtigen zu k�onnen, gen�ugt es nicht nur die Signale�zienz bei einem festen

Schnittwert zu ermitteln, sondern man ben�otigt die E�zienz in Abh�angigkeit des Schnittwer-

tes jener Variable, die durch den RB beein
u�t wird. In diesem Beispiel also E12 . Nimmt man

an, da� all jene Ereignisse mit E12 < E0 selektiert werden sollen, dann gilt folgender Zusam-

menhang zwischen Signale�zienz �MC(E0) und der Wahrscheinlichkeitsdichte3 !MC(E12 ) f�ur

das Signal nach Anwendung der n� 1 Schnitten selektiert zu werden:

�MC(E0) =

Z
E0

0

!MC(E12MC)dE12 MC (4.1)

Damit ist die Wahrscheinlichkeit P eines MC-Ereignisses selektiert zu werden:

P =

Z
!MC(E12MC) � !RB(E12 RB) ��(E0 �E12MC �E12 RB)dE12 MCdE12 RB (4.2)

Dabei gelte f�ur die Theta-Funktion : �(0) = 1. W�ahlt man E0 = 0 so vereinfacht sich der

Ausdruck zu:

P =WMC(0) �WRB(0) (4.3)

Strahlachse deponiert wurde. Der Kegel erstreckt sich vom Interaktionspunkt ausgehend in beide Richtungen

der Strahlachse.
3Streng genommen ist !(E12 ) keine Dichtefunktion. Vielmehr setzt sich !(E12 ) aus aus einer gew�ohnlichen

Dichtefunktion !0 und einer Delta-Distribution zusammen. Es gilt: !(E12 ) = !0(E12 ) +W (0) � �(E12 ) Dabei

ist W (0) die Wahrscheinlichkeit eine Ereignis mit E12 = 0 GeV zu �nden
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Abbildung 4.1: Jeder Punkt stellt ein RB-Ereignis dar. Ereignisse mit E12 = 0 GeV oder

p=? = 0 GeV =c sind nicht dargestellt.

Dabei wird deutlich, da� im Fall E0 = 0 die aus der MC-Studie gewonnene E�zienz global

um einen Faktor !RB(0) korrigiert werden kann. Dieser kann unabh�angig von der MC-Studie

ermittelt werden und der E12 -Schnitt in der MC-Studie belassen werden. Die korrigierte Ef-

�zienz der Selektion ist dann genau !MC(0) � !RB . Weiterhin bietet sich in diesem Fall der

Vorteil, da� !RB(E12 ) nur am Punkt E12 = 0 berechnet werden mu�. Liegt der Schnitt

allerdings nicht bei Null, mu� jeweils die gesamte Funktion !MC bzw. !RB bekannt sein.

Insbesondere wird die Lage noch schwieriger, wenn man den E�ekt des RB auf nicht nur

eine, sondern mehrere Selektionsvariablen berechnen will. Dann m�ussen !MC und !RB in

Abh�angigkeit von allen zu ber�ucksichtigenden Variablen bekannt sein bzw. ermittelt werden.

Dies ist, wie man sich anhand von Abb. 4.1 klar machen kann, nicht ganz einfach. Davon ab-

gesehen, da� es extrem schwierig sein mag !RB anzugeben, besitzt diese Methode noch einen

weiteren gravierenden Nachteil. Die Wahrscheinlichkeit eines MC-Ereignisses in Abh�angigkeit

der durch den RB beein
u�ten Variablen !MC selektiert zu werden, h�angt trivialerweise von

den angewandten Schnitten ab. Ver�andert man diese, so mu� man wieder eine neue Funktion

f�ur !MC �nden.

Diese Methode ist sehr praktikabel, solange die Schnitte einer Selektion in Variablen die

vom RB-Ereignisse beein
u�t werden bei Null erfolgen, wie auch im obigen Beispiel. Will

man aber beliebig in derartige Variablen schneiden, so ist diese Methode nicht mehr sinnvoll

und man mu� sich anderen Methoden zuwenden.
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4.2.2 Statistische Methoden

Die statistischen Methoden beruhen auf der Idee, die RB-Ereignisse bereits in die MC-Studie

einzubauen. Auch dies kann auf mehrere Arten und Weisen geschehen. Im folgenden sind

zwei Extremvarianten dargestellt.

Ein RB-Ereignis pro MC-Ereignis

In der MC-Studie wird bei dieser Methode jedem MC-Ereignis ein zuf�allig ausgew�ahltes RB-

Ereignis �uberlagert. So entstehen modi�zierte MC-Ereignisse, die den E�ekt des RB bereits

in sich tragen. Vorteil dieser Methode ist, da� pro MC-Ereignis nur ein RB-Ereignis verwen-

det werden mu�, was die Rechengeschwindigkeit der MC-Studie praktisch nicht beein
u�t.

Allerdings ergibt sich ein Nachteil, wenn die Anzahl der MC-Ereignisse sehr gering ist. Dies

kann zum Beispiel der Fall sein, wenn es sich um Untersuchungen des selektierten Unter-

grundes innerhalb einer Selektion handelt. So will man in einer Selektion f�ur WW-Ereignisse

keine Bhabha-Ereignisse4 selektieren. Dennoch gelingt es normalerweise nicht, kein Ereignis

zu selektieren, sondern man selektiert einige wenige. Der simulierte Ein
u� des RB auf diese

wenigen Ereignisse kann dann starken statistischen Schwankungen unterworfen sein, da dieser

von den wenigen zuf�allig ausgew�ahlten RB-Ereignissen abh�angt. Um solche Schwankungen

zu reduzieren, liegt es nah, mehr als nur ein RB-Ereignis pro MC-Ereignis zu testen, was zur

n�achsten Methode f�uhrt.

Alle RB-Ereignis pro MC-Ereignis

Nun kann man nat�urlich beliebig viele RB-Ereignisse pro MC-Ereignis testen, aber um ein

weiteres Extrem darzustellen, sollen hier alle zur Verf�ugung stehenden RB-Ereignisse benutzt

werden. Das hei�t, man �uberlagert einem MC-Ereignis zun�achst das erste RB-Ereignis, f�uhrt

die entsprechende Analyse aus und merkt sich das Resultat. Bei einer Selektion zum Beispiel

merkt man sich, ob dieses MC-Ereignisse selektiert worden w�are, wenn jenes RB-Ereignis

gleichzeitig aufgetaucht w�are. Dann nimmt man das gleiche MC-Ereignis und �uberlagert das

n�achste RB-Ereignis und merkt sich wieder das Resultat. Dies wiederholt man so lange, bis

alle RB-Ereignisse verwendet wurden und geht dann zum n�achsten MC-Ereignis �uber. So hat

man am Schlu� pro MC-Ereignis einen ganzen Satz von Ergebnissen. F�ur eine Selektion kann

man dann die Wahrscheinlichkeit ein Ereignis zu selektieren, wie folgt berechnen:

P =
1

NRB

NRBX
j=1

pj (4.4)

� P ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein gewisses MC-Ereignis selektiert wird.

� NRB ist die Anzahl der verwendeten RB-Ereignisse.

� pj ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein gewisses MC-Ereignis unter der Superposition des

j-ten RB-Ereignisses selektiert w�urde, pj kann also Null oder Eins sein.

In dieser Formel wurde aber nicht ber�ucksichtigt, da� die RB-Ereignisse unabh�angig von

der jeweiligen Luminosit�at genommen wurden. RB, der zum Zeitpunkt hoher Luminosit�at

4Bhabha-Ereignisse sind Ereignisse der Art: e+e� ! e+e�
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aufgezeichnet wurde, mu� aber st�arker gewichtet sein, als solcher, der bei niedrigerer Lu-

minosit�at aufgezeichnet wurde, da ja auch die Anzahl an detektierten e
+
e
�-Ereignissen bei

hoher Luminosit�at gr�o�er ist als bei niedrigerer. Theoretisch m�u�ten die RB-Ereignisse mit

der instantanen Luminosit�at gewichtet werden. Diese ist aber f�ur Daten, die vor dem Jahr

1999 aufgezeichnet wurden, nicht ohne weiteres zug�anglich. Was man aber tun kann, ist �uber

die integrierte Luminosit�at einer Aufzeichnungsperiode, eines Runs, eine gemittelte Lumi-

nosit�at je Run zu berechnen. Die Anzahl der in einem run aufgezeichneten RB-Ereignisse

Nrun ist proportional zur Dauer des Runs. Gewichtet man die gewonnenen Ergebnisse mit
1

Ltot
Lrun
Nrun

, so erh�alt man f�ur die Wahrscheinlichkeit eines MC-Ereignisses selektiert zu werden:

P =
1

Ltot

NrunX
i=1

Li
Ni

NiX
j=1

pi;j (4.5)

� P ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein gewisses MC-Ereignis selektiert w�urde.

� i identi�ziert den jeweiligen Run.

� j identi�ziert das jeweilige RB-Ereignis im i-ten Run.

� L ist die �uber alle Runs integrierte Luminosit�at.

� Li ist die �uber Run i integrierte Luminosit�at.

� Nrun ist die Anzahl der Runs.

� Ni ist die Anzahl an RB-Ereignissen im i-ten run.

� pi;j ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein gewisses MC-Ereignis unter der Superposition

des j-ten RB-Ereignisses des i-ten Runs selektiert w�urde. pi;j kann also Null oder Eins

sein.

Diese Methode besitzt den Vorteil, da� die gesamte �uber den RB zu Verf�ugung stehende

Information f�ur jedes MC-Ereignis genutzt wird. Der gro�e Nachteil dieses Extremfalles, alle

RB-Ereignisse f�ur jedes MC-Ereignis zu nutzen, besteht darin, da� die MC-Studie deutlich

langsamer wird, da jedes MC-Ereignis nicht einmal, sondern viele Male getestet wird. F�ur die

im Jahr 1998 gesammelten Daten stehen bei einer Schwerpunktenergie von 189 GeV mehr

als 300.000 RB-Ereignisse zur Verf�ugung. Daher ist dieser Extremfall nicht praktikabel.

4.2.3 Bestimmung durch Binning

Grundgedanke dieser Methode ist es, soviel Information �uber den RB wie m�oglich zu nutzen,

ohne jedes RB-Ereignis einzeln, sondern in Gruppen gleicher Eigenschaften zu verwenden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der E�ekt des RB im Rahmen einer Selektion

auf die Energie in Vorw�arts-R�uckw�arts-Richtung E12 sowie auf den Betrag des fehlenden

Transversalimpuls p=? betrachtet. Somit wird im weiteren nur auf diese beiden Variablen und

den E�ekt des RB auf diese eingegangen, was ein Klassi�zierung nach diesen beiden Variablen

nahe legt. Das Ergebnis der Klassi�zierung ist eine n�m Matrix M , deren Matrixelemente

mi;j (i l�auft von 0 bis n � 1 und j von 0 bis m � 1) die Wahrscheinlichkeit darstellen, da�

eine RB-Ereignis mit gewissen Werten von E12 und p=? einem e
+
e
�-Ereignis �uberlagert ist.

Dabei wird verlangt, da� E12 und p=? des RB-Ereignisses in folgenden Bereichen liegen:
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E12 i < E12 � E12 i+1

p=? j
< p=? � p=? j+1

Abbildung 4.2: E12 - bzw. p=? -Verteilung im Fall von RB-Ereignisse bei
p
s = 189 GeV .

Hiervon gibt es allerdings eine Ausnahme. Da die allermeisten RB-Ereignisse bei E12 =

0 GeV oder p=? = 0 GeV =c liegen, wie man in Abb. 4.2 sehen kann, wird f�ur i = 0 E12 =

0 GeV und f�ur j = 0 p=? = 0 GeV =c verlangt. Daher stellt m0;j die Wahrscheinlichkeit

dar, ein RB-Ereignis mit E12 = 0 GeV und einem gewissen p=? zu�nden, w�ahrend mi;0 die

Wahrscheinlichkeit f�ur ein RB-Ereignis mit p=? = 0 GeV =c und einem gewissen E12 ist.

Die Wahl der Grenzen der einzelnen BinsE12 i und p=? j
besitzt einen Ein
u� auf den Fehler

des simulierten E�ekts des RB. Je gr�o�er die einzelnen Bins gew�ahlt werden, desto mehr

Information �uber den RB geht verloren, da RB-Ereignisse, die demselben Bin angeh�oren,

immer gr�o�ere Unterschiede in E12 und p=? haben k�onnen. Auf der anderen Seite wird, je

kleiner die Bins gew�ahlt werden, die statistische Unsicherheit in den einzelnen Bins immer

gr�o�er, da zu diesen immer weniger Ereignisse geh�oren. Daher mu� die Anzahl der Bins und

ihre Grenzen sorgf�altig gew�ahlt werden. Die Wahl, die f�ur diese Diplomarbeit getro�en wurde,

�ndet sich in Anhang A.

Stehen die Matrixelemente mi;j zur Verf�ugung, so kann man den E�ekt des RB dadurch

bestimmen, da� man jedes MC-Ereignis n �m testet. Man bestimmt den E�ekt des RB auf ein

MC-Ereignis dadurch, da� man pr�uft, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese Ereignis selektiert
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w�urde, wenn diesem ein RB-Ereignis mit E12 i < E12 � E12 i+1 und p=? j
< p=? � p=? j+1

�uberlagert w�are. Diese Wahrscheinlichkeit bestimmt man f�ur alle i und j und addiert diese

mit mi;j gewichtet. Das Resultat ist die Gesamtwahrscheinlichkeit P , da� das MC-Ereignis

unter Ber�ucksichtigung des RB selektiert w�urde. Es gilt dann:

P =
X
i;j

mi;j � pi;j (4.6)

� P ist die Wahrscheinlichkeit, da� das MC-Ereignis selektiert w�urde.

� i und j laufen �uber alle Matrixelemente von M .

� mi;j ist die Wahrscheinlichkeit, da� ein RB-Ereignis mit den entsprechenden Eigen-

schaften in den realen Daten auftauchen w�urde.

� pi;j ist die Wahrscheinlichkeit, da� das MC-Ereignis selektiert w�urde, wenn diesem ein

entsprechendes RB-Ereignis �uberlagert w�are.

Die hier beschriebene Methode wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden,

um dem E�ekt von RB auf Schnitte in E12 und p=? innerhalb einer Selektion Rechnung zu

tragen. Dazu wurden Programme entwickelt, welche sich zusammen mit technischen Hinweise

zur Benutzung dieser Programme in [15] �nden.
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Kapitel 5

Wirkungsquerschnittsmessung mit

Hilfe einer Schnittselektion

Die Guten ins T�opfchen,

die Schlechten ins Kr�opfchen.

\Aschenputtel", Deutsches M�archen

Der Wirkungsquerschnitt �cc03 der cc03-Prozesse mit rein leptonischen Endzust�anden soll

direkt aus der Anzahl derartiger Ereignisse bestimmt werden. Die geschieht �uber folgenden

Zusammenhang zwischen integrierter Luminosit�at L, Wirkungsquerschnitt � und Anzahl an

zugeh�origen Ereignissen N :

N = L � � (5.1)

�Uber die Anzahl der beobachteten Ereignisse und die integrierte Luminosit�at kann dement-

sprechend der Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Die Bestimmung der Lumiosit�at war

nicht Thema dieser Arbeit und soll daher auch nicht n�aher erl�autert werden. Hierf�ur sei

auf [16] verwiesen. Um die Luminosit�at zu bestimmen, bedient man sich des bekannten

Bhabha-Wirkungsquerschnittes. Kennt man die Anzahl an Bhabha-Ereignisse, so kann man

aus obiger Formel die Luminosit�at ermitteln.

Es bleibt die Anzahl an cc03-Ereignissen mit rein leptonischem Endzustand, die im fol-

genden als Signal oder Signalereignisse bezeichnet werden, zu ermitteln. Dies soll im weiteren

Verlauf dieses Kapitels mit Hilfe einer sogenannten Schnitt-Selektion geschehen. Bei einer

Schnitt-Selektion werden verschiedene Anforderungen an jedes einzelne Ereignis gestellt. Nur

wenn es alle Anforderungen erf�ullt, wird es selektiert. So k�onnen zum Beispiel Forderungen

an die Anzahl der geladenen Spuren oder an die gesamte detektierte Energie gestellt werden.

Auf diese Weise kann man versuchen, soviele Signalereignisse wie m�oglich zu selektieren und

m�oglichst wenige Ereignisse anderen Typs. Solche Ereignisse, die eben keine Signalereignisse

sind, werden als Untergrund oder Untergrundereignisse bezeichnet.

5.1 Selektion

Wesentliche Eigenschaften von rein leptonisch zerfallenden W
+
W
�-Paaren sind:

� Man erwartet zwei, in wenigen F�allen auch vier oder sechs, geladene Spuren 1.

1Zerf�allt ein W in ein � und das zugeh�orige Neutrino, so zerf�allt auch das � wieder. Dieses kann dann z.B

in �+�+���� zerfallen. Auch Konversionen von Photonen k�onnen Quellen geladener Spuren sein.
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� Ebenfalls erwartet man mindestens zwei Neutrinos. Dies f�uhrt dazu, da� die detektierte

Energie kleiner ist als die Schwerpunktsenergie. Die Di�erenz wird als fehlende Energie

bezeichnet.

� Da die Neutrinos Impuls tragen, wird die Vektorsumme aller detektierten Impulse von

Null verschieden sein.

� Da pro W-Boson mindestens ein Neutrino erzeugt wird, erwartet man kaum planare

bzw. colineare Ereignisse.

Diese Eigenschaften geben Hinweis darauf, wie die Selektion aufgebaut werden sollte,

welche Variablen Signal und Untergrund zu separieren verm�ogen. Nun stellt sich die Fra-

ge nach m�oglichst optimalen Schnitten. Hierbei ist man auf die MC-Ereignisse angewiesen.

Im wesentlichen betrachtet man die Verteilungen verschiedener charakteristischer Variablen

von Signal und Untergrund und �uberlegt an welcher Stelle man g�unstig in eine Verteilung

schneiden kann, um Signal und Untergrund zu trennen. Sobald man einen Schnitt in einer

Variablen gemacht hat, haben sich nat�urlich die restlichen Verteilungen ge�andert, da die

einzelnen Verteilungen miteinander korreliert sind.

Die G�ute einer Selektion kann durch drei Gr�o�en beschrieben werden. Dies sind die E�-

zienz �, die Reinheit � und die Qualit�at Q. Diese sind wie folgt de�niert:

� :=
N

sel

sig

N
tot

sig

(5.2)

� :=
N

sel

sig

N sel

sig
+N sel

bkg

(5.3)

Q :=
p
� � � (5.4)

� N
sel

sig
ist die Anzahl der selektierten Signalereignisse.

� N
tot

sig
ist die Anzahl aller Signalereignisse.

� N
sel

bkg
ist die Anzahl der selektierten Untergrundereignisse.

Wieviele Ereignisse erwartet man bei gegebener Selektion und Luminosit�at? Auf der einen

Seite erwartet man einen gewissen Anteil an Signalereignissen. Diese tragen entsprechend der

E�zienz der Selektion bei:

N
exp

sig
= L � �sig � �mes

sig
(5.5)

Auf der anderen Seite erwartet man nat�urlich auch Untergrundereignisse. Ihr Beitrag ist:

N
exp

bkg
= L � �eff

bkg
(5.6)

mit

�
eff

bkg
:=
X
i

�i � �i (5.7)

Dabei l�auft i �uber alle Sorten von Prozessen, die nicht als Signal gelten. Dabei m�ussen die

Wirkungsquerschnitte der Untergrundprozesse �i hinreichend genau bekannt sein. Die E�zi-

enz zur Selektion eines spezi�schen Untergrundprozesses ist mit �i bezeichnet. Je kleiner �i,

desto h�oher ist die Reinheit einer Selektion.
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Somit ist die Anzahl der zu erwartenden Ereignisse N exp :

N
exp = L � (�sig � �mes

sig + �
eff

bkg
) (5.8)

Da es sich beim Signal um cc03-Prozesse handelt und, wie in Kapitel 2 beschrieben, cc03-

Prozessen mit 4f -Prozessen interferieren, mu� eine Korrektur �cc03;4f angebracht werden.

Dabei gilt:

�cc03;4f � �4f � �MC

4f � �cc03 � �MC

cc03 (5.9)

Somit ergibt sich schlie�lich:

N
exp

cc03
= L � (�cc03 � �mes

cc03 + �
eff

bkg
+�cc03;4f ) (5.10)

Aus MC-Studien werden gewonnen �cc03, �
eff

bkg
und �cc03;4f , w�ahrend den Daten L und N

exp

cc03

entnommen werden.

Hierbei sei noch angemerkt, da� alle auftretenden Gr�o�en auf der eine Seite Skalare sein

k�onnen. In diesem Fall werden die sechs verschiedenen, rein leptonischen Zerfallsk�anale eines

W
+
W
�-Paares nicht voneinander separiert. Will man die Wirkungsquerschnitte der Zerfalls-

kan�ale einzeln betrachten, so sind N
exp

cc03
und die verschiedenen Wirkungsquerschnitte sowie

die 4f; cc03-Korrektur sechskomponentige Vektoren, bei denen die einzelnen Komponenten

die verschiedenen Kan�ale darstellen. Die verschiedenen E�zienzen sind dann 6� 6-Matrizen.

5.1.1 Standardselektion

Derzeit wird in der ALEPH-Kollaboration eine Selektion verwendet, { sie sei im weiteren

als Standardselektion bezeichnet { die sich aus zwei unabh�angigen Schnittselektionen zu-

sammensetzt. Diese sind in [13, 17, 18] dargestellt und werden als first selection bzw.

second selection bezeichnet. Ein Ereignis wird selektiert, wenn es von einer der beiden Se-

lektion selektiert wird. In beiden Selektionen �ndet sich der Schnitt:

E12 = 0 GeV

Dieser Schnitt dient vor allem zur Unterdr�uckung von Untergrundprozessen, die h�au�g Ener-

gie in Vorw�artsrichtung deponieren, wie zum Beispiel Bhabha-Ereignisse. Ungl�ucklicherweise

verliert man durch diesen Schnitt Signalereignisse auf zwei Wegen. Man verliert alle Signaler-

eignisse, die von sich aus E12 > 0 GeV aufweisen. Weiterhin verliert man solche, denen ein

RB-Ereignis mit E12 > 0 GeV �uberlagert ist. Dieser E�ekt ist in Tabelle 5.1 f�ur die Daten

bei
p
s = 189 GeV aus dem Jahr 1998 dargestellt. Diese Tatsache motivierte die Suche nach

einer Selektion, bei der solche Verluste an E�zienz geringer ausfallen, die Reinheit aber gleich

hoch ist.

5.1.2 Alternative Selektion

Zwei Ideen dienten als Leitfaden bei der Suche nach einer neuen Selektion. Beginnt man bei

der Entwicklung einer Selektion von Null an, so ist nicht klar, was man am Ende erreichen

wird. Daher war eine Pr�amisse, die Standardselektion als Ausgangspunkt zu verwenden. Da

die Kombination aus first selection und second selection nur eine geringe Verbesserung

im Vergleich zur second selection alleine bringt, wurde die second selection allein als Aus-

gangspunkt gew�ahlt. Alle Ereignisse, die alle Bedingungen dieser Selektion erf�ullen, werden
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ohne E12 -Schnitt mit E12 -Schnitt

ohne RB mit RB

E�zienz �cc03 74% 70% 64%

Reinheit � 69% 89% 89%

Qualit�at Q 71% 79% 76%

Tabelle 5.1: Wirkung des E12 -Schnittes auf die E�zienz, Reinheit und Qualit�at der Stan-

dardselektion am Beispiel der Daten bei
p
s = 189 GeV .

weiterhin selektiert. Damit ist sichergestellt, da� die E�zienz der alternativen Selektion nicht

unter der der Standardselektion liegt.

Alle Ereignisse, die zwar nicht den Schnitt E12 = 0 GeV , ansonsten aber alle Kriterien der

Standardselektion erf�ullen, werden zur weiteren Untersuchung behalten. Alle anderen Ereig-

nisse werden nicht selektiert. Gelingt es, aus der Gruppe der noch weiter zu untersuchenden

Ereignisse m�oglichst nur Signalereignisse auszuw�ahlen, so verbessert sich die Selektion im-

mer. Man gewinnt an E�zienz, w�ahrend die Reinheit gleich bleibt. Also mu� eine Selektion

gefunden werden, die nahezu keine Untergrundereignisse selektiert. Wieviele Signalereignisse

dadurch gewonnen werden ist dann zweitrangig. Dies ist die zweite Pr�amisse der alternativen

Selektion.

Das Ergebnis dieser Bem�uhungen sind zwei Gruppen von Schnitten. Ein Ereignis aus

der Gruppe der weiter zu untersuchenden Ereignisse wird selektiert, wenn es mindestens die

Bedingungen einer der beiden Gruppen von Schnitten erf�ullt. Diese Gruppen sind mit I und

II bezeichnet.

Schnitte der Gruppe I:

� p=? mu� gr�o�er als 0; 18 �
p
s=c sein.

� �� zwischen den beiden energiereichsten Jets mu� kleiner als 150� sein.

� Die Acolinearit�at zwischen den beiden energiereichsten Jets mu� gr�o�er als 30� sein.

Schnitte der Gruppe II:

� p=? mu� gr�o�er als 0; 106 �
p
s=c sein.

� p=? mu� kleiner als 0; 212 � ps=c sein.

� �� zwischen den beiden energiereichsten Jets mu� kleiner als 160� sein.

� Die Acolinearit�at zwischen den beide energiereichsten Jets mu� gr�o�er als 40� sein.

� E12 mu� kleiner als 0; 156 � ps sein.

� Das Ereignis darf nicht als �� -Ereignis identi�ziert2 worden sein.

Somit kann ein Ereignis auf drei Weisen selektiert werden:

1. Es erf�ullt alle Kriterien der second selection.

2Teilchen werden identi�ziert, wie in [13, 18] angegeben
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Ereignis-Typ 189 GeV 196 GeV Generator

cc03 149.994 149.992 KoralW 1.21 [19]

davon rein leptonisch 15.883 15.863

4f 199.997 99.998 KoralW 1.21

davon rein leptonisch 21.945 11.107

ee 2.987.654 1.907.247 Bhwide 1.01 [20]

�� 150.000 50.000 KoralZ 4.2 [21]

�� 150.000 50.000 KoralZ 4.2



ee 3.400.000 2.000.000 Photo 2 [22]



�� 3.199.985 2.000.000 Photo 2



�� 499.909 300.000 Photo 2

ZZ 99.997 49.998 Pythia 5.7 [23]

Zee 199.997 249.998 Pythia 5.7

We� 15.000 20.000 Pythia 5.7

Tabelle 5.2: Anzahl der verwendeten MC-Ereignisse.

2. Es erf�ullt alle Kriterien der second selection, bis auf den E12 -Schnitt, und erf�ullt alle

Kriterien der Gruppe I.

3. Es erf�ullt alle Kriterien der second selection, bis auf den E12 -Schnitt, und erf�ullt alle

Kriterien der Gruppe II.

5.2 Ergebnisse

Die Eigenschaften der alternativen Selektion wurden an Hand von MC-Ereignissen bestimmt.

Dabei wurde der RB , wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ber�ucksichtigt. In Tabel-

le 5.2 ist die Anzahl der verwendeten MC-Ereignisse aufgelistet3. In Tabelle 5.3 �nden sich

die Resultate der MC-Studie. Diese sind die E�zienz, der zu erwartende Untergrund, die

Reinheit und die Qualit�at. Die Resultate der Standardselektion sind [14] und [24] entnomm-

ten. Wie man sehen kann, ist es tats�achlich gelungen, die Standardselektion so zu �andern,

da� eine h�ohere E�zienz bei gleicher Reinheit erzielt wurde. Dies spiegelt sich auch in der um

absolut 0,03 bzw. 4% h�oheren Qualit�at Q wider. Au�erdem sind in dieser Tabelle auch die

integrierte Luminosit�at, die Anzahl der selektierten Ereignisse der verwendeten Daten und

die gemessenen Wirkungsquerschnitte angegeben. Wie bereits erw�ahnt, kann man den Wir-

kungsquerschnitt auch nach den verschiedenen Zerfallskan�alen aufspalten. Die Wirkungsquer-

schnitte f�ur die einzelnen Kan�ale sind in Tabelle 5.4 f�ur die alternative Selektion angegeben.

Die zugeh�orige E�zienzmatrix und der Untergrundvektor sind im Anhang B.2 zu �nden.

In Abbildung 5.1 ist die �Ubereinstimmung zwischen Daten und MC-Vorhersage darge-

stellt. Aufgetragen ist die Anzahl an selektierten Ereignissen gegen den Betrag des fehlenden

Transversalimpulses bzw. gegen die Energie des energiereichsten Jets. Die durchgezogenen Li-

ne entspricht der MC-Vorhersage, w�ahrend die Kreuze die Daten darstellen. Der eingetragen

3Auch Ereignisse mit einem Quark-Antiqurak-Paar als Endzustand wurden untersucht. Von diesen wurden

keines selektiert. Daher wurde dieser Ereignistyp nicht weiter ber�ucksichtigt.
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p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

Standard Alternativ Standard Alternativ

E�zienz �cc03 64,2 % 69,3 % 63,0% 67,7%

Untergrund 0,131 pb 0,137 pb 0,100 pb 0,109 pb

Reinheit � 0,90 0,90 0,92 0,92

Qualit�at Q 0,76 0,79 0,76 0,79

integrierte Luminosit�at L 174 nb�1 83 nb�1

selektierte Ereignisse 220 243 99 111

�cc03 1; 78 � 0; 13 pb 1; 78 � 0; 13 pb 1; 78 � 0; 20 pb 1:80 � 0; 19 pb

Tabelle 5.3: Ergebnisse der MC-Studie und Daten f�ur eine Schwerpunktsenergie
p
s =

189 GeV und
p
s = 196 GeV . Zum Vergleich sind dieselben Kennzahlen auch f�ur die Stan-

dardselektion angegeben. Der angegebene Fehler auf den Wirkungsquerschnitt ist der rein

statistische Fehler.

p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

ee 0; 184 � 0; 048 0; 188 � 0; 077

�� 0; 194 � 0; 044 0; 189 � 0; 067

�� 0; 333 � 0; 095 0; 202 � 0; 102

e� 0; 390 � 0; 064 0; 401 � 0; 093

e� 0; 349 � 0; 081 0; 395 � 0; 121

�� 0; 363 � 0; 071 0; 429 � 0; 110

Tabelle 5.4: Die cc03-Wirkungsquerschnitte (in pb) der einzelnen Zerfallskan�ale f�ur eine

Schwerpunktsenergie
p
s = 189 GeV und

p
s = 196 GeV . Der angegebene Fehler ist der

rein statistische Fehler.
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Fehler ist der statistische Fehler der Daten. Daten und MC-Vorhersage stimmen im Rahmen

des statistischen Fehlers gut �uberein.

5.3 Systematik und Stabilit�atstest

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Quellen f�ur systematische Fehler dargestellt werden.

Begrenzte MC-Statistik

F�ur die MC-Studie stand nur eine begrenzte Anzahl an MC-Ereignissen zur Verf�ugung. Dies

f�uhrt dazu, da� die Ergebnisse der Studie mit einem statistischen Fehler behaftet sind.Werden

aus N Ereignissen n St�uck selektiert, so ist der Fehler �n auf n:

�n =

s
n � (N � n)

N
(5.11)

Alle Ergebnisse der MC-Studie lassen sich als Funktionen von unabh�angigen ni aus Ni selek-

tierten Ereignissen darstellen. Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt ist dann:

��MC�stat:
cc03

=
X
i

(
d

dni
�cc03 ��ni)2 (5.12)

Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt auf Grund eines Fehlers der cc03-E�zienz ergibt

sich, wenn man die Summe �uber all jene i laufen l�a�t, die diejenigen ni indizieren, von den

die E�zienz abh�angt. Gleiches gilt f�ur die 4f-E�zienz und den Untergrund.

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tabelle 5.5 zu �nden.

Untergrundnormalisierung

In die Berechnung des cc03-Wirkungsquerschnittes gehen auch Wirkungsquerschnitte der

Untergrundprozesse ein. Um Unsicherheiten in diesen Rechnung zu tragen, wurden die Wir-

kungsquerschnitte um 10% auf und ab variiert. Variiert wurden die Wirkungsquerschnitte

gruppenweise. Diese Gruppen sind:

� ee, ��, ��

� 

ee, 

��, 

��

� ZZ, Zee, We�

Die Wirkungsquerschnitte aller Prozesse einer Gruppe wurden gleichzeitig variiert. Die �Ande-

rung des gemessenen Wirkungsquerschnittes wurde jeweils als systematischer Fehler betrach-

tet. Somit hat man drei systematische Fehler, einen je Gruppe. Nimmt man an, da� alle

Untergrundwirkungsquerschnitte vollst�andig korreliert sind, so mu� man die drei Fehler line-

ar addieren. Nimmt man hingegen an, da� die Wirkungsquerschnitte vollst�andig unkorreliert

sind, so mu� man die drei Fehler quadratisch addieren. Da vermutlich weder das eine, noch

das andere Extrem richtig ist, wurde in dieser Arbeit der Mittelwert zwischen den beiden
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m�oglichen Kombinationen benutzt. Damit wurde der gleiche Weg wie in der Standardselekti-

on gew�ahlt [14]. Der Wirkungsquerschnitt f�ur qq-Prozesse mu� nicht variiert werden, da diese

nicht zum Untergrund beitragen.

��norm:

cc03 =
(��1 +��2 +��3) +

q
��2

1
+��2

2
+��2

3

2
(5.13)

Random Background

Der Fehler durch die RB-Simulation setzt sich aus zwei E�ekten zusammen. Auf der einen

Seite steht die endliche Anzahl an RB-Ereignissen. Auf der anderen Seite steht der Feh-

ler, der dadurch gemacht wurde, da� nicht die instantane Luminosit�at zum Gewichten der

RB-Ereignisse genutzt wurde, sondern eine �uber einen Run gemittelte Luminosit�at. Eine

entsprechende Untersuchung zu letzerem E�ekt �ndet sich in [14]. Das Ergebnis der Unter-

suchung wurde in dieser Arbeit weiter verwendet. Es ist anzumerken, da� der E�ekt durch

die Luminosit�at um mehr als einen Faktor 10 gr�o�er ist als der durch die endliche Stati-

stik. Nun besch�aftigt sich die Studie aber ausschlie�lich mit dem E�ekt auf einen Schnitt bei

E12 = 0 GeV . Da aber zur Berechnung des Fehlers der Simulation des RB der Fehler auf

jedes Element der Matrix M aus Kapitel 3 ben�otigt wird, wurde der statistische Fehler auf

die einzelnen Matrixelemente skaliert. Dies geschah derart, da� das Ergebnis der Studie mit

dem der Berechnung des E�ekts auf einen E12 = 0 GeV Schnitt mit Hilfe der Matrixelemente

�ubereinstimmt.

Integrierte Luminosit�at

Der Fehler der integrierten Luminosit�at setzt sich aus einem statistischen und einem systema-

tischen Teil zusammen. Der statistische Fehler r�uhrt von der Tatsache her, da� die Lumino-

sit�at aus der Anzahl der Bhabha-Ereignisse bestimmt wird. Der systematische Fehler stammt

aus theoretischen Unsicherheiten des Bhabha-Wirkungsquerschnittes und Detektore�ekten.

F�ur Details sei auf [16] verwiesen.

Lepton Identi�kation

Die verwendete Selektion macht von Lepton-Identi�kation Gebrauch. Eventuellen Abweichun-

gen zwischen Identi�kation innerhalb von MC-Ereignisse und Daten wird mit diesem Fehler

Rechnung getragen. Die entsprechende Untersuchung �ndet sich in [14].

Die Zahlenwerte f�ur die systematischen Fehler �nden sich in Tabelle 5.5.

Stabilit�atstest

Der Stabilit�atstest soll die Antwort auf die Frage liefern, inwieweit das Ergebnis der Wir-

kungsquerschnittsmessung von den Werten der einzelnen Schnitte abh�angt. W�urden die MC-

Ereignisse die Realit�at exakt beschreiben, so w�are das Ergebnisse von den Schnittwerten

unabh�angig. Dies gilt nicht f�ur den erwarteten Fehler auf das Ergebnis.

Um nun die Stabilit�at zu testen, wurden nahezu alle verwendeten Schnitte in einem gewis-

sen Rahmen variiert. W�ahrend ein Schnittwert variiert wurde, wurden alle anderen Schnitt-

werte beibehalten. So wurde zum Beispiel der aus der Standardselektion stammende Schnitt
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p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

Quelle Standard Alternativ Standard2 Alternativ

MC-Statistik �cc03 0,73 0,1 0,7 0,2

MC-Statistik �4f 8,4 8,4 8,4 12,8

MC-Statistik Untergrund 10,5 10,9 10,5 10,9

Untergrundnormalisierung 15,4 15,9 15,4 13,3

Random Background 10,6 9,9 10,6 9,9

Luminosit�at 9,4 9,7 9,4 9,2

Lepton ID 2,2 2,2 2,2 2,2

Total 25,0 25,3 25,0 25,1

Tabelle 5.5: Hier sind die untersuchten systematischen Fehler in pb f�ur die verschiedenen

Quellen, Analysen und Schwerpunktsenergien angegeben.

in den fehlenden Transversalimpuls zwischen 0; 01 � ps=c und 0; 06 � ps=c in 0:005 � ps=c
Schritten variiert. Der Nominalwert ist 0; 025 � ps=c. Es wurden also 11 Selektionen durch-

gef�uhrt, die jeweils einen gemessenen cc03-Wirkungsquerschnitt �cc03;i lieferten. Diese Wir-

kungsquerschnitte kann man nun gegen die jeweiligen Schnittwerte auftragen. Im n�achsten

Schritt �ttet man an diese Punkte unter Ber�ucksichtigung ihrer Korrelation untereinander

eine Gerade. Teilt man die so gewonnene Steigung der Geraden m durch die Unsicherheit der

Steigung �m so erh�alt man eine Gr�o�e, die ein Ma� f�ur die Stabilit�at ist. Exemplarisch sind

die Ergebnisse der Variation und des Fits in Abbildung 5.2 dargestellt. Die erste Abbildung

stellt die Ergebnisse bez�uglich des maximal zul�assigen cos� bei einer Schwerpunktsenergie

von 189 GeV dar. Die zweite Abbildung zeigt die Ergebnisse bez�uglich des fehlenden Trans-

versalimpulses p=? bei einer Schwerpunktsenergie von 196 GeV . Die Variation der Schnitte

und die Ergebnisse der einzelnen Variationen �nden in Anhang B.3.

Die Gr�o�e m

�m
sollte, wenn man alle Schnittvariationen zusammennimmt, gau�isch um 0

mit einer Breite von 1 verteilt sein. Diese Verteilungen sind in Abbildung 5.3 f�ur die Daten

bei
p
s = 189 GeV bzw. f�ur

p
s = 196 GeV getrennt dargestellt. Au�erdem wurde eine

Gau�kurve an die Ergebnisse ge�ttet. Auch das Resultat des Fits ist in derselben Abbildung

zu sehen. Abbildung 5.4 zeigt die Kombination der Ergebnisse beider Energien.

In allen drei F�allen werden die Erwartung erf�ullt, wenngleich f�ur
p
s = 189 GeV eine

Variable, der maximal zul�assige cos � eines Jets, eine Steigung der ge�tteten Geraden aufweist

die um 5,9 Standardabweichungen von Null verschieden ist.

Um die Korrelation beim Fitten zu ber�ucksichtigen, wurde die Kovarianzmatrix verwen-

det. Da die Korrelation zwischen den Punkten gro� ist, fast immer gr�o�er als 90%, gelingt

es dem Fit-Programm nicht, ein Minimum der �2-Verteilung zu �nden. Daher wurden alle

Nicht-Diagonalelemente der Kovarianzmatrix zun�achst auf Null gesetzt und der Fit durch-

gef�uhrt. Dann wurden die Nicht-Diagonalelemente auf 2% ihres wahren Wertes gesetzt und

dem Fit als Startwert das Ergebnis des vorherigen Fits gegeben. Im n�achsten Schritt wurden

2Die systematischen Fehler der Standardselektion war zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch

nicht verf�ugbar. Da allerdings keine prinzipiellen �Anderungen gegen�uber der Messung bei
p
s = 189 GeV

zu erwarten sind, wurden die Fehler bei
p
s = 189 GeV mit dem Wirkungsquerschnitt skaliert um so eine

Anhaltspunkt f�ur die Fehler bei
p
s = 196 GeV zu gewinnen.

3In der Standardselektion wurde der Fehler durch die cc03-E�zienz konservativ abgesch�atzt.
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die Nicht-Diagonalelemente um weitere 2% ihrem wahren Wert angen�ahert und der Fit erneut

durchgef�uhrt. Diese Prozedur wurde solang wiederholt, bis der Fit nicht mehr konvergierte.

F�ur obigen Fall brach der Fit bereits bei 75% der realen Korrelation ab. Dies ist eine

Anzeichen daf�ur, da� Fit-Resultat nicht unbedingt verl�a�lich ist. Au�erdem zeigt die selbe

Variable f�ur
p
s = 196 GeV keine Au��alligkeit. Die Steigung ist mit 0,8 Standardabwei-

chungen mit Null vertr�aglich. W�are die Messung systematisch von der Wahl des Schnitts in

cos� abh�angig, so w�urde man ein systematisches Verhalten bei beiden Schwerpunktsenergien

erwarten. Es w�are erstaunlich, wenn die MC-Ereignisse bei einer Schwerpunktsenrgie syste-

matisch von den Daten abwichen, dies aber bei einer anderen Energie nicht t�aten, obwohl die

MC-Generatoren nicht wesentlich ge�andert wurden. Die Korrelationen wurden aus den Daten

entnommen. Der Fehler auf die Korrelation selbst wurde beim Fit jedoch nicht ber�ucksichtig,

so da� es durch aus m�oglich ist, da� die gewonnenen Fehler der Steigung zu klein sind.

Insgesamt kann man sagen, da� es keine klaren Hinweise auf eine Instabilit�at der Messung

des Wirkungsquerschnittes in Bezug auf die Wahl der einzelnen Schnittwerte gibt. Daher

wurde aus dieser Studie kein weiterer systematischer Fehler extrahiert.

Somit ergibt sich als Gesamtergebnis der Messung:

�cc03 = 1; 78 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV )

�cc03 = 1; 80 � 0; 19 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV )

Das Standardmodell sagt bei einer Schwerpunktsenergie von
p
s = 189 GeV eine cc03-

Wirkungsquerschnitt von 1; 75 pb voraus, bei
p
s = 196 GeV von 1; 83 pb4. Dies stimmt im

Rahmen der Me�ungenauigkeit gut mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten �uberein. Die

Me�ungenauigkeit wird bei beiden Energie durch den statistisch Fehler dominiert.

4Die Wirkungsquerschnitte wurden mit dem Programm GENTEL[25] bestimmt.
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Abbildung 5.1: Vergleich von MC-Vorhersage und Daten anhand der Verteilung des fehlenden

Transversalimpulses und der Energie des energiereichsten Jets f�ur
p
s = 189 GeV (oben) bzw.p

s = 196 GeV (unten) . Die durchgezogene Linie entspricht dem MC-Resultat, w�ahrend die

Kreuze die Daten darstellen. Der dargestellte Fehler der Daten ist der statistische Fehler.
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Abbildung 5.2: Beispiele f�ur das Ergebnisse der Variation von Schnittwerten und des Fits

einer Geraden. Dargestellt ist dies f�ur cos� bei
p
s = 189 GeV und f�ur den fehlenden Trans-

versalimpuls bei
p
s = 196 GeV . Der dargestellte Fehler ist bez�uglich des Nominalwertes von

0,96 im Fall von cos � und 0; 025 � ps im Fall des fehlenden Transversalimpulses.
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Stabilitat bei 189 GeV¨ Stabilitat bei 196 GeV¨

Abbildung 5.3: Ergebnisse der Stabilit�atstest f�ur
p
s = 189 GeV bzw.

p
s = 196 GeV .

Stabilitat bei 189 GeV und 196 GeV¨

Abbildung 5.4: Ergebnisse der Stabilit�atstest f�ur
p
s = 189 GeV und

p
s = 196 GeV gemein-

sam.
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Kapitel 6

Wirkungsquerschnittsmessung mit

Hilfe einer LDA

Die Wissenschaft f�angt eigentlich da an

interessant zu werden, wo sie aufh�ort.

Justus von Liebig

In diesem Kapitel soll eine weitere Wirkungsquerschnittsmessung dargestellt werden. Da-

bei werden die Ereignisse nicht �uber eine einfache Schnittselektion selektiert, sondern mit Hilfe

einer Linearen Diskriminante. Der Unterschied der beidenWirkungsquerschnittsmessungen

liegt ausschlie�lich in der Art, wie ein Ereignis selektiert wird. Alle anderen Vorgehensweisen

und insbesondere alle Formeln bleiben gleich. Dementsprechend wird in der Beschreibung der

Methode nur auf die Selektion selbst eingegangen.

6.1 Prinzip einer Linearen Diskriminante

W�ahrend in einer Schnittselektion mehrere Schnitte auf verschiedene Variablen angewendet

werden, wird bei einer Selektion mit einer linearen Diskriminante nur in eine einzige Variable

U geschnitten. Diese ist eine Linearkombination mehrerer Variablen xi.

U =
NX
i=1

cixi (6.1)

Schneidet man in die Variable U , so geschieht anschaulich folgendes: Denkt man sich einen

n-dimensionalen Raum von den n Variablen xi aufgespannt, so entspricht einem Schnitt in U

das Legen einer n�1-dimensionalen Hyperebene, die beliebig im Raum liegen kann. Die kon-

krete Lage wird ausschlie�lich von den Koe�zienten ci bestimmt. Alle Ereignisse, die in einem

Halbraum liegt, werden dann selektiert. Alle anderen Ereignisse, werden nicht selektiert. Die

Bestimmung dieser Variable U stellt die eigentliche Aufgabe dar, was bedeutet, da� die Varia-

ble xi ausgew�ahlt und die Koe�zienten ci bestimmt werden m�ussen. Ziel ist es, mit so wenig

Variablen wie m�oglich, eine bestm�ogliche Trennung von Signal und Untergrund zu erreichen.

Die optimalen Koe�zienten k�onnen, so man sich einmal f�ur die Variablen xi entschieden hat,

unter gewissen Annahmen berechnet werden. Um einen Eindruck der Mathematik der LDA

zu gewinnen sei auf [26] verwiesen.
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6.2 Selektion

Um eine m�oglichst gute Wahl der Variablen zu tre�en und die zugeh�origen Koe�zienten zu

bestimmen wurde ein Software-Paket [26] verwendet. Diesem kann man eine Liste von Va-

riablen �ubergeben und bestimmt daraus einen m�oglichst guten Satz. Zun�achst wurden die

Signal- und Untergrundereignisse ohne Vorselektion verwendet. Dies f�uhrte zu schlechteren

Ergebnissen als sie mit der Schnitt-Selektion erreicht wurden. Grund hierf�ur ist die Tatsache,

da� die lineare Diskriminante U �uber die Schwerpunkte und Kovarianzmatrix der einzel-

nen Variablen berechnet wird. Fallen Signal- und Untergrundschwerpunkt einer Variablen xi
zusammen, so besitzt diese aus Sicht der LDA keine nutzbare Information. Mit Hilfe einer

Vorselektion k�onnen die Schwerpunkte in manchen F�allen getrennt werden.

Folgende Vorselektion wurde verwendet:

� Alle Spuren und Energiedepostionen in Kalorimetern, die keiner Spur zugeordnet wur-

den, werden mit JADE-Algorithmus [27] bei einem Ycut = 0; 002 zu Jets zusammenge-

fa�t. Dadurch m�ussen mindestens zwei Jets gebildet worden sein.

� Die fehlende Energie { Schwerpunktsenergie minus detektierte Energie { mu� minde-

stens 20 GeV betragen.

� Die Energie des energiereichsten Jets darf maximal 93 GeV betragen.

� Die Energie des Jets mit der drittgr�o�ten Energie darf maximal 20 GeV betragen und

nur aus ungeladenen Teilchen bestehen.

� Die Energie E12 darf maximal 20 GeV betragen.

� Die Acoplanarit�at mu� kleiner als 179; 5� sein.

� Der Kosinus des Winkels zwischen den beiden energiereichsten Jets mu� gr�o�er als

�0; 995 sein.

� Falls ein Ereignis als �� -Ereignis klassi�ziert wird, werden an dieses weitere Bedingun-

gen gestellt:

{ Der fehlende Transversalimpuls mu� gr�o�er als 15 GeV =c sein.

{ Die Acoplanarit�at mu� kleiner als 170; 0� und gr�o�er als 10� sein.

Nach dieser Vorselektion wurde das in [26] beschriebene Software-Paket auf die einzelnen

6 Zerfallskan�ale angewendet. Dabei wurden pro Kanal sechs Variablen genutzt. Durch den

Einsatz weiterer Variablen wurde keine signi�kante Verbesserung der Selektion erzielt. Die

Details der 6 linearen Diskriminanten { eine pro Zerfallskanal { �nden sich in Anhang C.

Diese Diskriminanten wurden anhand der MC-Ereignisse mit einer Schwerpunktsenergie
p
s =

189 GeV ermittelt. Diese wurden dann auch f�ur die Selektion bei
p
s = 196 GeV verwendet.

Dementsprechend ist zu erwarten, da� das Ergebnis nicht optimal ist und eine Verbesserung

dadurch erreicht werden kann, da� die linearen Diskriminanten anhand der MC-Ereignisse

bei
p
s = 196 GeV neu optimiert werden.
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p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

E�zienz �cc03 70,6 % 68,0 %

Untergrund 0,170 pb 0,151 pb

Reinheit � 0,88 0,89

Qualit�at Q 0,79 0,78

integrierte Luminosit�at L 174 nb�1 83 nb�1

selektierte Ereignisse 269 124

�cc03 1; 90 � 0; 13 pb 1; 95 � 0; 20 pb

Tabelle 6.1: Ergebnisse der MC-Studie und Daten f�ur eine Schwerpunktsenergie
p
s =

189 GeV und
p
s = 196 GeV . Der angegebene Fehler auf den Wirkungsquerschnitt ist der

rein statistische Fehler.

p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

ee 0; 211 � 0; 052 0; 211 � 0; 081

e� 0; 408 � 0; 065 0; 321 � 0; 085

e� 0; 375 � 0; 084 0; 371 � 0; 129

�� 0; 244 � 0; 048 0; 224 � 0; 071

�� 0; 357 � 0; 074 0; 392 � 0; 111

�� 0; 345 � 0; 103 0; 530 � 0; 171

Tabelle 6.2: Die cc03-Wirkungsquerschnitte (in pb) der einzelnen Zerfallskan�ale f�ur eine

Schwerpunktsenergie
p
s = 189 GeV und

p
s = 196 GeV .

6.3 Ergebnisse

Genau wie im Falle der Schnittslektion wurden die Eigenschaften der Selektion mittels einer

linearen Diskriminate anhand von MC-Ereignissen bestimmt. Es wurden die gleichen MC-

Ereignissse wie im Fall der Schnittselektion (siehe Tabelle 5.2) verwendet. In Tabelle 6.1 sind

die Ergebnisse der MC-Studie zu �nden. Diese sind die E�zienz, der zu erwartende Unter-

grund, die Reinheit und die Qualit�at. Au�erdem sind die integrierte Luminosit�at, die Anzahl

der selektierten Ereignisse der verwendeten Daten, sowie auch der so gemessene Wirkungs-

querschnitt angegeben. In Tabelle 6.2 sind die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Kan�ale

angegeben. Die zugh�origen E�zienzmatrizen und Untergrundvektoren �nden sich in An-

hang B.2.

In Abbildung 6.1 ist die �Ubereinstimmung zwischen Daten und MC-Vorhersage darge-

stellt. Aufgetragen ist die Anzahl an selektierten Ereignissen gegen den Betrag des fehlenden

Transversalimpulses bzw. gegen die Energie des energiereichsten Jets. Die durchgezogenen

Line ist die MC-Vorhersage, w�ahrend die Kreuze die Daten darstellen. Der eingetragene Feh-

ler ist der statistische Fehler der Daten. Daten und MC-Vorherage stimmen im Rahmen des

statistischen Fehlers gut �uberein.

37



Quelle
p
s = 189 GeV

p
s = 196 GeV

MC-Statistik �cc03 0,4 0,3

MC-Statistik �4f 8,4 13,1

MC-Statistik Untergrund 11,9 14,0

Untergrundnormalisierung 17,8 17,9

Random Background 9,3 9,0

Luminosit�at 10,6 10,2

Lepton ID 2,2 2,2

Total 27,1 29,6

Tabelle 6.3: Hier sind die untersuchten systematischen Fehler in pb f�ur die verschiedenen

Quellen und Schwerpunktsenergien angegeben.

6.4 Stabilit�atstest und Systematik

Die Systematik ist die gleiche, wie im vorangegangenen Kapitel. Die systematischen Fehler

im Falle der linearen Diskriminante sind in Tabelle 6.3 aufgef�uhrt.

Stabilit�atstest

Der Stabilit�atstest ist dergestalt, da� die Schnittwerte in die sechs linearen Diskriminanten

gleichzeitig variiert wurden. Variiert wurden diese in 0,1 Schritten von -0,5 bis 0,5 bei einem

Nominalwert von 0,0. Somit wurden zu beiden Schwerpunktsenergien jeweils 11 Wirkungs-

querschnitte gemessen. Diese sind in Abbildung 6.2 gegen die Variation des Schnittwertes

aufgetragen. Die eingetragenen Fehler entsprechen den dekorrelierten Fehlern bez�uglich des

Nominalpunktes bei einem Schnittwert 0,0.

Steigung Standardab- O�set

weichungen

Variation bei
p
s = 189 GeV -0,023 � 0,148 -0,2 1,913 � 0,139

Variation bei
p
s = 196 GeV -0,084 � 0,174 -0,5 1,986 � 0,186

Tabelle 6.4: Ergebnis des Stabilit�atstest f�ur die Daten bei 189 GeV . Hierbei sind sowohl die

Steigung als auch die Wirkungsquerschnitte in pb angegeben.

An diese Punkte wurde unter Ber�ucksichtigung der Korrelation der Punkte untereinander

jeweils eine Gerade ge�ttet. Das Resultat des Fits ist auch in Abbildung 6.2 zu sehen. Die nu-

merischen Ergebnisse der Fits sind in Tabelle 6.4 angegeben. In beiden F�allen ist die Steigung

der ermittelten Gerade im Rahmen des Fehlers gut mit Null vertr�aglich. Dementsprechend

sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte im Rahmen dieses Test stabil.
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Somit ergibt sich als Gesamtergebnis der Messung:

�cc03 = 1; 90 � 0; 13 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 189 GeV )

�cc03 = 1; 95 � 0; 20 (stat:) � 0; 03 (sys:) pb (
p
s = 196 GeV )

Auch diese Ergebnisse stimmen im Rahmen der Me�ungenauigkeit gut mit den Vorher-

sagen des Standardmodells von �cc03(189 GeV ) = 1; 75 pb bzw. �cc03(196 GeV ) = 1; 83 pb

�uberein. Die Me�ungenauigkeit wird auch in diesem Fall bei beiden Energie durch den stati-

stisch Fehler dominiert.
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Abbildung 6.1: Vergleich von MC-Vorhersage und Daten anhand der Verteilung des fehlenden

Transversalimpulses und der Energie des energischsten Jets f�ur
p
s = 189 GeV (oben) bzw.p

s = 196 GeV (unten) . Die durchgezogene Linie entspricht dem MC-Resultat, w�ahrend die

Kreuze die Daten darstellen. Der dargestellte Fehler auf die Daten ist der statistische Fehler.
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Stabilitat bei 189 GeV¨

Stabilitat bei 196 GeV¨

Abbildung 6.2: Ergebnisse der Stabilit�atstest f�ur
p
s = 189 GeV bzw.

p
s = 196 GeV . Es

sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte gegen den Schnittwert der LDA aufgetragen. Die

dargestellten Fehler sind bez�uglich des Wirkungsquerschnittes bei einem LDA-Schnittwert von

0,0 dekorreliert.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ergebnisse

anderer LEP-Kollaborationen

Wer immer strebend sich bem�uht,

den k�onnen wir erl�osen.

\Faust II", Johann Wolfgang von Goethe

In diesem Abschnitt sollen zun�achst die Ergebnisse der drei vorgestellten Selektionen

{ die Standardselektion, die alternative Schnittselektion und die Selektion mit Hilfe einer

LDA { noch einmal kurz dargestellt werden. Einige wichtige Kenngr�o�en sind in Tabel-

le 7.1 aufgelistet. Es schlie�t sich eine Vergleich mit den Ergebnissen der anderen drei LEP-

Kollaborationen DELPHI, L3 und OPAL an.

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel, eine Selektion mit einer h�ohere G�ute als die der Standardselektion zu entwickeln,

wurde erreicht. Der Versuch durch die Verwendung einer Linearen Diskriminante eine noch

h�ohere G�ute als mit der alternativen Schnittselektion zu erreichen, war nicht erfolgreich. F�ur

eine Schwerpunktsenergie von 189 GeV liefert die LDA-Selektion die gleiche G�ute, w�ahrend

die G�ute f�ur eine Schwerpunktsenergie von 196 GeV geringer als die der alternative Schnitt-

selektion ist. Die ist allerdings darauf zur�uckzuf�uhren, da� die Koe�zienten der LDA nicht

f�ur die h�ohere Schwerpunktsenergie optimiert wurden. Da der statistische Fehler der Wir-

kungsquerschnittsmessung in etwa proportional zu 1

Q
ist, sollte der statistische Fehler der

alternativen Schnittselektion kleiner als der der Standardselektion sein. F�ur
p
s = 196 GeV

ist dies in Tabelle 7.1 zu sehen. Auch im Fall von
p
s = 189 GeV ist dies der Fall. Aller-

dings ist der E�ekt in der gerundeten Darstellung der Ergebnisse nicht mehr sichtbar. Der

Unterschied betr�agt in diesem Fall rund 0; 005 pb.

Unabh�angig von Energie und Wahl der Methode wird der Fehler der Messung durch den

statistischen Fehler dominiert. Der systematische Fehler ist im Fall von
p
s = 189 GeV etwa

um den Faktor vier, im Fall von
p
s = 196 GeV um den Faktor sechs kleiner. Daher macht

es im Rahmen einer ALEPH-Messung durchaus Sinn, eine weitere Erh�ohung der E�zienz

anzustreben, selbst wenn dadurch der systematische Fehler anw�achst. Dies k�onnte vielleicht

durch ein Neuronales Netz geschehen. Auch eine Weiterentwicklung der Schnittselektion ist

denkbar. So k�onnte man versuchen, einzelne Schnitte in Abh�angigkeit des fehlenden Trans-

versalimpulses zu gestalten. Je h�oher der fehlende Transversalimpuls eines Ereignisses ist,
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p
s = 189GeV

standard alternativ LDA

� 64; 2 % 69; 3 % 70; 6 %

� 0; 90 0; 90 0; 88

Q 0; 76 0; 79 0; 79

�cc03 1; 78 pb 1; 78 pb 1; 90 pb

��cc03;stat: 0; 13 pb 0; 13 pb 0; 13 pb

��cc03;sys: 0; 03 pb 0; 03 pb 0; 03 pb
p
s = 196GeV

standard alternativ LDA

� 63; 0 % 67; 7 % 68; 0 %

� 0; 92 0; 92 0; 89

Q 0; 76 0; 79 0; 78

�cc03 1; 78 pb 1; 80 pb 1; 95 pb

��cc03;stat: 0; 20 pb 0; 19 pb 0; 20 pb

��cc03;sys: 0; 03 pb 0; 03 pb 0; 03 pb

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der drei Messungen des cco3-Wirkungsquerschnittes bei einer

Schwerpunktsenergie von 189 GeV und 196 GeV . Dargestellt sind jeweils die E�zienz �,

die Reinheit �, sowie die Qualit�at Q. Desweiteren sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte

samt ihrer statistischen und systematischen Fehler angegeben.

desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, da� es sich bei diesem um ein Untergrundereignisse

handelt. Dementsprechend k�onnten einige Selektionskriterien f�ur hohe fehlende Transversa-

limpulse aufgeweicht, f�ur kleine hingegen strenger gew�ahlt werden.

OPAL zum Beispiel erreicht bei einer Schwerpunktsenergie von 189 GeV eine E�zienz

von (81; 5� 1; 6)% bei �ahnlicher Reinheit [28]. Ein Teil der h�oheren E�zienz r�uhrt von einer

besseren Akzeptanz des Detektors OPAL bei sehr kleinen Winkel her [28]. Dies allein wird

die h�ohere E�zienz vermutlich nicht erkl�aren k�onnen, so da� es durch aus sinnvoll erscheint,

weiteren Aufwand in die Verbesserung der Selektion zu investieren. Zumal die so selektierten

Ereignisse nicht zur Wirkungsquerschnittsmessung heran gezogen werden k�onnen, sondern

zum Beispiel auch zur Bestimmung der W-Masse aus dem Impulsspektrum der Leptonen [30,

29].

7.2 Ergebnisse der vier LEP-Kollaborationen

In Tabelle 7.2 sind f�ur die vier LEP-Experimente die vorl�au�gen, ver�o�entlichten Resultate

der Daten des Jahres 1998 aufgelistet. Die Resultate sind [14, 31, 32, 28] entnommen. Das

Resultat der alternative Schnittselektion der Daten des selben Jahres, ist ebenfalls angegeben.

Kombiniert man die Messung der vier LEP-Kollaborationen, so erh�oht sich die Statistik

in etwa um einen Faktor vier, was grob zu einer Halbierung des statistischen Fehler f�uhrt. Ein

Teil des systematischen Fehlers, wie der Fehler auf die integrierte Lumiosit�at und Fehler durch

begrenzte MC-Statistik, sind zwischen die vier Messung unkorreliert, so da� zu erwarten ist,

da� auch diese etwa um den Faktor zwei kleiner werden. Andere Fehler, wie die Unsicherheiten
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Experiment integrierte �cc03 [pb] ��stat: [pb] ��sys: [pb]
��tot:

�cc03
[%]

Luminosit�at [pb�1]

ALEPH (standard) 174 1; 78 0; 13 0; 03 7; 5

ALEPH (alternativ)1 174 1; 78 0; 13 0; 03 7; 3

DELPHI 154 1; 68 0; 14 0; 07 9; 3

L3 176 1; 56 0; 13 0; 04 8; 7

OPAL 183 1; 68 0; 11 0; 05 7; 2

Tabelle 7.2: Vergleich der vorl�au�gen Resultate der gemessenen rein leptonischen WW-

Wirkungsquerschnitte der vier LEP-Kollaborationen des bei
p
s = 189 GeV . Es sind darge-

stellt die verwendete integrierte Luminosit�at, der gemessene cc03-Wirkungsquerschnitt, der

statistische und systematische Fehler, sowie der relative Gesamtfehler. Im Fall von ALEPH

sind die Standard- und die in dieser Arbeit vorgestellte alternative Schnittselektion aufgef�uhrt.

der Wirkungsquerschnitte der Untergrundprozesse, sind zwischen den LEP-Kollaborationen

vollst�andig korreliert, so da� sich diese nicht reduzieren werden. In der Standardmessung

bei ALEPH betr�agt der unkorrelierte systematische Fehler etwa 0; 016 pb, der korrelierte

etwa 0; 019 pb. Nimmt man an, da� das Verh�altnis bei den anderen drei LEP-Experimenten

�ahnlich ist, so erwartet man nach der Kombination (alle Ergebnisse gleich gewichtet) einen

systematischen Fehler aus dem unkorrelierten Anteil von 0; 0016 pb und aus dem korrelierten

Anteil von etwa 0; 035 pb. Somit erh�alt man aus der Kombination bei gleicher Gewichtung

aller Resultate:

�
kombi:

cc03 = 1; 68 � 0; 07 (stat:) � 0; 04 (sys:) pb

Auch das Ergebnis der Kombination ist gut mit dem Wert des Standardmodells von

1; 75 pb vertr�aglich. Nach der Kombination spielt der systematische Fehler im Vergleich zum

statistischen Fehler erwartungsgem�a� eine gr�o�ere Rolle, als f�ur die vier Einzelresultate. Den-

noch ist die Genauigkeit der kombinierten Messung vor allem statistisch limitiert, auch wenn

der systematische Fehler nicht vernachl�assigbar ist.

1Mit \alternaiv" ist die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte alternative Schnittselektion gemeint.
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Anhang A

Bin-Grenzen

In Tabelle A.1 sind die Grenzen der einzelnen Bins dargestellt.

E12

untere Grenze obere Grenze

in GeV in GeV

Bin 01 0 0

Bin 1 0,0 1,0

Bin 2 1,0 2,0

Bin 3 2,0 5,0

Bin 4 5,0 10,0

Bin 5 10,0 20,0

Bin 6 20,0 40,0

Bin 7 40,0 80,0

Bin 8 80,0 200,0

p=?
untere Grenze obere Grenze

in GeV /c in GeV /c

Bin 01 0 0

Bin 1 0,0 0,2

Bin 2 0,2 0,6

Bin 3 0,6 1,0

Bin 4 1,0 2,0

Bin 5 2,0 3,0

Bin 6 3,0 180,0

Tabelle A.1: F�ur das Binning verwendete Bingrenzen f�ur E12 und p=? .

1Bin 0 stellt eine Ausnahme im Vergleich zu den anderen Bins dar, da f�ur dieses Bin ein exakter Wert von

0 GeV verlangt wird.
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Anhang B

Schnitt-Selektion

B.1 Schnitte der \Second Selection"

Die als Second Selection bezeichnete Selektion macht von folgenden Schnitten Gebrauch:

� 2 oder 4 gute geladene Spuren [13, 18].

� Alle Spuren und Energiedepostionen in Kalorimetern, die keiner Spur zugeordnet wur-

den, werden mit JADE-Algorithmus bei einem Ycut = 0; 002 geclustert. Dadurch m�ussen

zwei oder drei Jets gebildet worden sein.

� F�ur die beiden energiereichsten Jets mu� gelten: E > 1 GeV und jcos(�)j < 0:96.

� F�ur die invariante Masse des gesamten Ereignissesmvis mu� gelten:mvis > 0; 075
p
s=c

2.

� Der Jet mit der niedrigsten Energie darf nur aus neutralen Teilchen bestehen und mu�

eine Energie < 15 GeV besitzen.

� E12 = 0 GeV .

� Die zur Thrust-Achse senkrecht stehende Komponente des fehlenden Transversalimpul-

ses pout
T

mu� gr�o�er als 0; 0125 �
p
s=c sein oder die Acolinearit�at zwischen den beiden

energiereichsten Jets mu� kleiner als 90� sein.

� Die Energie des energiereichsten Jets mu� gr�o�er als 0; 1 �
p
s sein.

Diese Schnitte gelten f�ur alle Klassen von Ereignissen. Die weiteren Schnitte machen von der

Leptonidenti�kation gebrauch, wie sie in [13, 18] beschrieben ist. Dabei k�onnen Ereignisse

als ee, e��, e��, ���, ��� oder als ���Ereignisse klassi�ziert werden. Auf verschiedene
Ereignistypen werden verschiedene Schnitte angewandt:

1. e�, �� oder ��

� Der energiereichsten Jet darf nur aus einem Lepton und maximal einem konver-

tierten Photon bestehen.

� Die Acoplanarit�at zwischen den beiden energiereichsten Jets mu� kleiner als 174�

sein.

� Der fehlende Transversalimpuls p=? mu� gr�o�er als 0; 025 �
p
s=c sein.
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2. ee oder e�

� Dieselben Schnitte wie in Punkt e�, �� und �� .

� Die Energie des energiereichsten Jets mu� kleiner als 0; 4 � ps sein.

3. ��

� Die Acoplanarit�at zwischen den beiden h�ochstenergetischen Jets mu� kleiner als

170� sein.

� Der fehlende Transversalimpuls p=? mu� gr�o�er als 0; 05 �
p
s=c sein.

� Die Energie des h�ochstenergtischsten Jets mu� kleiner als 0; 4 � ps sein.
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B.2 Ergebnisse der MC-Studien der einzelnen Selektionen

In diesem Anhang sollen die Details der MC-Studien der einzelnen Selektionen dargestellt

werden. Dies sind die jeweiligen E�zienzmatrizen und Untergrundvektoren. Die Elemente

der E�zienzmatrizen sind in Prozent angegeben, die Komponenten der Untergrundvektoren

in f .

E�zienzmatrix und Untergrundvektor der alternativen Selektion bei einer Schwerpunkts-

energie von
p
s = 189 GeV :

�cc03 =

0
BBBBBBB@

62; 6 0; 0 3; 3 0; 0 0; 0 0; 2

0; 0 66; 7 4; 6 0; 1 4; 6 0; 4

8; 6 3; 8 54; 8 0; 0 0; 2 8; 1

0; 0 0; 0 0; 0 71; 8 4; 0 0; 4

0; 0 4; 8 0; 3 6; 3 59; 9 6; 9

0; 4 0; 2 3; 9 0; 1 2; 2 32; 3

1
CCCCCCCA

�bkg =

0
BBBBBBB@

18; 0

8; 1

53; 6

12; 6

19; 4

25; 6

1
CCCCCCCA

E�zienzmatrix und Untergrundvektor der Linearen-Diskriminanten-Selektion bei einer

Schwerpunktsenergie von
p
s = 189 GeV :

�cc03 =

0
BBBBBBB@

60; 8 0; 0 3; 4 0; 0 0; 0 0; 2

0; 0 68; 6 4; 5 0; 0 5; 0 0; 5

9; 8 3; 6 56; 3 0; 0 0; 2 7; 7

0; 0 0; 0 0; 0 75; 7 4; 5 0; 5

0; 0 5; 1 0; 3 6; 6 59; 6 6; 4

0; 4 0; 3 4; 4 0; 1 2; 3 31; 0

1
CCCCCCCA

�bkg =

0
BBBBBBB@

16; 9

8; 4

61; 1

19; 2

34; 9

29; 4

1
CCCCCCCA

E�zienzmatrix und Untergrundvektor der alternativen Selektion bei einer Schwerpunkts-

energie von
p
s = 196 GeV :

�cc03 =

0
BBBBBBB@

57; 6 0; 0 4; 3 0; 0 0; 0 0; 5

0; 0 64; 9 3; 9 0; 1 4; 7 0; 7

9; 6 4; 2 52; 5 0; 0 0; 2 6; 9

0; 0 0; 0 0; 0 65; 9 4; 1 0; 2

0; 0 5; 1 0; 3 8; 1 58; 1 6; 5

0; 7 0; 6 4; 2 0; 5 2; 7 32; 9

1
CCCCCCCA

�bkg =

0
BBBBBBB@

24; 6

5; 7

30; 6

9; 6

13; 3

25; 2

1
CCCCCCCA

E�zienzmatrix und Untergrundvektor der Linearen-Diskriminanten-Selektion bei einer

Schwerpunktsenergie von
p
s = 196 GeV :

�cc03 =

0
BBBBBBB@

50; 2 0; 0 4; 3 0; 0 0; 0 0; 0

0; 0 60; 0 4; 1 0; 1 4; 1 0; 1

10; 8 4; 0 52; 6 0; 0 0; 3 8; 7

0; 0 0; 0 0; 0 61; 2 3; 8 0; 5

0; 0 5; 8 0; 2 8; 4 56; 0 5; 8

0; 8 0; 6 4; 5 0; 8 3; 1 27; 7

1
CCCCCCCA

�bkg =

0
BBBBBBB@

21; 5

6; 2

51; 0

18; 4

23; 1

31; 3

1
CCCCCCCA
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B.3 Stabilit�atstest

Schnittvariable in von bis nominal Schrittweite

Standardselektion

minimale Energie EJet1

p
s 0,04 0,24 0,10 0,02

maximale Energie EJet1

p
s 0,30 0,50 0,02 0,40

maximale Energie EJet3

p
s 0,032 0,282 0,082 0,025

maximale Acoplanarit�at � 147 177 174 3

maximale Acolinearit�at � 65 115 90 5

maximaler cos� 1 0,66 0,96 0,96 0,03

minimale Energie ELepton1 GeV 1,0 6,0 3,0 0,5

min. fehlender Transversalimpuls p=?
p
s 0,010 0,060 0,025 0,005

min. p=? senkrecht zur Thrust-Achse
p
s 0,0050 0,0300 0,0125 0,0025

maximale Energie E12 GeV 0,00 2,50 0,0 0,25

Zusatz Schnittgruppe I

min. fehlender Transversalimpuls p=?
p
s 0,10 0,30 0,18 0,02

maximale Acoplanarit�at � 125 175 150 5

minimale Acolinearit�at � 15 65 30 5

Zusatz Schnittgruppe II

min. fehlender Transversalimpuls p=?
p
s 0,001 0,196 0,106 0,015

max. fehlender Transversalimpuls p=?
p
s 0,0921 0,3921 0,2121 0,0300

maximale Energie E12 GeV 0,0591 0,2591 0,1591 0,0200

maximale Acoplanarit�at � 125 175 150 5

minimale Acolinearit�at � 15 65 30 5

Tabelle B.1: Variation der einzelnen Schritte
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189 GeV

Schnittvariable Steigung Standardab- O�set

weichungen

minimale Energie EJet1 -0,057 � 0,412 -0,1 1,771 � 0,129

maximale Energie EJet1 0,208 � 0,195 1,0 1,680 � 0,123

maximale Energie EJet3 -0,103 � 0,220 -0,5 1,788 � 0,115

maximale Acoplanarit�at -2,585 � 0; 736 � 10�3 -3,5 2,096 � 0,048

maximale Acolinearit�at 5,445 � 4; 907 � 10�4 1,1 1,776 � 0,093

maximaler cos� -0,351 � 0,059 -5,9 2,096 � 0,047

minimale Energie ELepton1 -1,130 � 5; 148 � 10�3 -0,2 1,779 � 0,115

min. fehlender Transversalimpuls p=? -0,505 � 1,075 -0,5 1,796 � 0,016

min. p=? senkrecht zur Thrust-Achse -0,595 � 1,543 -0,4 1,792 � 0,104

maximale Energie E12 0,066 � 0,113 0,6 1,767 � 0,091

Zusatz Schnittgruppe I

min. fehlender Transversalimpuls p=? -0,016 � 0,212 0,1 1,767 � 0,114

maximale Acoplanarit�at -0,700 � 6; 679 � 10�4 0,1 1,788 � 0,153

minimale Acolinearit�at -6,774 � 6; 195 � 10�4 1,1 1,796 � 0,107

Zusatz Schnittgruppe II

min. fehlender Transversalimpuls p=? 0,214 � 0,134 1,6 1,735 � 0,076

max. fehlender Transversalimpuls p=? -0,022 � 0,108 -0,2 1,781 � 0,114

maximale Energie E12 0,074 � 0,121 0,3 1,756 � 0,139

maximale Acoplanarit�at 0,675 � 1; 010 � 10�3 0,7 1,673 � 0,193

minimale Acolinearit�at 2,185 � 4; 932 � 10�4 0,4 1,770 � 0,108

Tabelle B.2: Ergebnis des Stabilit�atstest f�ur die Daten bei 189 GeV . Hierbei ist die Steigung

angeben in pbp
s
bzw.in pb

Grad
bzw. in pb

GeV
angegeben. Die Wirkungsquerschnitte sind in pb

angegeben.
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196 GeV

Schnittvariable Steigung Standard- O�set

-abweichungen

minimale Energie EJet1 -0,408 � 0,469 -0,9 1,826 � 0,150

maximale Energie EJet1 -0,496 � 0,246 -2,0 2,005 � 0,184

maximale Energie EJet3 -0,018 � 0,165 -0,1 1,794 � 0,159

maximale Acoplanarit�at -7,680 � 8; 479 � 10�4 -0,9 1,890 � 0,121

maximale Acolinearit�at -4,637 � 7; 258 � 10�4 -0,6 1,847 � 0,165

maximaler cos� 0,150 � 0,183 0,8 1,634 � 0,160

minimale Energie ELepton1 0,513 � 7; 298 � 10�3 0,1 1,802 � 0,196

min. fehlender Transversalimpuls p=? 0,541 � 0,854 0,6 1,779 � 0,161

min. p=? senkrecht zur Thrust-Achse -1,905 � 3,192 -0,6 1,818 � 0,171

maximale Energie E12 1,805 � 1; 109 � 10�4 1,6 1,768 � 0,170

Zusatz Schnittgruppe I

min. fehlender Transversalimpuls p=? 0,088 � 0,187 0,4 1,799 � 0,165

maximale Acoplanarit�at -9,238 � 8; 868 � 10�4 -1,0 1,939 � 0,215

minimale Acolinearit�at -2,596 � 8; 936 � 10�4 -0,3 1,822 � 0,170

Zusatz Schnittgruppe II

min. fehlender Transversalimpuls p=? 0,021 � 0,406 0,1 1,800 � 0,168

max. fehlender Transversalimpuls p=? 0,086 � 0,138 0,6 1,760 � 0,038

maximale Energie E12 -0,017 � 0,182 -0,1 1,807 � 0,171

maximale Acoplanarit�at -5,987 � 4; 053 � 10�4 -1,5 1,873 � 0,156

minimale Acolinearit�at -3,571 � 7; 513 � 10�4 -0,5 1,818 � 0,158

Tabelle B.3: Ergebnis des Stabilit�atstest f�ur die Daten bei 196 GeV . Hierbei ist die Steigung

angeben in pbp
s
bzw.in pb

Grad
bzw. in pb

GeV
angegeben. Die Wirkungsquerschnitte sind in pb

angegeben.
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Anhang C

Lineare Diskriminante

Die Einheiten der Koe�zienten sind immer so gew�ahlt, da� ci �xi einheitenlos ist. In den fol-

genden Tabellen sind die Einheiten der Koe�zienten der Einfachheit halber nicht aufgef�uhrt.

x1 p=? c1 2; 097 � 10�2
x2 mpto c2 2; 883 � 10�2
x3 mm2 c3 4; 111 � 10�5

Uee =
P

6

i=1 ci � xi x4 cos�Jet1 c4 �7; 249 � 10�1
x5 EJet3 c5 �1; 187 � 10�2
x6 Acoplanarit�at c6 �5; 116 � 10�3

Tabelle C.1: Details der Linearen Diskriminante Uee f�ur den ee-Kanal

x1 p=? c1 2; 853 � 10�2
x2 cos(Jet1; Jet2) c2 �7; 501 � 10�1
x3 E

2

Jet1
c3 �3; 555 � 10�4

Ue� =
P

6

i=1 ci � xi x4 jpz;Jet3j c4 �9; 303 � 10�2
x5 Emiss c5 �1; 821 � 10�2
x6 jcos�Jet2j c6 �4; 743 � 10�1

Tabelle C.2: Details der Linearen Diskriminante Ue� f�ur den e�-Kanal

Hier nun eine Liste der genutzten Variablen und ihre Bedeutung. Der energiereichste Jet

ist immer mit Jet1 gekennzeichnet. Der Jet mit der zweith�ochsten Energie ist Jet2. Der

n�achste ist dann Jet3.

� Die Acoplanarit�at ist die Winkeldi�erenz zwischen Jet1 und Jet2 in der �-Ebene1.

� Die Acolinearit�at ist die Winkeldi�erenz zwischen Jet1 und Jet2.

� cos(Jet1; Jet2) ist der Kosinus der Winkeldi�erenz zwischen Jet1 und Jet2.

1Die z-Achse steht senkrecht auf der �-Ebene.
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x1 p=? c1 6; 995 � 10�3
x2 mpto c2 3; 393 � 10�2
x3 Acoplanarit�at c3 �1; 030 � 10�2

Ue� =
P

6

i=1 ci � xi x4 jcos�Jet1j c4 �8; 378 � 10�1
x5 jpz;Jet3j c5 �4; 274 � 10�2
x6 cos(Jet1; Jet2) c6 �1; 850 � 10�1

Tabelle C.3: Details der Linearen Diskriminante Ue� f�ur den e� -Kanal

� p=? ist der Betrag des fehlenden Transversalimpulses.

� mpto ist der Betrag des Anteils des fehlenden Transversalimpulses der senkrecht zur

sogenannten Thrust-Achse steht. Diese ist so im Raum ausgerichtet, da� die Summe

aller zu ihr senkrecht stehenden Impulskomponenten aller Teilchen minimiert ist.

� mm2 = (
p
s � Eges) � j

p
s � Egesj � p=

2. Dies entspricht im Fall
p
s > Eges gerade

dem invarianten Massenquadrat des fehlenden Vierer-Impulses. Ist mm2 negativ, so

wurde mehr Energie im Detektor registriert als die Schwerpunktsenergie zul�a�t. Ursache

hierf�ur k�onnen schlecht rekonstruierte Ereignisse sein oder Ereignisse, denen zus�atzliche

Teilchen �uberlagert sind.

� EJeti ist die Energie des Jets i.

� �Jeti ist der Winkel zwischen Strahlachse und Jet i.

� pz;Jeti ist die Impulskompente parallel zur z-Achse.

� E12 ist die Summe der Energien aller Teilchen, deren Winkel zwischen Bahn und Strahl-

achse weniger als 12� betr�agt.
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x1 p=? c1 3; 364 � 10�2
x2 Acolinearit�at c2 8; 891 � 10�3
x3 E

2

Jet1
c3 �1; 430 � 10�4

U�� =
P

6

i=1 ci � xi x4 EJet3 c4 �1; 877 � 10�2
x5 E12 c5 �2; 596 � 10�2
x6 EJet2 c6 7; 648 � 10�3

Tabelle C.4: Details der Linearen Diskriminante U�� f�ur den ��-Kanal

x1 p=? c1 8; 591 � 10�3
x2 mpto c2 2; 428 � 10�2
x3 Acoplanarit�at c3 �1; 023 � 10�2

U�� =
P

6

i=1 ci � xi x4 cos(Jet1; Jet2) c4 �2; 933 � 10�1
x5 cos�Jet1 c5 �5; 098 � 10�1
x6 E12 c6 �3; 674 � 10�2

Tabelle C.5: Details der Linearen Diskriminante U�� f�ur den �� -Kanal

x1 mpto c1 1; 991 � 10�2
x2 jpz;Jet1j c2 �1; 164 � 10�2
x3 jpz;Jet3j c3 �8; 839 � 10�2

U�� =
P

6

i=1 ci � xi x4 Acoplanarit�at c4 �8; 460 � 10�3
x5 EJet2 c5 1; 905 � 10�2
x6 cos(Jet1; Jet2) c6 �4; 482 � 10�1

Tabelle C.6: Details der Linearen Diskriminante U�� f�ur den �� -Kanal
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