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Uberblick

Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion
in ete”-Reaktionen bei Schwerpunktsenergien von 189-202 GeV
unter Verwendung eines neuronalen Netzwerks

Der Wirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion in eTe™-Reaktionen bei Schwerpunktsener-
gien von 189 GeV bis 202 GeV wurde mit den Daten des OPAL-Detektors bestimmt. Dazu
wurden die hadronisch zerfallenden W-Paare verwendet, die mit etwa 46% den gréfiten Bei-
trag zum gesamten Wirkungsquerschnitt liefern. Dieser Kanal besitzt allerdings einen grofien
Untergrund, der vor allem aus Z°/y — qq besteht. Aus diesem Grund wurde ein neuronales
Netzwerk trainiert und untersucht, um Signalereignisse mit moglichst hoher Effizienz und
Reinheit zu selektieren. An die Verteilung der Netzwerkausgabe wurde eine Anpassung vor-
genommen, deren freier Parameter der hadronische Anteil des Wirkungsquerschnitts ist. Aus
diesem Anteil 148t sich unter Verwendung des Verzweigungsverhiltnisses Br(W — qq) der
Wirkungsquerschnitt berechnen. Die Resultate fiir die einzelnen Energien sind:

( ) (16.71 & 0.524a1 =+ 0.58yst) Pb
( ) (16.95 & 13341 =+ 0.634yst) Pb
oww (196 GeV) = (18.32 = 0.85ga; & 0.654y5) pb
( ) (16.27 4 0.805a1 =+ 0.684ys) Pb
( ) (18.08 & 1.224a1 =+ 0.664ys) Pb

Diese Ergebnisse stimmen im Rahmen des Fehlers mit den Vorhersagen des Standardmodells
iiberein.

Abstract

Determination of the W pair production cross section
in eTe™ reactions at center-of-mass energies of 189-202 GeV
using a neural network

The W pair production cross section in ete™ reactions at center-of-mass energies of 189 GeV
to 202 GeV has been determined using the data of the OPAL detector. For this purpose the
hadronic W pairs were used, which provide, with around 46%, the largest contribution to the
total cross section. This channel has, however, a large background, mainly from Z°/y — qq.
For this reason a neural network has been trained and studied to select signal events with
large efficiency and purity. A fit has been made to the shape of the network output whose
free parameter is the hadronic part of the cross section. From this the cross section can be
calculated by using the branching fraction Br(W — q@). The results for the various energies
are:

oww (189 GeV) = (16.71 = 0.524a; & 0.584y5) pb
oww (192 GeV) = (16.95 = 1.334a; & 0.634y5) pb
oww (196 GeV) = (18.32 = 0.85a; & 0.654y5) pb
oww (200 GeV) = (16.27 = 0.804a; & 0.685y5) pb
oww (202 GeV) = (18.08 = 1.224a; & 0.665y5) pb

These results are, within their errors, consistent with the Standard Model expectations.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Beschreibung der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung im Rahmen des
Standardmodells ist ein grofler Erfolg der Elementarteilchenphysik. Dadurch kénnen drei der
vier elementaren Krifte durch eine Quantenfeldtheorie beschrieben werden. Die Vereinheit-
lichung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen
Eichtheorie wurde in den Jahren 1967/68 von Glashow, Salam und Weinberg entwickelt.
Die beiden Krifte sind damit nur unterschiedliche Erscheinungsformen einer einzigen Kraft,
deren Vermittlung iiber das Photon und die Z%- und W*-Eichbosonen erfolgt. Im Jahr 1983
wurden die im Gegensatz zum Photon massiven Z°- und W*-Bosonen am Proton-Antiproton-
Speicherring SPS am CERN von den Detektoren UA1 und UA2 erstmals nachgewiesen [1].
Diese Experimente reichten allerdings nicht aus, um Prézisionsmessungen an diesen Teil-
chen durchzufithren. Zur weiteren Erforschung wurde deshalb der Speicherring LEP (Large
Electron Positron Collider) am CERN gebaut, bei dem Elektronen und Positronen zur Kol-
lision gebracht werden. In den Jahren 1989 bis 1995 wurde dieser Beschleuniger bei einer
Schwerpunktsenergie von 91 GeV, also bei der Masse des Z°-Bosons, betrieben (LEP I). Dabei
wurden allein mit dem OPAL-Detektor etwa 4 Millionen hadronische Z-Zerfille registriert.
Seit 1996 wurde die Schwerpunktsenergie von 161 GeV bis zur Zeit 208 GeV erhoht (diese
Phase wird LEP II genannt). Dadurch wird die Erzeugung von W W ~-Paaren erméglicht,
denn jedes W-Boson hat eine Masse von etwa 80.4 GeV. Da das Austauschteilchen, also
das Z°/v, bei diesen Energien nicht auf der Massenschale liegt, beschreibt der Wirkungs-
querschnitt der W-Paarproduktion keine scharfe Resonanz wie beim Z°, sondern steigt von
161 GeV bis etwa 200 GeV kontinuierlich an und fillt anschliefend langsam wieder ab (siehe
Abb. 2.2). Die W-Paare zerfallen nach ihrer Erzeugung entweder hadronisch, semileptonisch
oder rein leptonisch.

Die W-Paarproduktion beinhaltet aufgrund der nichtabelschen Struktur des Standardmo-
dells die Tripel-Eichbosonen-Vertices WW~ und WWZ. Dadurch ist die Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts ein Test auf die Existenz der Selbstkopplung von Eichbosonen. Au-
Berdem ist ein Vergleich der aus den Daten bestimmten Wirkungsquerschnitte mit den theo-
retischen Vorhersagen ein Test des Standardmodells. Mit den experimentellen Daten lassen
sich auch Rechnungen, die das Standardmodell beschreiben und dabei unterschiedliche N&he-
rungen machen, iiberpriifen.

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts hadronisch zer-
fallender W™ W ~-Paare, die in eTe”-Reaktionen mit dem OPAL-Detektor in den Jahren
1998 und 1999 aufgezeichnet wurden. Dabei handelt es sich um Daten mit Schwerpunkts-
energien von 189 GeV, 192 GeV, 196 GeV, 200 GeV und 202 GeV. Aus diesem hadronischen
Anteil 148t sich unter Verwendung des Verzweigungsverhéltnisses Br(W — qq) der eigentlich
interessante Wirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion oww berechnen.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ist es wichtig, die W-Paare so gut wie moglich zu
selektieren, damit man dessen Fehler reduzieren kann. Der Vorteil des hadronischen Kanals



ist, daf} er aufgrund des grofien Verzweigungsverhiltnisses Br(W — qq) die grofite Statistik
gegeniiber den anderen beiden Kanélen besitzt. Dafiir hat dieser Kanal den Nachteil, daf die
Rekonstruktion von W-Paaren vor allem durch den grofien Untergrund an Z°/~-Ereignissen
erschwert wird. Dabei geht das Z° bzw. v in ein Quark-Antiquark-Paar iiber, das wiederum
harte Gluonen, also Gluonen mit hoher Energie und hohem Transversalimpuls, abstrahlt.
Quarks und Gluonen sind nicht als freie Teilchen in der Natur beobachtbar, sondern sie frag-
mentieren in Hadronen, die als Teilchenbiindel, sogenannte Jets, entlang der Flugrichtung der
priméren Partonen auftreten. Diese Ereignisse sind im Detektor als 4-Jet-Ereignisse sichtbar
und zunéchst nicht von den Jets der vier Quarks, die aus dem hadronischen Zerfall der bei-
den W-Bosonen entstehen, zu unterscheiden. Ein weiterer Untergrund sind Z°Z°-Paare, die
ebenfalls hadronisch zerfallen kénnen, jedoch in diesem Energiebereich einen relativ kleinen
Wirkungsquerschnitt besitzen.

Um eine moglichst optimale Selektion hadronischer W-Paare zu erzielen, wurden in dieser
Arbeit zwei neuronale Netzwerke untersucht und mit der bei OPAL verwendeten Likelihood-
Methode verglichen.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird die elektroschwache Eichtheorie, die die Vorhersage des W-Bosons liefert,
beschrieben und die Berechnung des Wirkungsquerschnitts aus dem Standardmodell kurz
skizziert. Eine kurze Beschreibung des Speicherrings LEP sowie der wichtigsten Komponen-
ten des OPAL-Detektors erfolgt in Kapitel 3. In Kapitel 4 wird allgemein der Aufbau von
neuronalen Netzwerken und die Vorgehensweise der Likelihood-Methode geschildert. An-
schlielend werden diese Methoden in Kapitel 5 auf die Selektion hadronischer W-Paare an-
gewendet und miteinander verglichen. Auflerdem werden systematische Studien zur Selektion
durchgefiihrt. In Kapitel 6 wird der hadronische Wirkungsquerschnitt fiir jede Schwerpunkts-
energie auf zwei verschiedene Methoden, zuerst mit einem Schnitt in der Netzwerkausgabe
bzw. Likelihood und dann mit einer Anpassung an deren Verteilungen, bestimmt. Die Re-
sultate werden mit Modellen verglichen, die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts zur
Verfiigung stehen. Kapitel 7 beinhaltet die Wirkungsquerschnitte der W-Paarproduktion,
die aus dem Anteil der W-Paare, die hadronisch zerfallen, bestimmt wurden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Die elektroschwache Eichtheorie

Das Prinzip der Eichinvarianz ist ein wichtiges Konzept der modernen Feldtheorien, da es
dazu fithrt, dal die Theorien renormierbar und damit die daraus berechneten Observablen
endlich sind. Die elektroschwache Eichtheorie [2, 3] ist eine Vereinheitlichung der elektromag-
netischen und der schwachen Wechselwirkung, die in den Jahren 1967/68 von Glashow, Salam
und Weinberg entwickelt wurde. Diese Theorie wird durch die Eichgruppe SU(2)1, x U(1) be-
schrieben, deren erhaltene Quantenzahlen die dritte Komponente des schwachen Isospins T
und die schwache Hyperladung Y sind. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Quanten-
zahlen und der elektrischen Ladung ist in Analogie zur Gell-Mann-Nishijima-Formel gegeben

durch: )
Q=T5+ §Y (2.1)

Die einzelnen Komponenten des schwachen Isospinoperators f, die die Generatoren der
SU(2),-Symmetrietransformation sind, kommutieren nicht, d.h. es gilt:

. . 1
[Ti,Tj] = i€ mit T; = 57'2' (2.2)

wobei €5, die Strukturkonstanten der SU(2)r,-Gruppe und 7; die Pauli-Matrizen sind. Dar-
aus folgt, daf} es sich um eine nichtabelsche Eichtheorie handelt.
Die Gruppe SU(2)r, wirkt nur auf linkshindige Fermionfelder Wy, d.h. rechtshindige Fer-
mionen sind nur invariant unter Eichtransformationen der Gruppe U(1), wobei vorausge-
setzt wird, dafl Neutrinos masselos und damit immer linkshindig sind. Fiir die links- und
rechtshéindigen Fermionfelder gilt folgende Definition:

1

1
Up =51 —7)¥ Ur =51 +7)0 (2.3)

Die Dirac-Matrix 5 ist definiert durch das Produkt der Dirac-Matrizen y* mit y = 0, .., 3,
d.h. es gilt: v5 = 7° = iy 293,

Die masselosen Eichfelder in diesem Modell sind ein Isotriplett W, = (W,Sl), ,52), ,S?’)) fiir
SU(2)1, und ein Isosingulett B,, fiir U(1), wobei p = 0, ..., 3 die Raum-Zeitkomponenten eines

Vierervektors sind. Die Lagrangedichte ist gegeben durch:

1 - - 1 =
L= =W W, = 7B" By + Diy D, 0 (2.4)

B, = 0.,B,—-0,B,



und der kovarianten Ableitung
- 1
D, =0, +igW, - T+ ig'EB#Y (2.5)

g und ¢’ sind die Kopplungskonstanten des Isotripletts bzw. des Isosinguletts an die Fer-
mionfelder ¥. Der dritte Term in Gl. 2.4 tritt sowohl fiir Uy, als auch fiir Ui auf, wobei nur
das Tsosingulett an Wy koppelt. Diese Lagrangedichte ist fiir die Eichgruppen SU(2);, und
U(1) invariant unter infinitesimaler lokaler Eichtransformation.
Nach Einfithrung von Auf- und Absteigeoperatoren

T+ = L(T1 + iT) (2.6)

V2
folgt fiir das Produkt W - T' in Gleichung 2.5:
W-T=WTr+W T +W°T; (2.7)

Dazu wird das Isotriplett I/f/ﬂ in zwei geladene Felder und ein neutrales Feld zerlegt:

+_ 1 ,
Wi= (WD 5 iw ) w)=w (2.8)

W+ und W~ sind die physikalischen, geladenen Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung.

Fiir die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung muf}
der elektromagnetische Term 7e(Q) A im neutralen Term i(gW,53)T3 +4 %BﬂY) der kovarianten
Ableitung (Gl. 2.5) enthalten sein. Daraus ergibt sich, daB die Felder W) und B Linear-
kombinationen aus dem Photonfeld A und einem anderen neutralen Feld Z sein miissen.

Man kann diese Relation also schreiben als:
W) _ cosByy sin Oy Z (2.9)
B | \ —sinfy cosby A '
wobei Oy der elektroschwache Mischungswinkel und Z das Feld des neutralen Eichbosons Z°
(3)

sind. Ersetzt man W,” und B, im neutralen Term der kovarianten Ableitung durch Z und
A und verwendet ieQ = ie(T5 + 3Y), dann erhéilt man fiir die Kopplungskonstanten:

g =e/sinOy g = e/ cos Oy (2.10)
Der Z-Term der kovarianten Ableitung kann dann geschrieben werden als:

ie

D7 = e e (75 = sin*0w) Q (2.11)
Die von der elektroschwachen Eichtheorie vorhergesagten Wechselwirkungen lassen sich,
nachdem die auftretenden Felder mit realen Teilchen in Verbindung gebracht wurden, aus
GL 2.4 ablesen. Die ersten beiden Terme beschreiben die kinetischen Energien und Selbst-
wechselwirkungen von W*, Z% und +, wihrend der dritte Term die kinetischen Energien
der Fermionen und ihre Wechselwirkung mit den Eichbosonen darstellt [4]. Somit sagt die
Theorie die Selbstkopplung von Eichbosonen und damit die W-Paarproduktion vorher. Die
Unzulinglichkeit dieses Modells liegt darin, daB die Bosonen W* und Z° und alle Fermio-
nen masselos sind, was nicht mit der Realitit iibereinstimmt. Dieses Problem wird durch
spontane Symmetriebrechung gelost, wobei die Eichsymmetrie der Lagrangedichte erhalten
bleibt, allerdings durch die Auszeichnung einer Richtung im schwachen Isospinraum versteckt
ist. Erst durch die gebrochene Symmetrie ist die Zuordnung von A und Z als Linearkom-
binationen von B und W®) sinnvoll, da es sich dabei um die physikalisch unterschiedlichen



Masseneigenzustinde handelt. Das Photonfeld A bleibt masselos, wihrend das Bosonfeld Z
eine Masse erhiilt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine spontane Symmetriebrechung ein-
zufithren [5]. Im Standardmodell geschieht dies durch ein SU(2)-Dublett skalarer, komplexer
Felder ®, deren Selbstwechselwirkungen den Mechanismus fiir spontane Symmetriebrechung
liefern und die zusétzlich ein neues skalares Boson, das bisher experimentell noch unent-
deckte Higgs-Boson, vorhersagen. Die Fermionen erhalten ihre Massen iiber Kopplungen an
dieses Teilchen.

Fiir die Massen der W- und Z-Bosonen erhilt man:

1 1
MW = §g'u MZ = Egz’l) = Mw/ CcOS GW (212)

wobei v der nichtverschwindende Vakuumerwartungswert von |®| ist.

2.2 Der Wirkungsquerschnitt hadronischer W-Paare

Erzeugung und Zerfall hadronischer W-Paare erfolgen bei LEP II iiber den Prozef:
et+e > WH+W- —qi+d+q3+ds

Dieser Prozel beinhaltet zwei jeweils resonant erzeugte W-Bosonen, wobei sich das Aus-
tauschteilchen Z°/v nicht auf der Massenschale befindet, und wird in niedrigster Ordnung
durch die drei Feynman-Diagramme in Abb. 2.1 dargestellt. Der vollstindige 4-Fermion-
Prozef besteht allerdings nicht nur aus diesen drei Doppelresonanz-Diagrammen, die nach
dem geladenen Strom durch die auftretenden W-Bosonen als CC03 bezeichnet werden, son-
dern auch aus Beitrigen anderer Diagramme, die den gleichen Anfangs- und Endzustand,
aber unterschiedliche Ubergangszustinde besitzen. Die Klassifizierungen der 4-Fermion-
Prozesse sowie der beitragenden Diagramme findet man in [6]. Zum hadronischen Endzustand
tragen insgesamt elf Feynman-Diagramme (CC11) bei. Werden die vier Quarks im Endzu-
stand so erzeugt, dal g4 das Antiteilchen von q; und gs das Antiteilchen von g3 ist, dann
kann man nicht mehr zwischen W-Paar- und Z-Paarproduktion unterscheiden, und es kom-
men noch zusitzliche Diagramme hinzu. Einen weiteren Beitrag liefern QCD-Diagramme,
also z.B. Z° — qq, bei denen die Quarks entweder zwei harte Gluonen abstrahlen oder ein
abgestrahltes Gluon in ein qg-Paar zerfillt. Quarks und Gluonen fragmentieren in Hadronen,
die als Teilchenjets im Detektor registriert werden. Diese Ereignisse sind somit nicht mehr
von den Ereignissen zu unterscheiden, bei denen die vier Jets durch die vier Quarks der
hadronisch zerfallenden W-Paare entstanden sind.

Abbildung 2.1: CC03-Diagramme zur W-Paarproduktion: links s-Kanal, rechts t-Kanal.



Der allgemeine 4-Fermion-Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch [7]:

0 = OWW + Oback
OWW = O'go\;gl (1 + dgw + 5QCD)

Dabei ist o)} W der Born-Beitrag der CC03-Diagramme in fithrender Ordnung, und dgw und
dqcp sind die elektroschwachen radiativen Korrekturen in héherer Ordnung bzw. die QCD-
Korrekturen héherer Ordnung zum W+ W™ -Endzustand mit qg-Paaren. Die Trennung des
Wirkungsquerschnitts in Signal (WW) und Untergrund (back) ist dabei mehr anschaulicher
als theoretisch begriindeter Natur, da die einzelnen Beitridge weder exakt eichinvariant noch
experimentell unterscheidbar sind. In Abb. 2.2 ist sowohl der gesamte Wirkungsquerschnitt
ag{)% auf Born-Niveau als auch die einzelnen Beitréige des s- und t-Kanals als Funktion der
Schwerpunktsenergie dargestellt [8]. Es ist zu erkennen, dafi die Wirkungsquerschnitte der
einzelnen Kanéle bei hohen Energien divergieren, doch durch die vom Standardmodell vor-
hergesagte destruktive Interferenz von s- und t-Kanal bleibt der Wirkungsquerschnitt auch
bei hohen Energien endlich. Daraus wird ersichtlich, daf§ die Existenz der Selbstkopplung von

Eichbosonen einen entscheidenden Einflul auf den Verlauf des Wirkungsquerschnitts hat.
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Abbildung 2.2: Bornwirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion als Funktion der Schwer-
punktsenergie. Die einzelnen Kurven entsprechen den Beitrigen der s-Kanal- (0porn,s) und
t-Kanal-Diagramme (0gorn,t) allein sowie dem kompletten Wirkungsquerschnitt o gorn sy im

Standardmodell.

In fithrender Ordnung 148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir die nicht auf der Massenschale
liegende W W™ -Erzeugung berechnen durch [9]:

o(s) = /Os dsy /0(\/5\/5) dsap(s1)p(s2)o0(s, s1,S2)

wobel
1 Tw s

p(s) = 2
TMW (5 - Mw?)" + 52 /My ?




s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie, s; und ss sind die quadrierten Energien der
einzelnen W-Bosonen, T'vy ist die Breite der W-Resonanz, und My ist die W-Masse. Der
Wirkungsquerschnitt oy kann geschrieben werden als:

4
00 (8,51,82) = 256759723132 [ayy + az7 + ayz + Gy + vz, + ayy]

mit g = e/sinfyw. Die einzelnen Beitrdge a;; zum -, v- und Z-Austausch findet man in [9].

Die einzelnen W-Bosonen konnen entweder leptonisch (W~ — 124) oder hadronisch (W™ —
qq’) zerfallen. Aufgrund der Lepton-Universalitiit gilt fiir die leptonische Zerfallsbreite:

(W™ =ete)) =T'(W™ = pp,) =T (W™ = 70;) =T
Fiir die hadronische Zerfallsbreite gilt:
T'(W- = q@) = Ne [Vay|* To

Dabei ist N, = 3 die Anzahl der Farbflavours und Vg das qq'-te Element der Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) [10]. Die dominanten Beitrige zur hadronischen
Zerfallsbreite sind also die Zerfille in Quarks derselben Generation.

Allgemein konnen W-Paare entweder leptonisch, semileptonisch oder hadronisch zerfallen.
Diese Arbeit beschiftigt sich mit der experimentellen Bestimmung des hadronischen Anteils
des Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion:

o(efe” - WIW™ = qid2q3ds) = owwl? (W™ — q')

Daraus i3t sich unter Verwendung des Verzweigungsverhiltnisses (W~ — qg’) der gesamte
Wirkungsquerschnitt berechnen. Die Vorhersage des Standardmodells fiir diesen Wirkungs-
querschnitt wird aus den drei CC03-Diagrammen berechnet. Alle Prozesse, die durch andere

Feynman-Diagramme gegeben sind, werden in der Analyse als Untergrund behandelt.

2.3 Monte Carlo-Generatoren

Monte Carlo-Generatoren sind Simulationsprogramme, mit denen man physikalische Pro-
zesse generieren kann. Dabei werden unter Verwendung von Zufallsgeneratoren sogenannte
Monte Carlo-Ereignisse erzeugt, die die Erzeugung bzw. den Zerfall bestimmter Teilchen
simulieren. In dieser Arbeit werden verschiedene Monte Carlo-Generatoren verwendet, die
unterschiedliche Modelle beschreiben. Alle generierten Ereignisse durchliefen die vollstindige
Detektorsimulation [11].

In dieser Arbeit soll der hadronische Anteil des Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion
bestimmt werden. Deshalb sind alle Ereignisse, die nicht durch die drei Feynman-Diagramme
in Abb. 2.1 beschrieben werden, als Untergrund zu betrachten. Da nicht alle Ereignisse mit
vier Fermionen im Endzustand eindeutig einem bestimmten physikalischen Prozef§ zugeord-
net werden konnen, ist es wichtig, einen Monte Carlo-Generator zu verwenden, der sowohl
alle 4-Fermion-Ereignisse als auch W+W -Ereignisse generieren kann. Die Differenz zwi-
schen den hadronischen 4-Fermion-Ereignissen und den hadronischen W W™ -Ereignissen
stellt den hadronischen Teil des 4-Fermion-Untergrunds dar. Dieser Untergrund beinhal-
tet nach der Vorselektion zu etwa 80% Z°Z°-Ereignisse und wird deshalb in dieser Arbeit
als “ZZ”-Untergrund bezeichnet. Die iibrigen darin enthaltenen Ereignisse sind z.B. iiber
die einzelne W-Produktion oder iiber die Interferenz zwischen den CCO03- und nicht-CCO03-
Diagrammen entstanden. Bei den leptonischen und semileptonischen 4-Fermion-Ereignissen
wurde auf diese Vorgehensweise verzichtet und nur Z°Z% und W+ W ~-Ereignisse verwendet,
da der restliche 4-Fermion-Untergrund vernachlissigbar klein ist. Aus Griinden der Stati-
stik sowie zu systematischen Studien werden zusétzlich noch andere Generatoren fiir die



WHW~- bzw. Z°Z%-Ereignisse verwendet. Der Proze ete™ — Z%/y — qq(g) stellt eine
weitere Klasse von Ereignissen, die 2-Fermion-Ereignisse, dar und wird durch andere Ge-
neratoren erzeugt. Aus diesen Griinden werden mehrere Generatoren verwendet, die in den
folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden. In Tab. 2.1 sind die Ereignisanzahlen der

verschiedenen Generatoren angegeben.

Generator 189 GeV 192 GeV 196 GeV | 200 GeV 202 GeV
PYTHIA (Z°/) 300000 50000 250000 250000 150000
PYTHIA (Z°Z") 20000 25000 25000 — —

HERWIG 100000 100000 100000 100000 —

KK2F 100000 250000 250000 300000 249500
KORALW 200000 100000 174500 200000 200000
YFSZZ 25000 25000 25000 25000 25000
GRCAF (eTe™ — 4q) 42088 43286 44082 44545 44722
GRCAF (ete™ — qqlv) 170479 251864 248183 243776 241834
GRC4F (WtW™) 82190 83500 85365 86290 86572
GRCAF (Z°7°) 12642 15043 17256 187261 —

Tabelle 2.1: Ereignisanzahlen der verschiedenen Generatoren bei den in dieser Arbeit unter-
suchten Schwerpunktsenergien.

2.3.1 PYTHIA

Der PYTHIA-Generator [12] ist eine Erweiterung des JETSET-Programms [12], durch die
unterschiedliche Prozesse bei LEP I1-Energien erzeugt werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf einer realistischen Beschreibung verschiedener hadronischer Endzustinde, obwohl
auch nichthadronische Prozesse generiert werden kénnen. Da die elektroschwachen Prozes-
se nur auf Born-Level generiert werden, eignet sich PYTHIA nicht fiir Prazisionstests auf
diesem Gebiet. In dieser Arbeit wird der Generator fiir die Erzeugung von Z°/y — qg und
7970 — 4f verwendet. Ein Ereignis wird generiert, indem zunichst ein ete™-Paar bei einer
bestimmten Schwerpunktsenergie erzeugt wird. Dabei kann es iiber die Verzweigung e — ey
zu einer Photonabstrahlung im Anfangszustand kommen, die allerdings nur in niedrigster
Ordnung berechnet wird. Anschliefend annihiliert das ete™-Paar und es entstehen je nach
Prozefl die entsprechenden Eichbosonen, die wiederum in Partonen zerfallen. Diese Erzeu-
gung von priméren Partonen wird durch elektroschwache Berechnungen beschrieben. Aus den
priméren Partonen entwickelt sich im Rahmen der perturbativen Quantenchromodynamik
(pQCD) ein Partonschauer. Bei PYTHIA werden dazu niaherungsweise alle Ordnungen von
a5 beriicksichtigt, wobei nur die fithrenden logarithmischen Terme aufsummiert werden (Lea-
ding Log Approximation). Dabei strahlen die primér erzeugten Partonen sekundére Partonen
ab, die weiterhin zerfallen. Dieser Vorgang breitet sich schauerartig aus, bis die Partonen eine
minimale Virtualitit @@y besitzen. Danach bricht die Stérungstheorie aufgrund des Anstiegs
in a; zusammen. Die Partonen werden nach abnehmenden Emissionswinkeln geordnet, wo-
durch Kohéirenzeffekte beriicksichtigt werden. Nach dem Partonschauer miissen phinomeno-
logische Modelle verwendet werden, die iiber freie Parameter an die gemessenen Verteilungen
angepafit werden und die Fragmentation der farbgeladenen Partonen in farblose Hadronen
beschreiben. Dazu wird bei PYTHIA das JETSET-Stringmodell [13] verwendet. Die Idee
dahinter ist, daf} sich ein Quark mit einer bestimmten Farbladung und das dazugehorige
Antiquark mit der entsprechenden Antifarbladung voneinander entfernen. Quark und Anti-
quark sind iiber ein selbstwechselwirkendes Farbfeld, das sich bei gegenseitiger Entfernung zu
einem schmalen Fluflschlauch, genannt String, zusammenzieht, miteinander verbunden. Die-
ser String reifit, und es entsteht ein neues qq-Paar (oder ein Diquark-Antidiquark-Paar fiir
die Baryonenerzeugung). Dieser Prozefl wiederholt sich, bis sich alle entstandenen Hadronen



auf der Massenschale befinden.

2.3.2 HERWIG

Der HERWIG-Generator [14], der in dieser Arbeit fiir die Erzeugung von Z°/y — qq verwen-
det wird, besitzt ein anderes Modell zur Erzeugung von Ereignissen. Die Abstrahlung von
Photonen im Anfangszustand und die Entwicklung des Partonschauers erfolgen &hnlich wie
bei PYTHIA. Die Aufsummierung der fithrenden logarithmischen Terme aller Ordnungen von
« ist dabei verbessert, und Kohérenzeffekte infolge von Infrarotsingularititen werden stérker
beriicksichtigt. Die Fragmentation der sekundéren Partonen in Hadronen geschieht hier iiber
ein Clustermodell [15, 16]. Nach dem perturbativen Partonschauer werden alle Partonen
nichtperturbativ in leichte Quark-Antiquark- bzw. Diquark-Antidiquark-Paare aufgespalten.
Daraufthin wird eine Farblinie von jedem Quark zu einem Antiquark bzw. Diquark gezogen,
so daf} sich ein Farbsingulett-Cluster ergibt. Diese Cluster fragmentieren in Hadronen, die
anschliefend unter Verwendung von Zerfallstabellen in leichtere Teilchen zerfallen.

2.3.3 KK2F

Der Generator KK2F [17] ist fiir den ProzeB ete™ — ff +ny (mit f=pu,7,d,u,s,c,b) geeig-
net. Effekte durch Photonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand werden bis zur zweiten
Ordnung der QED berechnet, wobei alle Interferenzeffekte eingeschlossen sind. Diese Rech-
nung verwendet den CEEX-Exponentialansatz [18, 19], der auf dem YFS-Exponentialansatz
[20] beruht. Die weichen und harten realen Photonen werden dabei auf eine realistische Weise
behandelt, indem z.B. die Viererimpulse generiert werden und die Ausloschungen der rea-
len und virtuellen weichen Photonen im Infrarotbereich exakt in allen Ordnungen auftreten.
Elektroschwache Korrekturen werden in erster Ordnung durchgefiihrt. Die Fragmentation
erfolgt iiber das Partonschauermodell von JETSET. Dieser Generator ist fiir Prézisionstests
des Standardmodells geeignet.

2.3.4 KORALW

Mit dem KORALW-Generator [21] werden die Prozesse efe” — WTW~ — 4f erzeugt.
Es werden nicht nur Effekte der Quantenelektrodynamik (QED) im Anfangszustand, son-
dern auch in leptonischen Zerfillen des W-Bosons und in sekundéren Zerfillen wie z.B.
dem 7-Zerfall simuliert. KORALW verwendet zur FErzeugung von Photonen den YFS-
Exponentialansatz, der wie bereits beschrieben den Bereich der Infrarotsingularitit exakt
beriicksichtigt. Bei der Produktion und dem Zerfall von W-Paaren werden Spineffekte beriick-
sichtigt. Dieses Programm eignet sich fiir Préizisionstests der elektroschwachen Theorie bei
LEP IT und héheren Energien.

2.3.5 YFSZZ

Mit dem Generator YFSZZ [22] werden die Prozesse ete™ — Z9Z° +ny — 4f +ny unter Ver-
wendung des YFS-Exponentialansatzes erzeugt. Dabei wird der Bereich der Infrarotsingula-
ritdt exakt beriicksichtigt, und im Bereich der harten Photonabstrahlung im Anfangszustand
werden die fithrenden logarithmischen Terme bis zur Ordnung o? aufsummiert.

2.3.6 GRC4F

Bei GRC4F [23] handelt es sich um einen 4-Fermion-Generator, d.h. es kénnen sowohl alle
Ereignisse mit vier Fermionen im Endzustand als auch nur WHW~- und Z°Z°-Paare ge-
neriert werden. Die Erzeugung von Ereignissen basiert auf dem Programm GRACE [24],
das nach Angabe der Anfangs- und Endzustinde automatisch das Matrixelement in Termen



der Helizitdtsamplituden generiert. Damit bleiben alle Fermionmassen endlich und die In-
formation iiber die Helizitdt 148t sich bis zu den Teilchen im Endzustand fortpflanzen. Die
Integration iiber den Phasenraum des Matrixelements ergibt die totalen und differentiellen
Wirkungsquerschnitte, mit denen die Ereignisse dann generiert werden. Die Photonabstrah-
lung im Anfangszustand kann entweder mit dem Formalismus der Elektronstrukturfunktion
oder mit einem Partonschaueralgorithmus durchgefiithrt werden. Bei dem Partonschaueral-
gorithmus wird eine unbestimmte Anzahl an Photonen durch einen Algorithmus wie beim
QCD-Partonschauer generiert. Dabei wird ein “Parton”-Elektron als eine Wolke aus realen
und virtuellen “Parton”-Elektronen und Photonen angesehen. Ein wichtiger Punkt dabei ist,
da8 der Generator die transversalen Impulsverteilungen der radiativen Photonen reprodu-
ziert. Mit diesen Verteilungen kann die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, innerhalb der
Wolke ein Elektron oder ein Photon mit einer gewissen Virtualitdt und einem gewissen Longi-
tudinalimpuls vorzufinden. Dieser QED-Partonschauer kann auch zur Photonabstrahlung im
Endzustand angewendet werden. Der QCD-Partonschauer und die anschlielende Fragmenta-
tion werden mit dem JETSET-Programm durchgefiihrt. Coulombkorrekturen zwischen zwei
W-Bosonen werden vom Generator ebenfalls beriicksichtigt.
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Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Der LEP-Speicherring

Der Elektron-Positron-Speicherring LEP (Large Electron Positron Collider) ist ein Teil-
chenbeschleuniger am Européischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf. Die Anlage
liegt etwa 100 m unter der Erdoberfliche und besitzt einen Umfang von 27 km. Dort werden
Elektronen und Positronen in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und in vier Wech-
selwirkungszonen zur Kollision gebracht. An diesen Stellen befinden sich die Detektoren
ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL. Im Zeitraum von August 1989 bis Oktober 1995 wurde der
Ring bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 91 GeV betrieben. Diese Phase (LEP I) diente
hauptsichlich der resonanten Erzeugung des Vektorbosons Z°. Die zweite Phase (LEP II),
die im Juli 1996 angelaufen ist, dient u.a. der WTW~-Paarproduktion bei Energien von
161 GeV bis 208 GeV.

3.2 Der OPAL-Detektor

Der OPAL-Detektor (Omni Purpose Apparatus for LEP) ist ein Vielzweckdetektor, der fast
den vollen Raumwinkelbereich abdeckt. Er ist zylindersymmetrisch zur Strahlachse aufge-
baut und kann sowohl geladene als auch neutrale Teilchen nachweisen'. Die Gesamtlinge
betrégt 12 m bei einem Durchmesser von 10 m. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzel-
nen Komponenten des Detektors findet man in [25, 26, 27]. Hier soll deshalb nur ein kurzer
Uberblick iiber die Komponenten gegeben werden, die fiir die Ereignisselektion in dieser Ar-
beit wichtig sind. Abb. 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Detektors und Abb. 3.2
den detaillierten Aufbau senkrecht und parallel zur Strahlrichtung.

Der zentrale Spurdetektor, der aus der Vertexkammer, der Jetkammer und den z-Kam-
mern besteht, befindet sich innerhalb einer normalleitenden Solenoidspule, die ein homogenes
Magnetfeld von 0.435 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Séimtliche Komponenten des zen-
tralen Spurdetektors sind mit einer Gasmischung aus 88.2% Argon, 9.8% Methan und 2.0%
Isobutan unter einem Druck von 4 bar gefiillt.

Die Jetkammer ist eine zylindrische Driftkammer, die zur Messung der Spuren geladener
Teilchen dient. Sie ist 4 m lang bei einem inneren Durchmesser von 0.5 m und einem dufleren
Durchmesser von 3.7 m. Die Kammer ist in 24 identische Sektoren unterteilt, von denen
jeder 159 Signaldrihte enthiilt, die mit einem radialen Abstand von 1 cm in Strahlrichtung
gespannt sind. Durch Kathodendrihte werden die einzelnen Sektoren voneinander getrennt.

'Das rechtshindige Koordinatensystem zur Beschreibung des Detektors und der gemessenen Teilchen
wird so gewahlt, dafl die z-Achse in Richtung des e™-Strahls liegt und die x-Achse zum Mittelpunkt des
Speicherrings zeigt. Der Polarwinkel 6 wird relativ zur z-Achse definiert, wihrend der Azimutwinkel ¢ relativ
zur z-Achse gemessen wird.
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Abbildung 3.1: Der OPAL-Detektor

In einem Polarwinkelbereich von 43° < 6 < 137° konnen fiir eine Spur bis zu 159 Punk-
te gemessen werden, wobei fiir jeden Punkt die Koordinaten im Raum bestimmt werden.
Die Messung in der r¢-Ebene erfolgt iiber die Kenntnis der Drahtposition sowie iiber die
Driftzeit der Elektronen, die durch Tonisation des Gases entlang der Spur entstehen. Hierfiir
betragt die durchschnittliche Auflésung 135 pm. Die z-Koordinate wird aus der Ladungs-
teilung an den Driahten berechnet, und deren Auflésung betrigt pro Draht im Durchschnitt
6 cm. Diese Methode erfordert die Messung der integrierten Ladungen an beiden Enden
des Signaldrahtes. Aus dem Verhéltnis dieser Ladungen 148t sich die z-Richtung bestimmen,
und mit Hilfe der Summe kann der spezifische Energieverlust dE/dz des Teilchens berech-
net werden, der zur Teilchenidentifikation verwendet wird. Die Signaldrihte befinden sich
zwischen Potentialdrdhten und sind abwechselnd um 100 ym gegeniiber der Mittelebene ver-
setzt. Dadurch 148t sich entscheiden, auf welcher Seite das Teilchen die Drahtebene passiert
hat. Aus der Kriimmung der Spur kann der transversale Impuls eines geladenen Teilchens
relativ zur Strahlrichtung bestimmt werden, und mit dem gemessenen Polarwinkel 6 erhilt
man den Impuls in Strahlrichtung. Verlidfit ein geladenes Teilchen im Endkappenbereich,
d.h. unter einem Polarwinkel 8 < 44° bzw. 6 > 136°, den Detektor, dann kann zusétzlich ein
Endpunkt fiir die Spur bestimmt werden. Dabei wird diesem die z-Koordinate zugeordnet,
die der Endpunkt des letzten Signaldrahtes hat, an dem noch ein Ladungsimpuls gemessen
wurde. Auf diese Weise wird die Punktauflésung in z-Richtung verbessert. Der Fehler auf
die z-Koordinate betrigt dabei etwa 6 mm.
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den OPAL-Detektor: (a) Querschnitt senkrecht zur Strahlachse,
(b) Langsschnitt parallel zur Strahlachse

Zur genauen Messung der z-Koordinate geladener Teilchen ist die Jetkammer von sogenann-
ten z-Kammern umgeben. Sie iiberdecken einen Polarwinkel von 44° bis 136° und 94%
des Azimutwinkels und bestimmen die z-Koordinate am Ende der Teilchenspur mit einer
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Genauigkeit von 300 pm. Die z-Kammern sind aus 24 Driftkammern aufgebaut, die 4 m
lang, 50 cm breit und 59 mm dick sind. Jede dieser Kammern ist ihrerseits in z-Richtung in
8 Zellen von 50 x 50 cm Grofle unterteilt, die je 6 Anodendrihte enthalten, welche senkrecht
zur Strahlrichtung angeordnet sind.

AuBlerhalb des zentralen Spurdetektors und der Solenoidspule befindet sich das elektromag-
netische Kalorimeter. Es besteht aus drei sich iiberlappenden Bestandteilen, mit denen
die Energien und Positionen von Elektronen, Positronen und Photonen im Bereich von eini-
gen MeV bis 100 GeV gemessen werden kénnen. Der zylinderformige Teil des Kalorimeters
umgibt die Spule und ist aus 9440 Bleiglasblocken aufgebaut. Zusammen mit den beiden
Endkappen, die aus 1132 Bleiglasblocken bestehen, deckt das Kalorimeter 98% des Raum-
winkels ab. Die einzelnen Bleiglasblécke haben einen Querschnitt von 10x10 cm? und eine
Tiefe von 37 cm, was 24.6 Strahlungslingen entspricht. Beim Auftreffen von Elektronen,
Positronen oder Photonen hoher Energie auf das Bleiglas kommt es durch Bremsstrahlung
und Paarerzeugung zur Ausbildung einer Elektron-Photon-Kaskade, eines sogenannten elek-
tromagnetischen Schauers. Dabei wird fast die gesamte Energie der Teilchen im Kalorimeter
deponiert. Diese Energie kann durch Messung des erzeugten Cherenkovlichts mit Hilfe von
Photomultipliern am Ende der Bleiglasblocke ausgelesen werden. Das Bleiglas sorgt dabei
fiir eine gute Energieauflosung. Die rdumliche Auflésung fiir elektromagnetische Schauer liegt
bei 5 mm. Vor den Bleiglasblocken befinden sich Presampler, die den Ort und die Energiede-
position von Schauern, die vor dem Bleiglas entstehen, messen. Dadurch wird die Auflésung
weiter verbessert.

Das elektromagnetische Kalorimeter wird von dem ebenfalls zylindersymmetrischen Ha-
dronkalorimeter umschlossen, welches zur Messung der Energie stark wechselwirkender
Teilchen dient. Das Hadronkalorimeter setzt sich aus dem zylinderférmigen Kalorimeter fiir
den Bereich |cosf| < 0.81, den Endkappen fiir 0.81 < |cosf| < 0.91 und den sogenannten
Polschuhen fiir 0.91 < |cosf| < 0.99 zusammen. Das zylinderférmige Kalorimeter ist 1 m
dick und hat einen Durchmesser von 3.39 m innen und 4.39 m auflen. Es besteht aus neun
aktiven Schichten mit Streamerkammern sowie acht passiven Schichten aus Eisenplatten,
welche abwechselnd aufeinander folgen. Die Endkappen besitzen ringformige Strukturen aus
abwechselnd acht Schichten Streamerkammern und sieben Schichten Eisen. Die Eisenplatten
haben eine Dicke von 10 cm und dienen als Wechselwirkungsmaterial fiir die nachzuweisenden
Teilchen. Insgesamt besteht das Hadronkalorimeter aus mindestens vier hadronischen Wech-
selwirkungslingen Material. Da die Wahrscheinlichkeit fiir hadronische Wechselwirkungen
innerhalb der 2.2 Wechselwirkungsldngen Material vor dem Hadronkalorimeter grof} ist, muf}
die hadronische Gesamtenergie aus der Kombination der Signale des elektromagnetischen
und des hadronischen Kalorimeters bestimmt werden.

In den Streamerkammern befindet sich ein Gemisch aus 75% Isobutan und 25% Argon. Ge-
ladene Teilchen 16sen beim Durchqueren der Kammern eine Gasentladung aus, die auf der
dufleren Seite iiber Pads von 50 ¢cm Linge und Breite und auf der inneren Seite von 4 mm
breiten Aluminiumstreifen, auf denen Signale durch die Streamerentladung induziert werden,
ausgelesen werden. Das Signal der 57000 Auslesestreifen wird zur Vermessung von Schau-
erprofilen und zum Nachweis von Myonspuren verwendet. Die jeweils acht bzw. neun sich
hintereinander befindenden Pads werden zu Tiirmen zusammengefaft, die den Azimutwinkel
in 48 Bereiche und den Polarwinkel in 21 Bereiche einteilen, wobei die Signale der einzelnen
Pads aufsummiert werden.

Der verbleibende Polarwinkelbereich wird durch die Polschuh-Kalorimeter abgedeckt. Die
aktiven Schichten bestehen aus 7 mm dicken Vieldrahtproportionalkammern, die mit einem
Gemisch aus 55% COy und 45% n-Pentan gefiillt sind.

Die Myonkammern umschlieen den gesamten Detektor und sind in einen zylinderférmi-
gen Teil und zwei Endkappen unterteilt. Der zylinderférmige Myondetektor besteht aus 110
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Driftkammern, die 1.2 m breit und 90 mm dick sind. Die Lénge variiert aufgrund der Geo-
metrie zwischen 6.0 m und 10.4 m. Die Auflésung in r¢-Richtung ist besser als 1.5 mm,
wiahrend die Auflésung in z-Richtung etwa 2 mm betrdgt. Die Endkappen sind aus vier
Lagen Streamerkammern aufgebaut, die senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Mit den Myon-
kammern werden 93% des Raumwinkels abgedeckt. In diesem Bereich iiberschreitet die Ma-
terialansammlung, die ein Teilchen bis zur Myonkammer zu durchqueren hat, einen Wert von
1.3 m Eisendquivalent, was iiber 7 hadronischen Wechselwirkungsléngen entspricht. Dadurch
wird die Wahrscheinlichkeit, daf ein Pion die Myonkammer erreicht und damit als Myon fehl-
identifiziert wird, stark unterdriickt. Es gibt verschiedene Prozesse, bei denen ein Hadron ein
Myon vortauschen kann. Erstens mufl ein Hadron nicht mit der Materie des Detektors stark
wechselwirken und kann damit die Myonkammer erreichen, zweitens kénnen bei einer starken
Wechselwirkung sekundire Teilchen wie z.B. Pionen entstehen, die Myonen vortduschen, und
drittens kénnen Pionen und Kaonen wihrend des Fluges in Myonen zerfallen. Der zweite
Prozef} ist bei hohen Impulsen wichtig, wihrend bei niedrigen Impulsen der dritte Prozef3
an Bedeutung gewinnt. Die Myonen werden identifiziert, indem man eine geladene Spur aus
dem zentralen Spurdetektor durch das gesamte Absorbermaterial extrapoliert und nach ei-
ner Spur im Myondetektor sucht, die mit der extrapolierten Spur in Position und Winkel
iibereinstimmt. Dabei mufl der Energieverlust und die Vielfachstreuung eingeschlossen sein.
Die Orts- und Winkelauflésungen fiir die Spurmessung werden durch die Vielfachstreuung
der hochstenergetischen Myonen bestimmt und liegen bei 2 mm bzw. 3 mrad.

Die Jetkammer umschlieft die Vertexkammer und den Silizium Mikrovertex Detektor,
der im Juni 1991 nachtriglich eingebaut wurde. Diese Komponenten des Detektors werden
hauptséichlich zur Rekonstruktion von sekundiren Vertices verwendet und sind fiir diese
Arbeit weniger wichtig. Mit dem Silizium Mikrovertex Detektor 148t sich auch der primére
Vertex besonders gut rekonstruieren, da der Impaktparameter, der als kiirzester Abstand in
der r¢-Projektion einer in das Strahlrohr extrapolierten Spur zum Hauptvertex definiert ist,
mit einer Genauigkeit von 18 pm bestimmt wird.

3.3 Die Ereignisselektion

Fiir die vorliegende Arbeit waren nur Ereignisse mit hadronischen Endzustinden von Inter-
esse. Daher wurden als Vorauswahl die bei OPAL iiblichen Standardselektionsschnitte fiir
hadronische Ereignisse [28] verwendet.

An die geladenen Spuren wurden folgende Anforderungen gestellt:

e Fiir die Spur miissen mindestens 40 Drahte im Bereich |cosf| der Jetkammer an-
gesprochen haben, in dem diese Anzahl weniger als 50% der erwarteten Anzahl an
angesprochenen Drihten ist. Bei kleinerem | cos §| miissen 50% der erwarteten Anzahl
an Drihten angesprochen haben, jedoch mindestens 20.

e Der Abstand |dy| der extrapolierten Spur zum Wechselwirkungspunkt in der r¢-
Projektion muf} kleiner als 2 cm sein.

e Der Abstand |zy| der extrapolierten Spur zum Wechselwirkungspunkt in der z-Richtung
muf kleiner als 25 cm sein.

e Der Transversalimpuls pr relativ zur Strahlachse muf grofier als 150 MeV/c sein.
e Der Impuls muf kleiner als 90 GeV/c sein.

e Im Winkelbereich 7.0° < ¢jocqr < 10.5° darf der relative Fehler auf den gemessenen
Impuls, dp/p, hochstens 0.5 betragen. Dabei ist ¢yocq; der Winkel zwischen dem Anfang
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eines Sektors in der Jetkammer und der Impulskomponente transversal zur Strahlachse,
also der Komponente senkrecht zu den Anodendrahten. Da sich die Anodendrihte in
der Mitte des Sektors, also bei ¢jocqr = 7.5°, befinden, ist dieser Winkelbereich asym-
metrisch und damit auch ladungsabhéngig, da die Impulsauflésung von der Kriitmmung
der Spur abhingt. Der Grund fiir diese Anforderung liegt einerseits in der Driftzeit,
die bei Spuren im Anfangs- und Endbereich eines Sektors grof} ist und damit zu einem
groflen Wert von dp/p fithrt, andererseits im Fehler bei der Rekonstruktion von Spuren,
die die Anodenebene kreuzen. Damit wird auch die Ladungsabhingigkeit erklirt. Je
nach Ladung der Spur muf eine Spiegelung des Winkelbereichs an der Anodenebene
durchgefithrt werden.

Neutrale Teilchen werden in den entsprechenden Detektoren in Form von Clustern nachgewie-
sen. Ein Cluster ist die Ansammlung von benachbarten Blocken, in denen Energie deponiert
wird.

An die Cluster aus dem elektromagnetischen Kalorimeter wurden folgende Anforderungen
gestellt:

e Ein Cluster mufl sowohl im zylindrischen Kalorimeter als auch in den Endkappen aus
mindestens einem Bleiglasblock bestehen.

e Die deponierte Energie mufl im zylindrischen Kalorimeter mindestens 100 MeV und in
den Endkappen mindestens 250 MeV betragen.

e Ein Cluster wird nur akzeptiert, wenn es sich nicht um einen sogenannten “hot Cluster”
handelt, d.h. wenn die Photomultiplier eines Clusters nicht stindig Signale liefern.

An die Tiirme aus dem Hadronkalorimeter wurde folgende Anforderung gestellt:

e Die Energie der Pads, die zu einem Turm zusammengefafit werden, mufy grofler als
600 MeV sein.
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Kapitel 4

Methoden zur Trennung von Signal
und Untergrund

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ist es wichtig, eine moéglichst reine Menge von
Signalereignissen mit hoher Effizienz zu selektieren. Eine Moglichkeit wére, gewisse Anfor-
derungen an verschiedene physikalische Grofien zu stellen. Dazu miifite das Signal in diesen
Variablen allerdings hinreichend vom Untergrund getrennt sein. Bei den Signalereignissen,
die aus hadronisch zerfallenden W-Paaren bestehen, werden mit dem Detektor vier Jets regi-
striert, die allerdings nicht von den hadronischen und einigen semileptonischen ZZ°-Zerfillen
zu unterscheiden sind. Ein groBes Problem sind auch die Z°/y-Ereignisse, bei denen es durch
Gluonabstrahlung zu einer 4-Jet-Signatur kommen kann. Diese Ereignisse haben im Ver-
gleich zur W-Paarproduktion einen wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitt und dominieren
den Untergrund. Mit Schnitten in gewissen physikalischen Gréfien 148t sich der Untergrund
reduzieren. Dieses Verfahren wird bei der Vorselektion, die in Kap. 5.1 beschrieben wird,
verwendet. Danach ist der gesamte Untergrund allerdings noch immer zu grof}, um eine ge-
naue Bestimmung des Wirkungsquerschnitts durchzufiihren. Bei hirteren Anforderungen an
die Schnitte wiirde der Untergrund zwar weiter reduziert, aber die Effizienz nihme dann
ebenfalls deutlich ab. Deshalb wurden in dieser Arbeit zwei Methoden verwendet, die mit
mathematischen Verfahren zwischen Signal und Untergrund unterscheiden. In diesem Kapi-
tel soll die Theorie dieser beiden Methoden, des neuronalen Netzwerks und alternativ dazu
der bei OPAL verwendeten Likelihood-Methode, vorgestellt werden.

4.1 Das neuronale Netzwerk

Kiinstliche neuronale Netzwerke kénnen am besten charakerisiert werden als “rechenbetonte
Modelle” mit bestimmten Eigenschaften wie der Fahigkeit, sich anzupassen oder zu lernen,
zu verallgemeinern, oder Daten zu verwalten bzw. einzuteilen. Da es verschiedene Arten von
neuronalen Netzwerken gibt, soll an dieser Stelle nur auf das Netzwerk eingegangen wer-
den, das fiir diese Arbeit verwendet wurde. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet man in
[29, 30].

Ein neuronales Netzwerk ist ein Programm, das auf mathematischen Algorithmen beruht und
zunichst erst optimiert werden muf}, bevor es fiir eine bestimmte Anwendung eingesetzt wer-
den kann. Die Optimierung erfolgt durch Monte Carlo-Ereignisse, bei denen man vorhersagen
kann, ob ein Ereignis zum Signal oder zum Untergrund gehort. Finige tausend Signal- und
Untergrundereignisse miissen hinreichend gut verteilt nacheinander vom Netzwerk durch-
laufen werden. Dazu verwendet man bestimmte Variablen eines Ereignisses zusammen mit
dem Wert 1 fiir ein Signal- und 0 fiir ein Untergrundereignis als Eingabe in das Netzwerk.
Gewisse interne Groflen werden nach jedem FEreignis so optimiert, dafl die Ausgabe des Netz-
werks dem Wert 1 bzw. 0, den man eingibt, am nichsten kommt. Die ganze Ereignismenge
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wird bei diesem sogenannten Training mehrfach durchlaufen. Mit einer zweiten Menge von
Monte Carlo-Ereignissen 148t sich untersuchen, wann die Optimierung konvergiert und der
Trainingsvorgang beendet werden kann. Die optimierten internen Gréflen werden von da an
nicht mehr veridndert und das Netzwerk 146t sich fiir Selektionen verwenden, wobei ein hoher-
er Wert in der Netzwerkausgabe gleichbedeutend mit einer héheren Signalwahrscheinlichkeit
ist.

Ein neuronales Netzwerk besteht aus einer Anzahl von Verarbeitungseinheiten, sogenann-
ten Knoten im Netzwerk (Neuronen), die durch Aussendung von Signalen {iber gewichtete
Verbindungen miteinander kommunizieren. Diese Neuronen werden zu verschiedenen Lagen
zusammengefafit. Die erste Lage ist die Fingabelage, und deren Neuronen sind gerade die
Eingabevariablen zj. Darauf folgt eine versteckte Lage (im allgemeinen Fall kann es auch
mehrere versteckte Lagen geben), die aus den Neuronen h; besteht und deshalb so heifit,
weil der Benutzer keinen Einflufl auf deren Ein- und Ausgabe hat. Die letzte Lage ist die
Ausgabelage, die im vorliegenden Fall nur ein Neuron, die Ausgabevariable y, besitzt. Diese
Variable kann Werte zwischen Null und Eins annehmen, wobei ein héherer Wert gleichbe-
deutend mit einer groferen Signalwahrscheinlichkeit ist. In Abb. 4.1 ist der Aufbau eines
neuronalen Netzwerks mit einer versteckten Lage schematisch dargestellt.

Yi

Abbildung 4.1: Aufbau eines neuronalen Netzwerks mit einer versteckten Lage

Die gewichtete Verbindung zwischen einem Neuron v; und einem Neuron vy wird mit wjj
bezeichnet. Dabei sind nur Verbindungen zwischen Neuronen aus verschiedenen Lagen er-
laubt und die Signale werden nur in Vorwértsrichtung, also von der Eingabelage iiber die
versteckte Lage zur Ausgabelage weitergeleitet (feed-forward network). Es diirfen auch keine
Lagen iibersprungen werden. Ein bestimmtes Neuron v; erhélt von allen Neuronen v; der
vorhergehenden Lage Signale, die auf folgende Weise aufsummiert werden:

a; =y wijv; +6; (4.1)
j

Die Variable 6; ist die Schwelle des Neurons. Die Ausgabe v; des Neurons wird aus der auf-
summierten Eingabe a; iiber eine nichtlineare Aktivierungsfunktion g(a;) bestimmt, bei der
es sich iiblicherweise um eine Sigmoidfunktion handelt. Diese Funktion hat einen dhnlichen
Verlauf wie die Heavyside-Funktion, nur ist sie iiberall (und damit auch im Bereich der
Schwelle) analytisch. Es gilt also:

1

T 1+ exp (—2a;) (4.2)

v = g (a;)
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Die Gewichte w;; konnen sowohl positiv als auch negativ sein, wihrend v; immer zwischen
Null und Eins liegt. Das Neuron des Netzwerkes ahmt damit die Eigenschaften eines realen
biologischen Neurons beziiglich der linearen Additivitit der Eingaben und der stark nicht-
linearen resultierenden Ausgabe nach. Wenn das aufsummierte Eingabesignal grofler als ein
gewisser Schwellenwert 6; ist, dann spricht das Neuron an. Die hier beschriebene Funktions-
weise eines Neurons ist in Abb. 4.2 skizziert.

\
ST =

i ai:jz’wij 48 g(a)

\
S

0.

1

Abbildung 4.2: Funktionsweise eines Neurons

Fiir das oben beschriebene dreilagige Netzwerk 148t sich die Ausgabevariable y; nach folgen-
der Gleichung berechnen:

yi = wijg (Z WikTk + 9j> +0; ; 0<y <1 (4.3)
J k

Fiir den in dieser Arbeit vorliegenden Spezialfall einer einzigen Ausgabevariablen gilt: y = y;.
Bevor man ein neuronales Netzwerk zur Trennung von Signal und Untergrund benutzen kann,
muf} es zuerst trainiert werden. Dazu verwendet man Monte Carlo-Ereignisse, bei denen die
Ereignisklasse vorhersagbar ist. Jedem Ereignis wird der angestrebte Zielwert ¢;, den die
Ausgabe y; des neuronalen Netzwerks liefern soll, zugeordnet. Ein Signalereignis erhélt den
Wert t; = 1, wihrend ein Untergrundereignis ¢; = 0 zugewiesen bekommt. Darauthin wird
die Ausgabe y; des Netzwerks fiir jedes Ereignis mit der Variable ¢; verglichen. Die Gewichte
werden bestimmt, indem die Summe der quadratischen Fehler minimiert wird. Es muf} also

gelten:
= % ; ; (ygp) — tl(.p))Q = minimal (4.4)

Die Variable p steht fiir ein Ereignis aus der Ereignismenge, mit der das Netzwerk trainiert
wird. Die Minimierung wird mit der Methode des Gradientenabstiegs durchgefiihrt, bei der
die Gewichte w;;, die am Anfang zufillig gewéhlt werden, mit jedem Ereignis um 0F/0w;;
aktualisiert werden. Bei einem dreilagigen Netzwerk mufl man allerdings zwischen 0F/0w;;
und 0F /Owjj, unterscheiden. Die Ableitung von E nach den Gewichten w;, die die versteckte
Lage mit der Ausgabelage verbinden, ist gegeben durch:

OE _ OE Oy
Owi; - Oy, Owi;

= (yi — ti) hy (4.5)

Das Resultat auf der rechten Seite ergibt sich aus Gl. 4.4 und der Bedingung, daf} das Neuron

y; eine lineare Ausgabe liefern soll. In diesem Fall ist y; = a; und nicht y; = g(a;) wie in

Gl. 4.2.

Die Ableitung von E nach den Gewichten wjy, die die Eingabelage mit der versteckten Lage

verbinden, ergibt sich mit Hilfe der Kettenregel:
oE OF 0y; Oa; Oh; Oa;

8wjk N i Byi Bai ahj Baj a’w]’k

= Z (yi — ti) wijg' (aj) zx (4.6)
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unter Verwendung von:

ai = Y wihj ;  yi=a;
=0

aj = Y wpzr 3 hy = glay)
k=0

Dabei ist w;p = 0;, wjo = 0; und hg = zo = 1. Auf diese Weise wird deutlich, daf8 nicht nur
die Gewichte, sondern auch die Schwellenwerte mit jedem Ereignis optimiert werden. Die
Gewichte (bzw. Schwellenwerte) werden dabei nach folgender Gleichung bestimmt:

oFE
8wz~j

wij(t + 1) = wij(t) + Awy;(t) = wi(t) —n5—() ;3 n<1 (4.7)
mit der Lernrate n und der Zeitvariablen ¢, die bei jeder Aktualisierung des Gewichts erhoht
wird. Um den Lernvorgang zu stabilisieren, d.h. um Oszillationen um das optimale Gewicht
zu vermeiden, wird zu GIl. 4.7 ein Impulsterm addiert:

Awij (t + 1) =—-n E (t + 1) + OlA’wij (t) ; a<l (48)
Ow;

mit dem Impulsparameter «. Die Lernrate  und der Impulsparameter o werden zu Beginn
der Optimierung vorgegeben. In der vorliegenden Arbeit wurden die Standardwerte n = 0.001
und o = 0.5 verwendet [31]. Die G1. 4.7 und 4.8 gelten auch fiir wj;, wenn man die Variablen
17 durch jk ersetzt. Der Lernvorgang wird solange durchgefiihrt, bis die Gewichte konvergiert
haben, d.h. bis w;;(t+1) ~ w;;(t) ist. Den Zusammenhang zwischen Aw;; und (y; —t;) nennt
man Delta-Regel oder Widrow-Hoff-Regel. Die Methode zur Anpassung der Gewichte wird
Back-propagation-Lernalgorithmus genannt, da die Fehler der Neuronen in der versteckten
Lage durch riickwértige Verbreitung der Fehler der Neuronen in der Ausgabelage ermittelt
werden.

Um eine optimale Trennung von Signal und Untergrund zu erzielen, sollten die Monte Carlo-
Ereignisse vor dem Lernvorgang einer Vorselektion unterzogen werden. Auf diese Weise wird
der Untergrund, der nicht mit dem Signal iiberlappt, weggeschnitten und seltene Ereignisse,
die einen extremen Wert in einer physikalischen Grofle annehmen, ausselektiert. Damit 148t
sich auch die Anzahl der Neuronen und Gewichte im Netzwerk reduzieren, wodurch eine
schnellere und einfachere Optimierung der Gewichte erreicht wird.

4.2 Die Likelihood-Methode

Die Likelihood-Selektionsmethode ist eine Alternative zum neuronalen Netzwerk, die sich
auch ebenso vielseitig einsetzen 148t. Um ein Ereignis als Signal bzw. Untergrund zu klassi-
fizieren, wird ebenso wie beim neuronalen Netzwerk ein Satz physikalisch messbarer Einga-
begrofien & bendtigt. Die Ausgabegrofle £, auch Likelihood genannt, berechnet sich aus

Psignal (f)
Psignal (f) + Pback (f)

L= (4.9)

wobei die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen Piignar () und Pae () proportional zur
Wahrscheinlichkeit sind, dafl ein Signal- bzw. Untergrundereignis mit den Groflien ¥ auf-
treten kann. Signalereignisse liegen in der Ndhe von £=1, wihrend Untergrundereignisse am
hiufigsten bei £L=0 auftreten.

Bei der Standardmethode der Likelihood-Selektion werden die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen auf folgende Weise berechnet:

Pyignal (Z) = Hpsignal,i(xi) bzw.  Phack (Z) = Hpback,i($z') (4.10)
i ;
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Dabei sind pgignar i (i) und ppack,i(z;) die eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen. Gl. 4.10 gilt allerdings nur exakt, wenn die einzelnen Eingabegrofien vollig unkorreliert
sind [32], wihrend sie bei schwachen Korrelationen noch als Ndherung verwendet werden
kann. Die Ungenauigkeit der Ndherung kann dazu fiithren, daf} eine Likelihoodverteilung auch
einen Anstieg im Bereich der falschen Ereignisklasse besitzt. Deshalb wurde eine verbesser-
te Likelihood-Selektionsmethode entwickelt, die Korrelationen zwischen den Eingabegréfien
beriicksichtigt und dadurch zu einer besseren Trennung zwischen Signal und Untergrund
fithrt [33, 34]. Die Grundlage der neuen Methode ist eine n-dimensionale Gauf-Verteilung
mit Mittelwert im Ursprung, die durch eine n X n-Kovarianzmatrix V beschrieben wird:

G (§) = (2m) 2|V | 22t VT (4.11)

|V'| ist die Determinante von V. Da die Eingabegréfien # im allgemeinen nicht Gauf-verteilt
sind, miissen zunichst Parametertransformationen y;(z;) durchgefiihrt werden, so daff die
einzelnen Verteilungen von y; alle einer Gauf-Verteilung folgen und damit die n-dimensionale
Verteilung von ¢ mit Gl. 4.11 angendhert werden kann. Eine mogliche monotone Funktion
y(z), die eine Variable x mit der Verteilungsfunktion p(z) in eine Variable y transformiert,
die einer Gauf}-Verteilung mit Mittelwert 0 und Varianz 1 folgt, ist gegeben durch:

y(z) = V2erf ' (2F(z) — 1) (4.12)
mit
o P (2) da’
F(z) fgxiz p(z') da’

und der inversen Fehlerfunktion erf !(z).

Die resultierende n-dimensionale Verteilung von 4 ist nicht notwendigerweise eine n-dimen-
sionale Gauf-Verteilung. Es ist nur sichergestellt, dafl die Projektionen dieser Verteilung
auf jede Achse GauB-verteilt sind. Im folgenden wird angenommen, dafl die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion von ¢ durch Gl. 4.11 gegeben ist. Obwohl es sich auch hier nur um eine
Néherung handelt, ist dieses Verfahren besser als die Standardmethode, bei der Korrelatio-
nen vernachlissigt werden. Die Ndherung ist am besten, wenn die Korrelationen zwischen
den Variablen so einfach wie méglich sind.

Die verbesserte Likelihoodvariable £’ verwendet die verbesserten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen P’ mit:

slignal (f) "7 =G (Zj) dng (413)
Da die Verteilungen von 7 fiir Signal- und Untergrundereignisse verschieden sind, muf} ana-
log zum oben beschriebenen Verfahren ein zweiter Satz von Transformationen z;(z;) durch-
gefithrt werden, um P/ , zu berechnen. Eine Umformung von Gl. 4.13 fithrt zur Jacobi-

Determinante:
n

ﬁ . H % . ﬁ Dsignal,i ($z) (4 14)
dnz L om = g(w) '

8

g(yi) ist die eindimensionale Gauf-Verteilung mit Mittelwert 0 und Varianz 1.
Die verbesserten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen kénnen damit als Korrektur der Sig-
nal- und Untergrundverteilungen der Standardselektion geschrieben werden:

slignal (f) =cC (f) Psignal (f) (4.15)
mit
o __ G
°() i=1 9 (¥i)



Ausgeschrieben erhélt man fiir die verbesserten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen:

f . e%?j—[‘(v’siigia,lil)g
signal (Z) EE—

n
H Psignal,i (z:)
=1

|Vsignal|1/2
1T (11 o
= 652 (Vbackil)z m
Phack (T) = 0 12 IT poack, (z:)
|Vback| i=1

mit der Einheitsmatrix I.
Abschlieflend 14t sich die verbesserte Likelihood wie in GI. 4.9 schreiben als:
L= Pslignal (f)
Ps,ignal (f) + P{)ack (f)

(4.16)

4.3 Vergleich der Methoden

In dieser Arbeit werden beide Methoden zur Selektion von hadronischen W-Paaren verwen-
det und miteinander verglichen. Allgemein ist zu erwarten, daf§ die erweiterte Likelihood-
Methode hochstens genauso gute Resultate bei der Trennung von Signal und Untergrund
erzielt wie ein neuronales Netzwerk mit den gleichen Variablen als Eingabe. Das liegt dar-
an, daf} das Netzwerk Korrelationen zwischen den Eingabevariablen beriicksichtigt, wiahrend
es bei der verbesserten Likelihood darauf ankommt, dafl die n-dimensionale Verteilung der
transformierten Variablen ¢ durch eine n-dimensionale Gauf-Verteilung beschrieben wird
und nicht nur die Projektion der Verteilung auf jede Achse GaufB-verteilt ist. Mit einer
wachsenden Anzahl n an Variablen wird es immer schwieriger, diese Anndherung an eine n-
dimensionale Gauflverteilung zu erreichen, da stirkere Korrelationen zwischen den einzelnen
Variablen immer wahrscheinlicher werden. In diesem Fall ist ein neuronales Netzwerk vorzu-
ziehen. Sind keine oder nur sehr geringe Korrelationen vorhanden, sollten beide Methoden
zu etwa den gleichen Resultaten fiihren.
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Kapitel 5

Selektion hadronisch zerfallender
WTW -Paare

Das Standardmodell sagt vorher, dal W+ W ~-Paare mit einem Verzweigungsverhiltnis von
etwa 46% hadronisch zerfallen (WTW~ — qgqq). Um genaue Bestimmungen z.B. der W-
Masse, der Tripel-Eichbosonen-Kopplung oder eben des Wirkungsquerschnitts durchfithren
zu konnen, ist es wichtig, diese Ereignisse mit hoher Effizienz und Reinheit zu selektieren.
Wie bereits in Kap. 2 erwédhnt, gibt es mehrere Untergrundprozesse, deren Reduktion in
diesem Kapitel beschrieben wird. Dabei handelt es sich (in absteigender Reihenfolge der
Wirkungsquerschnitte) um:

e cte” - 7%y — qq
e etem - WTW~ — qqli
e efe™ 5> WHW~ — Iyly
o ete™ = 7070 — 4f

Es treten noch andere Untergrundprozesse mit vier Fermionen im Endzustand auf, die aber
einen kleineren Wirkungsquerschnitt besitzen und deswegen hier nicht aufgelistet werden.
Bei der Analyse werden diese Ereignisse jedoch beriicksichtigt, indem die Differenz zwischen
den 4-Fermion-Ereignissen und den W+ W ~-Ereignissen als 4-Fermion-Untergrund verwendet
wird. Da die Z°Z%-Ereignisse diesen Untergrund dominieren, wird er mit “ZZ” bezeichnet.
Die Selektion wird sowohl mit einem neuronalen Netzwerk als auch mit der Likelihood-
Methode durchgefiihrt, und die Methoden werden anschlieBend miteinander verglichen.

Bei allen Ereignissen, die die in Kap. 3.3 beschriebene Ereignisselektion bestehen, werden die
einzelnen Spuren und Kalorimetercluster unter Verwendung eines Jetalgorithmus zu soge-
nannten Jets zusammengefafit. Die Durchfithrung des Jetalgorithmus ist ein iterativer Pro-
zeBl, bei dem jeweils die beiden Teilchen i und j, die den kleinsten Wert fiir den Auflésungs-
parameter y;; ergeben, zu einem neuen Pseudoteilchen k zusammengefafit werden. Dieses
Verfahren wird solange wiederholt, bis entweder die gewiinschte Anzahl von Pseudoteilchen,
die gerade die Jets darstellen, erreicht ist, oder bis der minimale Wert y;; aller Teilchen-
paare 15 grofler als ein vorgegebener Wert y,; ist. Bei einem n-Jet-Ereignis bleiben nach
der Durchfiithrung des Algorithmus gerade n Pseudoteilchen iibrig. Der relative Anteil dieser
Ereignisse hingt dabei von der Wahl des Abbruchkriteriums y.,; ab. In dieser Arbeit wurde
der Durham-Algorithmus [35, 36] verwendet, dessen Auflésungsparameter gegeben ist durch:

2min(E7, E7) (1 — cos ;)
Yij = E'2

(]

(5.1)
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Die Kombination der Pseudoteilchen erfolgt durch:

Pk =Dpi +pj

Dabei ist p; der Viererimpuls des i-ten Teilchens bzw. Pseudoteilchens und F,;¢ die sichtbare
Energie, d.h. die Summe der Energien aller nachgewiesenen Teilchen. 6;; ist der Winkel
zwischen den Teilchen 7 und j mit den Energien E; und E;. Bei diesem Verfahren erhalten
die Pseudoteilchen bzw. Jets eine Masse, die gegeben ist durch:

my, = \/ EZ — |p|”

mit dem Impuls pj des Pseudoteilchens k. Es wird kein Abbruchkriterium vorgegeben, son-
dern gefordert, daf} jedes Ereignis aus vier Jets besteht. Anschlielend werden Gesamtimpuls
und Energie jedes Jets mit dem von OPAL entwickelten GCE-Algorithmus (global corrected
energy) [37] auf Doppelzihlung der Energie korrigiert. Dabei werden die Viererimpulse aller
geladenen Spuren und Kalorimetercluster aufsummiert und anschlieflend wird von jeder gela-
denen Spur ein gewisser Wert abgezogen. Dieser Wert wird mit einer Monte Carlo-Simulation
des Detektors bestimmt und entspricht der mittleren Energie, die ein geladenes Pion mit dem
gleichen Impuls wie die Spur im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter depo-
niert.

Aus den so bestimmten Jetvariablen werden mehrere Variablen der Vorselektion und Selek-
tion berechnet.

5.1 Die Vorselektion

Bei der Vorselektion werden Schnitte in physikalischen Gréflen durchgefithrt, wodurch der
Untergrund auf die Bereiche reduziert wird, in denen sich auch das Signal befindet. Dadurch
verringert sich der Wirkungsquerschnitt des Untergrunds und die spéter durchgefiihrten Se-
lektionsmethoden sind sensitiver auf eine Trennung zwischen Signal und Untergrund, da sie
nicht durch die offensichtlichen Unterschiede in den einzelnen Verteilungen beeinflufit wer-
den.

Um Ereignisse zu verwerfen, die vollstéindig inkonsistent mit einem Zerfall WTW~ — qqqq
sind, muf} jedes Ereignis die folgenden Vorselektionsschnitte bestehen:

e Die effektive invariante Masse des Ereignisses v/s' dividiert durch die Schwerpunkts-
energie /s muf} grofer als 0.75 sein:
/
(JZ > 075
s

Bei Energien oberhalb der Z°-Resonanz kommt es hiiufig bei Z°-Ereignissen durch Pho-
tonabstrahlung im Anfangszustand zu einer radiativen Riickkehr auf die Resonanz.
Dieses Photon verldfit meistens entlang der Strahlachse den Detektor und kann somit
nicht registriert werden. Fiir diese Ereignisse ist ein kleiner Wert fiir /s’ charakteri-
stisch.

e Die sichtbare Energie E,;s muf} grofier als 70% der Schwerpunktsenergie sein:
Eyis > 0.7\/5
Damit werden leptonische und semileptonische Ereignisse unterdriickt.

e Die Energie Epj,, des hochstenergetischen isolierten Photons mufl kleiner als 30% der
Schwerpunktsenergie sein:

Ephot < 03\/5
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e Die beiden Jets mit den niedrigsten geladenen Multiplizititen miissen mindestens eine
bzw. zwei geladene Spuren enthalten.

e Der dekadische Logarithmus des QCD-Matrixelements Wygy [38] mufl negativ sein.
Wi ist ein Ereignis-Gewicht, das aus den Matrixelementen der Ordnung O(a?) fiir
die Prozesse eTe™ — qqqq und ete™ — qqgg berechnet wird [39]. Dabei werden die
Jetimpulse als Annahmen fiir die Partonimpulse verwendet. Da. es verschiedene Zuord-
nungen der Jets zu Partonen gibt, wird der gréfite Wert aller moglichen Kombinationen
verwendet. Wigo nimmt fiir Z° /y-Zerfille grofie (positive) und fiir W W —-Zerflle klei-
ne (negative) Werte an.

Auflerdem wird fiir die hadronische Likelihood-Selektion verlangt, dafl die Ereignisse durch
die bei OPAL verwendete leptonische und semileptonische Likelihood-Selektion verworfen
werden. Dadurch wird gewéhrleistet, dafl ein Ereignis einer bestimmten Selektion zugeord-
net werden kann. Hinzu kommt eine weitere Unterdriickung des leptonischen und semilep-
tonischen Kanals. Die beiden neuronalen Netzwerke, die im nichsten Abschnitt ausfiihrlich
beschrieben werden, werden sowohl mit als auch ohne diese letzte Anforderung untersucht.

Die Vorselektion ist fiir alle Energien, die in dieser Arbeit behandelt werden, also von 189 GeV
bis 202 GeV, gleich. Der dominante Z°/-Untergrund wird dadurch bei 189 GeV um 96.4%
und bei 200 GeV um 95.8% unterdriickt, wobei die Beriicksichtigung der leptonischen und
semileptonischen Likelihood-Selektion keinen nennenswerten Einflul besitzt. Bei 189 GeV
betrigt die Effizienz der Vorselektion 93.8% (bzw. 93.0% bei Beriicksichtigung der lepto-
nischen und semileptonischen Likelihood-Selektion) und bei 200 GeV 93.2% (bzw. 92.2%).
Eine genaue Studie der Effizienzen und Reinheiten erfolgt in Kap. 5.3.

5.2 Die Selektion

In diesem Abschnitt soll schwerpunktméBig die Selektion mit neuronalen Netzwerken be-
schrieben werden. Alle Selektionsmethoden sind bei 189 GeV (fiir Ereignisse mit Energien
von 189 GeV und 192 GeV) und bei 200 GeV (fiir Ereignisse mit Energien von 196 GeV bis
202 GeV) optimiert.

Alle Ereignisse, die die Schnitte der Vorselektion bestehen, werden als Eingabe in ein neu-
ronales Netzwerk verwendet. Die Theorie des Netzwerks ist bereits in Kap. 4 beschrieben.
Als Grundlage wurde das Programmpaket JETNET 3.5 [31] verwendet, das von Theoreti-
kern aus Lund entwickelt wurde. Das Netzwerk besteht aus 3 Lagen: der Eingabelage mit 18
Variablen, einer versteckten Lage mit 36 Neuronen und der Ausgabelage mit einem Ausgabe-
wert. Die 18 Eingabevariablen wurden danach ausgewéhlt, wie gut sie Signal und Untergrund
voneinander trennen, wobei die meisten davon vor allem den Z°/-Untergrund abtrennen.
Die Variablen sind:

e Der dekadische Logarithmus des Auflésungsparameters y45, der mit dem Durham-
Jetalgorithmus bestimmt wurde:

log o (y45)

e Der dekadische Logarithmus des QCD-Matrixelements Wyo:

logy (Wizo)

e Der dekadische Logarithmus des EXCALIBUR-Matrixelements We,.cq, das 4-Fermion-
Endzustdnde beschreibt [40]:

logig (Wexcat)
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Die Berechnung beruht auf der Vorgehensweise von OPAL [41]. Zunéchst wird eine
Anpassung mit fiinf Zwangsbedingungen an die vier Jets durchgefiihrt. Die Zwangs-
bedingungen basieren dabei auf der Hypothese ete™ — A + B, A — Jet i + Jet j,
B — Jet k + Jet | mit der Zwangsbedingung My = Mp. Die Teilchen A und B sind
Bosonen, und die fiinf Zwangsbedingungen sind die Energie- und Impulserhaltung so-
wie die gleiche invariante Masse von jeweils zwei Jets. Die Impulse der vier Jets (also
die insgesamt 12 Impulskomponenten) sind die freien Parameter der Anpassung, die
durch eine Minimierung des x? bestimmt werden. Als Startwerte werden dabei die mit
dem Durham-Algorithmus berechneten Jetimpulse verwendet. Die Massen der Jets, die
ebenfalls durch den Durham-Algorithmus berechnet werden, gehen zur Bestimmung
der Energie in die Anpassung ein, werden aber nicht variiert. Es gibt drei verschiedene
Kombinationen, jeweils zwei Jets zusammenzufassen. Bei der Kombination mit dem
besten Resultat der Anpassung wird eine neue Anpassung vorgenommen, die diesmal
aus vier Zwangsbedingungen (Energie- und Impulserhaltung) besteht, denn We,q; be-
schreibt 4-Fermion-Endzustinde, ohne dafl dabei die invarianten Massen von jeweils
zwei Jets gleich sein miissen. Aus den so bestimmten Jetimpulsen wird das Matrix-
element berechnet, wobei angenommen wird, daf§ die Jetimpulse gleich den eigentlich
benétigten Partonimpulsen sind. Falls diese Anpassung nicht konvergiert, werden die
unveridnderten Jetimpulse verwendet.

Die Spharizitit des Ereignisses, die gegeben ist durch [42]:

Sphirizitit = gmin (Xw2/ >

Py ist der Transversalimpuls senkrecht zu einem Einheitsvektor 72, der so konstruiert
ist, daf} die Bedingung des Minimums erfiillt wird. Die Summen gehen dabei iiber alle
Teilchen des Ereignisses.

Die Likelihood der bei OPAL verwendeten semileptonischen Likelihood-Selektion [43].

Der Betrag des Kosinus vom modifizierten Nachtmann-Reiter-Winkel Oy _pg [44]:

(P1 — P2) - (D3 — P1)
|1 — Pa| - [P35 — Pl

|cosOn_g| =

p; sind die Impulse der energiegeordneten Jets, wobei =1 der hochstenergetische und
1=4 der niederenergetischste Jet ist.

Der dekadische Logarithmus des Auflosungsparameters ysq, der mit dem Durham-
Jetalgorithmus bestimmt wurde:

logyg (y34)
Die Grofie jmom, die gegeben ist durch [45]:

_ [Pl + |pa] — (P3| — [Pyl

jmom - \/g

Die Grofle jung, die gegeben ist durch [45]:

E,

jang = \/g

Dabei ist E4 die Energie des niederenergetischsten Jets und 6;; der Winkel zwischen
den Jets ¢ und j.

(1 — cos 612 cos 013 cos Ba3)
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e Der Thrust des Ereignisses, der gegeben ist durch [42]:

Thrust = 2max (Zﬁl/ Z |131)

Py ist der Longitudinalimpuls in der Richtung des Einheitsvektors 77, der so konstruiert
ist, daB8 die Bedingung des Maximums erfiillt ist. Summiert wird im Fall von [p] iiber
alle Teilchen des Ereignisses, wihrend bei p; nur iiber die Teilchen summiert wird, bei
denen p'- 71 > 0 ist.

e Die Akoplanaritit des Ereignisses, die gegeben ist durch [46]:

Akoplanaritat = 4min (Z ﬁt/ Zﬁ) ’

Py ist der Transversalimpuls senkrecht zu einer Ebene, die so konstruiert ist, daf} die
Bedingung des Minimums erfiillt wird. Die Summen gehen dabei iiber alle Teilchen des
Ereignisses.

e Die Fox-Wolfram-Momente H; bis Hy, die sich allgemein berechnen aus [47]:

A +l
20+ 1 Z
m=—I

| =

pil P
Z' 155y (cos )
' ms

m ( |pz
E Y,
- l

0;; ist der Winkel zwischen den Jets ¢ und j, Y™ ist die Kugelflichenfunktion, die
vom Raumwinkel 2 abhéngt, und P(cosf) ist das Legendre-Polynom. Die einzelnen
Fox-Wolfram-Momente werden jeweils auf das nullte Moment normiert, es wird also
H;/Hy mit [ = 1,...,4 verwendet.

e Die hochste Wahrscheinlichkeit Paypassung, die sich aus den drei Moglichkeiten der
Anpassung mit fiinf Zwangsbedingungen (Energie- und Impulserhaltung sowie gleiche
invariante Masse von jeweils zwei Jets) an die vier Jets ergibt. Die freien Parameter
der Anpassung sind die insgesamt 12 Komponenten der vier Jetimpulse.

e Die invariante Masse My, die sich aus der Anpassung mit dem hochsten Wert von
Panpassung ergibt. Als Eingabe in das neuronale Netzwerk wird M., (4 Jets)/80 GeV
verwendet. Die Verteilung hat ein Maximum bei der W-Masse, wihrend der Untergrund
flach verteilt ist. Ein Maximum bei der Z°-Masse ist nicht sichtbar, da die Anzahl der
707°-Paare deutlich geringer als die der W+ W~ -Paare ist.

e Jedes Ereignis wird mit dem Durham-Algorithmus als 5-Jet-Ereignis rekonstruiert.
Danach wird eine Anpassung mit fiinf Zwangsbedingungen (Energie- und Impulserhal-
tung sowie gleiche invariante Masse von zwei Jets und den drei iibrigen Jets) durch-
gefithrt, wobei die Hypothese zugrunde liegt, da§ eTe™ — A + B, A — Jet i + Jet j,
B — Jet k + Jet [ 4+ Jet m mit der Zwangsbedingung Mx = Mp und den Bosonen
A und B. Es wird angenommen, dafl Boson B in zwei Quarks zerféllt und eines der
Quarks noch ein hartes Gluon abstrahlt. Hier sind die freien Parameter die insgesamt
15 Komponenten der fiinf Jetimpulse. Die Jetmassen gehen in die Anpassung ein, wer-
den aber nicht variiert. Fiir die Anpassung sind zehn Mdglichkeiten vorhanden, denn
die invariante Masse von zwei beliebigen Jets M;; mufl mit der invarianten Masse der
itbrigen drei Jets My, iibereinstimmen. Es wurde allerdings auf alle Kombinationen
verzichtet, bei denen M;; den niederenergetischsten Jet, der mit grofier Wahrschein-
lichkeit ein Gluonjet ist, enth&lt. Dadurch sollen unphysikalische Prozesse, in denen
das Boson in ein Quark und ein Gluon iibergeht, also z.B. W — qg, verworfen wer-
den. Von den verbleibenden sechs Kombinationen werden nur die drei verwendet, bei
denen My, nicht die beiden Jets enthilt, die beim Ubergang vom 5-Jet- zum 4-Jet-
Ereignis zusammengefalt werden. Auf diese Weise werden alle Ereignisse unter dem
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Gesichtspunkt betrachtet, da bei dem Ubergang vom 5-Jet- zum 4-Jet-Ereignis das
Gluon dem falschen Quark zugeordnet wurde und dadurch bei der Anpassung an vier
Jets eine falsche invariante Masse ermittelt wurde. Die invariante Masse, die sich aus
der Anpassung mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ergibt, wird als Eingabevariable
verwendet (Miny (5 Jets)/80 GeV).

Das neuronale Netzwerk mit diesen 18 Eingabevariablen wird im folgenden mit NN18 ab-
gekiirzt. Die hadronische Likelihood-Selektion verwendet die ersten vier Variablen zur Be-
stimmung der Likelihood. Zusétzlich wurde noch ein neuronales Netzwerk mit den ersten
fiinf Variablen trainiert (NN5), das ebenfalls aus 3 Lagen besteht: der Eingabelage mit 5
Variablen, einer versteckten Lage mit 16 Neuronen und der Ausgabelage mit einem Ausga-
bewert. Bis auf die fiinfte Variable (semilept. Likelihood) stimmen NN5 und die hadronische
Likelihood-Selektion iiberein. Durch die Hinzunahme dieser Variable kann NN5 unabhéngig
von einem Schnitt in der leptonischen und semileptonischen Likelihood untersucht werden.

Die Optimierung der Gewichte (Training) wurde mit 10000 Monte Carlo-Ereignissen durch-
gefiihrt, wobei jeder Prozefl mit der Anzahl an Ereignissen beitrigt, die vom Standardmodell-
Wirkungsquerschnitt nach der Vorselektion vorgegeben ist. Dazu wurde im Fall der ha-
dronisch und semileptonisch zerfallenden W-Paare das Programm GENTLE [48], bei den
hadronischen Z°/y-Ereignissen das Programm ZFITTER [49] und fiir die Z°Z’-Ereignisse
das Programm YFSZZ [22] verwendet. Die Ereignisse mit leptonischem Endzustand werden
bereits von der Vorselektion vollstindig unterdriickt. In Tab. 5.1 sind die von den einzel-
nen Programmen vorhergesagten Wirkungsquerschnitte fiir die gemessenen Energien von
189 GeV bis 202 GeV dargestellt. Dabei triigt der hadronische W+W~-Wirkungsquerschnitt
mit 46.0%, der semileptonische mit 43.7% und der leptonische mit 10.4% zum gesamten
W+ W~ -Wirkungsquerschnitt bei [50].

| Kanal [ 189 GeV | 192 GeV | 196 GeV | 200 GeV | 202 GeV

WHW- 16.65 pb | 16.97 pb | 17.28 pb | 17.48 pb | 17.55 pb
7°/~y(hadr.) | 98.4pb | 95.0 pb | 90.4 pb | 86.1 pb | 83.9 pb
7070 0.65 pb | 0.80 pb | 0.92 pb | 0.99 pb | 1.02 pb

Tabelle 5.1: Standardmodell- Wirkungsquerschnitte fir die verschiedenen Kandle in Abhdngig-
keit von der Schwerpunktsenergie. Bei Z° /7 ist nur der hadronische Anteil an 07/, GNgegeben.

In Abb. 5.1 sind die einzelnen Verteilungen der Eingabevariablen fiir Monte Carlo-Ereignisse
und Daten bei 189 GeV fiir NN5 dargestellt. Dabei wurde die leptonische und semileptonische
Likelihood-Selektion (Liept und Lsepmi) in der Vorselektion beriicksichtigt. Eine vollstandige
Zusammenstellung aller Verteilungen von NN18 bei allen untersuchten Energien und bei un-
terschiedlicher Beriicksichtigung von L, und Lgem; befindet sich in Anhang A.

Die Verteilungen der Daten werden von den Monte Carlo-Verteilungen im Rahmen des sta-
tistischen Fehlers gut beschrieben. Nach dieser Uberpriifung kann man davon ausgehen, daf
die Monte Carlo-Ereignisse zu einer Optimierung der Gewichte geeignet sind. In grau ist der
Beitrag des Signals an der gesamten Verteilung dargestellt. Daran wird auch deutlich, daf§
besonders die ersten vier Variablen zur Trennung von Signal und Untergrund geeignet sind.
Bei der fiinften Variable konzentriert sich der Untergrund vor allem im Bin bei Lgepm; = 0.
Das Bin bei Lgepm; = —1 gehort nur insofern zur Verteilung, als dafl es Ereignisse enthilt,
bei denen ein Fehler in der Bestimmung der Likelihood aufgetreten ist. Ein Fehler tritt z.B.
auf, wenn der Wert einer Variable auflerhalb des dafiir vorgesehenen Intervalls liegt. Dann
148t sich durch die Referenzhistogramme, in denen die Verteilungen von Signal und Unter-
grund dargestellt sind und die die Information zur Bestimmung der Likelihood liefern, keine
Aussage mehr treffen. Die Variable Lgep,; soll vor allem den semileptonischen Untergrund
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unterdriicken, wenn in der Vorselektion keine Anforderung an diese Variable gestellt wur-
de. Da bei neuronalen Netzwerken Korrelationen zwischen den einzelnen Eingabevariablen
beriicksichtigt werden, kann eine Hinzunahme weiterer Variablen nur zu einer Verbesserung
bzw. Gleichwertigkeit der Trennung fithren. Diesen Vorteil erzielt man allerdings nur durch
eine Hinzunahme weiterer Neuronen und Gewichte, was zu einer Erhéhung der Rechenzeit
fiihrt.
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Abbildung 5.1: Verteilungen der Eingabevariablen bei 189 GeV fiir NN5 unter Beriicksich-
tigung von Liept und Lgem; in der Vorselektion. Die durchgezogene Linie beschreibt die MC-
Ereignisse, deren Signalanteil in grau dargestellt ist. Die Punkte zeigen die Verteilungen der
Daten.

Die Ereignismenge, bestehend aus den 10000 Monte Carlo-Ereignissen, wird bei der Opti-
mierung der Gewichte mehrmals nacheinander durchlaufen. Die Durchldufe werden als Epo-
chen bezeichnet. Fiir den Optimierungsvorgang wurde das von OPAL entwickelte Programm
NETTRA [51] verwendet, das einige Moglichkeiten der Uberpriifung bietet, ob das Netzwerk
richtig optimiert wurde. Dabei handelt es sich um folgende Tests:

1. Figure of Merit (FoM) gegen Epoche
Die Figure of Merit ist ein Maf fiir die Trennung der Verteilungen von Signal und
Untergrund, die das Netzwerk als Ausgabe erzeugt, und ist gegeben durch:

(fi(z) = fo(2))”
a1 f1(z) + s fa(z)

a1 und oy = 1 —y sind die Bruchteile des Untergrunds bzw. des Signals an der gesam-
ten Ereignismenge. fi(z) und f2(z) sind die normierten Verteilungen des Untergrunds
bzw. des Signals. z ist dabei der Ausgabewert des Netzwerks und geht im vorliegenden
Fall von 0 bis 1. Die Figure of Merit sollte bei kleiner Anzahl an Epochen als Folge des
“Lerneffekts” ansteigen und nach einer ausreichenden Anzahl an Epochen flach wer-
den. Werte in der Nihe von 0 zeigen an, dafl keine Trennung vorliegt, wihrend Werte
in der Nihe von 1 fiir eine vollstindige Trennung stehen.

FoM = 0[10[2/

Signalreinheit gegen Netzwerkausgabe
Die Verteilung sollte fiir ein richtig optimiertes Netzwerk ungefihr linear ansteigen [51].
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3. Verteilung der Netzwerkausgabe fiir die Trainings- und die Testmenge

Die gesamte Ereignismenge wird vor dem Beginn der Optimierung in zwei Untermengen
geteilt, wobei die eine Untermenge, bestehend aus 7500 Ereignissen, zur Optimierung
der Gewichte verwendet wird, wihrend die andere Untermenge als Testmenge dient, um
die tatséichliche Leistung des Netzwerks zu iiberpriifen. Die Verteilungen von Signal und
Untergrund sollten fiir die Trainings- und die Testmenge ungefihr gleich sein, wenn das
Netzwerk nicht “iibertrainiert” wurde. Ein “Ubertrainieren” tritt auf, wenn die Anzahl
an Epochen zu grofl wird. Das Netzwerk paBt sich in diesem Fall dem Rauschen der
Ereignisse der Trainingsmenge an, anstatt eine glatte Anndherung an die Verteilung zu
erzeugen. Dadurch ist die Trennung fiir die Trainingsmenge wesentlich besser als fiir die
Testmenge. Dieser Effekt macht sich auch bei der Figure of Merit fiir die Testmenge
bemerkbar, denn bei groflen Epochen wird deren Wert wieder kleiner. Deswegen ist
es wichtig, den Lernvorgang zu iiberwachen und rechtzeitig zu beenden, wenn keine
Verbesserung mehr erzielt wird.

In den Abb. 5.3 bis 5.6 sind die Verteilungen der oben aufgelisteten Punkte jeweils fiir NN18
und NN5 bei den Energien 189 GeV und 200 GeV dargestellt. Es wurden mit Ausnahme von
NN18 bei 200 GeV immer 20 Epochen durchlaufen. In dem Ausnahmefall reichten bereits 10
Epochen aus. Man erkennt in allen Abbildungen, daf} die einzelnen Netzwerke alle Kriterien
fiir eine richtige Optimierung erfiillen. Die Figure of Merits der jeweiligen Trainings- und
Testmenge steigen wihrend der ersten Epochen an und werden mit steigender Anzahl an
Epochen immer flacher, was der Erwartung entspricht. Die beiden Figure of Merits stimmen
in der Regel nach einer gewissen Anzahl an Epochen iiberein, jedoch kann es dabei zu Aus-
nahmen kommen, wie in Abb. 5.6 zu sehen ist. Fine Vermutung wére, dafl die Trainings- und
die Testmenge in ihrer Zusammensetzung aus Signal und Untergrund leicht unterschiedlich
sind. Da das Netzwerk mit den Ereignissen der Trainingsmenge optimiert wird, liegt deren
Figure of Merit auch immer iiber der der Testmenge. Die in dieser Arbeit untersuchten Effi-
zienzen und Reinheiten der Netzwerke wurden immer mit einer vom Training unabhingigen
Ereignismenge durchgefiihrt, um Einfliisse durch die Optimierung zu vermeiden. Die Selekti-
onsreinheit nimmt bei allen Netzwerken ungefihr linear mit der Netzwerkausgabe NNO zu.
Die Reinheiten der Trainings- und Testmenge stimmen auch im Rahmen der Fehler gut iibe-
rein. In Abb. 5.2 sind die einzelnen Verteilungen der Netzwerkausgabe fiir die verschiedenen
Kanéle am Beispiel von NN5 bei 200 GeV dargestellt. Dabei wurden L., und Lgep,; in der
Vorselektion beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2: Netzwerkausgabe von NN§ bei 200 GeV fiir die verschiedenen Kandle. Liep
und Lsemi wu?fden in der Vorselektion beriicksichtigt. Die Verteilungen sind so dargestellt,
dafl es keine Uberschneidungen gibt.
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Abbildung 5.3: Verteilungen der Netzwerkausgabe NNO bei 189 GeV fiir NN18 mit den Er-
eignissen der Trainings- und Testmenge. In den unteren Diagrammen beschreibt das durchge-
zogene Histogramm die Signal- und das grau unterlegte Historamm die Untergrundverteilung.
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Abbildung 5.4: Verteilungen der Netzwerkausgabe NNO bei 189 GeV fiir NN5 mit den Ereig-
nissen der Trainings- und Testmenge. In den unteren Diagrammen beschreibt das durchgezo-
gene Histogramm die Signal- und das grau unterlegte Historamm die Untergrundverteilung.
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Abbildung 5.5: Verteilungen der Netzwerkausgabe NNO bei 200 GeV fiir NN18 mit den Er-
eitgnissen der Trainings- und Testmenge. In den unteren Diagrammen beschreibt das durchge-
zogene Histogramm die Signal- und das grau unterlegte Historamm die Untergrundverteilung.
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Abbildung 5.6: Verteilungen der Netzwerkausgabe NNO bei 200 GeV fiir NN5 mit den Ereig-
nissen der Trainings- und Testmenge. In den unteren Diagrammen beschreibt das durchgezo-
gene Histogramm die Signal- und das grau unterlegte Historamm die Untergrundverteilung.
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Aus Abb. 5.2 geht hervor, dafl die Signalverteilung der Netzwerkausgabe NNO eine grofie
Ansammlung von Ereignissen in der N&he von 1 besitzt, wihrend die Verteilung des Un-
tergrunds keine deutliche Anreicherung in der Nihe von 0 aufweist. Das bedeutet, daf} das
Netzwerk fiir eine Selektion von hadronischen W W ~-Ereignissen geeignet ist, jedoch nicht
besonders gut fiir eine Antiselektion, bei der Untergrundereignisse mit hoher Effizienz und
Reinheit selektiert wiirden. Dieses Verhalten stimmt auch mit der Erwartung iiberein, denn
die verschiedenen Untergrundkanéle unterscheiden sich in den Verteilungen der Eingabe-
variablen und haben somit keine eindeutige Signatur. Hadronische Z°Z°-Ereignisse kénnen
z.B. kaum vom Signal getrennt werden und haben deswegen eher hohe Werte der Netzwerk-
ausgabe, withrend Z°/y-Ereignisse eher kleine Werte aufweisen, da die meisten Variablen
besonders zur Trennung dieser Ereignisse vom Signal geeignet sind. Der Beitrag durch die
semileptonischen W-Paare ist so klein, dafy er in Abb. 5.2 nicht dargestellt werden konnte.
Er betrigt weniger als 0.5% aller Ereignisse und etwa 1.3% aller Untergrundereignisse.

Fiir die Ereignisse bei 189 GeV und 192 GeV werden in den folgenden Abschnitten die
Selektionsmethoden von 189 GeV verwendet, wihrend fiir die Ereignisse bei Energien von
196 GeV bis 202 GeV die Selektionsmethoden von 200 GeV benutzt werden.

5.3 Vergleich der Selektionen und systematische Studien

Bei allen Ereignissen, die die Schnitte der Vorselektion bestehen, werden sowohl die Aus-
gabewerte der Netzwerke NN18 und NNb5 bestimmt als auch die hadronische Likelihood
berechnet. Fiir die Likelihood eines Ereignisses werden die ersten 4 Verteilungen aus Anhang
A.1 bzw. A.7 als Referenzhistogramme verwendet und damit die Berechnung nach Kap. 4.2
durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Leistung der einzelnen Selektionsmethoden sind folgen-
de GroBen wichtig:

Anzahl an selektierten hadronischen W+W ™ -Ereignissen
Anzahl an generierten hadronischen W W~ -Ereignissen

o Effizienz e =

e Reinheit P — Anzahl an selektierten hadronischen W+ W ~-Ereignissen
- Anzahl an allen selektierten Ereignissen

e Qualititsfaktor Q = Ve P

Im folgenden Abschnitt soll zunéichst die Vorgehensweise bei 189 GeV ausfiihrlich beschrieben
werden. Dazu werden folgende Monte Carlo-Ereignisse verwendet:

e KORALW fiir alle W™ W ~-Ereignisse

e PYTHIA fiir Z°/~-Ereignisse bei 189 GeV und KK2F bei 192 GeV bis 202 GeV

e GRC4F fiir die hadronischen 4-Fermion-Ereignisse und die hadronischen WTW -
Ereignisse, wobei aus deren Differenz in der Anzahl bzw. den einzelnen Verteilungen

die entsprechenden Groflen der “ZZ”-Ereignisse bestimmt werden

e YFSZZ fiir die semileptonischen ZZ-Ereignisse

In Tab. 5.2 ist als Beispiel dargestellt, wie sich die einzelnen Selektionen auf die verschiedenen
Zerfallskanile auswirken. Dabei wurden die “ZZ”-Ereignisse zusammengefafit und bei der
Vorselektion Ljep; und Lgey,; beriicksichtigt.
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Schnitt WW (hadr.) | WW(semi.) | Z°/y(hadr.) WA
ohne Schnitte 23210 22155 300000 3878
nach Vorsel. 21589 129 10802 1487
NN18 > 0.40 19850 40 3570 1055
NNb5 > 0.38 19668 36 3670 1099
Lpaar > 0.24 20004 53 4088 1143

Tabelle 5.2: Anzahl an selektierten Ereignissen bei unterschiedlichen Schnitten. Die einzelnen
Prozesse beziehen sich auf 189 GeV und besitzen eine Luminositit von 3.049 fb~".

Die Effizienzen und Reinheiten lassen sich aus der Tabelle berechnen. Da die einzelnen Zer-
fallskanile mit unterschiedlicher Luminositit generiert wurden, muflte zunfichst die Anzahl
an Ereignissen der einzelnen Prozesse so gewichtet werden, daf3 alle Prozesse die gleiche
Luminositit besitzen, damit die Reinheit berechnet werden kann. In diesem Fall wurden
alle Ereignisse auf die kleinste auftretende Luminositéit gewichtet. Anschliefend wurde zur
Bestimmung des grofiten Qualitidtsfaktors @@ die Netzwerkausgabe bzw. die hadronische Li-
kelihood in 50 dquidistante Bins von 0 bis 1 eingeteilt und fiir jeden Schnitt am Anfang eines
Bins Effizienz, Reinheit und Qualitétsfaktor berechnet. In Abb. 5.7 ist die Reinheit gegen die
Effizienz fiir die Resultate der einzelnen Selektionen dargestellt. Die Ergebnisse von NN18
sind schwarz, von NN5 mittelgrau und von der hadronischen Likelihood hellgrau markiert.
In Anhang B befinden sich die Abbildungen zu sdmtlichen Energien und unterschiedlicher
Beriicksichtigung von L, und Lgep,; in der Vorselektion. Die durchgezogenen Linien mar-

kieren jeweils den optimalen Selektionsschnitt, bei dem der Qualitéitsfaktor am grofiten ist.
Die numerischen Werte dazu sind in Tab. 5.3 aufgelistet.
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Abbildung 5.7: Reinheit gegen Effizienz bei 189 GeV fiir NN18 (schwarz), NN5 (mittelgrau)

und hadronische Likelihood (hellgraw). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion bericksich-
tigt.

Aus dem Verlauf der Kurven ist zu erkennen, dafy die hadronische Likelihood und NN5 etwa,
gleich gute Selektionseigenschaften besitzen. Dieses Verhalten war auch zu erwarten, denn
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Schnitt Effizienz Reinheit Q
NN18 > 0.40 || (85.52 +0.12)% | 80.97% | 0.8322
NN5 > 0.38 || (85.83 £0.12)% | 79.39% | 0.8255
Lhoar > 0.24 | (86.19£0.11)% | 79.11% | 0.8257

Tabelle 5.3: Resultate der verschiedenen Selektionsmethoden mit dem besten Qualitdtsfak-
tor Q. Liept und Lgemi sind in der Vorselektion beriicksichtigt. Die Effizienz ist mit dem
statistischen Fehler angegeben.

die semileptonische Likelihood hat bereits in der Vorselektion einige hauptséchlich semi-
leptonische Ereignisse verworfen, so dafl die Variable Lgey,; bei NN5 keinen grofien Einflufl
haben kann (siehe Abb. 5.1). Auflerdem ist der Beitrag der semileptonischen Ereignisse zum
Untergrund sehr klein. Das bedeutet, dafy die wichtigen Variablen zur Trennung von Signal
und Untergrund bei NN5 und der hadronischen Likelihood gleich sind. NN18 besitzt auf-
grund der groBeren Anzahl an Neuronen und Gewichten bessere Selektionseigenschaften als
die beiden anderen Methoden. Das trifft vor allem auf den Bereich grofler Schnitte in der
Netzwerkausgabe, also hoher Signalreinheit, zu.

Fiir einen genauen Vergleich der einzelnen Selektionsmethoden mufl man entweder die Ef-
fizienz oder die Reinheit auf einen festen Wert setzen und die entsprechende andere Grofie
betrachten. Bei einer Reinheit von 80% betrigt die Effizienz von NN18 etwa 86.4% und liegt
damit etwa 1.2% iiber dem Wert von NN5 und etwa 1.3% iiber dem der hadronischen Like-
lihood. Bei einer Effizienz von 86% befindet sich die Reinheit von NN18 bei etwa 80.5% und
liegt damit etwa 1.3% iiber dem Wert von NN5 und etwa 1.2% iiber dem der hadronischen
Likelihood. Diese Werte befinden sich alle in der Nihe des grofiten Qualititsfaktors. Be-
trachtet man die Selektionen allerdings bei hoheren Reinheiten, dann ergeben sich deutlich
andere Resultate. Bei einer Reinheit von 90% betrigt die Effizienz von NN18 etwa 65.7%
und liegt etwa 5.5% iiber dem Wert von NN5 und 6.9% iiber dem Wert der hadronischen
Likelihood. Das Netzwerk NN18 ist also vor allem bei Anwendungen, bei denen eine hohe
Reinheit verlangt wird, gegeniiber den anderen Selektionen vorzuziehen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden alle Selektionen mit den optimalen Selektionsschnit-
ten durchgefiihrt. Diese Schnitte sind (unabhéngig von Liep und Lgem;) gegeben durch:
189 GeV und 192 GeV: NN18 > 0.40 NN5 > 0.38 Lhaar > 0.24

196 GeV bis 202 GeV: NN18 > 0.50 NNb5 > 0.42 Lhadr > 0.22

Da die Effizienzen in die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts eingehen, wurden hierzu fiir
alle Selektionen folgende systematische Studien durchgefiihrt, wobei alle Fehler als symme-
trisch angenommen wurden:

e Monte Carlo-Tune/Fragmentation

An dieser Stelle wurde untersucht, wie sich die Effizienz &dndert, wenn die von OPAL
optimierten JETSET-Parameter o4, b, Qo und Agcp um jeweils eine Standardabwei-
chung nach oben und nach unten verindert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Parameter findet sich in [12].

Bei der Fragmentation wird angenommen, dafl sich Quark q und Antiquark q eines
Strings in z-Richtung voneinander entfernen. Wenn der String aufgrund der anwach-
senden potentiellen Energie reifit, wird ein neues q'q’-Paar erzeugt und es bilden sich
die beiden Farbsinguletts q@’ und q'q. Dieser Vorgang kann sich je nach vorhande-
ner Energie wiederholen. Anstatt Quark-Antiquark-Paare q'q’ zu erzeugen, verwendet
das Lund-Modell von JETSET einen quantenmechanischen Tunnelprozefl. Die Tun-
nelwahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daf} ein q'q’-Paar entsteht, ist in

Abhiingigkeit von der transversalen Masse mt (m% = m? + p% [12]) des Quarks ¢/
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gegeben durch:

2 2 2
exp (_WT) ~ exp (_ﬂ) exp (Jﬂ)
K K K

k ist die Stringkonstante mit der Dimension einer Energie pro Linge. Diese Wahrschein-
lichkeit fithrt zu einer flavourunabhingigen Gaufl-Verteilung des Transversalimpulses
pr der ¢'G'-Paare. o ist die Breite dieser transversalen Impulsverteilung. Lokal miissen
sich diese Transversalimpulse von Quark und Antiquark kompensieren, jedoch wird bei
der Bildung von Hadronen aus Quarks, die z.B. an benachbarten Punkten des Strings
erzeugt wurden, so eine Impulsverteilung transversal zur z-Richtung erzeugt.

Beim Fragmentationsprozefl wird an einem Ende des Strings mit der Fragmentation
begonnen, und diese wird bis zum anderen Ende durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise
sollte unabhéngig davon sein, an welchem der beiden Enden man beginnt. Das bedeu-
tet, daB} die Form der Fragmentationsfunktion diese Symmetrie beriicksichtigen muf.
Die symmetrische Fragmentationsfunktion f(z) ist gegeben durch:

f(2) oc 271 (1 = 2)® exp(~bm}/2)

a und b sind die zwei freien Parameter dieser sogenannten Lund-Fragmentationsfunk-
tion, wobei nur b zur Bestimmung des systematischen Fehlers der Effizienz variiert wird,
da die Verteilungen weniger sensitiv auf Anderungen von a sind [52, 53]. Es hat sich
allerdings herausgestellt, dafl diese Fragmentationsfunktion nur fiir leichte Quarks (u-,
d- und s-Quarks) geeignet ist. Fiir die schweren Quarks wird die sogenannte Peterson-
Fragmentationsfunktion benutzt:

1
z(l—l—e—Q)2

z 11—z

f(z) o

mit dem freien Parameter €g, der unabhéngig fiir c- und b-Quarks gew&hlt und aus
den gleichen Griinden wie der Parameter a nicht variiert wird [53].
Die Variable z ist definiert als das Verhiltnis:

_ (E+ pL)q(’l’

(E + P ) String

wobei pr, der Longitudinalimpuls ist.

Qo ist der Abschneideparameter des Partonschauers. Das bedeutet, dafl ein Parton
eine effektive Masse besitzen muf}, die gréfler als @)y ist, damit es zu einer weiteren
Verzweigung im Schauer kommen kann. Auf diese Weise werden die Singularititen bei
z =0 und z = 1 abgeschnitten. Der Schauer breitet sich solange aus, bis die Partonen
den Wert Qg erreichen und bricht dann ab.

Die starke Kopplungskonstante «; ist in niedrigster Ordnung gegeben durch:

127

« %) =
s(Q ) (33 _ an) ln(Q2/A2Qcp)

Q? ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie und n s = 5 die Anzahl der Quarkflavours,
die bei LEP paarweise produziert werden konnen. Agcp ist bei JETSET ein Parame-
ter, der zur Anpassung der Monte Carlo-Ereignisse an die Daten variiert werden kann.
Dieser Parameter ist allerdings nicht identisch mit dem physikalischen QCD-Parameter
Ajfg, der in die Bestimmung von a; in héherer Ordnung eingeht und das Renormie-
rungsschema MS benutzt.

Monte Carlo-Generatoren
Da die einzelnen Monte Carlo-Generatoren zu unterschiedlichen Effizienzen fiihren,
wurden deren Unterschiede als Beitrag zum systematischen Fehler bestimmt.
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e Schwerpunktsenergie
Hier wurde untersucht, wie empfindlich die Effizienz auf die Schwerpunktsenergie des
Ereignisses reagiert.

e W-Masse
Hier wurde untersucht, wie empfindlich die Effizienz auf die Masse des W-Bosons rea-
giert.

o geladene Multiplizitidt des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizitét
An dieser Stelle wurde untersucht, inwieweit der Vorselektionsschnitt auf die geladene
Multiplizitat des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizitit in einem 4-Jet-Ereignis
Auswirkungen auf die Effizienz hat.

Fiir die Untersuchung der JETSET-Parameter wurden bei jeder Energie insgesamt 9 Ereig-
nismengen bestehend aus jeweils 100000 Ereignissen mit PYTHIAS.7 [12] generiert, wobei
die Fragmentation mit JETSET7.4 [12] durchgefiihrt wurde. Bei der ersten Ereignismenge,
der Referenzmenge, wurden alle Parameter auf die von OPAL optimierten Werte eingestellt,
wiahrend bei den {ibrigen 8 Ereignismengen jeweils einer der oben beschriebenen Parameter
um eine Standardabweichung vergroflert bzw. verkleinert wurde. Es wurden folgende Werte
mit den entsprechenden Fehlern fiir die Parameter verwendet [53]:

o, = 0.40+0.03
b = 0.52+0.04

Agcp = 0.250 + 0.006
Qo = 1.90+0.50

Alle iibrigen Parameter blieben unverindert. Aus Zeitgriinden haben diese generierten Er-
eignisse nicht die volle Detektorsimulation durchlaufen, sondern wurden nur durch einen
Algorithmus “verschmiert” [54]. Dabei werden die Parameter der einzelnen Spuren und Ka-
lorimetercluster mit entsprechenden mittleren Fehlern versehen. Zur Bestimmung des syste-
matischen Fehlers der Effizienz wurden die Effizienzen aller 8 Ereignismengen, bei denen
ein Parameter verindert wurde, mit der Effizienz der Referenzmenge verglichen. Die grofite
Abweichung wurde als Beitrag zum systematischen Fehler verwendet.

Einen weiteren Beitrag zum systematischen Fehler liefert die Verwendung unterschiedlicher
Monte Carlo-Generatoren, wobei die Fragmentation immer mit JETSET7.4 durchgefiihrt
wurde. Auf diese Weise wurden die unterschiedlichen Partonschauermodelle untersucht, und
eine Doppelzidhlung des Beitrags durch die Fragmentation wurde ausgeschlossen. Bei allen
Energien wurde die Differenz der Effizienzen von KORALW und GRC4F bestimmt.

Um den Einflufl der Schwerpunktsenergie auf die Effizienz zu untersuchen, wurden Ereignis-
mengen mit KORALW bei 188 GeV, 189 GeV und 190 GeV generiert und anschliefend eine
lineare Anpassung an deren Effizienzen durchgefithrt. Diese Ereignismengen wurden fiir alle
Energien verwendet. In Abb. 5.8 ist links als Beispiel die Anpassung fiir NN5 bei 189 GeV
unter Beriicksichtigung von Ljep; und Lgep,; in der Vorselektion dargestellt. Der Nullpunkt
wurde dabei auf die Schwerpunktsenergie der gemessenen Daten gesetzt. Als Beitrag zum
systematischen Fehler wurde der Unterschied in der Effizienz verwendet, der sich ergibt,
wenn man die Schwerpunktsenergie um £20 MeV verdndert.

Die Masse der W-Bosonen hat ebenfalls einen Einflul auf die Effizienz. Zu dessen Untersu-
chung wurden mit KORALW bei 189 GeV Ereignismengen mit W-Massen von 79.33 GeV,
79.83 GeV, 80.33 GeV, 80.83 GeV und 81.33 GeV generiert. Diese Ereignismengen wurden
auch fiir den systematischen Fehler bei 192 GeV verwendet. Bei den hoheren Energien wurden
mit KORALW fiir jede Energie Ereignismengen mit W-Massen von 79.83 GeV, 80.08 GeV,
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80.33 GeV, 80.58 GeV und 80.83 GeV generiert. Auch hier wurde jeweils eine lineare Anpas-
sung an die Effizienzen gemacht. In Abb. 5.8 ist rechts als Beispiel die Anpassung fiir NN5
bei 189 GeV unter Beriicksichtigung von Ly, und Lyepm; in der Vorselektion dargestellt. Hier
wurde der Nullpunkt auf die W-Masse von 80.41 GeV gesetzt [50]. Als Beitrag zum systema-
tischen Fehler wurde der Unterschied in der Effizienz verwendet, der sich ergibt, wenn man
die W-Masse um +£100 MeV verédndert.
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Abbildung 5.8: Effizienz in Abhdangigkeit von der Schwerpunktsenergie Ecyr (links) und in
Abhdngigkeit von der W-Masse (rechts) fir NN5 unter Beriicksichtigung von Liepr und Lsem;
in der Vorselektion. Die eingezeichneten Geraden zeigen die Resultate der linearen Anpas-
sung.

In der Vorselektion wird u.a. auf die geladene Multiplizitéit Ng’,ii” des Jets mit der kleinsten
geladenen Multiplizitit geschnitten. Die Verteilungen dieser MefigroBe in den Daten und
in den Monte Carlo-Ereignissen weichen leicht voneinander ab, wodurch ein systematischer
Fehler entsteht. In Abb. 5.9 ist dieser Unterschied stark iibertrieben dargestellt. Die wahren
Verteilungen haben die gleiche Form, weichen jedoch nicht so stark voneinander ab.
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Abbildung 5.9: Verteilung der geladenen Multiplizitit des Jets mit der niedrigsten gelade-
nen Multiplizitdt eines 4-Jet-Ereignisses. Die beiden Verteilungen stellen zwei verschiedene
Ereignismengen dar.
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Bei 189 GeV betriigt N (Daten) = 4.51+0.04 und N7 (MC) = 4.64+0.04, wobei MC fiir
Monte Carlo-Ereignisse steht. Um diesen systematischen Fehler zu beriicksichtigen, wurde
die MC-Verteilung (die zu etwas hoheren Werten verschoben ist) an die Daten-Verteilung
angepafit. Dazu wurde eine Binomialverteilung verwendet:

Pl = () /=)

Der Index 7 bezeichnet ein bestimmtes Bin der MC-Verteilung, wihrend j ein bestimmtes Bin
der Daten-Verteilung darstellt. Die Indices 7 und j entsprechen jeweils bestimmten geladenen
Multiplizitdten der beiden Verteilungen. P(i,7) ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Ereignis
der MC-Verteilung, dessen Jet mit der niedrigsten geladenen Multiplizitit + geladene Spuren
enthiilt, als FEreignis in der Daten-Verteilung auftritt, dessen Jet mit der niedrigsten Multi-
plizitit j geladene Spuren besitzt. Die Anpassung wurde unter Minimierung des y?-Wertes
durchgefiihrt. Der freie Parameter r wird als Ineffizienz bezeichnet und gibt die Wahrschein-
lichkeit an, daf} irgendeine geladene Spur, die zur MC-Verteilung fiihrt, auch tatsichlich in
der Daten-Verteilung auftritt. Die Anpassung liefert bei 189 GeV einen Wert von r=0.97.
Bei den iibrigen Energien besitzt die Daten-Verteilung etwas grofere Werte fiir N als die
MC-Verteilung. In diesem Fall wurde zur Bestimmung der Ineffizienz r die Daten-Verteilung
an die MC-Verteilung angepafit. Dieses Vorgehen ist eigentlich nicht korrekt, da die Daten
der Realitdt entsprechen und man nur die Monte Carlo-Ereignisse verindern darf. Da der
systematische Fehler aber immer symmetrisch angenommen wird und in diesem Fall nur
eine Anpassung der Verteilung mit den gréferen Werten an die mit den kleineren Werten
durchgefithrt werden kann, ist es unwichtig, ob die MC-Verteilung an die Daten angepaf}t
wird oder umgekehrt. Die Anpassung liefert bei 192 GeV einen Wert von r=0.96 und bei
den iibrigen Energien einen Wert von r=0.97. Da der Jet mit der niedrigsten Anzahl an
geladenen Spuren mindestens eine Spur enthalten muf, 148t sich der systematische Fehler
ermitteln, indem man P(4,0) iiber alle auftretenden Werte von i aufsummiert, wobei 7 ein
Bin der Monte Carlo-Verteilung ist. Da an dieser Stelle zunédchst nur der systematische Feh-
ler der Effizienz bestimmt werden soll, wird die Summation nur iiber die Signalereignisse
durchgefiihrt.

In der Tab. 5.4 sind die Effizienzen, Reinheiten und Qualititsfaktoren @ fiir alle Selektionen
bei den Schwerpunktsenergien von 189 GeV bis 202 GeV aufgelistet. Die Effizienz ist mit
dem Gesamtfehler angegeben, der sich aus der quadratischen Addition von statistischem und
systematischem Fehler ergibt. Zur Berechnung des gesamten systematischen Fehlers wurden
die fiinf Einzelbeitrige quadratisch addiert, wobei die Vorzeichen der einzelnen Fehler nicht
betrachtet wurden. In den Tab. 5.5 bis 5.9 sind die einzelnen Beitrége zum systematischen
Fehler sowie der Gesamtfehler der Effizienz fiir alle Energien und Selektionsmethoden dar-
gestellt. Es zeigt sich, da} die JETSET-Parameter in allen Féllen den grofiten Beitrag zum
systematischen Fehler liefern. Auch der systematische Fehler, der durch die Monte Carlo-
Generatoren entsteht, ist relativ grof8. Der Beitrag von der Schwerpunktsenergie ist dagegen
vernachléssigbar, was bereits in Abb. 5.8 links zu erkennen ist, wo man auch eine Anpas-
sung an einen konstanten Wert hétte durchfithren konnen. Der systematische Fehler, der
aufgrund der unterschiedlichen Verteilungen von N Z‘I‘" in den Daten und den Monte Carlo-
Ereignissen entsteht, ist ebenfalls klein im Vergleich zu dem Fehler durch die Unsicherheit in
den JETSET-Parametern. Damit dominiert nicht ein Fehler, der bei Energien von 192 GeV
bis 202 GeV auf einer Anpassung der Daten an die Monte Carlo-Ereignisse beruht.

Die systematischen Fehler der einzelnen Methoden sind bis auf statistische Fluktuationen

dhnlich. Lediglich bei NN18 ohne den Schnitt auf Ljcp; und Lgep; in der Vorselektion treten
generell etwas kleinere systematische Fehler auf.
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‘ Vs ‘ Selektion H Effizienz ‘ Reinheit ‘ Q ‘
NN18 (ohne Liept semi) (86.09 + 0.54)% 80.46% 0.8323
> | NN5 (ohne Liept,semi) (86.38 +0.65)% 78.99% 0.8260
g NN18 (mit Liept,semi) (85.52 £0.67)% 80.97% 0.8322
% | NN5 (mit Liept sems) (85.83 £0.77)% 79.39% 0.8255
Lhadr (86.19 £ 0.69)% 79.11% 0.8257
NN18 (ohne Liept semi) (86.33 £ 0.59)% 81.02% 0.8363
> | NN5 (ohne Liept,semi) (86.53 +0.64)% 79.42% 0.8290
O | NNI18 (mit Lyept,semi) (85.70 £ 0.80)% 81.46% 0.8355
& | NN5 (mit Liept semi) (85.92 +0.86)% 79.74% 0.8277
Lhadr (86.12 + 0.87)% 79.51% 0.8275
NN18 (ohne Liept semi) (86.91 +0.53)% 79.98% 0.8337
= | NN5 (ohne Liept,sems) (86.51 +0.72)% 78.75% 0.8254
E-g NN18 (mit Lieps,semi) (86.11 £0.71)% 80.42% 0.8321
S | NN5 (mit Liept sems) (85.81 +0.84)% 78.98% 0.8233
Lhadr (87.09 +0.74)% 77.96% 0.8240
NN18 (ohne Liept semi) (87.02 4+ 0.49)% 80.22% 0.8355
% | NN5 (ohne Liept semi) (86.42 4 0.44)% 79.34% 0.8281
2 NN18 (mit Lyept semi) (86.25 + 0.67)% 80.65% 0.8341
S | NN5 (mit Liept sems) (85.74 +0.62)% 79.59% 0.8261
Lhadr (86.91 +0.70)% 78.47% 0.8258
NN18 (ohne Liept semi) (86.91 +0.57)% 79.82% 0.8329
% | NN5 (ohne Lieps semsi) (86.12 4 0.65)% 79.12% 0.8254
2 NN18 (mit Lyept semi) (86.12 +0.73)% 80.25% 0.8313
& | NN5 (mit Lrepr semi) (85.41 4 0.80)% 79.36% 0.8233
Lhadr (86.48 + 0.65)% 78.38% 0.8233

Tabelle 5.4: Effizienz, Reinheit und Qualitdtsfaktor Q fir alle Selektionen bei Schwerpunkts-
energien /s von 189 GeV bis 202 GeV. Die Effizienz ist mit dem Gesamifehler angegeben.
Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liep; und
Lsemi in der Vorselektion.

ohne Ljepy und Lgem; mit Liepy und Lepi
syst. Febler [7"ONTs | v NNI8 | NN5 | Lpaar
MC-Tune | 0.45% | 0.50% | 0.61% | 0.67% | 0.65%
MC-Gen. || 0.24% | 0.38% | 020% | 0.33% | 0.16%
Ecw 0.01% | 0.01% || 0.01% | 0.01% | 0.01%
My 0.05% | 0.06% || 0.06% | 0.06% | 0.05%
Ny 0.13% | 0.13% || 013% | 0.13% | 0.13%
Ac(stat) | 011% | 011% | 012% | 0.12% | 0.11%
Ac(syst) || 0.53% | 0.64% | 0.66% | 0.76% | 0.68%
| Ac ] 054% | 0.65% [ 0.67% | 0.77% | 0.69% |

Tabelle 5.5: Systematische Fehler sowie Gesamifehler der Effizienz bei 189 GeV fiir die
verschiedenen Selektionen. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche

Beriicksichtigung von Lieps und Lsem; in der Vorselektion.
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ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
NN18 | NN5 NNI8 | NN5 | Lpaar

MC-Tune 0.53% 0.58% 0.76% 0.80% 0.82%
MC-Gen. 0.09% 0.11% 0.02% 0.20% 0.18%

syst. Fehler

Ecum 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
My 0.05% 0.06% 0.06% 0.06% 0.05%
N 0.17% 0.17% 0.17% 0.17% 0.17%

Ac(stat) 0.16% | 0.16% 0.16% | 0.16% | 0.16%
Ae(syst) 0.57% | 0.62% 0.78% | 0.84% | 0.86%

| Ac | 059% | 064% [ 080% | 086% | 0.87% |

Tabelle 5.6: Systematische Fehler sowie Gesamtfehler der Effizienz bei 192 GeV fiir die
verschiedenen Selektionen. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche
Beriicksichtigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.

ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
NN18 | NN5 NNI18 | NN5 | L

syst. Fehler

MC-Tune | 0.38% | 0.53% 0.58% | 0.68% | 0.67%
MC-Gen. | 0.32% | 0.45% 0.36% | 0.46% | 0.24%
Ecw 0.01% | 0.01% 0.01% | 0.01% | 0.01%
My 0.07% | 0.08% 0.07% | 0.08% | 0.06%
Nin 0.13% 0.13% 0.13% 0.13% 0.13%
Ac(stat) || 0.12% | 0.12% 0.12% | 0.12% | 0.12%
Ae(syst) | 0.52% | 0.71% 0.70% | 0.84% | 0.73%

| Ac [ 053% | 0m2% || 0m1% | 084% | 0.74% |

Tabelle 5.7: Systematische Fehler sowie Gesamtfehler der Effizienz bei 196 GeV fiir die
verschiedenen Selektionen. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche
Beriicksichtigung von Lieps und Lsem; in der Vorselektion.

ohne Ljeps und Lgem; mit Lieps und Lgem;
syst. Fehler =g [ NN5 NNI8 | NN5 | Lpaar
MC-Tune || 0.43% 0.36% 0.62% | 0.57% | 0.64%
MC-Gen. | 0.14% 0.14% 0.15% | 0.12% | 0.21%
Ecwm 0.01% 0.01% 0.01% | 0.01% | 0.01%
My 0.08% 0.11% 0.08% | 0.11% | 0.08%
Nmin 0.13% 0.13% 0.13% | 0.13% | 0.13%
Ac(stat) 0.11% 0.11% 0.11% | 0.12% | 0.11%
Ace(syst) 0.48% 0.42% 0.66% | 0.61% | 0.69%
| A | 049% | 044% | 067% | 062% | 0.70% |

Tabelle 5.8: Systematische Fehler sowie Gesamtfehler der Effizienz bei 200 GeV fiir die
verschiedenen Selektionen. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche
Beriicksichtigung von Lieps und Lsem; in der Vorselektion.
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ohne Loy und Lgem; mit Lieps und Lgemi
NN18 | NN5 NNI8 | NN5 | Lpaar

MC-Tune 0.50% 0.56% 0.64% 0.67% 0.61%
MC-Gen. 0.21% 0.29% 0.30% 0.39% 0.15%

syst. Fehler

Ecum 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
My 0.03% 0.01% 0.02% 0.01% 0.02%
N 0.13% 0.13% 0.13% 0.13% 0.13%

Ac(stat) 0.11% | 0.11% 0.11% | 0.12% | 0.11%
Ae(syst) 0.56% | 0.64% 0.72% | 0.79% | 0.64%

| Ac | 057% | 065% || 0.73% | 0.80% | 0.65% |

Tabelle 5.9: Systematische Fehler sowie Gesamtfehler der Effizienz bei 202 GeV fir die
verschiedenen Selektionen. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche
Beriicksichtigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.

Um zu untersuchen, inwieweit die einzelnen Selektionen die gleichen Ereignisse selektieren,
wurden deren Schnittmengen bestimmt. In den Tab. 5.10 und 5.11 sind die Prozentsétze fiir
die einzelnen Prozesse ohne bzw. mit Beriicksichtigung von Ljc,; und Lgep,; in der Vorselek-
tion der Netzwerke angegeben. Die Prozentangaben beziehen sich dabei auf die Anzahl aller
Ereignisse einer gewissen Ereignismenge, die die Anforderungen irgendeiner der Selektionen
bestehen. Die jeweilige Spalte gibt an, aus welchen Monte Carlo-Ereignissen die Ereignismen-
ge besteht, wobei die Z°/~-Ereignisse nur aus dem hadronischen Anteil bestehen. Aus der
ersten Spalte erkennt man, dafl zwischen 95% und 96% aller hadronisch zerfallenden W-Paare
von mehr als einer Selektionsmethode selektiert werden. Der Untergrund ist dagegen nicht
ganz so stark korreliert. Aus diesem Grund fiihrt eine Kombination der Selektionsmethoden
zu keiner Verbesserung in der Ereignisselektion, denn mit einer geringen Verbesserung in der
Effizienz wiirde sich die Reinheit deutlich verschlechtern. Aus der letzten Spalte, bei der die
Ereignismenge sowohl Signal- als auch Untergrundprozesse enthélt, 148t sich erkennen, daf§
die Ergebnisse der einzelnen Selektionen stark korreliert sind. Simtliche Prozentséitze sind
bei einer Beriicksichtigung von Ljep; und Ly, in der Vorselektion der neuronalen Netzwerke
etwas grofler als ohne deren Beriicksichtigung. Das liegt an einer weiteren Korrelation, die
vor allem durch Lgep,; erzeugt wird und sich besonders deutlich bei den semileptonischen
W-Paaren (in den beiden Tabellen mit WW(sl.) abgekiirzt) bemerkbar macht.
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‘ NG ‘ Selektionen H Signal ‘ Untergr. H WW(sl.) ‘ AN ‘ WA H gesamt ‘
> NN18 N Lpadr 94.9% 70.8% 19.0% 69.7% 82.5% 89.4%
8 NN5 N Lyadr 95.6% 78.5% 20.4% 78.2% 88.1% 91.7%
2 NN18 N NNb 95.6% 73.8% 45.3% 71.5% 86.2% 90.7%
— | NN18 N NNb5 N Ly udr 94.2% 69.0% 17.1% 67.6% 82.0% 88.4%
> NN18 N Lyadr 94.6% 71.7% 21.4% 69.4% 84.1% 89.6%
8 NNb5 N Lpadr 95.4% 79.7% 22.9% 78.7% 89.1% 91.9%
N NN18 N NN5 95.7% 74.4% 48.0% 70.9% 87.8% 91.0%
— | NN18 N NNb5 N Lpadr 94.0% 69.9% 19.5% 67.1% 83.5% 88.7%
> NN18 N Lpadr 95.2% 72.0% 19.1% 69.8% 84.6% 89.8%
8 NN5 N Lyadr 95.5% 80.5% 19.9% 79.5% 90.6% 92.0%
o | NN1I8 N NN5 95.6% 73.3% 39.5% 69.7% 87.5% 90.4%
D
— | NN18 N NNb5 N Ly 0dr 94.3% 69.9% 16.3% 67.3% 84.0% 88.6%
> NN18 N Lyadr 95.6% 72.9% 20.8% 70.4% 85.7% 90.4%
8 NNb5 N Lpadr 95.6% 79.9% 22.2% 78.7% 89.6% 92.0%
= NN18 N NN5 95.9% 74.1% 42.1% 69.9% 88.8% 90.9%
S NN1I8 NNN5 N Lyadr 94.6% 70.6% 18.1% 67.6% 84.9% 89.1%
= | NN18 N Lpqar 95.5% 73.8% 20.9% 70.9% 87.4% 90.5%
8 NN5 N Lyadr 95.5% 80.0% 22.9% 78.6% 90.2% 91.9%
g NN18 N NNb 95.9% 75.4% 41.7% 71.1% 90.6% 91.2%
| NN18 N NN5 N Lpadr 94.5% 71.6% 18.3% 68.1% 86.7% 89.2%

Tabelle 5.10: Schnittmengen der verschiedenen Selektionsmethoden. Die Prozentangaben be-
ziehen sich auf alle Ereignisse, die mit irgendeiner Methode selektiert werden. Bei den neu-
ronalen Netzwerken wurden Liep; und Lgemi nicht in der Vorselektion bericksichtigt.

‘ NG ‘ Selektionen H Signal ‘ Untergr. H WW(sl.) ‘ AN ‘ WA H gesamt ‘
> NN18 N Lpadr 95.5% 73.1% 55.8% 70.0% 86.0% 90.5%
& | NN5N Ly 96.2% | 81.1% | 60.0% | 78.6% | 91.8% | 92.8%
2 NN18 N NNb 95.7% 74.4% 52.9% 71.5% 86.9% 91.0%
— | NN18 N NN5 N Ly, 0dr 94.8% 71.3% 50.4% 67.9% 85.4% 89.5%
- NN18 N Lyadr 95.5% 73.9% 60.5% 69.6% 87.6% 90.8%
8 NNb5 N Lyadr 96.1% 82.2% 64.9% 79.0% 92.8% 93.1%
N NN18 N NN5 95.8% 75.1% 61.4% 70.9% 88.5% 91.3%
— | NN18 " NN5 N Lpadr 94.7% 72.0% 55.3% 67.3% 86.9% 89.8%
- NN18 N Lpadr 96.1% 74.4% 52.5% 70.0% 88.5% 91.1%
8 NN5 N Lyadr 96.4% 83.2% 54.6% 79.8% 94.7% 93.4%
2 NN18 N NNb 95.7% 74.1% 45.8% 69.7% 88.4% 90.7%
— | NN18 N NN5 N Ly, 0dr 95.2% 72.3% 44.6% 67.5% 87.8% 89.9%
. NN18 N Lyadr 96.4% 75.4% 53.2% 70.7% 89.8% 91.7%
@0 NNb5 N Lpadr 96.5% 82.6% 56.8% 79.0% 93.9% 93.4%
o | NN18 N NN5 96.0% 74.8% 47.1% 69.9% 89.7% 91.2%
jan)

S| NN18 N NN5 N Lyadr 95.5% 73.0% 46.4% 67.8% 89.0% 90.4%
= | NN18 N Lpqar 96.4% 76.2% 52.5% 71.2% 91.3% 91.8%
& | NN5N Ligar 96.4% | 82.7% | 57.6% | 79.0% | 94.2% || 93.3%
2 NN18 N NNb 96.0% 76.2% 48.6% 71.1% 91.7% 91.5%
S| NN18 N NN5 N Lyadr 95.4% 73.9% 46.0% 68.5% 90.5% 90.5%

Tabelle 5.11: Schnittmengen der verschiedenen Selektionsmethoden. Die Prozentangaben be-
ziehen sich auf alle Ereignisse, die mit irgendeiner Methode selektiert werden. Bei den neu-
ronalen Netzwerken wurden Liepy und Lgem; in der Vorselektion beriicksichtigt.
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5.4 Bestimmung der W-Masse

An dieser Stelle soll untersucht werden, inwieweit die einzelnen Selektionen zu einer Verzer-
rung der W-Masse fithren. Dazu wurde mit Monte Carlo-Generatoren eine Ereignismenge
generiert, deren Zusammensetzung aus Signal- und Untergrundprozessen den Wirkungsquer-
schnitten entspricht, die vom Standardmodell vorhergesagt werden. Die W W ~-Ereignisse
wurden mit einer W-Masse Myy von 80.330 GeV/c? erzeugt. Die Wirkungsquerschnitte sind
bereits in Tab. 5.1 angegeben. Es wurden folgende Generatoren verwendet:

KORALW fiir WHW ~-Ereignisse
PYTHIA fiir Z°/y-Ereignisse bei 189 GeV
KK2F fiir Z°/-Ereignisse bei 192 GeV bis 202 GeV

YFSZZ und GRC4F fiir “Z7”-Freignisse

Alle Ereignisse, die von einer bestimmten Selektionsmethode selektiert werden, miissen
zusétzlich noch das Kriterium erfiillen, daf§ die héchste Wahrscheinlichkeit Papnpassung der
Anpassung mit fiinf Zwangsbedingungen an die vier Jets grofler als 0.01 ist. Dadurch werden
alle Ereignisse, bei denen die Anpassung zu schlecht bzw. nicht durchfiihrbar ist, verwor-
fen. Anschlieflend wird eine ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung an die Verteilung
der W-Masse im Fall von 4-Jet-Ereignissen durchgefiihrt. Fiir die Signalverteilung wird eine
Funktion verwendet, die aus einer relativistischen Breit-Wigner-Funktion mit unterschiedli-
chen Breiten oberhalb und unterhalb des Maximums besteht [55]:

m?I2
m < my

§(m) = A(m2 —m3)?2 +m?T'2 ; -

mQF?i_
(m? —m2)? + m?T%

S(m)=A ;om > my

mit der gemessenen Masse m, der Normierungskonstante A und den Parametern mg und I' 1,
die dem Mittelwert, der rechten und der linken Breite der asymmetrischen Breit-Wigner-
Verteilung entsprechen. Zur Beschreibung des Untergrunds wird ein Polynom 2. Grades
addiert. Die Wahl dieser Funktionen ist rein empirisch, liefert aber eine hinreichend gu-
te Beschreibung der Verteilung. Die ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung wird im
Massenbereich von 20 GeV/c? bis 88 GeV/c? durchgefiihrt. Der Parameter my ist dabei
gerade die rekonstruierte W-Masse, die mit dem Wert fiir Myy, der als Eingabe in die Monte
Carlo-Generatoren verwendet wurde, verglichen werden muf. In Abb. 5.8 ist im oberen Teil
die Massenverteilung und das Ergebnis der Anpassung fiir Ereignisse bei 189 GeV am Bei-
spiel von NN18 dargestellt. Im mittleren und unteren Teil ist jeweils die relative Differenz
der Anzahl an Ereignissen pro Massenbin zwischen NN18 und L4 bzw. NN5 und Ly, 4, fiir
das Signal (gestrichelt) und den Untergrund (durchgezogen) aufgetragen. Abb. 5.9 zeigt die
gleichen Verteilungen bei 200 GeV. Die Resultate der rekonstruierten W-Massen mit dem
statistischen Fehler und dem y?-Wert pro Freiheitsgrad sind fiir alle Selektionen und Schwer-
punktsenergien in Tab. 5.12 aufgelistet. Es zeigt sich, daf alle Selektionen im Rahmen des
statistischen Fehlers die gleiche W-Masse rekonstruieren, obwohl NN18 die Untergrunder-
eignisse gegeniiber L,4- um etwa 10%-Punkte besser unterdriickt, was besonders deutlich
aus Abb. 5.8b) hervorgeht. Bei den Signalereignissen gibt es dagegen keine nennenswerten
Unterschiede, was auch zu erwarten war, da die Schnittmengen der Selektionen sehr grof}
sind. Daraus 148t sich schlieflen, dal die ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung relativ
unempfindlich gegeniiber der Grofle des Untergrunds ist und von der asymmetrischen Breit-
Wigner-Verteilung dominiert wird. Ein Vergleich zwischen den rekonstruierten W-Massen
myg und der generierten Masse My zeigt, da die Werte von mg bei 189 GeV um etwa eine
Standardabweichung zu klein und bei Energien ab 196 GeV um etwa eine bis zwei Standard-
abweichungen zu grofl rekonstruiert werden. Auf diesen systematischen Effekt muf} bei einer
Bestimmung der W-Masse aus den gemessenen Daten korrigiert werden [56], nachdem zuvor
noch Monte Carlo-Ereignisse mit unterschiedlichen Werten fiir My untersucht wurden.
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Abbildung 5.10: a) Verteilung der W-Masse fiir 4-Jet-Ereignisse, die mit NN18 selektiert
wurden. Die durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis der ungebinnten Maximum-Likelihood-
Anpassung. b) zeigt die relative Differenz der Anzahl an Ereignissen zwischen NN18 und
Lhadr fiir das Signal (gestrichelte Linie) und den Untergrund (durchgezogene Linie). c) zeigt
die relative Differenz der Anzahl an FEreignissen zwischen NN& und Lpqqr fiir das Signal
(gestrichelte Linie) und den Untergrund (durchgezogene Linie). Die Ereignisse wurden bei
V5=189 GeV mit einer W-Masse My =80.330 GeV/c? generiert. Bei allen Selektionen wur-
den Liepr und Lgemi in der Vorselektion beriicksichtigt.
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Abbildung 5.11: a) Verteilung der W-Masse fiir J-Jet-Ereignisse, die mit NN18 selektiert
wurden. Die durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis der ungebinnten Maximum-Likelihood-
Anpassung. b) zeigt die relative Differenz der Anzahl an Ereignissen zwischen NN18 und
Lhadr fir das Signal (gestrichelte Linie) und den Untergrund (durchgezogene Linie). ¢) zeigt
die relative Differenz der Anzahl an Ereignissen zwischen NN& und Lpqqr fiir das Signal
(gestrichelte Linie) und den Untergrund (durchgezogene Linie). Die Ereignisse wurden bei
V5=200 GeV mit einer W-Masse My =80.330 GeV/c? generiert. Bei allen Selektionen wur-
den Liepr und Lgem; in der Vorselektion beriicksichtigt.
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‘ Vs ‘ Selektion

rekonstr. W-Masse

‘ X2 /ndf ‘

NN18 (ohne Lieptsemi) || (80.296 £ 0.057) GeV/c? 1.69
> | NN5 (ohne Liept, sems) (80.254 £ 0.058) GeV/c? 1.26
O | NNI8 (mit Liepr,semi) (80.334 £ 0.056) GeV/c? 1.48
% | NN5 (mit Liept,semi) (80.254 £ 0.057) GeV/c? 1.26
Lhadr (80.272 £ 0.058) GeV/c? 0.99
NN18 (ohne Lieptsemi) || (80.335 £0.062) GeV/c? 1.23
> | NN5 (ohne Liept,sems) (80.306 £ 0.063) GeV/c? 1.25
O | NN18 (mit Lyept, semsi) (80.339 £ 0.062) GeV/c? 1.22
S | NN5 (mit Liept,semi) (80.308 £ 0.063) GeV/c? 1.24
Lhadr (80.324 4 0.063) GeV/c? 1.14
NN18 (ohne Lieptsemi) || (80.401 £0.061) GeV/c? 1.08
= | NN5 (ohne Liept semi) (80.387 £ 0.051) GeV/c? 1.36
g NN18 (mit Liept,semi) (80.393 £ 0.061) GeV/c? 1.04
S | NN5 (mit Liept semi) (80.383 4 0.062) GeV/c? 1.34
Lhadr (80.400 4 0.062) GeV/c? 1.11
NN18 (ohne Lieptsemi) || (80.496 £ 0.050) GeV/c? 0.90
% | NN5 (ohne Liept semi) (80.468 + 0.050) GeV/c? 0.89
2 NN18 (mit Liept semi) (80.503 4 0.050) GeV/c? 0.90
= | NN5 (mit Liept sems) (80.473 4 0.050) GeV/c? 0.90
Lhadr (80.495 + 0.050) GeV/c? 1.03
NN18 (ohne Lieptsemi) || (80.496 £ 0.055) GeV/c? 1.16
% | NN5 (ohne Liepr,semi) (80.458 4 0.055) GeV/c? 1.08
2 NN18 (mit Liept semi) (80.497 4 0.055) GeV/c? 1.16
& | NN5 (mit Liept semi) (80.457 4 0.055) GeV/c? 1.06
Lhadr (80.483 + 0.056) GeV/c? 0.97

Tabelle 5.12: Rekonstruierte W-Masse und x> pro Freiheitsqrad fiir alle Selektionen bei
Schwerpunktsenergien /s von 189 GeV bis 202 GeV. Die W-Masse ist mit dem statisti-
schen Fehler angegeben und mit einem Wert von 80.330 GeV/c? zu vergleichen, bei dem die
Ereignisse generiert wurden. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche
Beriicksichtigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.
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Kapitel 6

Bestimmung des hadronischen
Wirkungsquerschnitts

In diesem Kapitel wird der hadronische Wirkungsquerschnitt o(ete” — WHW~ — qqqq)
fiir Energien von 189 GeV bis 202 GeV bestimmt. Dazu werden die bereits beschriebenen
Selektionsmethoden auf zwei verschiedene Arten verwendet. Im ersten Abschnitt wird die
Zahl der beobachteten Ereignisse benutzt, die den Schnitt in der Netzwerkausgabe bzw. der
Likelihood bestehen, um daraus den Wirkungsquerschnitt zu berechnen, wihrend der Wir-
kungsquerschnitt im zweiten Abschnitt durch eine Anpassung an die Verteilung der Netz-
werkausgabe bzw. der Likelihood ermittelt wird. Die einzelnen Resultate werden jeweils mit
den Vorhersagen verschiedener Rechnungen verglichen.

6.1 Auf Schnitten basierende Bestimmung

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aus der Zahl der beobachteten Kandidaten wird
ein Schnitt in der Netzwerkausgabe bzw. in der hadronischen Likelihood an der Stelle durch-
gefiithrt, an der ve-P den maximalen Wert annimmt. Diese optimalen Selektionsschnitte
wurden bereits in Kap. 5.3 bestimmt und sind in Tab. 6.1 angegeben.

\/g [GeV] NN18 NN5 ['hadr
189 — 192 0.40 0.38 0.24
196 — 202 0.50 0.42 0.22

Tabelle 6.1: Optimale Selektionsschnitte fiir alle Selektionen bei den verschiedenen Energien.

Durch diese Schnitte wird der Untergrund, vor allem die dominierenden Z°/-Ereignisse,
reduziert. In Tab. 6.2 ist die Zahl der selektierten Ereignisse nach der Vorselektion und nach
einem weiteren Schnitt in der Netzwerkausgabe fiir NN5 bei 200 GeV aufgelistet. Dabei
handelt es sich um Monte Carlo-Ereignisse, deren Luminositéit auf die Luminositit der Daten
herabgewichtet wurde. Dadurch entstehen auch die Nachkommastellen. Es ist zu erkennen,
dafl der Untergrund durch die semileptonisch zerfallenden W-Paare (WW/(semi.)) bereits
nach der Vorselektion vernachlissigbar klein ist.

Schnitt WW (hadr.) | WW (semi.) 70 [ “777
nach Vorsel. 556.7 3.8 252.9 45.7
NN5 > 0.42 517.3 1.1 93.6 38.1

Tabelle 6.2: Zahl der selektierten Monte Carlo-Ereignisse nach der Vorselektion und nach
dem optimalen Schnitt fiir NN5 bei 200 GeV. Liep und Lgem; wurden in der Vorselektion
beriicksichtigt. Die Luminositdt der einzelnen Kandle wurde auf die der Daten herabgewichitet.
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Die Verteilung der Netzwerkausgabe von NN5 bei 200 GeV ist in Abb. 6.1 dargestellt. Der
eingezeichnete Pfeil markiert die Stelle, ab der die Ereignisse selektiert werden. Die semilep-
tonisch zerfallenden W-Paare konnten aufgrund der geringen Anzahl nicht in der Abbildung
dargestellt werden.
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Abbildung 6.1: Netzwerkausgabe von NN5 bei 200 GeV fiir die verschiedenen Kandle. Liept
und Lsemi wurden in der Vorselektion beriicksichtigt. Die Verteilungen sind so dargestellt,
dafl es keine Uberschneidungen gibt.

Der Wirkungsquerschnitt 148t sich auf folgende Weise bestimmen:

_ o o
olete”™ - WHW™ — qqqq) = oww - Br?(W — qq) = 7o (N = Nyger)

= é (N — Lowgzresgzy — Loz, Br(Z/y — qq)efz“ﬁ’" — LowwBr(W — qq)Br(W — lyl)ef,{’}"\,{,i)

(6.1)
Dabei ist £ die iiber die Zeit integrierte Luminositét, € die Signaleffizienz, N die Zahl der be-
obachteten Kandidaten und Ny, die erwartete Zahl der Untergrundereignisse, die mit Hilfe
von Monte Carlo-Ereignissen bestimmt wird. Da in dieser Arbeit nur die integrierte Lumi-
nositét eine Rolle spielt, wurde der eigentliche Ausdruck [ £d¢ hier und im iibrigen Teil der

semi

Arbeit mit £ abgekiirzt. e«zz», e%‘}ff und ey sind die Effizienzen fiir die Untergrundkanile,
die aus “ZZ”-, hadronischen Z/v- und semileptonischen W W™ -Ereignissen bestehen. Fiir
die Verzweigungsverhéltnisse Br(W — qq) und Br(W — 1) wurden die Vorhersagen des
Standardmodells verwendet [57]:

Br(W—qq) = 67.51%
Br(W — 1) = 10.83%

Auch fiir alle Prozesse des Untergrunds wurden die Vorhersagen des Standardmodells ver-
wendet, was der Vorgehensweise bei bisherigen OPAL-Analysen entspricht [57], d.h. zur
Bestimmung des Untergrunds durch semileptonische W-Paare wurde ebenfalls der Standard-
modellwert fiir oww verwendet. Diese Vorgehensweise ist eigentlich nicht korrekt, da man
oww einerseits iiber den hadronischen Kanal bestimmen will und andererseits den Standard-
modellwert in die Berechnung eingehen 148t. Da der Untergrund durch die semileptonischen
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W-Paare jedoch vernachléssigbar klein ist, hat in diesem Fall ein Fehler bei der Angabe dieses
Wertes keinen nennenswerten Einflufl auf das Resultat der Analyse. Bei den systematischen
Studien wird auf diese Begriindung noch quantitativ eingegangen.

Die Luminositit wird bei OPAL iiber die Bhabha-Streuung unter kleinen Winkeln zur Strahl-
achse gemessen [58], da der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozefl sehr groff ist und sich
aus der QED berechnen lat. In Tab. 6.3 sind die integrierten Luminosititen mit ihrem
Gesamtfehler sowie die gemessenen Schwerpunktsenergien angegeben.

Vs [GeV] L [pb~"] AL [pb']
188.64 183.14 0.68
191.62 29.32 0.10
195.50 76.49 0.23
199.50 75.84 0.22
201.70 37.03 0.12

Tabelle 6.3: Gemessene Schwerpunktsenergie, integrierte Luminositit und Gesamifehler der
Luminosititsmessung bei den verschiedenen Energien.

Die Signaleffizienzen wurden bereits untersucht und sind in Tab. 5.4 angegeben. Die Ef-
fizienzen der Untergrundkanile wurden nicht einzeln bestimmt, sondern jeweils mit den
Standardmodell-Wirkungsquerschnitten und Verzweigungsverhéltnissen multipliziert und
anschlieend zu Ny, /L aufaddiert:

Nback
L
Der Vorteil dieser Grofie ist, dafl sie in Einheiten des Wirkungsquerschnitts angegeben
wird und nicht mehr von der Luminositdt abhingt. Dazu wurden folgende Monte Carlo-
Generatoren verwendet:

semi

= oz €sgzy + 07)4Br(Z/y — qq)eg'/ﬁdf + owwBr(W — qq)Br(W — ln) ety

KORALW fiir semilept. WT W™ -Ereignisse
PYTHIA fiir Z° /y-Ereignisse bei 189 GeV
KK2F fiir Z°/y-Ereignisse bei 192 GeV bis 202 GeV

YFSZZ und GRC4F fiir “Z7”-Ereignisse

In Tab. 6.4 ist der selektierte Untergrund Ny, /L fiir alle Energien und Selektionen aufge-
listet.

Nyacr /L [fb]
/3 [GeV] ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lepi
NN18 NN5 NN18 ‘ NNb Lhadr
189 1576.86 1744.90 1529.95 1696.62 1732.74
192 1549.50 1725.93 1502.80 1682.71 1710.11
196 1710.94 1835.88 1647.71 1794.35 1935.31
200 1710.76 1793.66 1647.43 1750.84 1898.77
202 1761.61 1822.80 1699.63 1781.99 1912.85

Tabelle 6.4: Selektierter Untergrund Nyqer/L fir alle Energien und Selektionen. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte die Bestimmung einmal mit und einmal ohne Beriicksichtigung
von Liept und Lgemi in der Vorselektion.

Da die einzelnen Ereignismengen mit einer Luminositit generiert wurden, die nicht der der
Daten entspricht, wurden alle Ereignisse mit £/Ly;c gewichtet, wobei £ die Luminositat
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der Daten und Lj;¢ die der Monte Carlo-Ereignisse ist. Durch diese Gewichtung wird die in
der Regel groflere Anzahl an Monte Carlo-Ereignissen an die Anzahl der Ereignisse in den
Daten angeglichen.

Der Untergrund ist bei NN18 geringer als bei den iibrigen Selektionen, was auch zu erwarten
war, da das entsprechende Netzwerk bei allen untersuchten Energien die gréfite Reinheit P
besitzt und somit den Untergrund am besten unterdriickt. Der Sprung in den Werten des
selektierten Untergrunds zwischen 192 GeV und 196 GeV liegt daran, daf} bei 189 GeV und
192 GeV die bei 189 GeV optimierten Netzwerke bzw. Referenzhistogramme der hadroni-
schen Likelihood verwendet wurden, wihrend bei den iibrigen Energien die bei 200 GeV
optimierten Selektionen benutzt wurden.

Damit sind alle Mefigréflen bis auf die Zahl N der selektierten Ereignisse in den Daten
bestimmt, die in Gl. 6.1 zur Berechnung des hadronischen Wirkungsquerschnitts einge-
hen. In Tab. D.1 des Anhangs D.1 sind die Werte fiir N und die Wirkungsquerschnitte
olete” - WTW™~ — qqqq) fiir alle Selektionen und bei allen untersuchten Schwerpunkts-
energien angegeben. Das Resultat fiir NN5 bei 200 GeV unter Beriicksichtigung von Lep;
und Lgenm; in der Vorselektion ist (mit N = 615 beobachteten Kandidaten):

a(e+e_ N W+W_ — quqEI) = (742 + 0-385‘5&‘5) pb

Der statistische Fehler des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus v N /Le, d.h. aus dem Fehler
der selektierten Ereignisse. Der statistische Fehler der Effizienz geht hier nicht ein, sondern
in den noch zu bestimmenden systematischen Fehler des Wirkungsquerschnitts. Die Monte
Carlo-Ereignisse, mit denen die Signaleffizienz und der Untergrund bestimmt wurden, sind
nicht genau bei den gemessenen Schwerpunktsenergien in Tab. 6.4, sondern bei den aufgerun-
deten Werten generiert worden. Die W-Masse der Generatoren betrug 80.33 GeV/c?. Eine
Korrektur der Effizienzen auf die tatsichlich gemessenen Energien sowie den experimentel-
len Wert der W-Masse von 80.41 £ 0.10 GeV/c? [50] war aber nicht notwendig, da sich die
beiden Anderungen gegenseitig nahezu aufheben und nur einen Effekt von insgesamt 2-3
Promille ausmachen, der bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts vernachléssigbar ist.
Der Einfluf} der Schwerpunktsenergie und der W-Masse auf die Effizienz wurde bereits in
Kap. 5.3 untersucht. Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Selektionen stimmen bei allen
Schwerpunktsenergien gut iiberein, und auch die statistischen Fehler sind bis auf eine geringe
Abweichung bei 202 GeV, die durch Rundung verursacht wurde, jeweils gleich.

6.2 Systematische Studien

Der systematische Fehler ergibt sich, indem man GI. 6.1 nach allen fehlerbehafteten Gréfien
ableitet und die einzelnen Beitrige quadratisch addiert (Gesetz der Fehlerfortpflanzung):

N 2 1 2 1./ Npaer )\ 2
dogys = \/<Ed£> +<?(N—Nback)de> +<;d< bck>>

- () (o) ()

Die Ableitung nach N stellt den statistischen Fehler dar und ist deshalb hier nicht mehr auf-
gefiihrt. o ist der oben bestimmte hadronische Wirkungsquerschnitt. Mit der Behandlung des
Fehlers nach GI. 6.2 werden Korrelationen zwischen den einzelnen Variablen vernachléssigt.

Der Fehler der Luminositét ist in Tab. 6.3 und der der Signaleffizienzen in Tab. 5.4 angegeben.
Fiir den Fehler des selektierten Untergrunds A(Np,.z/L) wurden mehrere systematische
Studien durchgefiihrt, die bereits in Kap. 5.3 ausfiihrlich erklirt wurden:
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e Monte Carlo-Tune/Fragmentation
e Monte Carlo-Generatoren
o geladene Multiplizitidt NV g’flm des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizitét

Zur Untersuchung des Einflusses der JETSET-Parameter auf die hadronischen Z°/~-
Ereignisse wurden wie bei den Signalereignissen 9 FEreignismengen mit unterschiedlichen
Parameterwerten generiert, die allerdings jeweils 250000 Ereignisse umfassen. Bei einer Er-
eignismenge, der Referenzmenge, wurden die von OPAL optimierten Parameter verwendet,
wiahrend bei den anderen acht Ereignismengen, die hier als Variationsmengen bezeichnet
werden, jeweils ein Parameter um eine Standardabweichung variiert wurde. Die Statistik
ist nach den Schnitten der Vorselektion jedoch relativ gering, so daf§ der zu bestimmende
systematische Fehler auch von statistischen Fluktuationen beeinflufit werden kann. Deshalb
wurde eine Methode [52] verwendet, die die Einfliisse von statistischen Fluktuationen auf die
Bestimmung dieses systematischen Fehlers reduziert und auf einem Vergleich der Variations-
mengen mit der Referenzmenge beruht. Fiir jede Ereignismenge wurden alle Vorselektions-
schnitte bis auf den Schnitt im Logarithmus des QCD-Matrixelements Wyoo durchgefiihrt,
das besonders zur Trennung von Z°/~- und Signalereignissen geeignet ist. Statt dessen mufte
log9(Wa20) < 1 sein, wodurch die Statistik etwa verdoppelt wurde. Auch auf die Anforderun-
gen an die geladene Multiplizitéit der Jets wurde verzichtet. In Abb. 6.2 ist diese Verteilung
nach den iibrigen Vorselektionsschnitten fiir Z° /y-Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 6.2: Verteilung des QCD-Matrizelements Wyaq fiir 70 /y-Ereignisse. Die einge-
zeichnete Linie bezeichnet die Stelle, an der in der Vorselektion geschnitten wird. Alle ibrigen
Vorselektionsschnitte bis auf die geladene Multiplizitdt der Jets sind bereits durchgefihrt.

Fiir jede Ereignismenge wurde die Zahl der Ereignisse im Seitenband 0 < log;q(Wa20) < 1
gezahlt und anschliefend der selektierte Untergrund Ny,qr /L bestimmt, wobei dazu alle Stan-
dardschnitte der Vorselektion durchgefiihrt wurden. Die Ereignisse im Seitenband sind vollig
unkorreliert mit den Ereignissen, aus denen der selektierte Untergrund bestimmt wurde und
woraus der systematische Fehler resultiert. Zum Vergleich der acht Variationsmengen mit
der Referenzmenge wurde jeweils der Quotient Nyype/Nyes gebildet, wobei Ny, die Zahl
der Ereignisse im Seitenband der Variationsmenge und N,.s die entsprechende Zahl der Er-
eignisse der Referenzmenge ist. Die relative Abweichung ergibt sich aus (Nyune — Nyef)/Nres-
Je nach Vorzeichen erhélt man eine Abweichung zu grofieren bzw. kleineren Zahlen im Sei-
tenband. Die Ereignisse der Variationsmengen wurden zur Anpassung an die Referenzmenge
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mit einem Skalierungsfaktor multipliziert, der gegeben ist durch:

N, — N,
Tscal =1 — ( tun]e\fref Tef)

Durch diesen Faktor wird der selektierte Untergrund der Variationsmenge um den Anteil
korrigiert, um den diese Menge von der Referenzmenge abweicht. Auf diese Weise ist man
unempfindlich auf die Gesamtrate des selektierten Untergrunds und untersucht damit nur
noch die Anderung im Profil der Verteilung. Die Unsicherheit in der JETSET-Vorhersage
des Profils der Verteilung bleibt allerdings bestehen. Dieses Verfahren entspricht bei kleinen
relativen Abweichungen einer Gewichtung, bei der die Ereignisse der Variationsmenge mit
dem Gewicht N,.r /Niune versehen werden wiirden. Der Beitrag zum systematischen Fehler
berechnet sich aus der groften Abweichung im selektierten Untergrund zwischen einer der
acht Variationsmengen und der Referenzmenge.

Der systematische Fehler durch die Monte Carlo-Generatoren wurde aus der gréfiten Abwei-
chung im selektierten Untergrund bestimmt, der bei allen Schwerpunktsenergien gegeben ist
durch:

KORALW — GRC4F fiir semilept. W W™ -Ereignisse
KK2F — HERWIG fiir Z° /y-Ereignisse
GRC4F — PYTHIA fiir Z9Z%-Ereignisse

Diese Abschétzung ist konservativ, da die Abweichungen nicht relativ zu den Generatoren
bestimmt wurden, die in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingegangen sind. Da bei
200 GeV und 202 GeV nicht alle Ereignismengen der einzelnen Generatoren zur Verfiigung
standen, wurden in diesem Fall die entsprechenden Ereignismengen der nichstniedrigeren
Energie verwendet und deren Luminositidt aus dem Wirkungsquerschnitt bei der zu unter-
suchenden Energie und der Zahl der generierten Ereignisse neu berechnet. Dieses Verfahren
ist zuléssig, da die Abstinde zwischen den einzelnen Energien verhéltnisméfig klein sind.
Der Nachteil ist allerdings, dafl die systematischen Fehler bei verschiedenen Energien da-
durch noch stirker korreliert sind. Bei 200 GeV fehlen die mit PYTHIA generierten ZZ°-
Ereignisse, wihrend bei 202 GeV die mit HERWIG generierten Z°/y-Ereignisse sowie die
mit PYTHIA und GRC4F generierten Z°Z’-Ereignisse nicht vorhanden sind.

Zur Abschitzung des systematischen Fehlers aus dem Kriterium an die geladene Multiplizitét
des Jets mit der niedrigsten geladenen Multiplizitdt in einem 4-Jet-Ereignis wurden die
Ineffizienzen r verwendet, die aus der Anpassung in Kap. 5.3, bei der eine Binomialverteilung
benutzt wurde, resultieren. Die Binomialverteilung ist gegeben durch:

P(i,j) = <7’> ri(1—r)i=i
J

Bei 192 GeV betrigt r = 0.96 und bei den iibrigen Energien r = 0.97. Der Index ¢ bezeichnet
ein bestimmtes Bin der Monte Carlo-Verteilung von N und j ein Bin der Verteilung in
den Daten. Da der Jet mit der niedrigsten Anzahl an geladenen Spuren mindestens eine Spur
enthalten muf}, 148t sich der systematische Fehler ermitteln, indem man die Wahrscheinlich-
keit P(i,0) iiber alle auftretenden Werte von i aufsummiert. Der systematische Fehler wurde
fiir jeden Untergrundkanal bestimmt, indem diese Summation nur iiber die Ereignisse des
jeweiligen Kanals durchgefiihrt wurde.

In Tab. 6.5 sind die statistischen und systematischen Fehler sowie der Gesamtfehler des selek-

tierten Untergrunds fiir alle Selektionen bei 200 GeV exemplarisch angegeben. Die entspre-
chenden Tabellen fiir alle untersuchten Energien befinden sich in Anhang D.1. Die einzelnen
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A(Npaer /L) [fb] bei /s = 200 GeV

ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 18.22 18.85 18.18 18.82 19.75
& | MC-Tune 103.40 110.78 97.55 111.24 92.50
X | MC-Gen. 129.82 120.08 131.54 120.08 118.11
Nmin 6.53 6.53 6.38 6.38 6.38
] stat. 10.81 10.95 10.30 10.50 10.69
N | MC-Gen. 94.25 89.34 92.02 87.95 86.59
T Nmin 1.95 1.95 1.18 1.18 1.18
—~| stat. 2.06 1.69 1.10 1.13 1.42
§’ MC-Gen. 3.19 1.26 2.41 2.40 1.96
= | Nmpn 9.44 9.44 0.62 0.62 0.62
| gesamt || 19242 | 18785 | 18014 | 18720 | 174.80

Tabelle 6.5: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden 7Z°/vy-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen W W™ -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte die Bestimmung
einmal mit und einmal ohne Beriicksichtigung von Liep und Lserm; in der Vorselektion.

Fehler sind mit den jeweiligen Werten fiir den selektierten Untergrund in Tab. 6.4 zu ver-
gleichen, die bei 200 GeV zwischen 1650 fb und 1900 fb liegen.

Das Netzwerk NN18 hat bei allen Energien bis auf 202 GeV einen grofieren Beitrag zum
systematischen Fehler durch die Monte Carlo-Generatoren der Z°/y-Ereignisse als die iibri-
gen Selektionen. Bei 202 GeV weicht NN18 im Beitrag durch die JETSET-Parameter von
den iibrigen Selektionen ab. Da alle anderen systematischen Fehler bei allen Selektionen ver-
gleichbar sind, besitzt NN18 den grofiten systematischen Fehler des selektierten Untergrunds.
Eine mégliche Erkliarung dafiir wére, dafl NN18 aufgrund der besten Reduktion des Unter-
grunds auch anfilliger fiir Fluktuationen bzw. Abweichungen in der Form der Verteilungen
ist.

Der systematische Fehler aus dem Kriterium an die geladene Multiplizitidt des Jets mit der
kleinsten geladenen Multiplizitét bezieht sich auf die Vorselektion und ist damit unabhéngig
von der eigentlichen Selektion. Deshalb sind diese Werte bei allen Selektionen mit einheitli-
cher Vorselektion gleich. L, fithrt vor allem bei den semileptonischen W-Paaren zu einer
deutlichen Reduktion, jedoch hat dieser Wert keinen groflen Beitrag zum systematischen
Gesamtfehler. Dominierend sind die Beitrige durch die Monte Carlo-Generatoren der Z°/~-
und Z°Z°-Ereignisse sowie die JETSET-Parameter.

Wie bereits erwihnt, wurden zur Bestimmung des Untergrunds die Wirkungsquerschnitte
und Verzweigungsverhéltnisse des Standardmodells verwendet, fiir die kein Fehler angenom-
men wurde. Um deren Einflu} auf den hadronischen Wirkungsquerschnitt zu iiberpriifen,
wurden die einzelnen Werte variiert und daraus ein neuer hadronischer Wirkungsquerschnitt
bestimmt. Diese Untersuchung ist besonders bei den semileptonischen W W~ -Ereignissen
wichtig, da hier der Wirkungsquerschnitt in den Untergrund eingeht, der iiber das Signal
bestimmt werden soll. In Tab. 6.6 sind die Ergebnisse fiir den hadronischen Wirkungsquer-
schnitt aufgelistet, die sich aus der Variation der Beitrége einzelner Untergrundkanile um
einen gewissen Prozentsatz ergeben. Bei den semileptonischen W-Paaren wurde ein extrem
grofler Prozentsatz gewéhlt, um deutlich zu machen, dafl dieser Kanal keinen Einfluff auf
den hadronischen Wirkungsquerschnitt hat. Der Wirkungsquerschnitt der hadronisch zer-
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fallenden Z°/~-Ereignisse ist bei 200 GeV von OPAL bestimmt worden und besitzt einen
relativen Fehler von etwa 3%, wihrend der von OPAL bestimmte Wirkungsquerschnitt o7y,
bei 200 GeV einen relativen Fehler von etwa 27% besitzt [59]. Daraus ergeben sich die Varia-
tionen, die generell etwas grofler gewidhlt wurden. Es wurde immer zu grofieren Untergrund-
beitrdgen variiert. Der Fehler von o7z wurde fiir o«zz» verwendet, da nur fiir ZOZO—Ereignisse
ein experimentelles Ergebnis vorliegt.

Kanal ‘ Variation H oww - Br2(W — qq) [pb] ‘
oww - Br(W — qq)Br(W — 1i) 100% 7.40
07/ - Br(Z/y = qq) 5% 7.34
O-“ZZ” 30% 724
ohne Variation 7.42

Tabelle 6.6: Hadronische Wirkungsquerschnitte bei Variation einzelner Untergrundbeitrage.

Die extrem grofe Anderung des Beitrags der semileptonischen W-Paare fiihrt lediglich zu
einem Unterschied von etwa 0.3% im hadronischen Wirkungsquerschnitt. Damit ist quantita-
tiv gezeigt worden, dafl die Vorgehensweise in Gl. 6.1 korrekt ist. Die Variation des Beitrags
durch die hadronischen Z/+-Ereignisse bzw. von o«yy» fithrt zu Unterschieden von etwa 1.1%
bzw. 2.4%, die immer noch relativ klein sind, da der statistische Fehler mit 5.1% den Ge-
samtfehler dominiert.

Verwendet man die von OPAL bestimmten, vorlidufigen Resultate [59] a%f}r{}‘} = 7.04 pb,

a%%r = 84.1 pb sowie o7z = 1.11 pb und I48¢t alle anderen Beitrige unverindert, dann erhilt

man fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt a{}\?\% = 7.38 pb. Dieses Ergebnis weicht nur

um 0.5% von dem mit den Werten des Standardmodells bestimmten Wirkungsquerschnitt
ab. Der statistische Fehler andert sich dabei nicht, jedoch miissen die oben angegebenen 1.1%
und 2.4% zum systematischen Fehler dazugerechnet werden.

Der systematische Fehler des hadronischen Wirkungsquerschnitts wurde aus den einzelnen
Beitrigen durch die Luminositit, die Signaleffizienz und den selektierten Untergrund be-
stimmt, indem die Werte quadratisch addiert wurden. Diese Fehler sind fiir alle Selektionen
und Energien in Tab. D.1 des Anhangs D.1 zusammen mit den Wirkungsquerschnitten und
statistischen Fehlern angegeben. Das Resultat fiir NN5 bei 200 GeV unter Beriicksichtigung
von Liep und Lgem; in der Vorselektion ist:

olete” - WHW ™ — qqqq) = (7.42 £ 0.384a1 = 0.235yst) Pb

Obwohl der selektierte Untergrund bei NN18 kleiner als bei den iibrigen Selektionen ist,
besitzt er einen etwas grofleren systematischen Fehler. Das mufl daran liegen, dafl die Men-
ge der mit NN18 selektierten Untergrundereignisse nicht vollstindig in den entsprechenden
Mengen der iibrigen Selektionen enthalten ist. Dadurch ist auch der systematische Fehler
des Wirkungsquerschnitts bei NN18 meistens etwas grofler. Generell gilt fiir alle Selektionen
und Schwerpunktsenergien, dafl der statistische Fehler dominiert.

In Abb. 6.3 ist der aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitt der hadronisch zerfallen-
den W-Paare bei 200 GeV graphisch dargestellt und wird mit den theoretischen Vorhersagen
der Programme GENTLE und RacoonWW [60] im Rahmen des Standardmodells vergli-
chen (siehe Anhang D.2 fiir alle Energien). Dabei sind die Werte von GENTLE mit einem
Fehler von +2% als schraffiertes Band eingezeichnet, wahrend die Werte von RacoonWW
mit einem Fehler von < 0.5% als graues Band dargestellt werden. RacoonWW besitzt ge-
geniiber GENTLE den Vorteil, daf} es genauere Vorhersagen iiber den Wirkungsquerschnitt
der Kanileete™ — WTW~ — 4f liefert. Die Strahlungskorrekturen werden bei RacoonWW
durch eine Entwicklung des Matrixelements um die Pole der resonanten W-Propagatoren
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beschrieben (DPA fiir double-pole approximation). Diese radiativen Korrekturen liegen bei
Energien von LEP II im Prozentbereich, steigen aber mit der Energie an. RacoonWW bein-
haltet die kompletten Matrixelemente niedrigster Ordnung fiir alle Prozesse ete™ — 4f.
Fiir die virtuellen Strahlungskorrekturen wird die Doppelpol-Néherung verwendet, wihrend
die realen Bremsstrahlungskorrekturen auf der vollstindigen Matrixelement-Berechnung fiir
ete” — 4f~v basieren. Bei GENTLE werden die Wirkungsquerschnitte nicht wie bei Ra-
coonWW mit Monte Carlo-Methoden, sondern durch semianalytische Rechnungen bestimmt.
Dabei werden die radiativen Korrekturen auf die Photonabstrahlung im Anfangszustand in
fiihrender Ordnung von a durchgefiihrt.

In Tab. 6.7 sind die Vorhersagen der beiden Programme GENTLE und RacoonWW fiir die
Standardmodell-Wirkungsquerschnitte o(ete” — WTW ™ — qqqq) aufgelistet.

Programm || 189 GeV | 192 GeV | 196 GeV | 200 GeV | 202 GeV |

GENTLE 759 pb | 7.73 pb | 7.88 pb | 7.97 pb | 8.00 pb
RacoonWW || 7.40 pb 7.53 pb | 7.65pb | 7.73 pb | 7.76 pb

Tabelle 6.7: Standardmodell- Wirkungsquerschnitte o(ete™ — WTW~ — qqqq) in Abhdingig-
keit von der Schwerpunktsenergie. Die Vorhersagen von GENTLE sind mit einem Fehler von
+2% behaftet, wihrend der Fehler von RacoonWW < 0.5% betrdgt.

Aus Abb. 6.3 wird ersichtlich, da§ die aus den gemessenen Daten bestimmten Wirkungs-
querschnitte mit den Vorhersagen von GENTLE und RacoonWW iibereinstimmen. Das
trifft auch auf die Wirkungsquerschnitte bei den iibrigen untersuchten Energien zu, denn
die auftretenden Abweichungen sind nicht besonders grofi und lassen sich mit statistischen
Fluktuationen erkldren. Auch die Vermutung, dal GENTLE die Daten etwas besser be-
schreibt, 148t sich mit statistischen Fluktationen erkldren, was durch die Hinzunahme des
Resultats bei 183 GeV bekriftigt wird [61]:

OPAL-Daten: (7.07 +0.43 +0.21

~

pb ; GENTLE: 7.26 pb ; RacoonWW: 7.07 pb

Da die Resultate der verschiedenen Selektionen stark korreliert sind, liegen die einzelnen
Punkte in Abb. 6.3 dicht beieinander.

§ NN18 (¥)
i \ NN5
§ hadr. Likelihood

6.5 7 7.5 8 B 8.5 9
Gy BE(W = qq) [pb]

Abbildung 6.3: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(e™e™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Lieps und Lgem; in der Vorselektion.
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6.3 Bestimmung iiber Anpassung

Eine alternative Methode zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ist eine Anpassung an
die Verteilung der Netzwerkausgabe bzw. Likelihood der Daten. Dazu wurde die Verteilung,
die fiir die Netzwerkausgabe von NNb5 bei 200 GeV in Abb. 6.4 dargestellt ist, in fiinf 4quidi-
stante Bins eingeteilt. Die semileptonisch zerfallenden W-Paare konnten auch hier aufgrund
der geringen Anzahl nicht in der Abbildung dargestellt werden.

§ 450 FTTTTT T T T T T T T
5400 L 0w gag .
=230 2z e E
300 - g ezz E
250? ~+- Daten E
200 | E
150 | f -
100 =4 . =
50 E

0 T e T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
NNO

Abbildung 6.4: Netzwerkausgabe von NN§ bei 200 GeV fiir die verschiedenen Kandle. Liep
und Lsemi wu?fden in der Vorselektion beriicksichtigt. Die Verteilungen sind so dargestellt,
dafS es keine Uberschneidungen gibt.

Fiir jedes Bin von NNb5 bei 200 GeV ist die Zahl der Ereignisse nach der Vorselektion in
Tab. 6.8 aufgelistet. Dabei wurden L.y, und Lgep; in der Vorselektion beriicksichtigt. In
jedem Bin ist der Beitrag der semileptonisch zerfallenden W-Paare (WW (semi.)) zur gesam-
ten Ereignismenge sehr klein und hat damit auch nur einen sehr geringen Einfluf} auf die
Bestimmung des hadronischen Wirkungsquerschnitts.

Kanal Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Bin 5
WW (hadr.) 10.0 26.3 39.1 113.3 367.9
WW (semi.) 1.8 0.9 0.5 0.4 0.2

70/~ 91.7 63.4 36.1 38.4 23.3

“777 2.8 4.3 5.0 14.1 19.4

Tabelle 6.8: Zahl der Monte Carlo-Ereignisse nach der Vorselektion fiir NN5 bei 200 GeV.
Liept und Lgemi wurden in der Vorselektion bericksichtigt. Die Luminositit der einzelnen
Kandle wurde auf die der Daten herabgewichtet. Die einzelnen Bins sind in zunehmender
Grofle der Netzwerkausgabe numeriert.

Es wurde folgende Funktion an die sich ergebenden fiinf Datenpunkte angepaft:
N(i) = o(eTe”™ = WW™ — qqqa) Le(i) + Noacr (i)

Dabei ist i« = 1,...,5 die Numerierung der Bins, N (i) die Zahl der selektierten Daten-
Ereignisse und €(i) die Signaleffizienz in Bin i, £ die iiber die Zeit integrierte Luminositat und
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Npacr (1) die Zahl der Untergrundereignisse in Bin 7, die mit Hilfe von Monte Carlo-Ereignissen
bestimmt wird. In diese Zahl gehen wie in Kap. 6.1 die Vorhersagen des Standardmodells
fiir die Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse ein. Der hadronische Wirkungs-
querschnitt o(eTe” — WTW™ — qqqq) ist der einzige freie Parameter der Anpassung.

Die integrierten Luminosititen fiir die einzelnen Schwerpunktsenergien sind bereits in
Tab. 6.1 angegeben. Zur Bestimmung von €(i) und Npgex(7) wurden die gleichen Monte
Carlo-Ereignisse verwendet wie in Kap. 6.1. €(¢) ist der Quotient aus der Zahl der selektier-
ten Signalereignisse in Bin ¢ und der Zahl aller vorhandenen Signalereignisse.

Es wurde eine x?-Anpassung durchgefiihrt, in die als Fehler der statistische Fehler der Daten
einging. Als Ergebnis erhélt man fiir NN5 bei 200 GeV unter Beriicksichtigung von Ljep; und
Lsem: in der Vorselektion:

o_(e+e— N W-I—W— — quQ) = (74:8 + 0-37stat) pb

Die Ergebnisse der Anpassung fiir alle Selektionen und Schwerpunktsenergien sind in
Tab. D.7 des Anhangs D.3 zusammen mit dem jeweiligen x?-Wert pro Freiheitsgrad an-
gegeben. Die Verteilungen der Daten, der Monte Carlo-Ereignisse und der Resultate der
Anpassung befinden sich in Anhang C. Alle Resultate der Anpassung stimmen im Rahmen
des Fehlers mit den Verteilungen der Monte Carlo-Ereignisse iiberein. Das bedeutet, daf} die
Daten von der Monte Carlo-Simulation richtig beschrieben werden, allerdings nur unter der
Annahme einer richtigen Modellierung des Untergrunds, der in die Anpassung eingeht.

Der hadronische Wirkungsquerschnitt, dessen statistischer Fehler und der x?-Wert pro Frei-
heitsgrad ergeben sich aus der Anpassung. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers
wurden die gleichen Studien durchgefiihrt wie fiir die Resultate in Kap. 6.2. Die einzel-
nen Beitrige bei 200 GeV sind in Tab. 6.9 aufgelistet. Diese Tabelle befindet sich fiir alle
untersuchten Energien in Anhang D.3.

Ao [pb] bei /s =200 GeV

ohne Ljepy und Lgem; mit Lieps und Lgemi
Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
_ MC-Tune 0.104 0.108 0.101 0.109 0.093
= MC-Gen. 0.143 0.149 0.145 0.150 0.147
Nmin 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
| MC-Gen. 0.102 0.102 0.100 0.101 0.106
o Nmin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) 0.006 0.005 0.002 0.003 0.002
N™in(semi.) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) | 0.039 0.036 0.061 0.056 0.062
E MC-Gen. (hadr.) | 0.005 0.004 0.004 0.007 0.015
N™in (hadr.) 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Eowm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Mw 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
| gesamt | o021 | o2t | o021t | o022 | o021

Tabelle 6.9: Systematischer Fehler des Signals (WW(hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z° /~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen WTW ™ -Paaren zusammensetzt. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte die Bestim-
mung einmal mit und einmal ohne Beriicksichtigung von Lieps und Lsem; in der Vorselektion.
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Der Beitrag zum systematischen Fehler durch die JETSET-Parameter und die Monte Carlo-
Generatoren wurde ermittelt, indem fiir jede Ereignismenge eine Anpassung durchgefiihrt
und anschlieflend die grofite Differenz der Ergebnisse als Fehler verwendet wurde. Im Fall
der JETSET-Parameter wurde die groite Differenz zwischen der Referenzmenge und einer
der Variationsmengen genommen. Bei den Monte Carlo-Generatoren treten die grofiten Dif-
ferenzen bei den gleichen Generatoren auf wie bei der auf Schnitten basierenden Methode.
Zur Untersuchung des Einflusses der JETSET-Parameter auf die Z°/y-Ereignisse wurde vor
der Anpassung die in Kap. 6.2 beschriebene Skalierung durchgefithrt, um unempfindlich auf
die Gesamtrate des selektierten Untergrunds zu sein.

Die Beitriage durch die Schwerpunktsenergie Ecyr und die W-Masse My wurden nicht iiber
eine Anpassung, sondern auf die gleiche Weise wie in Kap. 5.3 bestimmt, allerdings mit den
Effizienzen der Vorselektion. Dazu wurden die Effizienzen nach der Vorselektion fiir die Ereig-
nismengen mit unterschiedlicher Schwerpunktsenergie bzw. W-Masse bestimmt, und daran
wurde je eine lineare Anpassung vorgenommen. Der relative Fehler der Effizienz, der sich
aus einer Energieinderung um +20 MeV bzw. einer Massendnderung um £100 MeV ergibt,
wird nach GI. 6.2 mit dem hadronischen Wirkungsquerschnitt multipliziert, um den jeweili-
gen Beitrag zum systematischen Fehler zu erhalten. Der Verzicht auf eine Bestimmung der
Effizienzinderung pro Bin mit anschliefender Anpassung it sich dadurch begriinden, daf}
die systematischen Fehler durch Ecy und My vernachléssigbar klein sind und sich auf die
oben beschriebene Weise einfacher berechnen lassen. Eine Anpassung wiirde daher hochstens
eine unerhebliche Verringerung des Fehlers bewirken.

Bei der geladenen Multiplizitiat des Jets mit der kleinsten geladenen Multiplizitdt wurde fiir
jedes Bin das gleiche Verfahren angewendet wie bei der auf Schnitten basierenden Methode.
Dadurch kommt es zu einer Anderung der Signaleffizienz bzw. der Zahl der Untergrundereig-
nisse pro Bin und somit zu einem anderen Resultat der Anpassung. Die Differenz zwischen
diesem Resultat und dem Ergebnis ohne diese Anderung liefert den Beitrag zum systemati-
schen Fehler. Fiir die Ineffizienz r wurden die gleichen Werte wie in Kap. 5.3 verwendet.

Aus diesen Studien resultiert, dafl die systematischen Fehler bei allen Selektionen von
189 GeV bis 200 GeV vergleichbar sind. Bei 202 GeV ist der systematische Fehler von
NN18 grofler als bei den iibrigen Selektionen. Das liegt daran, daf hier der Beitrag durch die
JETSET-Parameter der Z°/-Ereignisse deutlich grofer ist. Bei allen Selektionen dominieren
die Beitrige durch die Monte Carlo-Generatoren der Z°/y- und Z°Z°-Ereignisse sowie die
JETSET-Parameter den systematischen Gesamtfehler. NN18 hat wie bei der auf Schnitten
basierenden Methode bei den meisten Energien einen etwas grofieren Beitrag durch die Monte
Carlo-Generatoren der Z° /y-Ereignisse, dafiir aber bei anderen systematischen Fehlern etwas
kleinere Werte, so dafl der Gesamtfehler bis auf die bereits erwdhnte Ausnahme bei 202 GeV
mit den iibrigen Selektionen vergleichbar ist. Die Werte der einzelnen systematischen Fehler
aller Selektionen stimmen mit denen der auf Schnitten basierenden Methode gut iiberein,
wobei die Anpassung in der Regel etwas kleinere Fehler aufweist. Auch der statistische Fehler
wird durch eine Anpassung verringert. Der Grund dafiir ist, daf§ bei der Anpassung mehr
Ereignisse verwendet werden, was zu einer Verbesserung der Statistik fithrt, und auflerdem
mehr Informationen iiber die Verteilung der Netzwerkausgabe bzw. Likelihood in die Anpas-
sung eingehen.

Auch bei der Bestimmung des hadronischen Wirkungsquerschnitts {iber die oben beschrie-
bene Anpassung wurden fiir den Untergrund die Wirkungsquerschnitte und Verzweigungs-
verhiltnisse des Standardmodells verwendet, fiir die kein Fehler angenommen wurde. Des-
halb mufite auch in diesem Fall deren Einflul auf den hadronischen Wirkungsquerschnitt
iiberpriift werden. Dazu wurden die einzelnen Werte variiert und anschliefend eine neue
Anpassung durchgefiihrt. In Tab. 6.10 sind die Ergebnisse fiir den hadronischen Wirkungs-
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querschnitt aufgelistet, die sich aus der Variation der Beitrige einzelner Untergrundkanile
um einen gewissen Prozentsatz ergeben. Es wurden die gleichen Variationen wie in Kap. 6.2
durchgefiihrt, und auch hier wurde immer zu gréfleren Untergrundbeitrigen variiert und der
Fehler von o7y, fiir o«zy» verwendet.

Kanal ‘ Variation H oww - Br2(W — qq) [pb] ‘
oww - Br(W — qq)Br(W — 1i) 100% 7.46
07,y - Br(Z/y = qq) 5% 7.40
oz 30% 7.31
ohne Variation 7.48

Tabelle 6.10: Hadronische Wirkungsquerschnitte bei Variation einzelner Untergrundbeitrige.

Die extrem grofie Anderung des Beitrags der semileptonischen W-Paare fiihrt auch bei der
Methode der Anpassung nur zu einem Unterschied von etwa 0.3% im hadronischen Wirkungs-
querschnitt, d.h. die Verwendung des Standardmodellwertes fiir owyw im semileptonischen
Kanal ist zuldssig. Die Variation des Beitrags durch die hadronischen Z/-Ereignisse bzw.
von o«yy» fithrt zu Unterschieden von etwa 1.1% bzw. 2.3%, die auch in diesem Fall immer
noch relativ klein im Vergleich zum dominierenden statistischen Fehler von 4.9% sind.

Verwendet man die von OPAL bestimmten, vorlidufigen Resultate [59] a%f}r{;{} = 7.04 pb,

J}Z“ﬁr = 84.1 pb sowie o7z = 1.11 pb und 148t alle anderen Beitrige unverindert, dann erhilt

man fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt a{}&%} = 7.45 pb. Dieses Ergebnis weicht nur

um 0.4% von dem mit den Werten des Standardmodells bestimmten Wirkungsquerschnitt
ab. Der statistische Fehler dndert sich dabei nicht, jedoch miissen die oben angegebenen 1.1%
und 2.3% zum systematischen Fehler dazugerechnet werden.

Das Resultat fiir NN5 bei 200 GeV unter Beriicksichtigung von Ly, und Lgepm; in der Vor-
selektion ist:

olete” - WHW ™ — qqqq) = (7.48 £ 0.375tat & 0.2259<1) Pb

Die Gesamtresultate fiir alle Selektionen und Energien befinden sich in Tab. D.7. Es zeigt
sich, daf} generell bei allen Selektionen und Schwerpunktsenergien der statistische Fehler ge-
geniiber dem systematischen Fehler dominiert. Die Wirkungsquerschnitte stimmen mit denen
der auf Schnitten basierenden Methode gut iiberein, wobei bei 202 GeV die Werte kleiner
sind und damit besser mit den Vorhersagen von GENTLE und RacoonWW {ibereinstimmen.

In Abb. 6.5 sind die hadronischen Wirkungsquerschnitte, die iiber eine Anpassung bestimmt
wurden, bei 200 GeV graphisch dargestellt und werden mit den theoretischen Vorhersa-
gen von GENTLE und RacoonWW verglichen. Die Abbildungen bei allen untersuchten
Energien befinden sich in Anhang D.4. Aus dem Vergleich zwischen den Daten und den
Standardmodell-Vorhersagen von GENTLE und RacoonWW lassen sich die gleichen Schluf-
folgerungen ziehen wie in Kap. 6.2. GENTLE wird von den Daten leicht bevorzugt, jedoch ist
auch die Vorhersage von RacoonWW mit den Messungen vertriglich, da die Abweichungen
durch Fluktuationen erklirt werden kénnen.

Generell gilt fiir beide Arten der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, dafl die Daten
durch die Standardmodell-Vorhersagen beschrieben werden kénnen, jedoch nicht mit Nicht-
Standardmodell-Vorhersagen iibereinstimmen, die nur die s-Kanal-Diagramme bzw. das t-
Kanal-Diagramm beinhalten. Damit ist gezeigt, dal die Selbstkopplungen der Eichbosonen,
wie sie in der nichtabelschen Eichtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung vorhergesagt
werden, in der Natur realisiert sind.
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Abbildung 6.5: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte (et e — WTW ™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Lieps und Lgem; in der Vorselektion.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurde der hadronische Anteil des Wirkungsquerschnitts der W-Paarpro-
duktion in eTe~-Reaktionen unter Verwendung von zwei eigens zu diesem Zweck trainierten
neuronalen Netzwerken und der bei OPAL verwendeten Likelihood-Selektion bei Energien
von 189 GeV bis 202 GeV aus den Daten des OPAL-Detektors bestimmt. Dieser Kanal hat
mit etwa 46% den grofiten Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt. Die Rekonstruk-
tion von hadronisch zerfallenden W W™ -Paaren wird durch den grofien Untergrund, der
hauptsichlich aus Z°/y-Ereignissen und Z°Z°-Paaren besteht, erschwert. Deshalb wurden
die bereits erwihnten Selektionsmethoden verwendet, die eine gute Trennung von Signal
und Untergrund ermdéglichen. Die einzelnen Selektionen wurden miteinander verglichen, und
es hat sich herausgestellt, dal das Netzwerk mit 18 Eingabevariablen (NN18) zwar generell
etwas bessere Resultate fiir die Effizienz und Reinheit liefert als die iibrigen Selektionen und
damit Signal und Untergrund besser voneinander trennt, jedoch bei der Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts zu den gleichen Ergebnissen fithrt wie die hadronische Likelihood und
das Netzwerk mit 5 Eingabevariablen (NN5).

Neben den unterschiedlichen Selektionen wurden die Wirkungsquerschnitte auf zwei verschie-
dene Methoden bestimmt. Die eine Methode verwendete die Zahl der beobachteten Ereignisse
in den Daten, die den Schnitt in der Netzwerkausgabe bzw. der Likelihood bestehen, wihrend
bei der anderen Methode eine Anpassung an die Verteilung der Netzwerkausgabe bzw. der
Likelihood durchgefiihrt wurde. Bei beiden Methoden wurden die Wirkungsquerschnitte und
Verzweigungsverhiltnisse des Standardmodells als Information iiber den Untergrund verwen-
det, was der Vorgehensweise bei bisherigen OPAL-Analysen entspricht [57]. Die Resultate
beider Methoden stimmen im Rahmen des Fehlers iiberein, jedoch ist die Methode der An-
passung aufgrund des kleineren statistischen und systematischen Fehlers vorzuziehen. Der
Grund dafiir ist sowohl die groflere Anzahl an Signalereignissen bei der Anpassung als auch
der hohere Informationsgehalt iiber die Verteilung der Netzwerkausgabe bzw. Likelihood, der
in die Anpassung eingeht.

Die mit NNb5 iiber eine Anpassung bestimmten Resultate fiir den hadronischen Anteil des
Wirkungsquerschnitts sind:

olee” = WTW™ — qqqq)( ) (7.68 & 0.24tas £ 0.145ys1) pb

olee” = WTW™ — qqqq)( ) (7.79 & 0.61stas £ 0.185ys;) pb

olete” - WTW ™~ — qqqq)(196 GeV) = (8.42 £ 0.39at = 0.175yst) Pb

olete” = WTW™ — qqqq)(200 GeV) (7.48 £ 0.37stat £ 0.224y5t) pb

olete” > WTW™ — qqqq)(202 GeV) = (8.31 £ 0.565¢a¢ & 0.184ys¢) pb
Unabhéngig von dieser Arbeit wurde bei OPAL fiir 189 GeV der hadronische Anteil des

Wirkungsquerschnitts iiber eine Gewichtungsmethode bestimmt [57]. Dabei wurden die Ge-
wichte fiir jedes Bin der hadronischen Likelihood-Verteilung aus der erwarteten Signalreinheit
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in diesem Bin berechnet. Der Wirkungsquerschnitt 148t sich dann in Termen der Gewichte
ausdriicken. Das Resultat dieser Methode ist:

olete” - WHW™ — qqqq) (189 GeV) = (7.68 & 0.24g4a¢ & 0.145y5¢) pb  (OPAL)

Dieses Ergebnis ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Resultat dieser Arbeit (zufilli-
gerweise handelt es sich um eine exakte Ubereinstimmung).

Aus dem hadronischen Anteil des Wirkungsquerschnitts 148t sich unter Verwendung des
Verzweigungsverhiltnisses Br(W — qq) der gesamte Wirkungsquerschnitt der W-Paarpro-
duktion berechnen:

oww = a(eTe” = WTW~ — qqqq)/Br’(W — qq)

Mit dem experimentellen Wert Br(W — qgq) = (67.8 & 1.0)% [50] ergeben sich in dieser
Arbeit folgende Endresultate:

oww (189 GeV) = (16.71 + 0.52;,; & 0.584y5) b
oww (192 GeV) = (16.95 + 1.33¢5; & 0.6345;) b
oww (196 GeV) = (18.32 + 0854, & 0.65y5) b
oww (200 GeV) = (16.27 + 0.80g;a; & 0.684y5;) b
oww(202 GeV) = (18.08 % 1.224;5; & 0.664ys;) pb

Dabei geht der Fehler des Verzweigungsverhiltnisses in den systematischen Fehler des Wir-
kungsquerschnitts ein. Die Endresultate stimmen mit den Vorhersagen des Standardmodells
(RacoonWW) iiberein, die bei 16.24 pb (189 GeV), 16.52 pb (192 GeV), 16.79 pb (196 GeV),
16.97 pb (200 GeV) und 17.03 pb (202 GeV) liegen. In Abb. 7.1 werden die experimentellen
Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen verglichen. Die grau eingezeichneten Punkte bei
161 GeV, 172 GeV und 183 GeV sind frithere Ergebnisse von OPAL [62, 63, 61], wihrend
die schwarzen Punkte die Resultate dieser Arbeit darstellen. Das schwarze Band beschreibt
die Standardmodell-Vorhersage von RacoonWW (bei der bisher keine Werte fiir Energien
unter 170 GeV vorliegen), die einen Fehler von < 0.5% besitzt, die gestrichelte Linie die
entsprechende Vorhersage von GENTLE, deren Fehler bei 2% liegt, und die gepunktete
Linie beschreibt eine Vorhersage, bei der es keine ZWW-Kopplung gibt. Die letztere Vor-
hersage wird von den Daten eindeutig ausgeschlossen. Im Rahmen des Fehlers stimmen die
experimentellen Wirkungsquerschnitte mit den vom Standardmodell vorhergesagten Werten
iiberein.

Der Wirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion wurde von OPAL bei 189 GeV unter Ver-
wendung der gesamten Statistik, also der hadronischen, semileptonischen und leptonischen
Ereignisse, bestimmt [57]. Auf diese Weise wird die Statistik im Vergleich zu dieser Arbeit
etwa verdoppelt. Die Bestimmung erfolgte iiber eine Anpassung an alle 10 Kanéle (6 lepto-
nische, 3 semileptonische und 1 hadronischer Kanal, da die Leptonen entweder Elektronen,
Myonen oder Tau-Leptonen sein kénnen), wobei die Verzweigungsverhiltnisse des W-Zerfalls
auf die Werte des Standardmodells gesetzt wurden. Als Resultat erhilt man:

oww (189 GeV) = (16.30 + 0.34g1a; & 0.184s;) pb  (OPAL)

Bei der Bestimmung des systematischen Fehlers wurden Korrelationen zwischen den einzel-
nen Beitrigen beriicksichtigt. Das Resultat dieser Arbeit, ebenfalls unter Verwendung des
Verzweigungsverhiltnisses Br(W — qq) = 67.51% des Standardmodells, ist:

oww (189 GeV) = (16.85 % 05341 & 0.315y51) pb

Die Resultate stimmen im Rahmen des Fehlers iiberein.
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Abbildung 7.1: Vergleich der experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte der W-Paar-
produktion (Datenpunkte) mit verschiedenen theoretischen Vorhersagen. Die Fehlerbal-
ken beinhalten den statistischen und systematischen Fehler. Das schwarze Band zeigt die
Standardmodell-Vorhersage von RacoonWW (theor. Fehler < 0.5%) und die gestrichelte Li-
nie die entsprechende Vorhersage von GENTLE (theor. Fehler von 2%). Die gepunktete Linie
beschreibt ein Modell ohne ZWW-Kopplung. Die grauen Punkte sind Ergebnisse von OPAL
bei Schwerpunktsenergien von 161.3 GeV, 172.1 GeV und 182.7 GeV, wihrend die schwar-
zen Punkte die Resultate dieser Arbeit bei 188.6 GeV, 191.6 GeV, 195.5 GeV, 199.5 GeV
und 201.7 GeV darstellen.

Abschlieflend 148t sich sagen, dal Modelle, die keine Selbstkopplung der schweren Eichbo-
sonen enthalten, durch die Daten ausgeschlossen sind. Das Standardmodell bietet dagegen
eine gute Beschreibung des Verlaufs des Wirkungsquerschnitts der W-Paarproduktion in
Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie.
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Anhang A

Verteilungen aller Eingabevariablen

In diesem Anhang werden die Verteilungen aller Variablen, die als Eingabe in ein neuronales
Netzwerk bzw. zur Berechnung der hadronischen Likelihood verwendet werden, dargestellt.
Dabei handelt es sich um die 18 Variablen des Netzwerks NN18, wobei das Netzwerk NN5
die ersten 5 und die hadronische Likelihood die ersten 4 Verteilungen verwendet. Die Defi-
nition der einzelnen Variablen ist in Kap. 5.2 angegeben. Die Verteilungen werden sowohl
mit als auch ohne Beriicksichtigung der leptonischen und semileptonischen Likelihood (Lep
und Lgem;) in der Vorselektion angegeben. Diese Unterscheidung ist allerdings nur fiir die
neuronalen Netzwerke zulissig.

Die durchgezogene Linie beschreibt jeweils die Monte Carlo-Ereignisse, deren Signalanteil

in grau dargestellt ist. Die Punkte zeigen die Verteilung der Daten mit dem statistischen
Fehler.
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A.1 Eingabevariablen bei 189 GeV mit L., und Ly,
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Abbildung A.1: Verteilungen der Eingabevariablen bei 189 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.2: Verteilungen der Eingabevariablen bei 189 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.2 Eingabevariablen bei 189 GeV ohne L, und Lgcp;
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Abbildung A.3: Verteilungen der Eingabevariablen bei 189 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.4: Verteilungen der Eingabevariablen bei 189 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.3 Eingabevariablen bei 192 GeV mit L., und Ly,
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Abbildung A.5: Verteilungen der Eingabevariablen bei 192 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.6: Verteilungen der Eingabevariablen bei 192 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.4 Eingabevariablen bei 192 GeV ohne L, und Lgcp;
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Abbildung A.7: Verteilungen der Eingabevariablen bei 192 GeV ohne Beriicksichtigung von

Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.8: Verteilungen der Eingabevariablen bei 192 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.5 Eingabevariablen bei 196 GeV mit L., und Ly,
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Abbildung A.9: Verteilungen der Eingabevariablen bei 196 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.10: Verteilungen der Eingabevariablen bei 196 GeV unter Bericksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.6 Eingabevariablen bei 196 GeV ohne L., und Lgcp;
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Abbildung A.11: Verteilungen der Eingabevariablen bei 196 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).

78



Ereignisse Ereignisse Ereignisse

Ereignisse

Abbildung A.12: Verteilungen der Eingabevariablen bei 196 GeV ohne Beriicksichtigung von
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A.7 Eingabevariablen bei 200 GeV mit L., und Ly,
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Abbildung A.13: Verteilungen der Eingabevariablen bei 200 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.14: Verteilungen der Eingabevariablen bei 200 GeV unter Bericksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.8 Eingabevariablen bei 200 GeV ohne L., und Lgcp;
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Abbildung A.15: Verteilungen der Eingabevariablen bei 200 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.16: Verteilungen der Eingabevariablen bei 200 GeV ohne Beriicksichtigung von

Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.9 Eingabevariablen bei 202 GeV mit L., und Ly,
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Abbildung A.17: Verteilungen der Eingabevariablen bei 202 GeV unter Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.18: Verteilungen der Eingabevariablen bei 202 GeV unter Bericksichtigung von
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Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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A.10 Eingabevariablen bei 202 GeV ohne ;. und L.
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Abbildung A.19: Verteilungen der Eingabevariablen bei 202 GeV ohne Beriicksichtigung von
Liept und Lsemi in der Vorselektion (erster Teil).
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Abbildung A.20: Verteilungen der Eingabevariablen bei 202 GeV ohne Beriicksichtigung von
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Liept und Lsemi in der Vorselektion (zweiter Teil).
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Anhang B

Reinheit und Effizienz aller
Selektionen

In diesem Anhang ist die Reinheit gegen die Effizienz fiir alle Selektionen und untersuchten
Energien dargestellt. Bei den oberen Abbildungen ist jeweils im Vergleich zwischen der ha-
dronischen Likelihood und den neuronalen Netzwerken NN18 und NNb5 die leptonische und
semileptonische Likelihood in der Vorselektion der Netzwerke beriicksichtigt. Die unteren
Abbildungen zeigen ebenfalls diesen Vergleich, wobei hier L, und Lgepm; bei der Vorselekti-
on der Netzwerke nicht beriicksichtigt wurden. Die durchgezogenen Linien markieren jeweils
den optimalen Selektionsschnitt, bei dem der Qualititsfaktor am gréfiten ist. In Tab. 5.4
sind die Resultate aufgelistet. Die genauen Erklirungen der einzelnen Groflen befinden sich
in Kap. 5.3.
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Abbildung B.1: Reinheit gegen Effizienz bei 189 GeV fiir NN18 (schwarz), NN5 (mittelgrau)
und hadronische Likelihood (hellgraw). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion bericksich-

tigt.
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Abbildung B.2: Reinheit gegen Effizienz bei 189 GeV fiir NN18 (schwarz), NN& (mittel-

grau) und hadronische Likelihood (hellgrau). Liep und Lsemi sind in der Vorselektion nicht
beriicksichtigt.



B.2 Selektionen bei 192 GeV
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Abbildung B.3: Reinheit gegen Effizienz bei 192 GeV fiir NN18 (schwarz), NN§ (mittelgrau)

und hadronische Likelihood (hellgrau). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion beriicksich-
tigt.
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Abbildung B.4: Reinheit gegen Effizienz bei 192 GeV fir NN18 (schwarz), NN5 (mittel-

grau) und hadronische Likelihood (hellgrau). Liepr und Lsemi sind in der Vorselektion nicht
beriicksichtigt.
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B.3 Selektionen bei 196 GeV
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Abbildung B.5: Reinheit gegen Effizienz bei 196 GeV fiir NN18 (schwarz), NN5 (mittelgrau)

und hadronische Likelihood (hellgraw). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion bericksich-
tigt.
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Abbildung B.6: Reinheit gegen Effizienz bei 196 GeV fiir NN18 (schwarz), NN& (mittel-

grau) und hadronische Likelihood (hellgrau). Liep und Lsemi sind in der Vorselektion nicht
beriicksichtigt.
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B.4 Selektionen bei 200 GeV
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Abbildung B.7: Reinheit gegen Effizienz bei 200 GeV fiir NN18 (schwarz), NN§ (mittelgrau)

und hadronische Likelihood (hellgrau). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion beriicksich-
tigt.
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Abbildung B.8: Reinheit gegen Effizienz bei 200 GeV fir NN18 (schwarz), NN5 (mittel-

grau) und hadronische Likelihood (hellgrau). Liepr und Lsemi sind in der Vorselektion nicht
beriicksichtigt.

93



B.5 Selektionen bei 202 GeV
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Abbildung B.9: Reinheit gegen Effizienz bei 202 GeV fiir NN18 (schwarz), NN5 (mittelgrau)
und hadronische Likelihood (hellgraw). Liept und Lsemi sind in der Vorselektion bericksich-

tigt.
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Anhang C

Verteilungen aller

Netzwerkausgaben und
hadronischen Likelihoods

In diesem Anhang sind die Verteilungen aller Netzwerkausgaben sowie der hadronischen Like-
lihood bei allen untersuchten Schwerpunktsenergien dargestellt. Bei den neuronalen Netz-
werken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lje,; und Lgepm; in der Vorselek-
tion, wobei diese Schnitte bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken nicht durchgefiithrt
wurden. Die durchgezogene Linie in jeder Abbildung stellt das Resultat fiir die Monte Carlo-
Ereignisse dar, deren Untergrundanteil gestrichelt ist. Das Ergebnis der Anpassung an die
Daten, die in Kap. 6.2 beschrieben ist, wird durch die strichpunktierte Linie repréisentiert.
Bei dieser Anpassung geht der Untergrund der Monte Carlo-Ereignisse ein. Die gemessenen
Daten werden durch die Punkte mit den Fehlerbalken dargestellt.
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C.1 Verteilungen bei 189 GeV

Ereignisse

Ereignisse

Abbildung C.1: Verteilungen der Netzwerkausgaben NNO und der hadr. Likelihood bei
189 GeV fir alle Monte Carlo-Ereignisse (durchgezogene Linie), fir den Untergrund (ge-
strichelt) und das Ergebnis der Anpassung (strichpunktiert) an die Daten, die durch die
Punkte beschrieben werden. Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte keine
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C.2 Verteilungen bei 192 GeV
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Abbildung C.2: Verteilungen der Netzwerkausgaben NNO und der hadr. Likelihood bei
192 GeV fir alle Monte Carlo-Ereignisse (durchgezogene Linie), fir den Untergrund (ge-
strichelt) und das Ergebnis der Anpassung (strichpunktiert) an die Daten, die durch die
Punkte beschrieben werden. Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte keine
Beriicksichtigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.
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C.3 Verteilungen bei 196 GeV
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Abbildung C.3: Verteilungen der Netzwerkausgaben NNO und der hadr. Likelihood bei
196 GeV fir alle Monte Carlo-Ereignisse (durchgezogene Linie), fir den Untergrund (ge-
strichelt) und das Ergebnis der Anpassung (strichpunktiert) an die Daten, die durch die
Punkte beschrieben werden. Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte keine
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C.4 Verteilungen bei 200 GeV
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Abbildung C.4: Verteilungen der Netzwerkausgaben NNO und der hadr. Likelihood bei
200 GeV fiir alle Monte Carlo-Ereignisse (durchgezogene Linie), fir den Untergrund (ge-
strichelt) und das Ergebnis der Anpassung (strichpunktiert) an die Daten, die durch die
Punkte beschrieben werden. Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte keine

Beriicksichtigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.
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C.5 Verteilungen bei 202 GeV

Ereignisse

Ereignisse

Abbildung C.5: Verteilungen der Netzwerkausgaben NNO und der hadr. Likelihood bei
202 GeV fir alle Monte Carlo-Ereignisse (durchgezogene Linie), fiir den Untergrund (ge-
strichelt) und das Ergebnis der Anpassung (strichpunktiert) an die Daten, die durch die
Punkte beschrieben werden. Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte keine
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Anhang D

Zusammenstellung aller
hadronischen Wirkungsquerschnitte
und einiger statistischer und
systematischer Fehler

In diesem Anhang sind die hadronischen Wirkungsquerschnitte fiir alle Selektionen und un-
tersuchten Energien tabellarisch zusammengefafit. Dabei werden in Anhang D.1 zuné#chst
die auf Schnitten basierenden Resultate (Kap. 6.1) aufgelistet. Dort befinden sich auch die
dazugehorigen Tabellen mit den statistischen und systematischen Fehlern des selektierten
Untergrunds Ny,er/L, die zum gesamten systematischen Fehler des Wirkungsquerschnitts
beitragen. In Anhang D.2 werden die durch Schnitte bestimmten hadronischen Wirkungs-
querschnitte graphisch mit den Standardmodell-Vorhersagen von GENTLE und RacoonWW
verglichen. In Anhang D.3 befinden sich die Resultate der Anpassung (Kap. 6.3) und die
dazugehorigen Tabellen mit den systematischen Fehlern der hadronischen Wirkungsquer-
schnitte. Diese Resultate werden in Anhang D.4 mit den Vorhersagen graphisch verglichen.
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D.1 Resultate der auf Schnitten basierenden Bestimmung

‘ NG ‘ Selektion H N ‘ o(WTW~ — qqqq) [pb] ‘
NN18 (ohne Liepr.sems) 1502 7.69 £ 0.25 £ 0.16
> | NN5 (ohne Ly sem) 1541 7.72 +£0.25 £ 0.15
O | NN18 (mit Liept semi) 1488 7.71 £ 0.25 £ 0.16
% | NN5 (mit Lieps,soms) 1526 773 +£0.25 £ 0.15
Lhadr 1546 7.78 +£0.25 £ 0.13
NN18 (ohne Liepr.sems) 244 7.85 £ 0.62 £ 0.19
= | NN5 (ohne Liept semi) 246 7.70 £ 0.62 £ 0.18
O | NNI8 (mit Liept semi) 241 7.84 +0.62 £ 0.20
S | NN5 (mit Liapt.sems) 243 7.69 £ 0.62 £ 0.19
Lhadr 249 7.88 +£0.62 £ 0.17
NN18 (ohne Liepr.sems) 701 8.58 £ 0.40 £ 0.17
> | NN5 (ohne Ligptsemi) 697 8.41 £ 0.40 £ 0.16
O | NNI8 (mit Liept,semi) 693 8.61 £ 0.40 £ 0.18
S | NN5 (mit Liept,sems) 689 8.41 £ 0.40 £ 0.16
Lhadr 707 8.39 £ 0.40 £ 0.16
NN18 (ohne Lieps sems) 624 7.49 +0.38 £ 0.23
= | NN5 (ohne Lieptsemi) 628 7.51 £ 0.38 £ 0.22
© | NN18 (mit Liept semi) 611 7.43 +£0.38 £ 0.23
S | NN5 (mit Liepr,sems) 615 7.42 +0.38 £ 0.23
Lhadr 635 7.45 +0.38 +£0.21
NN18 (ohne Lieps sems) 333 8.32 £0.57 £ 0.21
% | NN5 (ohne Liept semi) 334 8.36 +0.57 +£0.17
O | NN18 (mit Liept,semi) 328 8.31 £ 0.57 £ 0.21
S | NN5 (mit Liept,sems) 331 8.38 £ 0.58 £ 0.18
Lhadr 341 8.44 £ 0.58 £ 0.17

Tabelle D.1: Anzahl N der selektierten Ereignisse in den Daten und Wirkungsquerschnitt
olete” - WTW~ — qqqq) fiir alle Selektionen bei Schwerpunktsenergien /s von 189 GeV
bis 202 GeV. Der Wirkungsquerschnitt ist mit dem statistischen und dem systematischen
Fehler angegeben. Bei den neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksich-
tigung von Liepr und Lsem; in der Vorselektion.
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A(Npaer /L) [fb] bei /s = 189 GeV

ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 19.65 20.80 19.60 20.75 20.97
& | MC-Tune 76.79 81.51 71.03 78.64 57.71
X | MC-Gen. 79.73 33.47 79.72 32.48 31.50
Nmin 8.01 8.01 7.94 7.94 7.94
) stat. 8.91 9.23 8.60 8.91 8.97
N | MC-Gen. 67.12 68.76 67.09 68.12 69.37
T Nmin 1.69 1.69 1.15 1.15 1.15
—~| stat. 1.84 1.84 1.04 1.06 1.20
‘;’ MC-Gen. 0.81 4.49 1.18 2.00 1.02
= | Nmpn 8.84 8.84 0.47 0.47 0.47
| gesamt || 13181 | 11480 | 1287 111.62 98.60

Tabelle D.2: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden 7Z°/vy-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen W W™ -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 189 GeV. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liepy und Lsemi in
der Vorselektion.

A(Npaer /L) [fb] bei /s = 192 GeV

ohne Ljep; und Lygem; mit Lieps und Lgem;
Fehler NNI8 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 20.20 21.59 20.17 21.55 21.76
& | MC-Tune 70.13 79.09 66.92 75.35 64.21
X | MC-Gen. 120.02 98.34 119.27 96.44 78.59
Nmin 9.91 9.91 10.05 10.05 10.05
] stat. 9.88 10.19 9.51 9.82 9.84
N | MC-Gen. 65.66 68.00 66.55 68.37 67.80
T Nmin 2.53 2.53 1.71 1.71 1.71
= stat. 2.63 2.50 1.53 1.55 1.70
‘g’ MC-Gen. 3.70 0.98 3.95 3.48 1.17
= | Nmpm 11.82 11.82 0.71 0.71 0.71
| gesamt || 15622 | 14619 [ 15412 142.59 124.80

Tabelle D.3: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden 7°/y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen W W -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betragt 192 GeV. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lieps und Lsem; in
der Vorselektion.
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A(Npaer /L) [fb] bei /s = 196 GeV

ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 20.61 21.59 20.56 21.56 22.55
& | MC-Tune 34.37 51.46 33.79 55.86 65.04
X | MC-Gen. 109.95 58.77 110.49 59.13 62.75
Nmin 7.78 7.78 7.68 7.68 7.68
) stat. 10.54 10.82 10.07 10.41 10.55
N | MC-Gen. 78.02 81.76 75.30 79.47 79.83
T Nmin 2.12 2.12 1.34 1.34 1.34
=|  stat. 2.25 1.80 1.17 1.16 1.48
‘;’ MC-Gen. 4.10 0.38 1.14 1.83 2.52
= | Nmpn 10.26 10.26 0.70 0.70 0.70
| gesamt || 14172 | 11638 | 140.03 116.50 123.41

Tabelle D.4: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden Z°/-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen WTW -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 196 GeV. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Bericksichtigung von Liep; und Lgemi in
der Vorselektion.

A(Npaer /L) [fb] bei /s = 200 GeV
ohne Ljop; und Lgem; mit Liepy und Lgem;

Fehler NNI§ | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 18.22 18.85 18.18 18.82 19.75

& | MC-Tune 103.40 110.78 97.55 111.24 92.50
X | MC-Gen. 129.82 120.08 131.54 120.08 118.11
Nmin 6.53 6.53 6.38 6.38 6.38

] stat. 10.81 10.95 10.30 10.50 10.69
N | MC-Gen. 94.25 89.34 92.02 87.95 86.59
T Nmin 1.95 1.95 1.18 1.18 1.18
= stat. 2.06 1.69 1.10 1.13 1.42
‘g’ MC-Gen. 3.19 1.26 2.41 2.40 1.96
= | Nmpm 9.44 9.44 0.62 0.62 0.62
gesamt || 19242 | 18785 | 189.14 187.20 174.80

Tabelle D.5: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden 7°/v-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen WTW -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betragt 200 GeV. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liep; und Lgemi in
der Vorselektion.
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A(Npaer /L) [fb] bei /s = 202 GeV

ohne Ljep; und Lgem; mit Lieps und Lgem;
Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr
stat. 20.01 20.58 19.95 20.53 21.46
& | MC-Tune 128.93 71.49 126.36 72.76 73.52
X | MC-Gen. 61.19 63.07 65.23 64.93 68.55
Nmin 6.93 6.93 6.85 6.85 6.85
) stat. 10.99 11.05 10.50 10.63 10.75
N | MC-Gen. 97.10 92.05 94.81 90.61 89.21
T Nmin 2.05 2.05 1.23 1.23 1.23
=| stat. 2.06 1.69 1.14 1.16 1.37
‘;’ MC-Gen. 5.14 3.02 1.37 1.44 8.28
= | Nmpn 9.90 9.90 0.67 0.67 0.67
| gesamt || 17464 | 13507 | 17254 135.30 136.96

Tabelle D.6: Statistischer und systematischer Fehler des selektierten Untergrunds, der sich
aus hadronisch zerfallenden 7Z°/vy-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semileptonischen W W™ -
Paaren (WW(sl.)) zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrdgt 202 GeV. Bei den neu-
ronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liepy und Lsemi in
der Vorselektion.

D.2 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

N
\\ NN18 (*)
> %ﬂ NN5 (%)
O §~» NN18
A
- % NN5
%—» hadr. Likelihood
N\

6.5 7 7.5 8 8.5 9
Gy BI(W = qq) [pb]

Abbildung D.1: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(e™e™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Lieps und Lgem; in der Vorselektion.
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Abbildung D.2: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(ete™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Liep; und Lgem; in der Vorselektion.
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Abbildung D.3: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(e¥e™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Liep und Lgem; in der Vorselektion.
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D.3 Resultate der Bestimmung durch Anpassung

‘ NG ‘ Selektion H oc(WTW~ — qqqq) [pb] ‘ x?% /ndf ‘
NN18 (ohne Liepr.sems) 7.64+0.24 +0.14 1.38
> | NN5 (ohne Liept,sem) 7.68 +£0.24 & 0.14 1.24
O | NN18 (mit Liept semi) 7.65 +0.24 & 0.14 1.55
% | NN5 (mit Lieps,soms) 7.68 + 0.24 4 0.14 1.04
Lhadr 7.75 +0.24 £ 0.13 0.36
NN18 (ohne Liepr.sems) 7.79 £ 0.60 £ 0.17 0.36
= | NN5 (ohne Liept semi) 777 +£0.61 +£0.17 1.21
O | NNI18 (mit Liep,semi) 7.84 4+ 0.60 £ 0.18 0.25
S | NN5 (mit Liaptsems) 779+ 0.61 + 0.18 1.42
Lhadr 7.83 +0.61 = 0.18 0.95
NN18 (ohne Liepr.sems) 8.52 + 0.39 + 0.16 0.14
> | NN5 (ohne Ligpt semi) 8.40 £+ 0.39 £ 0.16 0.66
© | NN18 (mit Liept,semi) 8.53 £0.39 £ 0.17 0.44
S | NN5 (mit Liept,sems) 8.42 £0.39 £ 0.17 0.53
Lhadr 8.39 £+ 0.39 £ 0.16 0.28
NN18 (ohne Liept,sems) 7.45 +£0.37 £0.21 0.88
= | NN5 (ohne Liept semi) 7.54 +£0.37 £0.21 0.28
O | NN18 (mit Liept,sem) 7.42 +£0.37 £0.21 1.14
S | NN5 (mit Liept,sems) 7.48 £ 0.37 £ 0.22 0.32
Lhadr 7.39 +£0.37 £0.21 1.16
NN18 (ohne Liepr,sems) 8.07 £ 0.55 £ 0.20 0.51
% | NN5 (ohne Liept semi) 8.26 + 0.56 + 0.17 0.99
O | NN18 (mit Liept,semi) 8.11 £ 0.55 £ 0.21 0.16
S | NN5 (mit Liept,sems) 8.31 £ 0.56 £ 0.18 0.47
Lhadr 7.99 £ 0.55 £ 0.17 2.24

Tabelle D.7: Wirkungsquerschnitt o(et¥e™ — WHW~ — qqqq) und x? pro Freiheitsgrad fiir
alle Selektionen bei Schwerpunktsenergien /s von 189 GeV bis 202 GeV. Der Wirkungs-
querschnitt ist mit dem statistischen und dem systematischen Fehler angegeben. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lieps und Lgemi

in der Vorselektion.
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Ao [pb] bei /s = 189 GeV

ohne Liepr und Lyermi

mit Lieps und Lgemi

Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr

_ MC-Tune 0.082 0.093 0.079 0.089 0.078
= MC-Gen. 0.052 0.021 0.050 0.019 0.027
Nmin 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004

| MC-Gen. 0.069 0.080 0.069 0.080 0.081
N Nmin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
N™in(semi.) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) | 0.053 0.049 0.074 0.065 0.052

E MC-Gen. (hadr.) || 0.035 0.031 0.032 0.027 0.019
N™in (hadr.) 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

Eowm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

My 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003

| gesamt | o014 | o014 | o014 | o014 0.13

Tabelle D.8: Systematischer Fehler des Signals (WW(hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z° /~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen WHW ™ -Paaren zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 189 GeV. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lieps und Lgemi

in der Vorselektion.

Ao [pb] bei /s = 192 GeV

ohne Loy und Lgem;

mit ['lept und Lgemi

Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr

| MC-Tune 0.080 0.103 0.075 0.099 0.078
| MC-Gen. 0.117 0.104 0.118 0.106 0.108
Nmin 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005

£, MC-Gen. 0.066 0.075 0.068 0.076 0.077
S Nmin 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) || 0.001 0.001 0.003 0.004 0.002
Nmin (semi.) 0.003 0.003 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) |  0.049 0.043 0.077 0.070 0.087

E MC-Gen. (hadr.) | 0.027 0.005 0.034 0.015 0.006
Nmin (hadr.) 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

Ecw 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

My 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003

| gesamt | o | o1r | o01s | o018 0.18

Tabelle D.9: Systematischer Fehler des Signals (WW (hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z° /~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen WHW ™ -Paaren zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 192 GeV. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lieps und Lgemi

in der Vorselektion.
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Ao [pb] bei /s =196 GeV

ohne Liep und Lyemi

mit Liepr und Lgem;

Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr

_ MC-Tune 0.060 0.078 0.067 0.085 0.075
= MC-Gen. 0.109 0.080 0.110 0.081 0.084
Nmin 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

3 MC-Gen. 0.082 0.091 0.081 0.089 0.092
o Nmin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) 0.003 0.001 0.002 0.002 0.003
N™in(semi.) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) |  0.040 0.043 0.068 0.068 0.058

E MC-Gen. (hadr.) | 0.044 0.048 0.046 0.047 0.030
Nmin (hadr.) 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011

Eowm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

My 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

| gesamt | o016 | o016 | o1r | o7 0.16

Tabelle D.10: Systematischer Fehler des Signals (WW (hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z° /~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen W W™ -Paaren zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 196 GeV. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liepr und Lgemi

in der Vorselektion.

Ao [pb] bei /s =200 GeV

ohne Liep; und Lgem;

mit ['lept und Lgemi

Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr

_ MC-Tune 0.104 0.108 0.101 0.109 0.093
= MC-Gen. 0.143 0.149 0.145 0.150 0.147
Nmin 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

3 MC-Gen. 0.102 0.102 0.100 0.101 0.106
o Nmin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) ||  0.006 0.005 0.002 0.003 0.002
N™in (semi.) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) |  0.039 0.036 0.061 0.056 0.062

E MC-Gen. (hadr.) || 0.005 0.004 0.004 0.007 0.015
N™in (hadr.) 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

Eowm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

My 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006

| gesamt | o021 | o2t | o021 | o022 0.21

Tabelle D.11: Systematischer Fehler des Signals (WW (hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z° /~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen W W™ -Paaren zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 200 GeV. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Liepr und Lgemi

in der Vorselektion.
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Ao [pb] bei /s =202 GeV

ohne Liepr und Lyermi

mit Lieps und Lgemi

Fehler NN18 | NN5 NN18 NN5 Lhadr

_ MC-Tune 0.126 0.070 0.134 0.072 0.068
= MC-Gen. 0.069 0.080 0.072 0.082 0.083
Nmin 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004

3 MC-Gen. 0.104 0.103 0.103 0.102 0.108
N Nmin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
MC-Gen. (semi.) 0.004 0.005 0.003 0.003 0.007
N™in(semi.) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
MC-Tune (hadr.) |  0.064 0.065 0.079 0.080 0.073

E MC-Gen. (hadr.) 0.050 0.035 0.055 0.044 0.015
N™in (hadr.) 0.011 0.012 0.011 0.012 0.011

Eowm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

My 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002

| gesamt | o020 | o1 | o021 | o018 0.17

Tabelle D.12: Systematischer Fehler des Signals (WW (hadr.)) und des selektierten Unter-
grunds, der sich aus hadronisch zerfallenden Z°/~y-Ereignissen, “ZZ”-Paaren und semilepto-
nischen WHW ™ -Paaren zusammensetzt. Die Schwerpunktsenergie betrigt 202 GeV. Bei den
neuronalen Netzwerken erfolgte eine unterschiedliche Beriicksichtigung von Lieps und Lgemi

in der Vorselektion.
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D.4 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

7.

_
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N
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: \\E NN18 (*)
: \ NNS (%)
>
é : \ NNI18
= : § NN5
: Q hadr. Likelihood
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Gy B (W = qq) [pb]

Abbildung D.4: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(ete™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Lieps und Lgem; in der Vorselektion.
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Abbildung D.5: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(e¥e™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Liep und Lgem; in der Vorselektion.
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Abbildung D.6: Aus den Daten bestimmte Wirkungsquerschnitte o(ete™ — WTW™ — qqqq)
mit statistischen und gesamten Fehlern. Das schraffierte Band zeigt die Vorhersage des Pro-
gramms GENTLE (theor. Fehler von 2%) und das graue Band die Vorhersage von Ra-
coonWW (theor. Fehler < 0.5%). Bei den mit (*) gekennzeichneten Netzwerken erfolgte
keine Beriicksichtigung von Lieps und Lgem; in der Vorselektion.
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