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Kapitel 1

Einleitung

Die Erforschung des Aufbaus der Materie, ihrer kleinsten Bausteine und der zwi-
schen diesen Bausteinen wirkenden Kréfte stellen eine der zentralen Fragestel-
lungen dar, mit denen sich die moderne Physik beschaftigt. Doch erst die Ent-
wicklung aufwendiger und teurer Experimente in den letzten Jahrzehnten hat es
ermoglicht, theoretische Modelle mit hoher Prézission zu iiberpriifen und durch
Entdeckung neuer Phénomene Anstofe fiir die Weiterentwicklung der zugrun-
deliegenden Theorie zu geben. Das Ziel ist dabei eine einheitliche Beschreibung
der beobachtbaren Phanomene durch moglichst wenige, allgemeingiiltige Gesetze
und Prinzipien.

Um die Strukturen der elementaren Teilchen aufzulosen, sind Strahlen mit der
kleinstmoglichen Wellenldnge und damit grofftmoglicher Energie notwendig. Au-
Berdem besitzen viele der als fundamental angenommenen Teilchen sehr grofie
Massen, so dafl entsprechend hohe Energien notwendig sind, um diese Teilchen
zu erzeugen und studieren zu kénnen.

Eine der aus diesen Griinden errichteten Anlagen ist der LEP!-Speicherring am
europiischen Forschungszentrum CERN? in Genf. In diesem Speicherring mit ei-
nem Umfang von 27 Kilometern werden Elektronen und Positronen in entgegen-
gesetzter Richtung beschleunigt und in vier Wechselwirkungszonen zur Kollision
gebracht. An diesen Wechselwirkungspunkten befinden sich die vier Experimente
ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL, die die Kollisionsereignisse aufzeichnen und
analysieren.

Bis ins Jahr 1995 wurde der LEP-Speicherring mit einer Schwerpunktsenergie von
91 GeV betrieben, um die bei dieser Energie resonant erzeugten neutralen Eichbo-
sonen der elektroschwachen Wechselwirkung (Z°) zu untersuchen. Im Jahr 1996

'LEP: Large Electron-Positron Collider
2CERN: Conseil Européen pour la Research Nucléaire
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wurde dann durch den Ausbau des Beschleunigers eine Erhéhung der Schwer-
punktsenergie auf iiber 160 GeV moglich, so dafl erstmals in Elektron-Positron
Kollisionen die geladenen schwachen Eichbosonen W und W~ erzeugt werden
konnen.

Neben der Erforschung der elektroschwachen Wechselwirkung bietet LEP die
Moéglichkeit fiir zahlreiche Untersuchungen der starken Wechselwirkung. In der
vorliegenden Arbeit wird eine Analyse der vom DELPHI-Detektor gemessenen
Daten zur Bestimmung der starken Kopplungskonstanten (c) durch eine Un-
tersuchung der Skalenverletzung vorgestellt. Eine genaue Kenntnis der starken
Kopplungskonstanten ist fiir den Test von vereinheitlichten Theorien wichtig, bei
denen die elektroschwache und die starke Kraft durch eine gemeinsame Wech-
selwirkung beschrieben werden. Da die Extrapolation der drei Kopplungen zu
héheren Energien innerhalb des Standardmodells die Existenz einer gemeinsa-
men Skala, bei der die Kopplungen vereinheitlicht werden, ausschliefit [1], bietet
sich hier die Moglichkeit fiir die Uberpriifung von Theorien auflerhalb des Stan-
dardmodells. So liefert beispielsweise die Supersymmetrische Theorie [2] (SUSY)
eine Vereinheitlichung der drei Kopplungen fiir geniigend hohe Energien [3].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Einen Uberblick iiber das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik gibt das folgende Kapitel. In den Kapiteln 3.1 und
3.2 werden anschliefend die experimentellen Mittel zur Untersuchung von Ele-
mentarteilchen im DELPHI-Experiment vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei
auf der Beschreibung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Erweiterung des DELPHI-Vertexdetektors.

Die Skalenverletzung in der e*e™-Vernichtung wird in Kapitel 4 erldutert und Ka-
pitel 5 beschreibt schliefilich die Bestimmung der starken Kopplungskonstanten
as aus Skalenverletzung. Hierzu wird eine theoretische Beschreibung in der Ord-
nung «? unter Einbeziehung einer Resummation der fithrenden logarithmischen
Terme hoherer Ordnungen verwendet.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Die Elementarteilchenphysik beschéftigt sich mit mit dem Studium der Bausteine
der Materie und deren Wechselwirkung. Es existiert eine Reihe von Lehrbiichern
mit ausfiihrlichen Einfiihrungen in dieses Gebiet (z. B. [4]). Im folgenden werden
die grundlegenden und fiir die vorgestellte Analyse wesentlichen Aspekte vorge-
stellt.

2.1 Grundlagen der Teilchenphysik

Der Aufbau der Materie und die Wechselwirkung der Grundbausteine wird heute
beschrieben durch das sogenannte Standardmodell der Elementarteilchenphysik.
Nach diesem Modell setzt sich alle Materie aus Fermionen mit Spin % zZusammen,
den Quarks und den Leptonen. Es existieren 6 Quarks, die mit u,d, s, c,b und
t bezeichnet werden, und sechs Leptonen, das Elektron e~, das Myon p~ und
das Tau 7~ mit jeweils einem dazugehorigen Neutrino v., v, und v,. AuBlerdem
besitzt jedes dieser Fermionen ein Antiteilchen. Diese Fermionen werden heute
als punktformig und damit als elementar angesehen.

Wie in Tabelle 2.1 zu sehen, gruppieren sich die Fermionen in Familien mit jeweils
zwei Quarks und zwei Leptonen. Die Anzahl der Familien wird von der Theorie
nicht vorhergesagt, jedoch konnte die Zahl der leichten Neutrinos (und damit
vermutlich die Zahl der Familien) experimentell mit hoher Genauigkeit auf einen
Wert von 2.989 +0.012 bestimmt werden (z. B. in [5],[6]).

Es existieren vier fundamentale Kréfte, die sich durch das dynamische Prinzip
der lokalen Eichinvarianz beschreiben lassen. Die Forderung nach Invarianz der
Bewegungsgleichungen unter lokalen Symmetrietransformationen fiithrt dabei zur
Einfiithrung von Eichfeldern, die an die Teilchenstréme koppeln. Durch Quantisie-
rung der Eichfelder ergeben sich als Vermittler der Krafte masselose Eichbosonen

3
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Generation Quantenzahl
1 2 3 Q I3
(), G, (7)) 5 4
e/ . T ). —1 —1/2
<u> <c> (t) 2/3 1/2
d! . g/ . 4 . _1/3 —1/2
€R KR TR -1 0
UR CR tr 2/3 0
&, s ol o

Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen des Standardmodells. Q) ist die elektrische
Ladung und I3 die dritte Komponente des schwachen Isospins. Die Indizes L und R
stehen fiir linkshidndig bzw. rechtshindig.

mit Spin 1 . Nach einer Quantentheorie der Gravitation wird immer noch ge-

sucht, wahrend fiir die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechsel-
wirkung Quantenfeldtheorien existieren. Die Gravitation ist im Vergleich zu den

restlichen Wechselwirkungen allerdings so schwach, daf sie fiir Elementarteilchen

vernachléssigt werden kann.

Wechselwirkung | Eichboson | Reichweite [cm] koppelt an:
elektromagnetisch y 00 elektr. Ladung
schwach W= Z°WwW+ 10-16 schwache Ladung
stark Gluon 10-13 Farbladung
Gravitation Graviton (7) 00 Masse

Tabelle 2.2: Die fundamentalen Krdifte und dazugehérige Eichbosonen.

Eines der Ziele der Teilchenphysik ist die Vereinheitlichung der fundamentalen
Krifte. Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts gelang es Maxwell, die elektrischen
und magnetischen Kréfte durch eine vereinheitlichte Theorie zu beschreiben, die
die Existenz elektromagnetischer Wellen vorhersagte. Spéater wurde diese Theorie
durch Einbeziehung der speziellen Relativitdtstheorie und der Quantenmechanik
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zur Quantenelektrodynamik (QED) erweitert [8] . In der QED wird die Wechsel-
wirkung in der abelschen Symmetriegruppe U(1) beschrieben. Das dazugehorige
Austauschteilchen ist das masselose Photon, das an die elektrische Ladung e kop-
pelt. Aus dem abelschen Charakter der U(1) folgt, dal das Photon selbst keine
Ladung triagt und damit auch nicht mit sich selbst wechselwirkt. Die Masselosig-
keit und Neutralitéit der Photonen ist verantwortlich fiir die grofSe Reichweite der
elektromagnetischen Kraft.

Die schwache Wechselwirkung, die bereits friith im J-Zerfall des Neutrons be-
obachtet werden konnte, wurde erstmals von Fermi durch eine Strom-Strom-
Kopplung im Matrixelement beschrieben [9]. Durch Einfiihrung der geladenen
Eichbosonen W+ und W~ sowie des neutralen Z°Bosons konnten auftretende
Divergenzen in den Wirkungsquerschnitten beseitigt und eine mit den bekann-
ten Experimenten iibereinstimmende Beschreibung erzielt werden. Um die kurze
Reichweite der schwachen Wechselwirkung erkléren zu kénnen, muflten diese Aus-
tauschteilchen als sehr schwer angenommen werden.

Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung wurden erstmals von der UA1
und der UA2 Kollaboration am Proton-Antiproton-Speicherring SPS am CERN
in den Reaktionen (pp — W+ — et +v., ut+v,), (pp = W~ — e+, u~ +1,)
und (pp — Z° — eTe™, u* ™) nachgewiesen [10].

Die W-Bosonen besitzen eine Masse von (80.22 £ 0.26) GeV [11]. Durch die Mog-
lichkeit nach Erhchung der Schwerpunktsenergie am LEP-Speicherring W-Paare
erzeugen zu konnen, wird in néchster Zeit eine wesentlich genauere Bestimmung
der W-Masse moglich sein. Die Masse des Z° wurde durch Priizissionsmessungen
am LEP-Speicherring zu (Mz = 91.187 £ 0.007) GeV bestimmt.

Die schwache Wechselwirkung ist nicht invariant unter einer Inversion des Rau-
mes, so dal die Paritét nicht erhalten ist. Unter der Annahme, dafl die Neutrinos
masselos sind, spiiren nur Neutrinos mit negativer Helizitdat! und Antineutrinos
mit positiver Helizitdt die schwache Wechselwirkung. Die bei schwachen Reak-
tionen erzeugten geladenen Leptonen e™, u~, 7~ besitzen ebenfalls negative Heli-
zitét, aber ihr Spin ist nur mit einem Polarisationsgrad von (3 = —uv/c ausgerich-
tet. Die Fermionen mit negativer Helizitat, die auch linkshédndig genannt werden,
lassen sich demnach in SU(2),-Dubletts anordnen, wéhrend die rechtshéndigen
Fermionen Singuletts bilden (Tabelle 2.1). Die Paritétsverletzung wurde erstmals
1957 beim % Co-Zerfall im Experiment von Wu [12] als eine Asymmetrie des Zer-
fallselektrons beziiglich des Kernspins einer polarisierten ®*Co-Probe beobachtet.

Die Paritétsverletzung laBit sich beschreiben durch eine Mischung des Vektor-
stroms V# = W (u)y*¥(r) mit dem Axialvektorstrom A* = W(u)v*~+°¥(v) . Durch

Unter Helizitit versteht man die Projektion des Spins auf die Impulsrichtung.
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die Kombination

1

5 (T B() — B0y 0(w) = S(VF — A%) (2.1)

werden automatisch linkshéndige Leptonen ausgewéhlt. Man spricht daher von
einer (V-A)-Kopplung.

2.2 Die Elektroschwache Wechselwirkung

Glashow, Salam und Weinberg gelang 1967 die Vereinigung der elektromagneti-
schen und der schwachen Wechselwirkung im Glashow-Salam-Weinberg-Modell
(GSW) [7] mit der zugrundeliegenden Symmetriegruppe SU(2);, ® U(1)y. Der
Generator der Gruppe U(1), die Hyperladung Y, ist mit der dritten Komponen-
te des schwachen Isospins I3 und der elektrischen Ladung iiber die Gell-Mann—
Nishijima—Relation verkniipft:

1

Q=1+ §Y (2.2)
Die Lagrangedichte der masselosen freien Fermionfelder lautet:
L= V(iy"d, —m)V (2.3)

Mit den Euler-Lagrange-Gleichungen ergibt sich hieraus die Dirac-Gleichung.

Das Grundprinzip einer Eichtheorie ist die Invarianz der Lagrangedichte unter
lokalen Transformationen einer Symmetriegruppe: ¥ — UW. Die Gruppe SU(N)
beschreibt die unitéren speziellen Matrizen in N Dimensionen mit UTU = 1 und
det(U) = 1. Mit N% — 1 freien Parametern lautet die Transformationsgleichung:

UV = exp (z Nil O.(z) -Ta) v (2.4)

Hierbei sind die ©,(z) frei wihlbare, raumzeitabhéngige Phasen, die die Dre-
hungen im internen Raum der Symmetriegruppe SU(N), der durch die N* — 1
Generatoren T, aufgespannt wird, beschreiben.

Soll die Lagrangedichte £ gegeniiber den unitéren Transformationen der Sym-
metriegruppen U(1)y ® SU(2), invariant sein, so mufl die partielle Ableitung 0,
durch die kovariante Ableitung D,, ersetzt werden:

L=V(iy"D, —m)¥ (2.5)

wobei die kovarianten Ableitungen gegeben sind durch:

Dy=0,+ 5 B.Y + SWir" (2.6)
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B, und W sind die Felder der Austauschteilchen der U(1)y und SU(2); und
9,9’ die dazugehorigen Kopplungskonstanten. Y und 7% sind die erzeugenden Ge-
neratoren der jeweiligen Gruppen, wobei der Index a in 7* (den Pauli-Matrizen)
die Werte 1,2, 3 annimmt.

Die gemeinsame Gruppe SU(2); ® U(1) setzt die Existenz von vier Eichbosonen
voraus: die drei Bosonen (W', W2 WW3) aus der SU(2) und ein Boson (B) aus der
Gruppe U(1). Die dazugehorigen Kopplungskonstanten sind ¢ fiir den axialen
und ¢’ fiir den vektoriellen Anteil.

Die vier Eichfelder W, W2, W3 und B miissen mit den beobachtbaren Zusténden
der Eichbosonen in Zusammenhang gebracht werden. Die Existenz des Pho-
tons erfordert hierbei einen Zustand, der nicht an die Neutrinos koppelt. Die
Einfiihrung des schwachen Mischungswinkels Oy erlaubt die Konstruktion des
QED Vektorpotentials

AF = W4 sin Oy + B* cos Oy . (2.7)
Der zweite neutrale Zustand ist dann durch
ZM0 = W4 cos Oy — B* sin Oy (2.8)

gegeben. Die beiden geladenen Eichbosonen sind Linearkombinationen der ersten
zwel Komponenten von W,:

1 .
WHE = o (W i) (2.9)

Mit
, e e

— = 2.10

cos O, g sin O, ( )
erhdlt man fiir A, die gewiinschte Kopplung an die elektrische Ladung. Fiir den
schwachen Mischungswinkel ©,, gilt dann

/

tan©, = L. (2.11)
g

Die lokale Eichinvarianz erfordert dabei masselose Austauschteilchen, um die Re-
normierbarkeit der Theorie zu erhalten. Die Annahme der Masselosigkeit trifft
jedoch nur auf das Photon zu, wihrend die in der Natur beobachtbaren Eichboso-
nen der schwachen Wechselwirkung massiv sind. Die Erzeugung von Massen wird
durch das Konzept der spontanen Symmetriebrechung beschrieben, das erstmals
von P.W. Higgs und anderen [13] auf die Elementarteilchenphysik angewandt
wurde.
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2.3 Der Higgs-Mechanismus

Die Erzeugung von Massen im Rahmen des Standardmodells erfolgt im Higgs-
Mechanismus {iber die sogenannte spontane Symmetriebrechung. Man spricht
von spontaner Symmetriebrechung, wenn die Grundgleichungen eines Systems
eine Symmetrie besitzen, die der Grundzustand nicht zeigt. Beispiele hierfiir sind
die spontane Magnetisierung eines Festkorpers oder die Kondensation von Was-
serdampf.

Die Massen der Eichbosonen und der Fermionen werden durch Wechselwirkung
mit zwei komplexen skalaren Feldern &, und ®, erzeugt:

O(x) = % @;Eg) (2.12)

Mit der Forderung nach Invarianz der Lagrangedichte unter SU(2)-Transforma-
tionen und nach Renormierbarkeit der Theorie erhilt man eine Lagrange-Dichte
der Form .

Lo=3 ((D,®) (D) — V(®)). (2.13)
mit der kovarianten Ableitung D, aus Gleichung 2.6. Das Potential V' wird dabei
so angesetzt, dafl es ein Minimum fiir einen nichtverschwindenden Erwartungs-
wert des Feldes ® hat:

V(®) = —p20Td 4+ N (D)2 (2.14)

Diese Potentialfliche ist rotationssymmetrisch um die Ordinate und hat ihr Mi-
nimum auf dem Kreis

1
B = —=1/®2 + @2 = ——  mit ov="L (2.15)

V2 V2 A
Der Grundzustand ist demnach unendlich oft entartet. Ohne Beschriankung der
Allgemeinheit 148t sich ein Grundzustand mit ®; = 0 und @5 reell mit < 0[P5|0 >=
v/+/2 wihlen. Der Vakuum-Erwartungswert des Feldes hat somit den Absolutbe-
trag v/v/2 mit einem beliebig wihlbaren Phasenfaktor. Entwickelt man das Feld
®(z) in der Ndhe des Minimums mit

Oy(z) = —= (v+ h(x)),

Sl -

so ergibt sich fiir das Higgsfeld:

By = ¢i2% ( 0 ) (2.16)
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Die drei reellen lokalen Phasenfaktoren ¢® entsprechen den Anregungen entlang
des Minimums von V(®). Sie kénnen als masselose pseudoskalare Goldstonebo-
sonen interpretiert werden, die durch die unitdre Eichung

/ —1p%(x)T® 0
d(z) — d'(x) =e ¥ () O(z) = <v+h(a:)> (2.17)
aus der Theorie eliminiert werden. Die drei dazugehdrigen Freiheitsgrade ergeben
stattdessen eine longitudinale Polarisation der drei bisher masselosen Eichboso-
nen W#*, Z° die damit eine Masse erhalten, wihrend das Photon wie gewiinscht
masselos bleibt. Der kinetische Term (D, ®)T(D#®) in 2.13 liefert dann als Massen
fiir die Eichbosonen:

1 1
My + = 509 und My = 51}\/92 + g (2.18)

Wegen tan©,, = ¢'/g ist die Masse der W*-Bosonen iiber den schwachen Mi-
schungswinkel mit der Z°-Masse verkniipft:

My + = Mz - cos O, (2.19)

Vom Higgs-Dublett 2.12 verbleibt das skalare, reelle Higgs-Feld h(x), das als
Higgs-Boson mit der Masse My = /2 interpretiert werden kann.

Durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld konnen auch die Massen der Fermio-
nen erzeugt werden. Fiir Elektronen lautet die Lagrangedichte aus der Yukawa-
Kopplung der Higgs-Bosonen an die Fermionen beispielsweise

Cukawa = e {(ﬂ, o)L (v 2 h) er +er(0,0 + h) (Z)J (2.20)

= gev(éLeR+éReL) +ge(éLeR+éReL)h (2.21)

Der erste Term beschreibt einen Dirac-Massenterm fiir ein Spin 1/2 Teilchen mit
der Masse m. = g.v ,wiahrend der zweite Term fiir die Kopplung eines Higgs-
bosons h an ein ete”-Paar steht. Das Elektron-Neutrino v, bleibt dabei ent-
sprechend den gemachten Vorgaben masselos. Da g, frei wahlbar ist, wird die
tatsichliche Elektronmasse durch das Modell jedoch nicht vorhergesagt.

Ein vergleichbarer Mechanismus fiihrt zur Erzeugung der Quarkmassen. Die Mas-
se ist das Produkt der jeweiligen Kopplungskonstanten g, fiir das Fermion f
und des Vakuumerwartungswertes v/ V2 des Higgs-Feldes. Man benétigt dem-
nach ebenso viele Kopplungskonstanten, wie es verschiedene Lepton- und Quark-
massen gibt.

Eine Konsequenz der Massenerzeugung iiber den Higgs-Mechanismus ist die Tat-
sache, dafl die Kopplung der Higgs-Teilchen an die geladenen Fermionen propor-

tional zu deren Masse ist
my

gf:v/\/i.

(2.22)
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Die Higgs-Teilchen sollten demnach bevorzugt in die schwersten Quarks und Lep-
tonen zerfallen. Der Nachweis und die Untersuchung dieser schweren Fermio-
nen sind demnach eine der Hauptaufgaben der Experimente bei der zukiinftigen
Higgs-Suche.

Fiir die Quarks sind die Flavoureigenzusténde nicht identisch mit den Massen-
Eigenzustinden. Die Flavour-Eigenzustdnde werden durch die unitére 3 ® 3 Ca-
bibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix [14] in die Masseneigenzustéinde iibergefiihrt:

d/ Vud Vus Vub d
s = Vea Vos Va s (2.23)
v Via Vis Va b

Zur Parametrisierung der neun Matrixelemente V;; werden vier Parameter beno-
tigt (3 Winkel und eine komplexe Phase), wobei eine nichtverschwindende Phase
gleichbedeutend mit einer Verletzung der CP-Invarianz im Standardmodell ist.

Die Elemente der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix Vo, konnen zur Zeit
nicht theoretisch berechnet werden. Aus der experimentellen Untersuchung der
schwachen Zerfalle der entsprechenden Quarks und der tief-inelastischen Neutri-
nostreuung wurden fiir die Elemente der CKM-Matrix folgende 90 %-Vertrauens-
Grenzen bestimmt [11]:

0.9745 — 0.9757  0.219—0.224  0.002 — 0.005
VEP =] 0218—-0224 09736 —0.9750 0.036 — 0.046 (2.24)
0.004 —0.014  0.034 —0.046  0.9989 — 0.9993

Die angegebenen Elemente V4, ‘/tg. und Vi wurden aus Zerfillen von B-Hadronen
ermittelt, in denen ein virtueller Ubergang b — ¢ vorkommt.

Wire die Matrix Vo diagonal, gébe es keine Mischung der Quarkfamilien und
die Quarks wiirden nur an ihre Dublett-Partner koppeln. Dies wiirde unter ande-
rem zu stabilen b-Quarks fiihren, da diese leichter als ihre t-Quark Partner sind.
Die Kleinheit des Matrix-Elements V,, fithrt zu der beobachteten grofien mittle-
ren Lebensdauer der B-Hadronen von 1.54 - 10725, die man sich beim Nachweis
von B-Hadronen zunutze macht.

2.4 Quantenchromodynamik ( QCD )

Die Quantenchromodynamik beschreibt die Wechselwirkung zwischen farbgela-
denen Quarks durch Austausch von Eichbosonen der starken Wechselwirkung,
den Gluonen. Die zugrundeliegende Symmetriegruppe ist die SU(3)coiour- Es gibt
drei Farbladungen, die rot (r), griin (g) und blau (b) genannt werden.
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Die Quarks tragen eine einzelne Farbladung, wéhrend die Gluonen eine Farbla-
dung sowie eine Anti-Farbe tragen. Dies fiihrt zu acht unterschiedlichen Gluonen,
die geméf der SU(3)-Symmetrie in einem Oktet

rg, rb, gr, gb, br, by, (r7 — gg)/V'2, (17 + gg — 2bb)/V/6
angeordnet werden koénnen.

Die Generatoren der SU(3) sind acht 3®3 Matrizen, die sogenannten Gell-Mann-
Matrizen A,. Fiir den Kommutator der Gell-Mann-Matrizen gilt mit 7, = A\, /2:

[Ta> Tb] = /L'fabcTc (225)

Es handelt sich folglich um eine nichtabelsche Gruppe mit den Strukturkonstan-
ten fup.. Das Nichtvorhandensein des Farb-Singuletts

(r7 + gg + bb)/V/3

folgt aus der Wahl der SU(3)-Gruppe als Eichgruppe der starken Wechselwir-
kung: Die Bedingung det(U)=0 bedeutet, dal die A-Matrizen die Spur 0 ha-
ben miissen. Bei der U(3)-Gruppe konnte man dagegen die Einheitsmatrix, die
dem Singulettzustand zugeordnet wertden kann, als neunte Matrix hinzunehmen.
Durch die Beschrankung auf spezielle unitire Transformationen wird somit die
Existenz des Singulett-Gluons ausgeschlossen. Das physikalische Motiv hierfiir
ist, daf} ein Singulett-Gluon an farbneutrale Systeme koppeln und damit Kern-
krifte von unendlicher Reichweite zwischen den Hadronen hervorrufen wiirde.
Die Tatsache, dal Quarks und Gluonen nicht frei beobachtet werden konnen,
sondern nur in gebundenen farbneutralen Zustdnden nachgewiesen werden, wird
als Confinement bezeichnet.

Die Lagrange-Dichte der QCD 148t sich ausgehend von der Lagrange-Dichte ei-
nes freien Fermionfeldes (Gl. 2.3) bestimmen. Die Gesamtwellenfunktion ¥ wird
hierzu geschrieben als Produkt einer Dirac-Wellenfunktion (¢, x) und eines Farb-

SpiIlOI‘S Xcolour
U= 77Z)(t7 X) * Xcolours (226)

mit

Die Forderung nach Invarianz der Dirac-Gleichung unter der lokalen Eichtrans-
formation der SU(3).

V' — exp <z’%)\aﬁa($)) v (2.28)

erfordert die Einfithrung der kovarianten Ableitung

Dt =8 4 i%)\aij, (2.29)
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Abbildung 2.1: Die Feynman-Graphen der fundamentalen Prozesse der QCD: (a)
Quark-Gluon- Wechselwirkung, (b) Triple-Gluon-Vertex, (¢) 4-Gluon-Vertex

wobei g, fiir die QCD Kopplungskonstante steht, und die G* die Vektorfelder der
Gluonen beschreiben, deren Transformationsvorschrift lautet:

GZ - GZ - auﬁa - gsfabcﬁbGéL' (230)

Der Zusammenhang zwischen ¢, und der starken Kopplungskonstanten oy ist
gegeben durch
g2
s = == 2.31
as =~ (2.31)
Nach Einfiihrung des Gluonfeldstérketensors

Gt = 'GY — 0"GY — g5 fancGY GY (2.32)

lautet die Lagrangedichte der QCD [11]:

. T, 7 | 5 .4 ]' a a, v
Locp =1 Z W (D) iVl — quPszq\I/qvi — ZG’“’G o (2.33)
q q

Die Summation lduft iiber die sechs Quarkflavours. Der erste Term beschreibt
die freie Ausbreitung der Quarks geméfl Gleichung 2.3 und ihre Ankopplung an
die Gluonfelder. Der zweite Term enthélt einen Massenterm, und der dritte Term
beschreibt die Gluonselbstkopplung in Form des Triple-Gluon-Vertex und des
4-Gluon-Vertex. Die Feynman-Graphen diser fundamentalen Prozesse der QCD
sind in Abbildung 2.1 wiedergegeben.
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2.5 Laufende Kopplungskonstanten

Eine Abhingigkeit der Kopplungskonstanten o vom Impulsiibertrag Q2 ist be-
reits aus der QED bekannt: Durch Vakuumpolarisation werden virtuelle ete™—,
ptp~—, 7777 — oder Quark/Antiquark-Paare erzeugt, die genau wie Dipole im
Dielektrikum die Testladung abschirmen, so dafl die Kopplungsstérke mit zuneh-
mendem Abstand abnimmt. So betrigt der Wert der Feinstrukturkonstanten a
fiir kleine Q2 : o~ ! ~ 137, wihrend o bei LEP-Energien zu

a Y (My) =129.0 £0.1 (2.34)

bestimmt wurde [15].

In der QCD ist die Q?-Abhingigkeit der Kopplungskonstanten wesentlich stérker.
Zwei gegenlaufige Effekte sorgen fiir diese Abhéngigkeit:

1. Virtuelle Quark/Antiquark-Paare sorgen vergleichbar mit den virtuellen
Fermion-/ Antifermionpaaren der QED fiir ein Abnehmen der Kopplungs-
konstanten mit zunehmendem Abstand.

2. Durch Gluonemission und Gluonpaarbildung entsteht eine Wolke aus vir-
tuellen Gluonen, die selbst Farbladung trigt, so dafl ein Beobachter in
grofferer Entfernung mehr Farbladung sieht als in der Ndhe der Quarks.
Da dieser zweite Effekt gegeniiber dem erstgenannten iiberwiegt, wird die
starke Kopplung somit im Gegensatz zur QED mit zunehmender Entfer-
nung grofler.

Die mit geringerem Abstand abnehmende Kopplung fithrt zu dem als asympto-
tische Freiheit bekannten Phénomen, dafl fiir grofie Impulsiibertrage die Quarks
als freie Teilchen betrachtet werden konnen. Andererseits ergibt sich aus dem
mit der Entfernung ansteigenden Potential die Tatsache, dal Quarks nicht frei
beobachtet werden kénnen.

Mit Hilfe der Feynmanregeln der QCD lassen sich zu berechnende physikalische
Groflen in einer Stérungsreihe mit dem Entwicklungsparameter a, entwickeln.
Der perturbative Ansatz ist jedoch nur fiir oy < 1 erlaubt. Diese Bedingung ist
nur ab einem bestimmten Impulsiibertrag Q? erfiillt. Auf der Z-Resonanz liegt
a, in der GroBenordnung 107! und ist somit trotz des groBen Impulsiibertrags
immer noch um eine Groflenordnung gréfer als die elektromagnetische Kopplung.

Bei der Berechnung nichtfiihrender Ordnungen der Storungsreihe mit Hilfe der
Feynmanregeln treten Schleifengraphen als Korrekturen zu den fundamentalen
Propagatoren und Vertizes (Abbildung 2.1) auf. Die Berechnung dieser Schleifen-
korrekturen, von denen einige in Abbildung 2.2 dargestellt sind, fiihrt zu ultravio-
lett divergenten Ausdriicken. Um dennoch ein endliches Resultat zu erhalten, muf3
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die Theorie renormiert werden. Hierzu werden Terme in die Lagrange-Dichte ein-
gefiihrt, die die Beitrdge der divergenten Graphen kompensieren. Man kann diese
Terme in einer Redefinition oder Renormierung der Felder ¥ und G*, der Masse
m und der Kopplungskonstanten g, absorbieren. Daraus folgt, daf§ die Parame-
ter und Felder in der Lagrange-Dichte 2.33 nicht mehr direkt den physikalischen
Werten entsprechen.

Die Festlegung der endlichen Anteile erfolgt durch die Wahl des Renormierungs-
schemas und eines Renormierungspunktes p. Als Renormierungsschema wird im
folgenden das in der QCD gebriuchliche Minimal Subtraction Scheme (MS) [20]
verwendet. Aus der Forderung nach Invarianz der Resultate der Stérungsrech-
nung gegeniiber der Variation des Renormierungspunktes erhilt man die Renor-
mierungsgruppengleichung (RGE?). Sie beschreibt das Transformationsverhalten
der renormierten Groflen bei Variation des Renormierungspunktes und lautet fiir
die Kopplungskonstante o

Zdas(ﬂ)

e = Boa?(p) + B + O(a?) (2.35)

mit den Renormierungsgruppenfunktionen ;. Der Renormierungspunkt p wird
auch als Renormierungs-Skala bezeichnet. Er stellt denjenigen Energiewert dar,
bei dem die energieabhéngigen Schleifenkorrekturen in den nichtrenormierten
Groflen enthalten sind.

Die geforderte Unabéngigkeit von der Wahl der Renormierungsskala kann aller-
dings nur erreicht werden, wenn die betreffenden Gréflen exakt berechnet werden
konnen. Bei einer approximativen Berechnung mittels der Stérungstheorie ver-
bleibt immer eine Skalenabhéngigkeit, aus der sich eine Abschitzung des Kon-
vergenzverhaltens gewinnen 1aft.

Aus der Berechnung der Feynman-Graphen aus Abbildung 2.2 ergibt sich fiir den

Koeffizienten (y:
33 —2Ny
Po=—5—"
wobei Ny = 5 fiir die Zahl der beteiligten Quarkflavours steht. Die néchsten
Koeffizienten hoherer Ordnung lauten:

19

(2.36)

5033 325
= 2857 — ——N; — — N7}
B2 g FT ot

Bei der Losung der Renormierungsgruppengleichung fiir a; wird eine dimensions-
lose Integrationskonstante Agep eingefithrt. Agep ist eine fundamentale Kon-
stante der QCD und mufl experimentell bestimmt werden. Die Definition von

RGE = Renormalization Group Equation
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Abbildung 2.2: Feynman-Graphen fiir QCD-Korrekturen zum Gluon- und Fermion-
propagator und zum Quark-/Gluon-Vertez.

Agep ist nicht festgelegt. Man kann beispielsweise die Losung von Gleichung
2.35 nach Potenzen von (In(p?))~! entwickeln. In erster Ordnung erhilt man:

47

as(p) = oTn(2/A%)" (2.38)

Diese Losung spiegelt die asymptotische Freiheit der QCD wider: oy — 0 fiir
1 — 00. Gleichzeitig zeigt sich das Confinement der Quarks durch das Anwachsen
von «  bei kleinen Skalen p. Mit der Hinzunahme hoherer Ordnungen ergibt sich
als Entwicklung fiir o, (Mz) [11]:

47 [1 B 2@11&(111 (11/A)°
Boln (p1/A)? 3 n(u/A)°

457 a1 N\’ BB 5
W <<1n [ln(u/A) } —§> + 87 _Z>] (2.40)

wobei der letzte Summand bei der Definition von A oftmals vernachlassigt wird.
Fiir einen festen Wert von ag(Myz) bedeutet diese Ndherung eine Verschiebung
von A um ~ 15MeV, was annahernd eine Groéflenordnung unter dem experimen-
tellen Fehler liegt.

a,(n) = (2.39)
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2.6 Motivation fiir die Erweiterung des Ver-
texdetektors

In den kommenden Jahren wird die heute als ’Standartmodell’ bezeichnete Be-
schreibung der Elementarteilchenphysik einer intensiven Uberpriifung unterzogen
werden konnen, die moglicherweise einen Hinweis auf eine umfassendere Theo-
rie, wie beispielsweise in supersymmetrischen Modellen, geben wird. Neben der
Untersuchung der geladenen schwachen Eichbosonen W¥ stellt die erforderliche
Effektivitdat bei der Suche nach neuen Teilchen einen der Griinde fiir die Ver-
wendung eines Vertexdetektors mit moglichst grofer Raumwinkelabdeckung dar.
Im folgenden Abschnitt werden einige experimentelle Aspekte dieser Suche be-
schrieben, wie sie am Elektron-Positron-Speicherring LEP2 moglich sein wird.
Die Darstellung erfolgt am Beispiel des in Kapitel 3.1 beschriebenden DELPHI-
Experiments mit seinem im Rahmen der vorliegenden Arbeit erweiterten Vertex-
detektor.

2.7 Experimentelle Vorgaben

Seit dem Jahr 1990 verfiigt das DELPHI Experiment iiber einen Silizium-Vertex-
detektor. Durch diesen wurden, vor allem nach Erweiterungen in den Jahren
1991 und 1994 eine Vielzahl von neuen Messungen ermoglicht, die auf exakte
Rekonstruktion der Teilchenspuren angewiesen sind:

Prézissionsbestimmung der Lebensdauer von B-Mesonen und B-Baryonen

Messung der Lebensdauer von 7 - Leptonen

Bestimmung der Lebensdauer und Masse von Hadronen mit schweren Quarks
und deren Zerfélle durch Rekonstruktion der Endzustédnde

Die Entdeckung neuer Teilchen, wie des B*

Seit Oktober 1995 wird die Schwerpunktsenergie der Elektronen und Positronen
im LEP Speicherring schrittweise von 91.2 GeV auf einen geplanten Wert von bis
zu 192 GeV erhoht. Nach einem Testlauf bei 130-140 GeV in den Monaten Okto-
ber und November 1995 nahm der Beschleuniger im Juni 1996 seinen Betrieb nach
Installation weiterer supraleitender Kavitdten mit einer Schwerpunktsenergie von
161 GeV wieder auf. Im Verlauf des Jahres wurde dann mit der Fertigstellung
weiterer Kavitdaten die Kollissionsenergie auf 176 GeV gesteigert. Damit wurde
erstmals an einem Elektron-/Positron-Beschleuniger die Schwelle zur Erzeugung
von WHW ™ - Paaren iiberschritten.
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In dem sich hiermit erschlieBenden Energiebereich ergeben sich zahlreiche Moglich-
keiten fiir Untersuchungen, die zu einem grofien Teil auf eine sehr gute Rekon-
struktion von Teilchenspuren und sekundéren Vertizes und damit auf einen Ver-
texdetektor mit moglichst grofler Auflosung und Winkelabdeckung angewiesen
sind. Einer der zentralen Punkte wird dabei die Suche nach einem bisher noch
nicht nachgewiesenen Higgs-Boson darstellen.

2.7.1 Suche nach leichten Higgs - Bosonen

LEP200 gibt die Moglichkeit, bei der Suche nach Higgs Bosonen die Energieliicke
zu schlieflen, die zwischen dem von LEP100 zuginglichen Energiebereich und der
minimalen bei LHC nachweisbaren Higgsmasse besteht. Die LEP-Experimente
konnten wihrend der 6-jihrigen Laufzeit bei Energien im Bereich der Z° -Masse
die Existenz eines leichten Higgs mit einer Masse kleiner als 64 GeV ausschlielen
[16]. Am ’Large Hadron Collider’ LHC wird es méglich sein, Higgs-Bosonen zu
entdecken, deren Masse grofier als ca. 90 GeV ist. Mit LEP200 ist es moglich, die
Energieliicke zwischen diesen beiden Werten zu schliefien.

Das Higgs-Boson des Standardmodells wird bei LEP200-Energien hauptséachlich
durch den folgenden Prozess erzeugt:

ete” — 7% — Z°HY (2.41)

Das Higgs entsteht dabei durch Abstrahlung von einem virtuellen Z-Boson. Der
Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess erreicht sein Maximum fiir /s &~ my +
100GeV. Im Massenbereich von 50 bis 120 GeV ist der dominierende Zerfalls-
kanal der Zerfall in ein bb Paar. Fiir weitere mogliche Zerfallsmoden wie H° —
7t17, cc, gg liegt der Wirkungsquerschnitt um mindestens eine Grofienordnung
niedriger. Dies bedeutet, daf§ eine erfolgversprechende Suche in den drei folgenden
Kanélen méglich ist:

1. H—2 b—jets + Z — 2jets

Dieser Endzustand tritt in 64 % aller Ereignisse auf, da das Z° zu ~ 70 %
in Hadronen zerfallt. Die Ereignisse sind gekennzeichnet durch vier von
der Wechselwirkungszone ausgehende Teilchenbiindel (Jets). Allerdings exi-
stieren hier auch zahlreiche Untergrundreaktionen wie ee™ — ¢ggg und,
oberhalb der Energieschwelle fiir die Erzeugung von W- oder Z-Paaren, die
Reaktion ete™ — WHW =, Z°Z°% . Die beste Moglichkeit, diesen stérenden
Untergrund zu unterdriicken, bietet die Tatsache, da§ das Z° nur zu 15
%, die W-Bosonen jedoch nie in bb -Quark-Paare zerfallen. Hat man also
die Moglichkeit, b-Quarks mit einer groffen Effizienz nachzuweisen, so kann
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man einen Grofiteil dieser Untergrundreaktionen ausschliefen. (Der W*W
-Untergrund kann weiter reduziert werden, indem man verlangt, dafl keine
Kombination von Jet-Paaren mit dem Zerfall von zwei W-Bosonen ver-
traglich ist.)

. H—2 b—jets+ 2 —vv

Da die aus dem Z° Zerfall resultierenden Neutrinos wegen IThrer ausschlie-
lich schwachen Wechselwirkung im Detektor nicht nachgewiesen werden,
zeichnen sich diese Ereignisse, die in ~ 17 % aller Félle auftreten, durch
eine sehr kleine sichtbare Energie aus, wobei die fehlende Energie der Masse
des Z-Bosons entspricht.

Auch bei dieser Reaktion existiert ein erheblicher Untergrund (Z°Z° —
v + Hadronen; WTW~™ — 7v + Hadronen; ... ), der teilweise bei
weitem die Anzahl der tatsdchlichen Ereignisse iibertreffen kann. Auch hier
kann das Signal- zu Untergrund-Verhéltnis stark verbessert werden, indem
durch die b-Quark-Erkennung ( b-Tagging) der Untergrund an Ereignissen
mit leichten Quarks unterdriickt wird. Da das Z-Boson nur zu 15 % in
ein bb -Paar zerfillt, erlaubt dies eine erhebliche Unterdriickung des ZZ-
Untergrunds.

. Z—ete ,utum + H — anything

Dieser Ereignistyp, der in 7 % aller Félle auftritt, wird durch die Forderung
gefunden, dafl ein Paar hochenergetischer Leptonen vorhanden ist, dessen
Energie der Masse des Z-Bosons m entspricht. Die Masse des Higgs-Bosons
kann dann aus der Gesamtenergie abziiglich der Energie des Leptonpaares
bestimmt werden.

Ein wesentlicher Untergrund kommt hier von der Reaktion ete™ — ZZ |
wenn eines der Z-Bosonen in ein Leptonpaar zerfillt. Dieser Untergrund
kann stark unterdriickt werden, wenn verlangt wird, dafl die invariante
Masse der potentiellen Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons nicht mit der
79 -Masse vertriglich ist. Dies funktioniert selbstversténdlich jedoch nicht,
wenn my ~ my . In diesem Fall wird es wiederum notwendig, den Z-
Untergrund durch Ausschlufl von leichten Quarks durch b-Tagging zu re-
duzieren.

2.7.2 W-Physik

Informationen iiber mogliche anomale Kopplungen des W-Bosons sind in seinem
Produktionswinkel und der Winkelverteilung seiner Zerfallsprodukte im Ruhe-
system enthalten. Um diese Winkelverteilungen zu messen, ist die Beobachtung
der gemischten Zerfille der WW-Paare von Interesse, bei denen ein W-Boson in
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ein Lepton und ein Neutrino und das zweite hadronisch zerfillt. Dabei wird die
Flugrichtung des W durch den hadronischen Zerfall und die Ladung iiber das
Lepton bestimmt.

Es zeigt sich, daf§ sich bei diesen Ereignissen in 30 % aller Zerfalle mindestens ein
Hadronjet oder das Lepton in einem Winkel von weniger als 30° zur Strahlachse
befindet. Eine Erohung der Polarwinkelabdeckung des Vertexdetektors vergroflert
damit die Effizienz bei der Untersuchung dieser Reaktionen.

2.7.3 Anforderungen an das Experiment

Fiir die Higgs-Suche bei LEP200 ist es eine wesentliche Voraussetzung, b-Quarks
mit grofler Wahrscheinlichkeit nachweisen zu kénnen. Wichtig ist hierbei, bei
groBstmoglicher Effizienz eine grofie Reinheit zu erhalten. Ein Weg, dieses Ziel zu
erreichen, ist die in 5.2 dargestellte Impactparameter-Methode unter Verwendung
eines Vertexdetektors mit moglichst grofer Raumwinkelabdeckung.

Aus diesen Griinden wurde fiir das im folgenden Kapitel beschriebene DELPHI-
Experiment eine Erweiterung des bestehenden Vertexdetektors beschlossen. Der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit bearbeitete Teilbereich dieses Projekts wird
in Kapitel 4 dargestellt.



Kapitel 3

Der Vertexdetektor des
DELPHI-Experiments

3.1 Der DELPHI-Detektor

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) [22] ist
ein Detektor fiir ete™ -Physik, der als eines von vier Experimenten ! am LEP?-
Speicherring am européischen Forschungslabor CERN bei Genf installiert ist.
Bei der Konstruktion von DELPHI wurde vor allem Wert auf eine prézise Spur-
vermessung und eine gute Vertexrekonstruktion bei moglichst vollstandiger Ab-
deckung des Raumwinkels sowie auf eine sehr gute Teilchenidentifikation gelegt.

Der Aufbau des Detektors ist zylinderférmig, wobei die z-Richtung durch die
Strahlachse gegeben ist, ¢ ist der Azimuthwinkel und 6 der Winkel zur Strahl-
richtung. Das zylindrische Mittelteil wird auf jeder Seite von einer Endkappe
abgeschlossen, (Abbildung 3.1 ) so da8 die vollsténdige Abdeckung des Raum-
winkels lediglich durch das Strahlrohr begrenzt ist, das im Innern des Detektors
einen Durchmesser von 120 Milimetern besitzt.

Zur Messung der Transversalimpulse der auslaufenden Teilchen befindet sich um
die inneren Spurdetektoren eine supraleitende Solenoid-Spule, die ein nahezu ho-
mogenes Magnetfeld von 1,2 Tesla in Richtung der Strahlachse erzeugt. Dabei
flieit ein Strom von etwa 5000 Ampere. Um die Spule supraleitend zu halten, wird
sie mit fliissigem Helium auf eine Betriebstemperatur von 4,5 Kelvin gekiihlt.

Die zahlreichen Einzelkomponenten des Experiments lassen sich in vier Gruppen
zusammenfassen, deren Funktionsweise in den folgenden Abschnitten beschrieben
wird: Den Detektoren zur Messung der Teilchenspuren, den Kalorimetern fiir die

Ldie weiteren LEP Experimente sind ALEPH, L3 sowie OPAL
2LEP: Large Electron-Positron

20



3.1. Der DELPHI-Detektor 21

Abbildung 3.1: Ansicht des DELPHI Detektors

Energiebestimmung, den Cherenkov Zahlern fiir die Teilchenidentifikation sowie
dem Triggersystem.

3.1.1 Detektoren zur Spurvermessung

Eine moglichst genaue Kenntnis des Verlaufs der Teilchenspuren ist notwendig,
um aus der vom Magnetfeld resultierenden Kriimmung der Spuren den Impuls
der Teilchen bestimmen zu kénnen. Durch Interpolation der gemessenen Spuren
lassen sich auflerdem der genaue Ort der primédren Wechselwirkung sowie bei
langlebigen Teilchen der Ort ihres Zerfalls rekonstruieren. Wesentlich sind diese
Informationen beispielsweise fiir Analysen, die sich mit der Messung der Lebens-
dauer langlebiger Teilchen befassen, sowie der in 5.2 beschriebenen Methode zum
Nachweis von Hadronen, die b-Quarks enthalten, dem sogenannten 'B-Tagging’.

Das DELPHI Tracking System besteht im einzelnen aus folgenden Komponen-
ten, wobei die einzelnen Detektoren in der Reihenfolge ihrer Anordnung von der
Strahlachse nach auflen aufgefiihrt sind:
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Der Vertexdetektor VD

Der DELPHI-Vertexdetektor besteht aus einem zentralen Bereich (Barrel) mit
drei zylinderférmigen Lagen von Silizium-Mikrostreifendetektoren und den als
Very Forward Tracker bezeichneten Endkappen. Der Barrelbereich iiberdeckt den
Azimuthwinkel 6 von 25 bis 155 Grad, die anschlieBenden Endkappen ermogli-
chen eine Spurrekonstruktion bis zu einem Winkel von 6 = 11°. Wegen seiner
Néhe zum Wechselwirkungspunkt und seiner hohen Ortsauflosung ist der Ver-
texdetektor eines der zentralen Werkzeuge bei allen Analysen, bei denen eine
genaue Rekonstruktion von Teilchenspuren erforderlich ist. Eine detaillierte Be-
schreibung des Detektoraufbaus folgen im Zusammenhang mit der Beschreibung
der durchgefiihrten Detektorerweiterung in Abschnitt 3.2. Weitere Informationen
finden sich in den Publikationen der DELPHI-Kollaboration [17].

Der Innere Detektor ID

Dieser Detektor setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Einer Jetkammer
mit einer radialen Ausdehnung von R=12 c¢m bis R=22 cm sowie einer zweiten
Lage aus fiinf radial aufeinanderfolgenden Proportionalkammern, die sich bis zu
einem Radius von 28 cm erstrecken. Beide Komponenten decken einen Polarwin-
kel von 15° < © < 165° ab.

Die Jetkammer besteht aus 24 in ¢ angeordneten Sektoren, und sie bestimmt mit
einer mittleren Genauigkeit von 90 pum mindestens 10 und maximal 24 Punkte
pro Teilchenspur. Die Auflésung fiir Spurelemente wurde damit in Z — ptpu~
auf o(R¢) = 40um und o(¢) = 0.9mrad bestimmt. Die Trennung zweier Spuren
betrdgt 1 mm.

Die Information des Inneren Detektors wird auch fiir das Triggersystem benutzt.
Dazu wurde die Gasmischung der Jetkammer und die Anordnung der Drahtebe-
nen so gewahlt, dafl sich eine zu R proportionale Driftgeschwindigkeit ergibt.
Die Triggerinformation liegt dadurch in einem sehr engen Zeitfenster von ~ 100
Nanosekunden.

Die Zeitprojektionskammer TPC

Die TPC (Time Projection Chamber) ist einer der wichtigsten Spurdetekto-
ren von DELPHI. Sie liefert dreidimensionale Spurinformationen und mifit die
Kriimmung der Spuren, was bei Kenntnis des vorhandenen Magnetfeldes eine
Impulsbestimmung der Teilchen ermoglicht.

Die TPC ist eine mit einer Mischung aus Argon und Methan gefiillte Driftkammer
mit einem Innenradius von 30 cm, einem Auflenradius von 120 cm und einer Ge-
samtlange von 300 cm. Gemessen wird die von geladenen Teilchen im Gasvolumen
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erzeugte lonisationsspur. Der Nachweis der Ladung erfolgt an den Endplatten der
Kammer, die zu diesem Zweck in 6 Sektoren mit jeweils 192 radial verlaufenden
Signaldrdhten und 16 zirkular angeordneten Nachweisflichen zur Messung der
R¢-Koordinaten versehen sind.

Die Drift der Ionisationsladung zu den Endplatten wird durch ein elektrisches Feld
von 150 V/em erzwungen, das sich von einer Zwischenplatte bei Z=0 cm zu den
Endplatten parallel zum Magnetfeld erstreckt. Die Driftbewegung der Ladungen
bewirkt so keine zusétzliche Ablenkung durch das Magnetfeld. Die z-Koordinate
wird aus der Messung der Laufzeit der Ladungen im Driftfeld bestimmt. Die
erreichte Auflésung beetrigt 250um in der R¢ -Ebene und 880 pm in Rz. Die 2-
Punktauflésung, also der minimale Abstand, den zwei Spurpunkte haben miissen,
um getrennt registriert zu werden, liegt bei etwa lcm.

AuBerdem kann die Messung des Energieverlustes pro Einheitslénge dFE/dx zur
Teilchenidentifikation herangezogen werden.

Der AuBere Detektor OD3

Der Auflere Detektor besteht aus fiinf Lagen mit insgesamt 3480 Driftrohren
und erstreckt sich in R von 197 cm bis 206 ¢cm. Drei Lagen liefern neben der
R¢ -Koordinate eine z-Messung durch Bestimmung der Laufzeitdifferenz zu den
beiden Enden der Signaldrihte mit einer Auflosung von o(z) = 3.5¢m . Die
Auflésung in der R¢ -Ebene betriagt 110 pum . Insbesondere fiir hohe Impulse fiihrt
dies aufgrund des langeren Hebelarmes zu einer Verbesserung der Impulsmessung
der TPC.

Die Myonkammern

Im Gegensatz zu den bisher genannten Spurdetektoren befinden sich die Myon-
kammern auflerhalb des Magnetfeldes. Man macht sich hier die Fahigkeit der
Myonen, grofle Materialschichten zu durchdringen, zunutze. Als Abschirmma-
terial dient das Riickfithrjoch der Magnetspule, das einen Grofiteil der Hadro-
nen abstoppt. Im Barrelbereich decken die Kammern einen Winkelbereich von
53.0° < © < 88.5% und 91.5° < © < 127.0° ab. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Myonen liegt hier bei 85 % , mit einer Ortsauflésung von op, = 1.5mm und
o, ~ lem.

Der Detektor besteht aus zwei Lagen von Proportionaldriftkammern, von denen
die erste innerhalb des Jochs nach 90cm Eisen angebracht ist. Die zweite Lage
befindet sich nach weiteren 20cm Eisen auflerhalb des Jochs.

30D: Outer Detector
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3.1.2 Detektoren zur Energiebestimmung

Der DELPHI Detektor besitzt zwei unabhéngige Kalorimeter zur Energiemessung
von Hadronen und elektromagnetischen Schauern:

Das elektromagnetische Kalorimeter von DELPHI besteht zum einen aus der
HPC (High Density Projection Chamber) im Barrel, die durch Zeitprojektion
eine Dreidimensionale Ladungsverteilung rekonstruiert, und Bleiglas-Cherenkov-
Detektoren im Vorwértsbereich.

Das Hadronkalorimeter (HCAL) befindet sich im Riickfithrjoch des DELPHI
Magneten und setzt sich aus einem Zentralbereich ( 52° < © < 128° ) und
zwei Endkappen, dem 'Forward Hadronic Calorimeter’ ( 11° < © < 52° bzw.
1282 < © < 169° ), zusammen.

Das Kalorimeter besteht aus mehr als 19 000 Streamerkammern, die mit einer
Spannung von 4.0 kV betrieben werden. Die Energieauflosung des Kalorimeters
wurde bestimmt zu [23]:

o(E)/E = 0216 1.12/\/E[GeV] (3.1)

3.1.3 Die Cherenkov Zihler

Die Hauptaufgabe des Ring Imaging Cherenkov Detektors (RICH) ist ist die
Hadronidentifikation iiber einen weiten Impulsbereich durch Rekonstruktion des
Cherenkovwinkels. Der Cherenkovdetektor im Barrelbereich (BRICH) arbeitet
seit 1991, wihrend im Vorwértsbereich seit 1993 ein Cherenkovdetektor (FRICH)
zur Verfiigung steht. Durchquert ein Teilchen den Detektor mit einer Geschwin-
digkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit innerhalb dieses Mediums, erfolgt die
Emission sogenannter ’Cherenkovphotonen’. Durch Messung des Winkels zwi-
schen den abgestrahlten Photonen und der Flugrichtung des Teilchens 148t sich
bei Kenntnis des Impulses die Energie des Teilchens und damit seine Masse be-
stimmen.
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3.2 Der Vertexdetektor

Das Ziel eines Vertexdetektors ist es, mit hoher Genauigkeit die Spuren durchge-
hender geladener Teilchen zu vermessen. Die Nihe zum priméren et e™-Wechsel-
wirkungspunkt erlaubt durch Extrapolation der gemessenen Spuren eine prézise
Bestimmung des Ortes der priméren Wechselwirkung (Primérvertex) und even-
tueller weiterer, sekundérer Zerfallsvertizes.

Die Herausforderung bei der Konstruktion eines solchen Detektors besteht dabei
darin, einen moglichst guten Kompromif zwischen der aus physikalischer Sicht
gewiinschten Performance und dem technisch Machbaren zu finden. Die physika-
lischen Anforderungen bestehen dabei vor allem aus den folgenden Punkten:

1. Moglichst vollstandige Abdeckung des Raumwinkelbereichs, um eine hohe
Effektivitéat zu erzielen.

2. Wenig Materie im Weg der Teilchen, um Vielfachstreuung der Teilchen am
Detektormaterial zu vermeiden.

3. Messung von moglichst vielen Spurpunkten mit grofitmoglicher Préazision.

Demgegeniiber stehen die technischen Anforderungen nach einer hohen mechani-
schen Stabilitét fiir eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen, das beschrinkte
verfiighbare Volumen zwischen dem Strahlrohr und den weiteren Detektorkompo-
nenten sowie eine Beschrinkung der Anzahl der Auslesekanéle durch die Ener-
gieaufnahme der Ausleseelektronik und der daraus resultierenden Notwendigkeit
der Detektorkiihlung, und dem notwendigen Raum zur Verlegung von Anschluf3-
und Auslesekabeln innerhalb des Experiments.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick, wie diese sich teilweise wider-
sprechenden Anforderungen bei der Erweiterung des DELPHI-Vertexdetektors
umgesetzt wurden. Nach einer Darstellung des Gesamtaufbaus des Vertexde-
tektors folgt die Beschreibung der grundlegenden Funktionsweise von Silizium-
Mikrostreifendetektoren, des Aufbaus und der Funktion der neu hergestellten
Detektormodule sowie der bisherigen Performance des erweiterten Vertexdetek-
tors.

3.3 Die Detektorgeometrie

Der DELPHI-Vertexdetektor besteht aus zwei Hauptteilen:

e Der zylinderformige Zentralbereich (Barrel) mit einer Lange von 480 mm
im sensitiven Bereich, und
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Abbildung 3.2: Aufbau des DELPHI Vertexdetektors. Der dreilagige zylinderférmige
Zentralbereich (Barrel) wird an beiden Seiten von Endkappen abgeschlossen, die jeweils
zwei Lagen Pixel- und Ministripdetektoren enthalten.

o die als Very Forward Tracker (VFT) bezeichneten Endkappen.

Der Barrelbereich besteht aus drei konzentrisch angeordneten Lagen, wie sie sche-
matisch in Abbildung 3.5 dargestellt sind, mit Radien von 63mm, 90mm und
103mm. Die Raumkoordinaten entsprechen dabei dem in Abschnitt 3.1 eingefiihr-
ten DELPHI-Koordinatensystem. Die Bezeichnung der Detektorlagen lautet von
aufen nach innen: Quter Layer, Inner Layer und Closer Layer fiir die innerste
Lage, die erst im Jahr 1991 zusétzlich in den Detektor eingefiigt wurde. Jede die-
ser Lagen enthélt eine Reihe sich leicht iiberlappender Detektormodule, so dafl
eine liickenlose Abdeckung des Azimutwinkels ¢ sichergestellt ist. Die kleinste
unabhéngig funktiosfahige Einheit des Detektors ist ein Halbmodul (Abbildung
3.3), so daf} bereits im Labor bei der Herstellung der einzelnen Module eine qua-
litative Uberpriifung der Funktion méglich ist. Einige der an den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gefertigten Detektormodule des Outer Layer durchgefiihrten
Tests sind in Abschnitt 3.8 dargestellt.

Ein Detektormodul besteht aus einer Anzahl von miteinander verbundenen Ein-
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Abbildung 3.3: Fotografie eines Halbmoduls der duferden Detektorlage. Zu sehen
sind die vier hintereinandergeschalteten Halbleitersensoren sowie die Hybridschaltung
mit der Verstirkerelektronik. (Foto: D. Knoblauch [26])
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Abbildung 3.4: Lingsschnitt durch den Endbereich des DELPHI-Vertexdetektors.
Neben den stufenformig angeordneten Detektormodulen sind die mechanische Trdger-
struktur sowie die Kiihlleitungen erkennbar.

zelsensoren und jeweils einer auf einem Keramiksubstrat befindlichen Verstéarke-
relektronik an beiden Enden. Jede Hélfte des Moduls wird dabei mit der nédher-
liegenden Schaltung ausgelesen. Abbildung 3.3 zeigt ein halbes Modul mit vier
aneinandergereihten Sensoren, die jeweils eine Fliche von 33.5 x 60.0mm? be-
decken. Damit ergibt sich fiir das komplette Vollmodul eine aktive Fliche von
480 x 33.5mm?>.

Im Laufe der Strahlpause im Winter 1995/96 wurde der Barrelbereich entsprech-
end Abbildung 3.6 ausgebaut, so dafl der Azimutwinkel, der von allen drei Detek-
torlagen abgedeckt wird, von 40° auf 25° vergroflert wurde. Bis zu einem Winkel
von 21° zur Strahlachse konnen noch zwei Punkte pro Teilchenspur gemessen
werden. Zusétzlich zur Messung der R®-Koordinate ist damit in allen Lagen au-
Ber dem zentralen Bereich des Inner Layer auch eine Messung der z-Koordinate
moglich.

Fiir die jeweiligen Detektorlagen wurden dabei Detektoren mit unterschiedlichen
Technologien verwendet, um sowohl die R¢- als auch die z-Koordinate zu mes-
sen: Fiir die beiden inneren Lagen, bei denen aufgrund der Ndhe zum Wechsel-
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Abbildung 3.5: Geometrie des erweiterten DELPHI Vertexdetektors im Ldings-
schnitt.

Abbildung 3.6: Gesamtansicht des DELPHI Vertexdetektors mit einer Angabe der
minimalen Polarwinkel, die von den jeweiligen Detektorlagen abgedeckt werden.
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wirkungspunkt der EinfluBl von Vielfachstreuung besonders schédlich ist, wurden
sogenannte doppelseitige Detektoren verwendet. Bei diesen Detektoren, die in Ab-
schnitt 3.5.3 ndher erlautert werden, wird ein einzelnes Siliziumsubstrat sowohl
zur Messung der R¢- als auch der z-Koordinaten verwendet.

In der dufleren Detektorlage dagegen werden die jeweiligen Koordinaten in un-
abhéngigen Kristallen gemessen, die innerhalb eines Moduls in zwei Schichten
angeordnet sind. Diese Technik erhcht die mechanische Stabilitdt der mit 480mm
aktivem Bereich ldngsten Detektorlage.

Zusétzlich zur Verlangerung des Barrel-Bereichs wurden auf beiden Seiten End-
kappen installiert, die den Winkelbereich ¢ von 24° bis 11° bzw. von 156° bis
169° abdecken. Diese als Very Forward Tracker (VFT) bezeichneten Endkappen
bestehen aus jeweils zwei Lagen Ministreifen- und Pixeldetektoren, wobei von der
zweiten Pixel-Lage Anfang 1996 25% installiert wurden. Die Vervollstdndigung
des VFT durch den Einbau der restlichen Pixeldetektoren ist fiir die Strahlpause
Ende 1996 vorgesehen.

3.4 Funktionsweise von Siliziumdetektoren

3.4.1 Materialeigenschaften

Halbleitermaterialien aus der IV. Hauptgruppe des Periodensystems dhneln in ih-
rer Bandstruktur? einem Isolator: Zwischen dem voll besetzten Valenzband und
dem unbesetzten Leitungsband befindet sich eine Energieliicke E, mit verbote-
nen Zustinden.® Bei einer Temperatur von 7' = 0K verhilt sich ein Halbleiter
demnach wie ein Isolator; er leitet den elektrischen Strom nicht.

Der Unterschied zwischen Halbleiter und Isolator liegt jedoch in der Grofle der
Energieliicke: Halbleiter zeichnen sich dadurch aus, daf§ ihre Energieliicke so
klein ist, dafl durch thermische Anregung Elektronen aus dem Valenzband in
das Leitungsband gelangen kénnen. Somit verbleiben im Valenzband Leerstel-
len (’Locher’), die sich bei einem vorhandenen elektromagnetischen Feld wie ein
Ladungstriger mit der Ladung et und einer Masse m* verhalten. Der Ladungs-
transport im Halbleiter geschieht demnach durch die Elektronenbewegung im
Leitungsband und das Wandern der Locher im Valenzband.

Da die Anzahl der durch thermische Anregung erzeugten Ladungstriger propor-
tional zu e~ Fs/*T ist, zeichnet sich ein Halbleiter im Gegensatz zu Metallen durch
eine mit der Temperatur T ansteigenden elektrischen Leitfahigkeit aus.

4Einfithrungen in das Bindermodell finden sich in zahlreichen Lehrbiichern der Festkorper-
physik, z.B. [24]
5Der Index ¢ steht fiir den englischen Begriff gap = Liicke
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Ordnungszahl 14
Kristallstruktur Diamant
Gitterkonstante 5.4307 A

Dichte 2.328¢gcm ™3
Dielektrizitétskonstante 11.9
Energiebandliicke 1.11 eV

Beweglichkeit
- von Elektronen 1350cm?/(V's)

- von Léchern 480cm?/(Vs)

Intrinsische Ladungstrigerdichte 1.45 - 10%m=3
effektive Zustandsdichte
- im Leitungsband N¢ 2.8-10%em =3
- im Valenzband Ny, 1.04 - 10Y¥em=3
Schmelzpunk 1415°C
maximale elektrische Feldstérke 30V/um
Energie zur Bildung eines Elektron/Loch-Paares 3.62 eV

Tabelle 3.1: Physikalische Eigenschaften von Silizium bei Raumtemperatur. Die Be-
zeichnung intrinsisch steht fiir Angaben, die fiir reines Silizium ohne Verunreinigungen
gelten.

Eines der am haufigsten in der Elektronik verwendeten Halbleitermaterialien ist
Silizium. Griinde hierfiir sind unter anderem die gute Verfiigharkeit von Silizium
und die Moglichkeit, auf dem Substrat Siliziumoxyd als Isolator zu erzeugen. Die
wesentlichen Eigenschaften von reinem Silizium sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Die Anzahl der freien Ladungstriger im Halbleiter kann durch gezieltes Verunrei-
nigen (dotieren) durch Fremdatome um mehrere Grofienordnungen erhoht wer-
den. Beim Dotieren mit einem fiinfwertigen Atom (z.B. Phosphor) ist das fiinfte
Valenzelektron nur schwach an das Atom gebunden, da nur vier Valenzelektronen
zur Bindung im Kristallgitter benotigt werden, so daf eine geringe Energie aus-
reicht, um das Elektron ins Leitungsband zu heben. Fremdatome, die auf diese
Weise Elektronen ins Leitungsband abgeben, heiflen Donatoren; das so behan-
delte Material nennt man n-dotiert. Der Majoritédtsladungstrager im n-dotierten
Material sind Elektronen.

Im Gegensatz dazu werden beim Dotieren mit dreiwertigen Atomen nur drei der
vier Gitterbindungen im Siliziumkristall abgeséttigt. Die vierte, offene Bindung
wirkt als Loch, das sich wie ein Ladungstriager mit der Ladung +e verhalt. In
diesem, als p-dotiert bezeichneten Material, sind die Locher die Hauptladungs-
trager. Die eingefiigten dreiwertigen Fremdatome nennt man Akzeptoren.
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Eine der wesentlichen Eigenschaften eines Halbleiters ist die Ladungstragerdichte
im Leitungsband (n.) und im Valenzband (p,) in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur 7T'. Diese 1483t sich durch die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Zustandsdichten g.(F) und g,(E) ermitteln:

00 1
nelT) = [ dBB) e
Ey 1
p(T) = /_OO dEgU(E)e(EffE)/kBT_Fl (3.2)

E steht hier fiir die Fermienergie und E¢ (Ey ) fiir die Energie des Leitungsban-
des (Valenzbandes). Die Boltzmann-Konstante kg ist gegeben durch

kg = 1.3807- 10 #J/K
Mit der Annahme
EC — Ef > kBT und Ef — EV > kBT (33)

1t sich in 3.2 folgende Néaherung durchfiihren:

1
e(EiEf)/kBT +1
1
B B)JRoT 1 ]

~ e (BB kT firE > E¢,

~ e ErBIRET  finE < By (3.4)

Gleichung 3.2 vereinfacht sich dann zu:

nT) = No(T)e FeF/kaT,

po(T) = Py(T)e FrmFel/ket, (3.5)
mit
No(T) = EoodEgc(E)e_(E_EC)/kBT,
c
Py (T) = i:dEgv(E)e_(EV_E)/kBT. (3.6)

Mit B, = E¢ — Ey gilt damit fiir das Produkt der Ladungstragerdichten:
np = NoNye (Fo/ksT) (3.7)
In intrinsischem (undotierten) Silizium gilt n, = p, = 1.45-10%cm ™3 bei T' = 300K.

Bei gegebenem elektrischen Feld E und der Driftgeschwindigkeit v ist die La-
dungstriagermobilitit durch p = v/E gegeben. Sie betrigt in Silizium fiir Elek-
tronen p, = 1350cm?/(Vs) und fiir Locher p;, = 480cm?/(V's). Der spezifische
Widerstand des Materials ist dann:

! (3.8)
p= .
q(fnne + pnpy)
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Fiir reines Silizium bei Raumtemperatur ist p = 235kQcm, fiir dotiertes Sili-
zium liegt dieser Wert wegen der grofleren Ladungstriagerdichte jedoch deutlich
niedriger.

Der Nachweis geladener Teilchen in Halbleiterdetektoren erfolgt mittels der beim
Durchgang erzeugten Ionisationsladung, deren Groéfie mit Hilfe der Bethe-Bloch-
Formel [11] abgeschétzt werden kann:

B d_E B Are 22 NZ lln 2mov*T e e é
dr — mov? I2(1—(v/c)?) Z

2
N,Z und I stehen hier fiir die Neutronenzahl, Protonenzahl und mittlere Ioni-
sationsenergie des durchstrahlten Materials. mg,z,v und E sind die Ruhemasse,
Ladung, Geschwindigkeit und Energie des einfallenden Teilchens. 3 steht fiir den
Quotienten v/c und T4, beschreibt die maximale kinetische Energie, die an ein
Elektron in einem einzelnen Stof3 iibertragen werden kann und ist fiir ein Teilchen
mit Masse M und Impuls M 3yc gegeben durch [11]:

(3.9)

. 2m. 227
T 4 2| gammame /M + (me/M)?

Bei einer Kristallorientierung von < 111 > ist in Silizium der wahrscheinlich-
ste Energieverlust eines durchgehenden Minimal-Tonisierenden Teilchens (MIPY)
etwa 3902 [26].

Liegen das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes
beim selben k-Wert (Abbildung 3.7 (a)), so spricht man von direkten Halbleitern,
andernfalls von indirekten Halbleitern. Beim direkten Halbleiter muf3 ein Elektron
die Energie W = We — Wy, aufnehmen, um in das Leitungsbandminimum zu
gelangen. Das Elektron dndert dabei seinen Impuls p = & k nicht.

Liegen dagegen wie bei Silizium das Minimum des Leitungsbandes und das Ma-
ximum des Valenzbandes nicht beim selben k-Wert (Abbildung 3.8), so ist auler
der Energie Wg = We — Wy dem Elektron noch der Impuls p = (ke — ky)
zuzufiihren, damit der in Abbildung 3.7(b) eingezeichnete Ubergang stattfinden

kann. Mit 5
(ke —ky) = 0.85 - — (3.10)
a

ergibt sich nach Einsetzen der Gitterkonstante a = 5.43-107%m von Silizium eine
minimale Energie W,,;, = 3.6eV fiir die Erzeugung eines Elektron-/Lochpaares.

Mit einer zur Erzeugung eines Ladungstragerpaares notwendigen Energie von 3.6
eV entspricht die beim Teilchendurchgang deponierte Energie von 390% einer
Zahl von 108e¢/h — Paaren/um. Damit erhilt man bei einer Kristalldicke von

SMIP = Minimum Ionizing Particle
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Abbildung 3.7: Direkte (a) und indirekte (b) Bandiiberginge [23].

Abbildung 3.8: Bandschema von Silizium.
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280um maximal 30 000 Ladungstrigerpaare, die zum Teilchennachweis verwendet
werden kdnnen.

Allerdings ist nach Gleichung 3.7 bereits bei intrinsischem Silizium in einem Kris-
tall mit einer Fliche von 1em? und einer Dicke von 280 um die Zahl der freien
Ladungstriger um einen Faktor 10* groBer als die Anzahl der durch Ionisation
erzeugten Ladungstragerpaare. Beim Auftreten von Verunreinigungen wird dieses
Verhéltnis weiter verschlechtert. Um Ionisationsladungen nachweisen zu kénnen,
mufl demnach die Zahl der freien Ladungstriager im Kristall verringert werden.
Dies geschieht durch den Aufbau einer pn-Diodenstruktur:

3.4.2 Der pn-Ubergang

Ein pn-Ubergang liegt vor, wenn ein n-dotierter Halbleiter mit einem p-dotierten
Kristall in Kontakt gebracht wird. In der Grenzschicht tritt in diesem Fall eine
Verarmung an Ladungstragern auf, die dadurch zustandekommt, dafl ein Teil der
im n-Bereich zusétzlich vorhandenen Elektronen in den p-Bereich diffundieren
und dort teilweise mit Lochern rekombinieren. Auf die gleiche Weise diffundieren
Locher aus dem p-dotierten Material iiber die Grenzschicht.

Da das Material vor Einsetzen der Diffusion elektrisch neutral war, bildet sich
dadurch in der Grenzschicht eine Raumladungszone aus, die aus der zuriickblei-
benden positiven Ladung in der n-Schicht und negativen Ladung in der p-Schicht
besteht. Auf diese Weise wird in der Grenzschicht ein elektrisches Feld erzeugt,
das dem vom Konzentrationsgefille der Elektronen und Locher ausgelosten Diffu-
sionsstrom entgegenwirkt. Die resultierende elektrische Spannung wird als Diffusi-
onsspannung bezeichnet. Die Diffusionsspannung ¢(z) bewirkt eine Verschiebung
in den Energien Ec und Ey um —e¢(x). Damit verallgemeinert sich Gleichung
3.5 zu:

ne(r) = Ne(T)exp [_(Eo—ed)(x)—Ef)}’

kgT
(Bf — Bv + 6¢(37))]
kgT '

po(r) = Py(T)exp [— (3.11)

Daraus ergibt sich bei gegebenen Dotierungskonzentrationen N, und Ny der Po-
tentialabfall iiber der Raumladungszone:

NyN,
Ap = E, + kT1 { 3.12
eA¢ s+ kT In No Dy (3.12)
Aus der eindimensionalen Poissongleichung
No
V2= L = Slad (3.13)
€ €
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erhéalt man durch Integration

eN, elNg

¢p = (z—dy)? und ¢, = - (= d,)’ (3.14)

2€

wobei d,, und d, die Dicke der Raumladungszone in der n- bzw. der p-Schicht
darstellen. Stetigkeit von d¢/dx bei x = 0 setzt voraus, dafl Nyd, = N,d, gilt.
Damit folgt fiir die Potentialdifferenz A¢:

(i)uwﬁﬁJ%ﬁ)=A¢ (3.15)

Die Dicke der Sperrschicht auf der n-Seite d,, und auf der p-Seite d, 148t sich
damit berechnen zu:

= l (Na/Ng) eAd)r/z o l (Ny/N,) eAﬂm
n (Nd"‘Na) (& D (Na+Nd) :

(3.16)

Die Grofle dieser an freien Ladungstriagern verarmten Zone betrégt bei einer ty-
pischen Dotierungskonzentration von N, ~ 10%cm™ und Ny ~ 5 - 10 etwa
0.3 um. Durch Anlegen einer zusétzlichen dufleren Spannung mit gleicher Pola-
ritét wie die Diffusionsspannung 148t sich diese jedoch weiter ausdehnen. Da die
angelegte Spannung den Kristall an freien Ladungstrigern verarmt (depletiert),
spricht man bei der angelegten Spannung von Depletionsspannung. Es ergibt sich
nach Gleichung 3.16 beispielsweise bei einer Spannung von 100V und den genann-
ten Dotierungskonzentrationen eine Dicke von d,, = 300 um in der n-Schicht und
von d, = 0.4 pm in der p-Schicht. Als aktives Detektorvolumen dient demnach
das n-dotierte Silizium, wiahrend die p-dotierte Schicht nur zur Verarmung des
Detektors dient und deshalb sehr diinn sein sollte.

Ahnlich einem Plattenkondensator steigt die Kapazitét der Sperrschicht umge-
kehrt proportional zu ihrer Dicke D = d,,+d,, an. Die Kapazitét pro Einheitsfliche
C = ¢/D ist dann mit Gleichung 3.16 gegeben durch die Beziehung:

eeN,Ny

“ =V, + N

(3.17)

Mit Gleichung 3.8 und der Annahme N, > Ny > n; erhélt man schliefflich die

Sperrschichtskapazitét
€
C = . 3.18
\ 2100 (3.18)

Folglich erwartet man mit zunehmender Sperrspannung ¢ ein Abfallen der Kapa-
zitét mit 1/4/¢. Da die Dicke der Sperrschicht durch die Dimension des Kristalls
beschrankt ist, bleibt ab einer Spannung Vp die Kapazitat anndhernd konstant.
Durch Messung der Sperrschichtskapazitéit C'(V') 1a8t sich damit die Depletions-
spannung Vp bestimmen, bei der der Kristall vollstdndig an freien Ladungstriagern
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Abbildung 3.9: Messung der Sperrschichtkapazitit in Abhdingigkeit von der ange-
legten Spannung [SI]. Die Spannung Vp, bei der der Detektor vollstindig an freien
Ladungstrdgern verarmt ist, lGfst sich in dem Bereich der Kurve ablesen, an dem die
Kapazitit mit zunehmender Sperrspannung nicht weiter abnimmdt.

verarmt ist. Abbildung 3.9 zeigt den Verlauf einer Messung der Sperrschichtka-
pazitit in Abhingigkeit von der angelegten Spannung. Nach Auftragen von C'2
iiber der angelegten Spannung wird der nach Gleichung 3.18 erwartete Verlauf
erkennbar. Solange die Sperrschicht sich innerhalb des Kristalls weiter ausbreiten
kann, steigt die Kurve annéhernd linear an. Erst bei Erreichen der Kristallgrenzen
kann die Dicke der Sperrschicht und damit ihre Kapazitét nicht weiter zunehmen.
Die so ermittelte Spannung, bei der der Kristall vollstdndig verarmt ist, betrigt
in diesem Beispiel Vp ~ 62V. Eine detaillierte Beschreibung des notwendigen
MeBaufbaus findet sich in [30].

In einem derart in Sperrichtung vorgespannten Detektor werden die von einem
ionisierenden Teilchen erzeugten Elektron-/Lochpaare durch das in der Raum-
ladungszone vorhandene elektrische Feld getrennt: Die Elektronen driften zur
Anode auf der n-Seite und die Locher zur p-Schicht. Das Signal der positiven La-
dungen auf der p-Seite 148t sich mit Hilfe von rauscharmen ladungsempfindlichen
Verstérkern nachweisen.

Durch thermische Anregung werden im gesamten Kristall Elektron-/Loch-Paare
erzeugt. Solange kein elektrisches Feld vorhanden ist, rekombinieren diese La-
dungstriager nach kurzer Zeit. Bei Anwesenheit eines Feldes werden diese La-
dungstriager jedoch getrennt und haben somit eine geringere Chance zu rekom-
binieren. Unter der Annahme, daf} in der Raumladungszone die Ladungstréiger-
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dichte sehr niedrig ist, ergibt dich fiir diesen Generationsstrom [29]

]_TLZ'

jgen = 9 (319)

q—LU,

70
wobei 1y die effektive Lebensdauer der Minoritédtsladungstriager in der Raumla-
dungszone und D = d,, + d,, die Gesamtdicke des verarmten Bereiches darstellt.
Da die Lebensdauer der Minoritatsladungstriager wesentlich durch Erzeugungs-
und Rekombinationsprozesse an Verunreinigungen bestimmt wird, mufl ein mog-
lichst reiner Siliziumkristall verwendet werden, um den unerwiinschten Leckstrom
klein zu halten.

3.5 Mikrostreifendetektoren

Durch Segmentierung der diinnen p-Schicht in rechteckige Fliachen (Pixel) oder
schmale Streifen kann die beschriebene Diodenstruktur in einen ortsempfindli-
chen Detektor umgewandelt werden, wenn jedes der Segmente mit einem eigenen
Verstérkerkanal verbunden wird. Bei den im folgenden beschriebenen Mikrostrei-
fendetektoren haben die einzelnen Segmente eine Breite von 7um und einen Ab-
stand zum néchsten Streifen von 25um. Die Lénge der Streifen ist durch die
Lange bzw. Breite des einzelnen Sensors gegeben.

Mit Streifendetektoren 148t sich eine dreidimensionale Ortsinformaton durch Kom-
bination zweier einseitiger Sensoren gewinnen (die Koordinatenbezeichnungen
entsprechen dem in Abschnitt 3.1 eingefiihrten Raumkoordinaten des DELPHI-
Detektors): Die ¢-Koordinate durch Detektoren mit Diodenstreifen parallel zur
Strahlrichtung, die z-Koordinate durch Streifen senkrecht zur Strahlrichtung und
den Radius r durch Kenntnis der rdumlichen Position der Sensoren innerhalb des
Detektors. Die Detektoren fiir die Bestimmung der RZ- und der R¢-Koordinaten
unterscheiden sich prinzipiell in einem wesentlichen Punkt: Wahrend die Strei-
fen der Detektoren fiir die R¢-Koordinate parallel zur Strahlachse und damit
in Richtung der Ausleseelektronik zeigen, miissen die Signale der Rz-Detektoren
durch senkrecht zu den Diodenstreifen angebrachte Ausleseleitungen zur Elektro-
nik geleitet werden.

3.5.1 Einseitige Detektoren

Die grundlegende Funktionsweise der Mikrostreifendetektoren wird im folgen-
den anhand der bei der Erweiterung der dufleren Detektorlage verwendeten Ro-
Detektoren erldutert. AnschlieBend folgt eine Beschreibung der technischen Rea-
lisierung von Rz-Detektoren.
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Abbildung 3.10: Querschnitt durch einen Streifendetektor mit integrierten Koppel-
kondensatoren. Die beim Teilchendurchgang erzeugten Ladungstrdiger werden durch die
angelegte Sperrspannung getrennt und zu den gegeniiberliegenden Seiten hin beschleu-
nigt. Die positiven Ladungen (Lécher) sammeln sich auf den p-Streifen, von wo sie
dber die Siliziumoxydschicht kapazitiv auf die zum Verstirkereingang fiihrenden Ausle-
sestreifen gekoppelt werden.

R¢ - Detektoren

Bei Detektoren zur Messung der R¢-Koordinaten erfolgt wie gesehen die Auslese
der Signale in Richtung der Diodenstreifen. Es wére also prinzipiell moglich, die
Diodenstreifen direkt mit den Eingéngen der Verstéirker zu verbinden. Allerdings
flieft in diesem Fall der nach Gleichung 3.19 gegebene Leckstrom direkt in die
Einginge der ladungsempfindlichen Vorverstirker. Da die Leckstréme der einzel-
nen Streifen produktionsbedingt um bis zu einen Faktor 1000 variieren konnen,
sind von Auslesekanal zu Auslesekanal enorme Schwankungen des Nullpunkts-
wertes zu erwarten. Dies erforderte einen sehr grofien dynamischen Bereich des
nachfolgenden Analog-Digital-Konverters, was zu Lasten der erreichbaren Signal-
auflésung ginge.

Eine Moglichkeit, den EinfluB des Leckstromes zu verringern, ist die kapaziti-
ve Kopplung der auszulesenden Detektorstreifen an die Verstéarkereingédnge. Um
Ladungsverluste zu vermeiden, soll hierbei die Koppelkapazitéit einen mdoglichst
groflen Wert haben. Dies kann erreicht werden, wenn direkt auf dem Substrat
iiber den p-Streifen eine sehr diinne Siliziumoxydschicht erzeugt wird, auf der
zum Verstédrkereingang fithrende Aluminiumleitungen liegen. Damit ergibt sich
das in Abbildung 3.10 wiedergegebene Detektorlayout.
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Um zu verhindern, daf§ die durch Ionisation erzeugten Ladungen direkt in die
Spannungsquelle abfliefen, werden die einzelnen Diodenstreifen iiber hochohmige
Widerstdnde mit der Sperrspannung versorgt, wobei alle Widerstédnde von einer
gemeinsamen Leiterbahn (Biasline) ausgehen. Der geforderte Mindestwert fiir
diese Widerstidnde betragt 40M €2, was mit der Streifenkapazitdt von etwa bpF
eine Zeitkonstante des Signals von 7 = RC =~ 200us ergibt.

Daneben verhindern diese sogenannten Bias-Widerstidnde, dal bei Auftreten ei-
nes Kurzschlusses in einer der Koppelkapazititen die Depletionsspannung auf
dem gesamten Detektor zusammenbricht. Es werden somit durch einen solchen
Kurzschlufl lediglich die benachbarten Diodenstreifen duch die lokalen Feldinho-
mogenitéaten beeinflufft. Ein hoher Widerstandswert verringert auflerdem das in
ihm entstehende Stromrauschen (Abschnitt 3.8.3).

Die Biaswiderstande werden direkt auf dem Substrat auf zweil Arten realisiert:

1. Als Polysilikon-Widerstédnde, die durch chemische Abscheidung von poly-
kristallinem Silizium aus der Gasphase auf dem Substrat erzeugt werden.
Diese Technik wurde unter anderem bei den RZ-Detektoren der dufleren
Detektorlage verwendet.

2. Als FOXFET-Uberginge, die gegeniiber den Polysilikonwiderstinden den
Vorteil einer hohen Uniformitét der Widerstandswerte und die Moglichkeit
der Variation des Widerstandes durch Verdnderung der Gatespannung auf-
weisen ([30],[32]). Bei den R¢-Detektoren der duleren Detektorlage wurden
FOXFET-Uberginge fiir die Versorgung der Diodenstreifen mit der Deple-
tionsspannung verwendet.

Damit der Feldverlauf auch im Bereich der am Rand liegenden Diodenstreifen
homogen bleibt, wird der aktive Detektorbereich mit einer oder mehreren weiteren
ringférmigen Diodenstrukturen umgeben, dem sogenannten Guardring.

Um die hintereinanderliegenden einzelnen Sensoren Kanal fiir Kanal verbinden zu
konnen, wird die Drahtbondtechnik angewandt, bei der durch Ulraschallschwei-
Ben Drahtverbindungen mit einem Draht von 25um Durchmesser geschaffen wer-
den. Als Befestigungspunkt dieser Drahtverbindungen dienen sogenannte Bond-
pads mit einer Fliache von 60 x 120 um (Abbildung 3.11). Damit bei dem geringen
Abstand zweier Aluminiumleitungen (45pm) keine Kurzschliisse zwischen zwei
Dréhten auftreten, werden die Drahtverbindungen in zwei Lagen ausgefiihrt, so
daB jede zweite Bondflache um 200 pum versetzt angebracht ist.

Die durch Ionisation erzeugten Ladungen koppeln allerdings nicht nur kapazitiv
auf die Auslesestreifen, sondern ein Teil der Ladung geht durch die Kopplung
zur n-Seite (Backplane) und auf die Nachbarstreifen verloren. Ein vereinfachtes
Ersatzschaltbild fiir die beteiligten Kapazitidten zeigt Abbildung 3.13.

"FOXFET = Field OXide Field Effect Transistor
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Abbildung 3.11: Ansicht der Detektoroberfliche im Bereich der Kontaktflichen
(Bondpads). Uber die Bias-Leitung werden die Diodenstreifen mit der zur Depletion
notwendigen Biasspannung versorgt.

Abbildung 3.12: Mikroskopische Aufnahme der Verbindung zweier Einzelsensoren
durch Drahtbonds. Hinter den benutzten Bondfidchen sind jeweils Ersatzpads zu erken-
nen, die beim Ersetzen einer fehlerhaften Verbindung verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 3.13: Ersatzschaltbild fiir die Verteilung der Kapazititen C. (Koppelka-
pazitit), Cp (Kapazitit zur n-Seite), Cy (Riickkoppelkapazitit der Vorverstirker) und
C; (Kapazitit zu benachbarten Auslesestreifen).

Wird bei der Kopplung auf die Nachbarstreifen nur der jeweils néchstliegende
Streifen beriicksichtigt, so 1&8t sich die Kapazitéit zwischen den Streifen C; mit der
Kapazitit zur n-Seite C, zu einer gemeinsamen Kapazitit C), zusammenfassen®:

L_1,1 a0
c, G, C ‘

Der Anteil der erzeugten Ladung, der auf den Auslesestreifen gesammelt wird
kann damit folgendermaflen bestimmt werden [28]:

@ _ G (3.21)

@_Cf+cp(g—i+1)

Da im Vergleich zur direkten Kopplung der p-Streifen an die Verstédrkereingénge
moglichst wenig Ladung verloren werden soll, miissen die Kapazitéiten C, und C;
klein im Verhéltnis zur Koppelkapazitiat C,. sein.

Im Outer Layer des DELPHI Vertex-Detektors kommen von der Firma Hamamat-
su unter der Bezeichnung spl-6202 gefertigte R¢-Sensoren mit Abmessungen von
33.5 % 60.0 x 0.3mm? zum Einsatz. Diese besitzen 1281 lingsliegende Diodenstrei-
fen mit einem Streifenabstand (Pitch) von 25 pm. Jeder zweite Diodenstreifen
wird iiber eine dariiberliegende Aluminiumleitung ausgelesen, so dafl pro Modul
640 Auslesekanile fiir die Messung der R¢-Koordinate zur Verfiigung stehen.

8Die Indizes i und b erkliren sich aus den Abkiirzungen fiir die englischen Ausdriicke Inter-
strip Capacity und Backplane Capacity
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RZ-Detektoren

Um einen Detektor zur Messung der z-Koordinate im DELPHI Koordinatensys-
tem zu erhalten, miissen die Diodenstreifen senkrecht zur Strahlrichtung angeord-
net werden. Da sich die Hybridschaltungen mit den ladungsempfindlichen Vor-
verstarkern am Ende der jeweiligen Detektormodule befinden, bedeutet dies, daf3
die Detektorsignale durch eine weitere Lage von Aluminiumstreifen ausgelesen
werden miissen (Abbildung 3.14). Diese Streifen sind von der ersten Metall-Lage
durch eine isolierende Polyimidschicht getrennt, weshalb man von Double Metal
Layer Detektoren spricht. Jeder dieser auch Routing Lines genannten Auslese-
streifen wird durch eine Durchkontaktierung mit einem der z-Streifen verbun-
den. Die Versorgung der Diodenstreifen mit der Depletionsspannung erfolgt iiber
Polysilizium-Widersténde an der Léngsseite der Detektoren.

Abbildung 3.14: Oberfliche eines Detektors zur Messung der Rz-Koordinaten. Uber
hochohmige Polysilizium-Widerstinde werden die Diodenstreifen mit der Depletions-
spannung versorgt. Jeder Auslesestreifen ist mit einer Durchkontaktierung durch die
Polyimidschicht mit einem bzw. zwei querliegenden Diodenstreifen verbunden.

Ein Nachteil dieser Technik ist die erheblich vergréflerte Kapazitit der Ausle-
sestreifen, da mit der kapazitiven Last am Eingang der Vorverstiarker auch das
Rauschen der Verstirker grofier wird (Abschnitt 3.8.3). Aulerdem konnen in der
Polyimidschicht zusétzliche Kurzschliisse auftreten, womit die Eindeutigkeit der
Zuordnung eines Auslesestreifens zu einem Diodenstreifen (und damit der Orts-
bestimmung) verlorengeht. Durch Messungen der Streifenkapazitéiten der Einzel-
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sensoren lassen sich solche Defekte allerdings noch vor dem Bau der Detektor-
module auffinden, so daf§ die betroffenen Sensoren ausgesondert werden kénnen
([30],[31]).

3.5.2 Ortsbestimmung mit Mikrostreifendetektoren

Die durch die Ionisation der durchgehenden Teilchen erzeugte positive Ionisa-
tionsladung driftet unter dem Einflul der angelegten Sperrspannung zu den p-
Streifen an der Detektoroberfliche und wird von den jeweiligen Auslesekanilen
registriert, sobald das Signal eine vorgegebene Schwelle iiberschreitet.

Falls die Ausdehnung der Ladungswolke klein gegen den Abstand der Diodenstrei-
fen ist, wird das Signal in den meisten Féllen von genau einem Streifen registriert,
und die erreichbare Ortsauflosung betragt

o, = L (3.22)

\/ﬁ?
wobei p fiir den Abstand zweier Auslesestreifen steht. Liegt die Ausdehnung der
Ladungswolke dagegen in der Gréflenordnung des Streifenabstandes, so wird sich
das Signal in der Regel auf zwei benachbarte Auslesestreifen verteilen. Wenn in
diesem Fall die Signalhdhe auf den jeweiligen Streifen gemessen wird, kann durch
Interpolation der Signale die Ortsauflosung weiter verbessert werden.

Wird der Streifenabstand weiter verringert, verteilt sich die erzeugt Ladung auf
mehrere benachbarte Streifen. Diesen Bereich von Auslesestreifen, auf denen das
Signal registriert wird, bezeichnet man als Cluster. Da jedoch nur die dufleren
Streifen eines Clusters zur Ortsinformation beitragen, wird durch einen so kleinen
Streifenabstand die Ortsauflosung nicht verbessert, sondern verschlechtert, da
die auf den zentralen Streifen des Clusters registrierte Ladung keine Information
liefert und ein groflerer Anteil des Signals unterhalb der durch das Rauschen
bestimmten Nachweisschwelle liegt.

Der Abstand zwischen zwei Auslesestreifen (Readout-Pitch) sollte demnach an die
Dimensionen der durch Ionisation erzeugten Ladungswolke angepaflt sein. Fiir die
R¢-Detektoren wurde ein Auslesepitch von 50 um gewahlt, was bei senkrechtem
Durchgang minimal ionisierender Teilchen etwa 50 % 2-Streifen-Cluster, 20 %
1-Streifen-Cluster und 30 % Cluster mit 3 oder mehr Streifen ergibt.

Die Anpassung des Streifenabstandes an die Groéfle der Ladungsverteilung be-
deutet auflerdem, daf fiir die senkrecht zur Strahlachse liegenden Streifen der
Rz-Detektoren der ideale Streifenabstand mit dem Winkel # zur Strahlachse va-
riiert. Je kleiner dieser Winkel ist, desto grofier wird die Ladungsverteilung sein.

In den Modulen der dufleren Detektorlage, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit gebaut und getestet wurden, kommen deshalb drei verschiedene Typen von
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Abbildung 3.15: Verteilung der Ionistationsladung iber mehrere benachbarte Ausle-
sestreifen. a) Die Gesamtladung wird auf einem einzigen Streifen gesammelt. b) Die La-
dungswolke verteilt sich auf zwei benachbarte Streifen. Durch Bestimmung des Schwer-
punktes der Ladungsverteilung lifit sich die Ortsauflosung verbessern. c¢) Die verfigbare
Ladung verteilt sich tiber mehrere Auslesestreifen. Da die Nachweisschwelle wegen des
immer vorhandenen Hintergrundrauschens nicht beliebig klein gesetzt werden kann, hat
dies im allgemeinen eine schlechtere Ortsauflisung als in b) zur Folge.

Rz-Detektoren zum Einsatz, die sich durch den Abstand zweier Auslesestreifen
(Readout-Pitch) unterscheiden. Die Bezeichnung der Detektoren erfolgt dabei
anhand der Anzahl der Auslesestreifen (also beispielsweise Rz640 fiir einen Rz-
Detektor mit 640 Auslesestreifen):

1. Die Sensoren im zentralen Bereich besitzen 1280 Diodenstreifen mit einem
Abstand von 45 pum. Da auf jeder Seite eines Moduls 640 Verstéarkerkanéle
zur Verfiigung stehen (s. Abschnitt 3.7), miissen jeweils zwei dieser 1280
Streifen auf einem gemeinsamen Kanal ausgelesen werden. Die daraus ent-
stehende Mehrdeutigkeit bei der Zuordnung eines Treffers zu einem Di-
odenstreifen kann aufgelost werden, wenn in der spateren Analyse die in
anderen Detektorkomponenten registrierten Spuren zum Vertexdetektor ex-
trapoliert werden. Dies ist besonders gut moglich, wenn die gemeinsam auf
einem Kanal ausgelesenen Diodenstreifen einen grofien Abstand zueinander
haben, so daf fiir diese Sensoren Auslesestreifen 1 und 321, Auslesestreifen
2 und 322,... auf einem Kanal zusammengefaf3t sind.

2. Im Winkelbereich von 43° < 6 < 65° werden Detektoren verwendet, bei
denen von den 1280 Diodenstreifen nur jeder zweite ausgelesen wird, so dafl
bei diesem Detektortyp die Zuordnung zwischen den ausgelesenen Streifen
und dem dazugehorigen Verstéarkerkanal eindeutig ist und der Auslesepitch
90 pum betréagt. Die nicht ausgelesenen Diodenstreifen bleiben erhalten, um
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die Gleichférmigkeit des Detektorverhaltens zu gewihrleisten, da das Si-
gnal dieser Zwischenstreifen kapazitiv auf die benachbarten Auslesestreifen
koppelt. Hierzu sollte die Kapazitit zwischen zwei Streifen allderdings etwa
eine GroBenordnung grofler als die Kapazitéit eines Streifens zur n-Seite des
Detektors sein, um Ladungsverluste zu vermeiden.

3. Fiir Winkel von 6 < 43° werden jeweils zwei benachbarte Diodenstreifen
zusammengefaf3t und iiber einen gemeinsamen Polysilikon-Widerstand ver-
sorgt. Jeder zweite dieser Doppelstreifen wird ausgelesen, was einen Ausle-
sepitch von 180 pum ergibt. Zusétzlich befinden sich auf der Detektorober-
fliche 320 Aluminiumleitungen, die zur Durchfithrung der Signale weiterer
in Reihe geschalteter Detektoren dienen.

Zusétzlich zu der in Punkt 1. angesprochenen Doppeldeutigkeit kommen durch
das Hintereinanderschalten mehrerer Sensoren weitere Mehrdeutigkeiten hinzu.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Modulen wurden 2 Sensoren mit
320 Auslesekanélen und jeweils ein Sensor mit 640 und 1280 Auslesekanélen in-
nerhalb eines Halbmoduls in Reihe geschaltet. Jeder Verstirkerkanal auf der Rz-
Seite liefert somit gleichzeitig das Signal von 4 Diodenstreifen. Da diese Streifen
jedoch rdumlich weit getrennt sind, kann durch Extrapolation der in weiteren
Detektorkomponenten (vor allem dem Inner Detector) gemessenen Spuren die
Mehrdeutigkeit aufgehoben werden.

3.5.3 Doppelseitige Detektoren

Fiir die innere und mittlere Lage des DELPHI Vertexdetektors wurden sogenann-
te doppelseitige Halbleiterdetektoren verwendet, bei denen die Messung aller drei
Raumkoordinaten mit einem einzelnen Sensor erfolgt. Hierzu befinden sich auf
einer Seite des Siliziumkristalls p-Streifen wie bei den einseitigen Detektoren,
wéhrend die gegeniiberliegende Seite durch querliegende, stark n-dotierte Strei-
fen (n™)segmentiert ist.

Da sich auf der n-Seite am Si — SiO,-Ubergang Ladungen ansammeln, die den
Widerstand zwischen den n*-Streifen auf wenige k) verringern, miissen die n*-
Streifen voneinander isoliert werden. Dies geschieht entweder durch dazwischen-
liegende p*-Implantaten, die die Akkumulationsschicht unterbrechen, oder durch
zusitzliche Metallelektroden, die nach Anlegen einer Spannung durch ihr elektri-
sches Feld die Akkumulationsschicht verarmen und somit die n*-Streifen vonein-

ander trennen.

Eine detaillierte Beschreibung der in den beiden inneren Lagen des DELPHI-
Experiments verwendeten doppelseitigen Detektoren findet sich in [37]. Fiir die
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im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Erweiterung der &ufleren De-
tektorlage wurden dagegen Module aus zwei Schichten von einseitigen Detektoren
konstruiert, was den Vorteil einer erheblich gréfferen mechanischen Stabilitét so-
wie wegen der erheblich geringeren Herstellungskosten fiir einseitige Detektoren
um einen Faktor 2 geringere Gesamtkosten fiir die Detektormodule bedeutet.

Abbildung 3.16: Aufbau eines doppelseitigen Detektors mit querliegenden
nT-Streifen auf der ohmschen Seite.

3.6 Qualitidtsanforderungen

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflussen die Funktionsfdhigkeit eines Halbleiter-
detektors. Neben fabrikationsbedingten Fehlern in der Detektorstruktur treten
hierbei vor allem Schwankungen in den folgenden charakteristischen Gréflen auf:

1. Der Leckstrom (Gleichung 3.19) variiert aufgrund verschieden reiner Sili-
ziumkristalle, aufgrund von Schwankungen in der Dotierungskonzentration
oder von der Storstellenkonzentration im Kristall. Fiir die verwendeten Sen-
soren wurde fiir den Leckstrom eine Obergrenze von 10 pA festgelegt.
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2. Die in Abbildung 3.13 dargestellten Kapazitidten variieren aufgrund un-
terschiedlicher Schichtdicken oder Linienbreiten. Um die kapazitive Signal-
kopplung der nicht ausgelesenen Diodenstreifen auf die Auslesestreifen zu
ermoglichen, mufl die Zwischenstreifenkapazitiat dabei mindestens das fiinf-
fache der Diodenkapazitdt betragen.

3. Die Koppelkapazitit zwischen den Aluminiumstreifen und den Diodenstrei-
fen mufl um einen Faktor 10 iiber der Zwischenstreifenkapazitit liegen, um
die Ladungsverluste zu minimieren.

4. Der Detektor mufl auBlerdem bei einer maximalen Sperrspannung von 60
Volt vollsténdig an freien Ladungstrigern verarmt sein.

Neben diesen globalen Faktoren stellt vor allem die Art und Anzahl von lokalen
Defekten ein entscheidendes Kriterium fiir die Verwendbarkeit eines Sensors dar,
da durch diese Effekte einzelne Streifen oder ganze Detektorbereiche unbrauchbar
gemacht werden. Es konnen die folgenden produktionsbedingten Fehler auftreten:

e Unterbrochene Aluminiumleitungen: Da die Aluminiumleitungen auf
der Detektoroberfliche fiir den Transport de Signale zu den Verstéarkerchips
zustéandig sind, kénnen fiir den betroffenen Kanal nur die Detektoren vor
der Unterbrechung ausgelesen werden. Dieser Fehler tritt unter anderem in-
folge von herstellungsbedingten lokalen mechanischen Spannungen auf der
Detektoroberfliche auf, es kénnen jedoch auch bei unsachgeméfier Hand-
habung durch Kratzer Leitungen zerstort werden.

e Kurzschliisse zwischen zwei Leitungen: Neben der zusétzlichen Ein-
fiihrung von Mehrdeutigkeiten bei der Signalzuordnung sorgen diese Defekte
durch die erhohte Streifenkapazitét fiir ein Ansteigen des Detektorrauschens
(Abschnitt 3.8.3).

e Kurzschliisse in der Koppelkapazitit zwischen p-Streifen und Aus-
leseleitung: Bei diesen als Pinholes bezeichneten Defekten kann der Leck-
strom (Gleichung 3.19) direkt in den Eingang des ladungsempfindlichen
Verstéarkers flielen, so dafl der Verstarker in den Sattigungsbereich gelangt.
Durch die lokalen Feldinhomogenitéiten im Kristall und durch Stérung be-
nachbarter Verstarkerkanéle durch den in Séttigung befindlichen Kanal auf
dem Verstéarkerchip kann dieser Defekt dazu fithren, daf§ ein Bereich von
bis zu 20 Streifen gestort wird und kein verwertbares Signal liefert.

e Fehlende Durchkontaktierungen: Dieser Fehler kann nur bei den Rz-
Detektoren auftreten, wenn zwischen einer Ausleseleitung und dem dazu-
gehorigen Aluminiumstreifen in der zweiten Metall-Lage keine Verbindung
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besteht. Durch solche Defekte geht die Information des entsprechenden z-
Streifens verloren, in Reihe geschaltete Detektoren werden dadurch jedoch
nicht beeinfluf3t.

Bei der Klassifizierung dieser Fehler unterscheidet man zwischen Defekten, die
auch das Auslesen der in Reihe geschalteten Sensoren beeinflussen (Propagating
Errors) und solchen, die lediglich den betroffenen Einzeldetektor storen (Nonpro-
pagating Errors). Um einen Detektor verwenden zu konnen, sollte die Zahl der
Nonpropagating Errors kleiner als 2 % der Gesamtstreifenzahl, die der Propaga-
ting Errors kleiner als 1 % der Streifenzahl sein.

Es ist daher wichtig, bereits vor dem Zusammenfiigen mehrerer Sensoren zu ei-
nem Modul méglichst viele dieser Defekte zu finden und zu klassifizieren. Dies
ist moglich durch Messen der Streifenkapazitét fiir jeden einzelnen Detektorstrei-
fen: Kurzschliisse und Pinholes fithren zu einer Erhohung der Kapazitéit, wo-
gegen unterbrochene Leitungen oder fehlende Durchkontaktierungen die Kapa-
zitét erniedrigen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Mefimethode findet sich in
[30],[31]. Nach Abschluf} dieser Messungen konnten aufgrund der beschriebenen
Kriterien von den gelieferten Einzelsensoren 72 % der Rz-Detektoren und alle
R¢-Detektoren fiir den Bau von Modulen verwendet werden. Die geringere Ak-
zeptanz bei den Rz-Detektoren erkléart sich durch die aufwendigere Technologie
im Zusammenhang mit der zusétzlichen Metallisierungslage und der darunterlie-
genden Polyimidschicht.

3.7 Vorverstiarker und Multiplex-Chips

Direkt an den Enden der Module befindet sich eine Hybridschaltung mit der Aus-
leseelektronik und einem dazugehorigen Kiihlkérper. Diese hat drei wesentliche
Aufgaben:

1. Versorgung der Halbleiterdetektoren mit den bendtigten Spannungen.

2. Vorverstérkung der lonistationsladung maéglichst nahe am Entstehungsort,
da das kleine Signal von ~ 5 fC' sehr anfillig gegen Rauschen und Uber-
sprechen anderer Signalquellen ist.

3. Serielle Ausgabe der Signalle aller 1280 Auslesekanéle auf einem Leitungs-
paar, was eine deutliche Reduktion der notwendigen Kabelverbindungen
zur Folge hat.
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Abbildung 3.17: Schaltskizze eines Kanals des Triplex-Chips. Uber das
Shift-Register werden die Kondensatoren aller Verstirkerkandle nacheinander mit den
zwet zur Repeaterkarte fithrenden Analogleitungen verwendet.

Die beiden letzten Aufgaben iibernehmen auf der Hybridschaltung die sogenann-
ten Triplex-Chips. Hierbei handelt es sich um integrierte Schaltungen in CMOS®-
Technologie, bei denen jeweils 128 differentielle Verstérkerkanéle auf einem Chip
vereint sind. Somit werden pro Halbmodul 10 Triplex-Chips bendétigt, um alle
1280 Kanéle auszulesen.

Die Ausgangsspannungen der einzelnen Verstéirkerkanéle werden jeweils auf zwei
Kondensatoren gespeichert und iiber ein Schieberegister sequentiell ausgegeben.
Die Ansteuerung des Schieberegisters erfolgt durch einen externen Takt (die soge-
nannte ¢-Clock), so daf die Anzahl der verstrichenen Taktimpulse die Information
enthilt, welcher Kanal gerade ausgelesen wird. Eine vereinfachte Schaltskizze fiir
einen Kanal ist in Abbildung 3.17 wiedergegeben.

Abbildung 3.18 enthélt die fiir den Triplex-Chip bendétigten Steuersignale. Das
Sammeln der Ladung auf den beiden Kondensatoren C; und C5 beginnt, sobald
der Pegel des RESET-Signals von 0 auf 1 steigt. Nachdem das Signal S; von 0
auf 1 schaltet, wird der Kondensator C'; vom Verstérkerausgang abgekoppelt und
zusétzliche Ladung wird nur noch auf dem Kondensator (5 gesammelt. Wenn
schliefSlich Sy von 0 auf 1 steigt, wird der zweite Kondensator C5 entkoppelt.
Die Differenz der auf den beiden Kondensatoren gespeicherten Ladung entspricht
dann dem wéhrend des sensitiven Fensters S; — S, gemessenen Ladungssignal.

9CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Abbildung 3.18: Steuersignale des Triplez-Chips wihrend der Datennahme (oben)
und in der Auslesephase (unten). Die wvollstindige Auslese eines Moduls mit 1280
Kandlen bendtigt demnach ~ 1.1 ms.



52 3. Der Vertexdetektor des DELPHI-Experiments

Ist nach der Datennahme die Triggerentscheidung negativ, werden die beiden
Kondensatoren entladen und der Mefzyklus wiederholt sich, wobei die Signalfol-
ge Reset-S1-S mit dem Kreuzen der Teilchenpakete am Wechselwirkungspunkt
synchronisiert ist. Ist der Trigger positiv, beginnt der Auslesezklus (Abbildung
3.18 unten):

Ein als Shift In-Signal (SI) bezeichneter Impuls wird an die erste Stufe des Schie-
beregister angelegt und durch den Takt der periodischen ¢-Clock gesteuert durch
das Register geschoben, wobei die Kondensatoren der jeweiligen Verstérkerzelle
mit den beiden analogen Ausleseleitungen A1l und A2 verbunden werden. Nach
der letzten Stufe des Registers wird ein Shift Out-Signal (SO) ausgegeben, was
beim Hintereinanderschalten mehrerer Chips als Shift In fiir den folgenden Chip
verwendet werden kann. Die ¢-Clock hat eine Frequenz von etwa 1 MHz, wobei
auf den aus dem Detektor fithrenden Analogleitungen das Signal jedes Streifens
fiir = 0.8 s anliegt. Innerhalb dieser Zeitspanne 148t sich durch ein Convert-
Signal festlegen, zu welchem Zeitpunkt das Signal vom Analog-Digital-Converter
(ADC) digitalisiert werden soll. Durch schrittweises Verschieben des Convert-
Signals kann der Digitalisierungzeitpunkt ermittelt werden, bei dem das Analog-
signal am wenigsten durch Rauschen und Ubersprechen anderer Signale gestort
ist [33].

Um die Funktion der Schaltkreise testen zu koénnen, lassen sich {iber Kondensa-
toren (C.q) vier Kallibrationssignale (Cal; — Caly) auf die Verstirkereingénge
einkoppeln, so dal das Anliegen eines Detektorsignals simuliert werden kann.
Dabei ist jeder vierte Kanal im Wechsel mit einem der Signale verbunden.

Die Nullpunkte der einzelnen Verstédrkerkanile liegen nicht auf einer Linie, son-
dern jeder Kanal hat eine eigene Nullpunkslage, die als Pedestal bezeichnet wird.
Die Variation dieser Pedestals von Kanal zu Kanal sollte allerdings moglichst
gering sein, da der dynamische Bereich der Verstirker begrenzt ist.

Bereits vor der Montage des ersten Halbleiterdetektors durchlaufen die Hybrid-
schaltungen mit den 10 Triplexchips die folgenden Qualitdtsuntersuchungen:

Pedestalbestimmung
Fiir jeden Verstédrkerkanal wird die Nullpunktslage gemessen und die Variation

von Kanal zu Kanal bestimmt (Abbildung 3.19). Diese sollte dabei moglichst
weniger als 10 % des dynamischen Bereichs der Verstiarker betragen.

Rauschverhalten der Hybridschaltungen

Unter Rauschen versteht man das Schwanken der Pulshohe um die Nullpunkts-
lage jedes Auslesekanals von Auslese zu Auslese. Da das zu messende Signal eine
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Abbildung 3.19: Variation der Nullpunktslagen (Pedestals) der 1280 Verstirker-
kandle einer Hybridschaltung ohne angeschlossene Halbleiterdetektoren. Der Ana-
log-Digital-Converter hat einen dynamischen Bereich von 10 Bit (1024 ADC-Kandle).

Abbildung 3.20: Rauschamplituden fiir zwei Verstirkerchips einer Hybridschaltung
gemessen in ADC-Kandlen. Fin ADC-Kanal entspricht etwa dem Signal von 180 Ele-
mentarladungen am Verstdirkereingang.
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dhnliche Variation darstellt, mufl die Rauschamplitude méglichst klein sein, wo-
bei die charakteristische Grofle das Verhéltnis S/N zwischen der Amplitude des
nachzuweisenden Signals S und der Rauschamplitude N ist.

Um das Rauschen eines Einzelkanals bestimmen zu konnen, miissen zuvor die
zeitlichen Schwankungen der gesamten Nullpunktslinie der Triplex-Chips (Com-
mon Mode) subtrahiert werden. Anschliefend wird das Rauschen N; des Kanals n
von Auslese zu Auslese iterativ ermittelt:

(PH™)? — (N{™)?

T (3.23)

P H bezeichnet hierbei die Pulshéhe nach der Subtraktion der Pedestalwerte und
des Common Mode. Der Faktor Fly bestimmt die Geschwindigkeit, mit der sich
der gemittelte Rauschwert an Verédnderungen anpafit. Um den Einflul einmali-
ger kurzfristiger Storeinfliisse gering zu halten, sollte Fiy nicht zu klein gew&hlt
werden. In der Praxis werden hier Werte zwischen 256 und 1024 verwendet.

Abbildung 3.21: Rauschamplitude zweier Triplexchips iiber der Kanalnummer auf-
getragen. Finzelne Verstirkerkandle mit besonders hohen Rauschwerten lassen sich auf
diese Weise lokalisieren.

Relative Verstirkungsschwankungen

Der Absolutwert des Rauschsignals gemessen in ADC-Kanilen hingt wie die
Hohe des Detektorsignals vom Verstarkungsfaktor der vorgeschalteten Analog-
verstédrker ab. Da der Verstarkungsfaktor in beide Groflen gleich eingeht, ist das
Verhéltnis Signal/Rauschen jedoch annéhernd von der Verstarkung unabhéngig.
Um dieses Verhéltnis zu messen, werden Detektorsignale simuliert, indem direkt
an den Verstiarkereingéngen iiber die Kondensatoren C.,; Spannungspulse von
definierter Grofle eingekoppelt werden. Die eingespeisten Pulse sollten dabei der
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im Detektor erzeugten Signalhthe eines minimal ionisierenden Teilchens (MIP)
entsprechen. Mit einer Grofle der Kalibrierkapazitdt von 15 fF' und der ange-
nommenen #qivalenten Ladung eines MIPs von ~ 29.000 x e~ ergibt sich die
Kalibrierspannung zu

~29.000 x 1.6-1079C
cal = 15- 10~ F

~ 310 mV. (3.24)

Da die Kalibrierpulse iiber vier verschiedene Leitungen zugefiihrt werden, kénnen

Abbildung 3.22: Test der 1280 Verstirkerkandle einer Hybridschaltung durch Test-
pulse am Verstdrkereingang vor der Normierung auf die unterschiedliche Amplitude der
vier eingespeisten Testpulse Caly — Caly. Aufgetragen ist das vom Verstdrker gelieferte
Ausgangssignal tiber der Kanalzahl.

aufgrund von unterschiedlichen Leitungswidersténden die an den Verstérkerein-
gingen ankommenden Pulse fiir jeden vierten Kanal leicht variieren (Abbildung
3.22). Um die relativen Schwankungen der Verstiarkungsfaktoren zu bestimmen,
werden deshalb die Signale auf die jeweiligen Testpulsamplituden normiert. Die
so ermittelte relative Verstiarkungsschwankung der Kanéle einer Hybridschaltung
liegt bei 1-3 % (Abbildung 3.23).
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Abbildung 3.23: Relative Schwankung der Verstirkungsfaktoren der Kandle einer
Hybridschaltung. Bei allen getesteten Schaltungen lag die Standardabweichung der re-
lativen Verstirkung in der Gréfenordnung von 1-3 %.

Abbildung 3.24: Mechanischer Aufbau eines Halbmoduls der duferen Detektorlage

3.8 Aufbau und Test der Detektormodule

Fiir die Halbmodule der dufieren Lage des DELPHI-Vertexdetektors (Abbildung
3.3) wurden jeweils vier R¢-Detektoren und vier Rz-Detektoren in zwei Schichten
iibereinander angeordnet und mit einer Hybridschaltung verbunden. Dabei sind
die ersten fiinf TRIPLEX-Chips (Kanal 1 - 640) mit den Streifen der R¢-Seite
verbunden, die restlichen fiinf Chips auf der gegeniiberliegenden Modulseite ver-
arbeiten die Signale der Rz-Ausleseleitungen (Kanal 640 - 1280). Die mechanische
Verbindung der Einzelsensoren erfolgt durch 640um dicke Keramikstreifen, die
zur elektrischen Verbindung der Depletionsspannung auf der n-Seite (Backplane)
auf der den Sensoren zugewandten Seite mit Goldstreifen belegt sind. Abbildung
3.24 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau eines Halbmoduls.
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3.8.1 Funktionstests

Abbildung 3.25: Bei dem als Mount Fuji bezeichneten Detektoreffekt werden
durch den flieffenden Leckstrom auch mehrere Nachbarstreifen in ihrer Funktion beein-
trachtigt. Aufgetragen sind die Nullpunktslagen (Pedestals) der Auslesekandle 200-230
eines Halbmoduls. Im Bereich um den Streifen # 217 ist die Detektorstruktur deutlich
gestort: Mehrere Streifen liegen auferhalb des dynamischen Bereichs des ADC von 10
bit, was 1024 ADC-Kandlen entspricht. Zusdtzlich ist der Bereich von Kanal # 213 bis
# 221 durch erhéhte Rauschwerte gekennzeichnet, was die Detektoreffektivitit negativ
beeinflufit.

Neben den in Abschnitt 3.6 genannten Defekten der Einzelsensoren kénnen im
Verlauf der Modulproduktion weitere Fehler auftreten, die die Funktion und die
Effizienz des fertigen Detektormoduls beeintréichtigen kénnen:

e Fehlende oder schlechte Drahtbonds zwischen den Auslesestreifen und dem
Verstéarkerchip oder an der Schnittstelle zwischen zwei Sensoren, so dafi das
Detektorsignal nicht zum Verstérker gelangt.

e Beim Bonden erzeugte Kurzschliisse zwischen zwei benachbarten Auslese-
streifen, die wegen der daraus resultierenden stark erhohten Streifenkapa-
zitdt die Funktion der dazugehorigen Verstérkerkanéle storen oder ganz
verhindern.

e Durch die beim Bonden eingebrachte Energie konnen Defekte erzeugt wer-
den, die sich wie Kurzschliisse in der Diodenstruktur verhalten und durch
den damit flieBenden Strom die Funktion der betroffenen Streifen und ihrer
néchsten Nachbarn beeinflussen. Aufgrund ihres charakteristischen Ausse-
hens (Zentraler Streifen in Séttigung, Nachbarstreifen mit stark erhohter
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Nullpunktslage) werden diese Defekte auch als Mount Fuji bezeichnet (Ab-
bildung 3.25). Durch Entfernen der Bonddrihte am betroffenen Streifen 148t
sich verhindern, daf} ein zu hoher Strom in den Verstédrkereingang flief3t.
Wegen der lokalen Felddeformation innerhalb des Kristalls aufgrund des
Kurzschlusses kann die Beeintriachtigung der Nachbarstreifen jedoch nicht
vollstéandig aufgehoben werden.

Um die Anzahl und Art der auftretenden Defekte zu ermitteln, durchlauft jedes
Halbmodul nach seiner Fertigstellung eine Reihe von Funktionstests im Labor,
wobei der verwendete Versuchsaufbau den Verhéltnissen im DELPHI-Detektor
nachempfunden ist (Abbildung 3.26): Direkt am auszulesenden Modul befindet
sich eine sogenannte Repeater-Karte, die die aus einiger Entfernung kommenden
Steuersignale aufbereitet und an die Hybridschaltung weitergibt. Die von den
Triplex-Chips kommenden Auslesesignale werden auf der Repeaterkarte noch-
mals verstirkt und iiber zwei Analogleitungen zum Analog-/Digital-Converter
(ADC) geschickt. Der ADC und die Schaltung, die die Steuersignale generiert
(Driverbox), sind iiber einen VME-Bus mit einem Macintosh Laborrechner ver-
bunden.

Abbildung 3.26: Laboraufbau zum Testen der Detektormodule. Die Steuersigna-
le fiir den Triplex-Chip werden von dem als Driverbox bezeichneten VME-FEinschub
erzeugt und tber eine Repeaterkarte zum Verstirkerchip geleitet. Die analogen Aus-
gangssignale des Detektormoduls werden auf der Repeaterkarte verstirkt und zum Ana-
log-Digital-Konverter (ADC), der mehrere Meter vom Detektor entfernt sein kann,
geschickt. Die Mefidaten werden anschlieffend vom Laborcomputer zur weiteren Verar-
beitung eingelesen.

Nicht funktionierende Kanéle eines Moduls lassen sich sehr schnell durch das
sogenannte Backplanepulsing lokalisieren. Hierbei wird bei jedem vierten Aus-
lesezyklus wihrend des aktiven Fensters S; — Sy ein definierter Spannungspuls
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Abbildung 3.27: Anzahl der nicht auf einen Spannungspuls an der Backplane rea-
gierenden Streifen der getesteten Halbmodule. Der Mittelwert liegt bei 11 toten Streifen
pro Halbmodul.

auf die n-Seite (Backplane) das Detektors abgegeben. Funktionierende Streifen
reagieren auf diese Pulse, indem ihre Pedestalwerte bei diesem Auslesezyklus um
einen entsprechenden Wert nach oben springen. Defekte Streifen reagieren dage-
gen nicht auf den Spannungspuls. Auf diese Weise 148t sich in kurzer Zeit eine
erste Charakterisierung des Moduls vornehmen.

Bei den getesteten Modulen wurden dabei im Mittel 11 der 1280 Kandle als
defekt charakterisiert, was einem Anteil von 1 % entspricht (Abbildung 3.27).

Die Maximalzahl der nicht auf den Backplanepuls reagierenden Streifen eines
Moduls lag bei 44 (~ 3.4 %).

In einem weiterfithrenden Test wurde das Ansprechverhalten der Streifen jedes
Moduls durch Bestrahlung mit radioaktiven Praparaten bestimmt. Es kamen zwei
verschiedene Strahlungsquellen zum Einsatz:

1. Ein Ameritium-Priparat (**'Am), das mit einer Halbwertszeit von 458
Jahren unter Aussendung von a-Strahlung in angeregte Neptunium-Kerne
zerfillt. Diese gehen durch Abstrahlung eines oder mehrerer Photonen in
den Grundzustand iiber. Die unerwiinschte a-Strahlung wird durch Kap-
selung der Quelle abgeschirmt. Zum Test der Module wird die Linie des
Gamma-Spektrums bei 59,56 keV verwendet, die mit einer Wahrscheinlich-
keit von 36 % auftritt. Da die zur Erzeugung eines Elektron-/Loch-Paares
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notwendige Energie 3.6 eV betrigt, erhdlt man pro Ereignis etwa 17,000
Ladungstrégerpaare, was etwa einen Faktor 1.7 unter der von einem mi-
nimal ionisierenden Teilchen erzeugten Ladungstrigerzahl liegt. Der Vor-
teil dieses Préaparates ist, dal aufgrund der bekannten Energiedeposition
im Detektor eine Energieeichung des Detektorsignals durchgefiihrt werden
kann. Ein Nachteil ist, dafl ein Photon nur in jeweils einer der beiden De-
tektorlagen nachgewiesen werden kann, so dafl kein direkter Vergleich des
Ansprechverhaltens der R¢- und Rz-Seite moglich ist.

2. Ein Strontium-Préparat (*°Sr). Dieses zerfillt durch §-Zerfall mit einer
Halbwertszeit von 28.5 Jahren in Yttrium, das wiederum in Zirkonium
iibergeht, wobei Elektronen mit einer maximalen Energie von 2.2 MeV ab-
gestrahlt werden:

St —g0 Y —ip Zr
Die Zerfallselektronen entsprechen in ihrer Energiedeposition der eines mini-
malionisierenden Teilchens, so dafl mit diesem Préparat die im Experiment
zu erwartende Detektorantwort abgeschéitzt werden kann.

Aufschluf} iiber das Ansprechverhalten der Module gibt die Auftragung der Tref-
ferzahl iiber den getroffenen Streifen (Hitmap). Damit lafit sich in einem Dia-
gramm das Verhalten beider Detektorlagen darstellen, wobei Kanal 1-640 den
Streifen der r¢-Seite und Kanal 641-1280 den Streifen der Rz-Seite zugeordnet
sind (Abbildung 3.28). Die Form der Verteilung resultiert aus der Position der
Quelle iiber der Detektoroberfliche, wobei die Verteilung auf der Rz-Seite we-
gen des groferen Streifenabstands schmaler wirkt. Ineffektive Streifen sind durch
Einbriiche in der Verteilung deutlich erkennbar, ebenso wie stark verrauschte
Streifen, die als Peak weit iiber den Mittelwert der Nachbarstreifen hinausragen.

Aufgrund der Zuordnung der Auslesestreifen zu den Verstéirkerkanélen (Abschnitt
3.5.2) ergeben sich auf der Rz-Seite unterschiedliche Verteilungen, wenn die Quel-
le iiber verschiedenen Detektortypen plaziert wird (Abbildung 3.29). So ist bei-
spielsweise auf dem Detektor mit 1280 Streifen die Doppeldeutigkeit erkennbar,
die durch die Verbindung zweier Streifen mit einem Verstarkerkanal herriihrt.

Durch eine Analyse der Trefferverteilungen wurde fiir jedes Modul die Anzahl und
Position moglicher defekter Kanéle ermittelt [34]. Hierbei wurde unterschieden
in:

1. Tote Kanile, die im Gegensatz zu benachbarten Streifen keine Teilchen
detektieren.

2. Ineffektive Kanéile, deren Trefferzahl weit unter dem arithmetischen Mittel
der Treffer auf benachbarten Streifen liegt.
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Abbildung 3.28: Trefferverteilung bei der Bestrahlung eines Detektormoduls mit
Elektronen einer Strontiumquelle, wobei die Quelle zentral iber dem Rz640 -Detektor
des Moduls plaziert war. Die ersten 640 Kandle zeigen das Signal der R¢-Seite, Kanal
641 bis 1280 das der Rz-Seite. Vor allem auf der Rz-Seite sind einige Kandle mit
verringerter Nachweiseffektivitit zu erkennen, da diese erheblich weniger Signale als
ihre Nachbarstreifen registrieren.
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Abbildung 3.29: Trefferverteilung bei Bestrahlung eines Moduls mit Elektronen ei-
nes Strontiumprdparats mit der Quelle iiber A) einem Rz320-Detektor und B) dem
R21280-Detektor.

3. Verrauschte Streifen, deren Rauschwerte oberhalb einer festgesetzten Schwel-
le liegen. Da ein ionisierendes Teilchen durch ein Signal oberhalb des Rau-
schens nachgewiesen wird, sind diese Streifen in der Regel weniger effektiv
als ein Kanal mit geringem Rauschen.

4. Streifen, die in einer Hintergrundmessung ohne Quelle Signale liefern, wer-
den als "Talking Strips bezeichnet.

5. Kandle, deren Verstiarkungsfaktor nach Fertigstellung des Moduls um mehr
als 30 % vom arithmetischen Mittel aller Kanile abweicht, wurden als 'zwei-
felhaft’ markiert. Der Verstarkungsfaktor wurde hierzu wie in Abschnitt 3.7
durch die Einspeisung von Testpulsen am Verstédrkereingang ermittelt.

Fehlerart Anzahl pro getestetem Modul
ineffektive Streifen 2246
verrauschte Streifen 45+ 7
abweichender Verstarkungsfaktor 31+6
tote Streifen 8+ 3

Die Anzahl der so ermittelten Modulfehler sind in Abbildung 3.30 wiedergegeben.
Dabei ist zu beachten, dafl ein defekter Streifen in der Regel in mehreren dieser
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Abbildung 3.30: Anzahl der unterschiedlichen Fehlerarten pro Halbmodul: A) In-
effektive Streifen, B) Streifen mit hohem Rauschen C) Kandile mit abweichenden
Verstirkungsfaktoren, D) Tote Streifen. Zu beachten ist, dafi nicht alle Fehlerquellen
grundsdatzlich zum Verlust des jeweiligen Streifens fiihren. Dies trifft in der Regel nur
fiir die in D) eingetragenen Streifen zu.
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Kategorien vertreten ist, so dafl sich aus der Summe der Fehler nicht die Anzahl
der Fehler eines Moduls ergibt.

Um die zum Betrieb eines Moduls notwendige Sperrspannung zu bestimmen, bei
der der Detektor vollstandig depletiert ist, wurde bei unverdnderter Position der
Quelle die Anzahl der registrierten Treffer in Abhéngigkeit von der angelegten De-
pletionsspannung bestimmt. Es zeigt sich ein Anstieg der Trefferzahl bis zu einer
Depletionsspannung Vp, bei der ein anndhernd konstanter Wert erreicht wird. Es
zeigen sich dabei zwei wesentliche Eigenschaften der Sensoren (Abbildung 3.31):

1. Die Rz-Detektoren sind bereits bei einer Depletionsspannung von V¥ a
35 — 40V vollstéandig verarmt, wahrend bei den R¢-Detektoren hierzu eine
Spannung VER@ ~ 50 — 60V notwendig ist. Diese Beobachtung deckt sich
mit den in [30] an Einzelsensoren durchgefiihrten Messungen: Die durch
Messung der Detektorkapazitit in Abhéngigkeit von der Sperrspannung
ermittelten Depletionsspannungen betrugen fiir Rz-Detektoren im Mittel 37
Volt (maximal 61 Volt) und fiir R¢-Detektoren 60 Volt (maximal 70 Volt).
Aufgrund der groflen Streuung dieser Werte von Sensor zu Sensor wurde
fiir alle Module eine Betriebsspannung von 70 Volt festgelegt. Eine hohere
Betriebsspannung ist dagegen nicht sinnvoll, da sich damit der Sperrstrom
im Detektor und das damit verbundene Stromrauschen erhoht (Abschnitt
3.8.3).

2. Die Rz-Detektoren mit geringerer Anzahl an Auslesestreifen (Rz320 und
Rz640) erreichen bei Bestrahlung mit dem ?*' Am-Priparat eine erheblich
kleinere Nachweiseffektivitéit als die R¢-Detektoren. Abbildung 3.31 zeigt
diese Tatsache am Beispiel eines Rz320-Detektors, bei dem nur etwa 65 %
der Treffer der R¢-Seite nachgewiesen wurden. Lediglich die Rz-Detektoren
mit 1280 Auslesestreifen erreichten annidhernd die Nachweiswahrscheinlich-
keit der R¢-Detektoren. Durch Anregen des Detektors mit einem Infrarot-
Laser, dessen Position oberhalb der Detektoroberfliche bekannt ist, 143t
sich belegen, dafl ein Ladungsverlust im Bereich der nicht ausgelesenen
Zwischenstreifen eine Hauptursache fiir diesen Effekt ist (Abschnitt 3.8.2).
Bei minimal ionisierenden Teilchen mit einer um einen Faktor 1.7 grofieren
Energiedeposition fiithrt der Ladungsverlust allerdings zu einer weit geringe-
ren Effektivitdtsverminderung. Auflerdem mufl beriicksichtigt werden, dafl
die Rz-Detektoren mit geringerer Streifenzahl im DELPHI-Experiment in
einem kleineren Winkel getroffen werden, so dafl wegen der grofieren Strecke
im Kristall mehr Ladung erzeugt wird, was die Nachweiswahrscheinlichkeit
weiter verbessert. Die im DELPHI-Detektor in einer ersten Analyse ermit-
telten Effektivitdten finden sich in Abschnitt 3.9.

Die folgende Ubersicht gibt die Effektivititswerte eines Moduls bei Bestrah-
lung mit Ameritium und Strontium, wobei jeweils die registrierte Trefferzahl
auf der R¢-Seite als 100 % angenommen wurde:
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Abbildung 3.31: Registrierte Trefferzahl in Abhingigkeit von der angelegten
Depletionsspannung am Beispiel eines Rz320-Detektors bei Bestrahlung mit einer
24 Am-Quelle. Die Unterschiedliche Effektivitit zwischen der Rp- und der Rz-Seite lift
stch durch einen Ladungsverlust auf den nicht ausgelesenen Zwischenstreifen erkldiren.
Zwet Effekte verursachen im Wesentlichen die geringere Effektivitit der Rz-Seite bei
Bestrahlung mit dem Ameritium-Prdparat: Die gegeniiber dem Signal eines minimal io-
nisierenden Teilchens um einen Foktor 1.7 geringere erzeugte Ladungsmenge fihrt bei
einem zusdtzlichen Ladungsverlust dazu, dafs mehr Signale unterhalb die Rauschschwel-
le fallen und deshalb nicht nachgewiesen werden. Die Energiedeposition ist stdrker lo-
kalisiert, so dafl mit hoherer Wahrscheinlichkeit ein Grofiteil der Ladung im weniger
effektiven Zwischenstreifenbereich deponiert wird.
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Detektortyp relative Effektivitat
Ameritium | Strontium
Rz320 60 % 90 %
Rz640 73 % 95 %
Rz1280 90 % 95 %

3.8.2 Lasertest

Abbildung 3.32: Registrierte Signalhohen eines R2320-Detektors nach Anregung mit
einem gepulsten Infrarotlaser iiber der Laserposition aufgetragen. Die starke Abnahme
der Signalhdhe im Bereich der nicht ausgelesenen Zwischenstreifen deutet darauf hin,
daf$ nicht die gesamte Ladung kapazitiv auf die Auslesestreifen koppelt. Die kleineren
Einbriiche links und rechts der Mazima sind dagegen lediglich auf den Schatten der
Aluminium-Ausleseleitungen zurickzufithren. Fir ionisierende Teilchen stellen diese
diinnen Leiterbahnen kein Hindernis dar.

Um den aufgrund der geringeren Effektivitdt beim Nachweis von Photonen des
241 Am-Praparats vermuteten Ladungsverlust im Bereich der nicht ausgelesenen
Zwischenstreifen zu bestétigen, wurde der Detektor mit einem oberhalb der De-
tektoroberfliche positionierten gepulsten Infrarotlaser angeregt und die resultie-
rende Signalhohe in Abhéngigkeit von der Laserposition registriert.

Das Licht der verwendeten Laserdiode wurde hierzu iiber ein Mikroskop auf einen
Punkt auf der Detektoroberfléche fokussiert [36]. Der Durchmesser des Lichtpunk-
tes betriagt dabei etwa 20pm. Durch schrittweises Verschieben des Detektors quer
zur Streifenrichtung mit einer Schrittweite von 0.5um bzw. 1.0um 148t sich ein
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deutliches Bild des Ladungsverlustes in Abhéngigkeit von der Position gewinnen
(Abbildung 3.32).

Der maximale Ladungsverlust betrigt fiir die verschiedenen Detektorarten [34]:

Detektortyp | maximaler Ladungsverlust
R2320 50 %
R2640 43 %
R21280 keine Zwischenstreifen
R¢ 10 %

3.8.3 Rauschverhalten der Module

Ein Treffer im Detektor wird dadurch nachgewiesen, daf§ das Signal eines Streifens
oder eines Bereiches von Streifen (Cluster) um einen bestimmten Wert!? {iber dem
Hintergrundrauschen liegt. Damit wirkt sich die Gréfle des Rauschens direkt auf
die Effektivitdt der Module aus.

Die Hauptursachen fiir das Rauschen der Module liegen in den folgenden Punkten:

e Rauschen der Verstiarker auf den Triplexchips
e Stromrauschen durch den Generationsstrom in der Depletionszone

e Auffangen von Storsignalen aus der Umwelt (Pickup)

Die dominierende Quelle fiir das Rauschen ist hierbei das im ersten Punkt genann-
te Verstarkerrauschen. Als Maf3 fiir das Rauschen dient die dquivalente Rausch-
ladung (ENC!!), also die Ladung in Einheiten der Elementarladung e, der das
gemessene Rauschsignal entspricht. Die Umrechnung von dem in ADC-Kanélen
gemessenen Rauschsignal N,pe erfolgt durch Bestimmung des Verstarkungsfak-
tors mit Hilfe von Testpulsen bei bekannter Fingangskapazitit Cy,:

Cin . VTP . NTP

ENC = ADC N 4 pe, (3.25)

e

wobei VTP die verwendete Testpulsspannung und N5 das dazugehérige Signal
in ADC-Kanélen ist.

0Djese Schwelle kann wihrend der Messungen verindert werden. Sie liegt im allgemeinen
bei einem Wert von etwa 5.
"UEquivalent Noise Charge
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Abbildung 3.33: Signal- zu Rauschabstand fiir die Elektronen des Strontium-Prdipa-
rats auf der Rz-Seite (A) und der R¢-Seite (B) des Moduls. Der mittlere Signal- zu
Rauschabstand liegt nach dieser Messung bei 18:1 fiir die Rz-Seite und 27:1 fir die
Ro-Seite.

Das Verstéarkerrauschen héngt linear von der Eingangskapazitiat C;, am Verstér-
kereingang ab [35]. Dieser Zusammenhang zeigt sich bei der Messung des Rau-
schens wihrend der Modulproduktion nach jedem Hinzufiigen eines neuen Sensors
(Abbildung 3.34), wobei das Rauschen jedes Kanals analog zu dem in Geleichung
3.23 vorgestellten Verfahren ermittelt wurde. Die gemessene Abhéingigkeit lautet:

ENC = (246 +30) e~ + (19 +2) e~ /pF (3.26)

Die Kapazitatswerte fiir die einzelnen Detektortypen stammen hierbei aus den in
[30] aufgefithrten Messungen. Das Rauschen der Module betrégt demnach ~ 870
dquivalente Elektronen auf der R¢-Seite und ~ 1060 dquivalente Elektronen auf
der Rz-Seite. Dies entspricht fiir den Nachweis minimal ionisierender Teilchen
einem errechneten Signal- zu Rauschabstand von 25:1 fiir die R¢-Seite und 19:1
fiir die Rz-Seite, was durch Messungen mit der Strontium-Quelle bestéitigt werden
konnte (Abbildung 3.33).
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Abbildung 3.34: Rauschen der Module iiber der Eingangskapazitit aufgetragen.
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3.9 Erste Erfahrungen mit dem erweiterten De-
tektor

Abbildung 3.35: Der fertig montierte Vertexdetektor kurz vor dem FEinbau im DEL-
PHI-Ezxperiment.

In einer ersten Analyse der Detektordaten wurde die Effektivitdat der im DELPHI-
Experiment eingebauten Module untersucht [38]. Hierbei wurde durch Extrapo-
lation der in weiteren Detektorkomponenten registrierten Spuren die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir jeden Einzelsensor bestimmt. Fiir die &uflere Detektorlage
ergaben sich dabei die folgenden Effektivitatswerte:

Detektortyp | Effektivitat

R (86 £ 10) %
RZgesamt | (T3£7)%
R2320 (T0£7)%
R2640 (T4+7)%
Rz1280 | (78 +9) %
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Abbildung 3.36: FEines der ersten im DELPHI-Detektor registrierten
WHW ™~ -Ereignisse, bei dem eines der W-Bosonen hadronisch und das zweite in ein
Myon und ein Neutrino zerfdllt. Die gestrichelte Linie zeigt die rekonstruierte Sur des
Myons; das dazugehorige Neutrino wird tm Detektor nicht nachgewiesen.

Der angegebene Fehler bezieht sich lediglich auf die statistischen Schwankungen
von Modul zu Modul. Der Fehler der Alignmentprozedur, bei der die exakte Po-
sition des Vertexdetektors innerhalb des DELPHI-Experiments bestimmt wird!2,
ist nicht enthalten, da das Alignment noch nicht abgeschlossen ist und hierzu
nur vorldufige Daten vorliegen. Unter der Annahme, dafl die beideren inneren
Detektorlagen vergleichbare Effektivitatswerte erzielen, ergibt sich damit, daf§ in
der Rz-Koordinate fiir 82 % aller Teilchenspuren und in R¢ fiir 95 % der Spuren
mindestens in zwei der drei Detektorlagen ein Treffer registriert wird.

Der Erfolg der Detektorerweiterung zeigte sich bereits bei den ersten in DEL-
PHI registrierten W*W ~-Paaren, die deutliche Spuren im neu hinzugekommenen
Vorwértsbereich aufweisen (Abbildung 3.36).

12Dies geschieht beispielsweise durch die Anpassung an die gemessenen Spuren kosmischer
Myonen, die den Detektor in gerader Linie durchqueren.



Kapitel 4

Skalenverletzung in der
eTe -Vernichtung

In den Fragmentationsfunktionen, die den Ubergang von Quarks zu farbneu-
tralen Hadronen beschreiben, ist eine Energieabhéngigkeit beobachtbar, die zur
Bestimmung der starken Kopplungskonstanten a, herangezogen werden kann.
Im folgenden werden die Ursachen dieser Energieabhéngigkeit sowie ihre theo-
retische Beschreibung durch die DGLAP-Evolutionsgleichungen (Abschnitt 4.2)
diskutiert.

4.1 Fragmentationsmodelle im Prozef3 efe” —
Hadronen

Fiir unpolarisierte Strahlen hiangt der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozefl

ete” —~,72° = qq (4.1)
bei einer gegebenen Schwerpunktsenergie @) = /s lediglich von der Energie F
des Teilchens h und seinem Winkel © zur Elektronenstrahlrichtung ab. Um den
Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion aller moglichen Hadronen zu beschrei-
ben, mufl {iber die Wirkungsquerschnitte der Prodution aller Quarkflavours ¢
summiert werden:

o(ete” — Hadronen) => (ete™ — ¢q) (4.2)
q

Der iiber alle Winkel © integrierte differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Pro-
duktion von Hadronen setzt sich aus einem longitudinalen Anteil o’ und einem

72
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Abbildung 4.1: Die vier Stufen des Hadronisierungsprozesses: die Reaktion
ete™ — ff (i), Gluonemission (i), die Fragmentation (i), der Zerfall instabiler
Hadronen (iv)

transversalen Anteil 07 zusammen, wobei z fiir den auf den Gesamtimpuls nor-
mierten Impulsanteil der Hadronen steht:
doh B doh  do?

— 4.
dx dx + dx (4.3)

Die transversalen und longitudinalen Wirkungsquerschnitte entsprechen den Po-
larisationszustdnden der virtuellen Austauschbosonen relativ zur Flugrichtung
des beobachteten Hadrons.

Um die Entstehung der im Endzustand beobachtbaren Hadronen zu beschreiben,
148t sich der ProzeB in vier Stufen aufteilen (Abbildung 4.1):

1. Die Reaktion efe~ — ff , die durch einen rein elektroschwachen ProzeS
beschrieben werden kann.

2. Die Emission von Gluonbremsstrahlung

3. Die Fragmentation der Quarks zu farbneutralen Hadronen

4. Der Zerfall instabiler Hadronen
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4.1.1 Die Reaktion e"e™ — qq

Die in 4.1 beschriebene Bildung von Quark-/Antiquark-Paaren wird im Rahmen
der Born’schen Niherung durch den Austausch eines Photons oder eines Z° be-
schrieben.

Abbildung 4.2: Feynman-Diagramme fiir die Reaktion eTe™ — ff auf Bornniveau

Im Rahmen des Standardmodells 148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir diesen
elektroschwachen Prozefl storungstheoretisch berechnen [18]:

do To?Q.Q>
dcos® ;iQf (1+COSQ @)
aGrQcQrM2 (s — M%)
V2 [(s — MB)? + M3TY
G2QcMys
167 (s — M2)* + M2T%)]

} |:'U3'Uf (1 + cos® @) + 2aeafz}

(ag + vg) (afc + v]%) (1 + cos? @)

+ 8aeveafvfz]

Die Grofen a.,ve,ay und vy stellen die Axial- und Vektorkopplungen der Elek-
tronen und Fermionen an das Z° dar. My ist die Masse des Z° und I', seine
totale Zerfallsbreite. (¢ ist ein Farbfaktor, der bei hadronischen Endzustéinden
entsprechend der Zahl der Farbladungen den Wert 3 annimmt.

Der resultierende differenzielle Wirkungsquerschnitt 92 setzt sich aus drei Antei-

dQ
len zusammen:

do do do . do
75 = g QED) + —o(inter f.) + - (schwach) (4.4)

Der erste Term beschreibt den reinen Photonaustausch mit einer Stérke pro-
portional zu a?/s , wobei s fiir die quadrierte Schwerpunktsenergie steht. Der
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Z°-Austausch wird durch den dritten Term beschrieben; er ist proportional zu
G?%s. Die Fermikopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung G hat einen
Wert von Gp = 1.16639 - 107°GeV 2. Der mittlere Term ist ein Interferenzterm
proportional zu aG.

Fiir eine Schwerpunktsenergie im Bereich der Z%-Masse bei 91.2 GeV werden Z°-
Bosonen resonant erzeugt, so dafl der Z% Austausch gegeniiber dem Austausch
virtueller Photonen dominiert. Das Z° zerfillt zu 69.9 % in Hadronen, wobei aus
Griinden der Energieerhaltung das Topquark mit seiner Masse von 176GeV nicht
erzeugt werden kann.

In héherer Ordnung in o wird die Gleichung 4.4 durch Korrekturen modifiziert,
die sowohl von virtuellen Strahlungskorrekturen (Vertex- und Propagatorkorrek-
turen) als auch von Photonabstrahlung im Anfangs- oder Endzustand herriihren.

4.1.2 Emission von Gluonbremsstrahlung

Da in dieser Phase der Reaktion der Impulsiibertrag grofl ist, kann die Gluon-
abstrahlung von den priméren Quarks durch die perturbative QCD, also denje-
nigen Bereich der Quantenchromodynamik, der storungstheoretisch berechenbar
ist, beschrieben werden. Die priméren Quarks strahlen Gluonen ab, die wieder-
um in Quark-/Antiquark-Paare aufspalten. Wegen der Gluonselbstkopplung ist
auBerdem eine Aufspaltung in zwei Gluonen méglich. Die sekundéren Quarks
kénnen selbst wieder Gluonen abstrahlen, was zu einer Kaskade von Quarks und
Gluonen fiihrt. Die Kaskade bricht ab, sobald die verfiighare Energie nicht mehr
zur Bildung neuer gg-Paare ausreicht.

Die entsrechenden Feynmangraphen 4.3 wurden bisher bis zur zweiten Ordnung
in der starken Kopplungskonstanten «; vollstdndig berechnet, in der maximal
vier Partonen im Endzustand vorliegen.

Unter Vernachléssigung der Quarkmassen ergibt die Rechnung in erster Ordnung
fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt [19]:
1 do  2a, xg + xg
odr,dr; 37 (1—x,) (1 —2g)

(4.5)

x4 und x4 stehen hier fiir die auf die Strahlenergie normierten Impulse der Quarks
und der Antiquarks.

Um diese Prozesse in der Ereignis-Simulation zu beschreiben, werden in den
Monte-Carlo-Generatoren zwei unterschiedliche Ansétze verwendet:
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Abbildung 4.3: FEinige Feynman-Diagramme fiir Gluonabstrahlung bis zur Ordnung

2

n oy

e Matrix-Elemente (ME):

Hierbei wird die Stérungsreihe in «g bis zu einer bestimmten Ordnung
vollstdndig berechnet. Diese Berechnungen sind zur Zeit bis zur Ordnung
a? durchgefiihrt [50] und im Monte-Carlo-Generator JETSET [49] imple-
mentiert.

Mit der Matrix-Element-Methode konnen Prozesse beschrieben werden, bei
denen zwei (eTe” — ¢q) drei (eTe” — ¢gg) und vier Partonen (efe” —
qqqq und e*e” — qggg) im Endzustand vorliegen.

e Parton-Schauer-Modell (PS):

Das Parton-Schauer-Modell stellt eine Alternative zur exakten Berechnung

der QCD-Matrixelemente dar. Beruhend auf der Leading Logarithm Appro-
zimation (LLA) [51] wird hier durch wiederholte Anwendung der Elemen-
tarprozesse Gluonabstrahlung von Quarks und Aufspaltung der Gluonen in

Quark-/Antiquarkpaare bzw. zwei Gluonen die Entstehung der Partonen

im Endzustand beschrieben. Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung

4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Partonschauers.

Es existieren Erweiterungen zur 'Leading Log Approximation’, die neben
den fithrenden Termen der Stérungsreihe auch weitere Terme einbeziehen,
wie die "Modified Leading Log Approximation (MLLA)’ [45] oder die "Next-
to-Leading-Log-Approximation (NLLA)’ [21]. Gemeinsam ist diesen Ver-
fahren, dal die auftretenden Schleifendiagramme bei der Berechnung nicht
beriicksichtigt werden.

4.1.3 Die Fragmentation der Quarks

Der Fragmentationsprozess beschreibt den Ubergang der farbgeladenen Parto-
nen in farbneutrale Hadronen. Da die Kopplungskonstante a, grof3 wird, sobald
sich der Impulsiibertrag @ an die QCD-Skala A3, annihert, ist die storungs-
theoretische Behandlung dieses Prozesses nicht moglich. Aus diesem Grund muf3
auf phanomenologisch motivierte Modelle zur Beschreibung der Fragmentation
zuriickgegriffen werden. Dabei kommen vor allem folgende Modelle zur Anwen-
dung:
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1. Die String-Fragmentation

Dieses Modell beruht auf der als ’Confinement’ bekannten Tatsache, dafl
die farbgeladenen Quarks nicht frei beobachtet werden kénnen, sondern nur
in farbneutralen Hadronen existieren. Mit zunehmender Entfernung bildet
sich zwischen zwei Quarks ein Feldschlauch (String) aus Gluonen. Unter der
Annahme einer konstanten Energiedichte wéchst die im String gespeicherte
Energie linear mit dem Abstand der Quarks und betréigt etwa 1GeV/ fm.

Wird die Energie im String grofl genug, so bricht der String unter Bildung
eines gg-Paares auf. Die neu gebildeten Quark-/Antiquark-Systeme kénnen
den gleichen Prozess durchlaufen oder ein farbneutrales Meson bilden. Der
Prozess wiederholt sich solange, bis nur noch Hadronen vorliegen.

Gluonen koénnen im Stringmodell als transversale Anregungen des Strings
betrachtet werden. Der einfachste Fall tritt ein, wenn eines der beiden
primédren Quarks ein hartes Gluon abstrahlt. Im Stringmodell ergibt sich
dabei eine iiberbevolkerung der Regionen zwischen Quarks und Gluonen
gegeniiber der Region zwischen den beiden Quarks [53]. Diese Asymmetrie
wird Stringeffekt genannt [54] und ist experimentell belegt [55],[56]. Die
Beschreibung dieser Beobachtung ist eine der Stérken des Modells.

Die String-Fragmentation wird unter anderem in dem fiir das DELPHI-
Experiment verwendeten Monte-Carlo Generator [49] benutzt.

. Die Cluster-Fragmentation

Bei diesem Fragmentationsmodell wird wird der Partonschauer (Abschnitt
4.1.2 bis zu einer Schwelle @)y entwickelt [57]. Nach Erreichen der Schwelle
zerfallen alle vorhandenen Gluonen in Quark-/Antiquark-Paare die in Grup-
pen (Cluster) von Partonen zusammengefafit sind. Hierzu wird den Gluonen
eine effektive Masse M¢ .¢¢ zugeordnet, die aus Griinden der Energieerhal-
tung mindestens das zweifache der Masse der leichtesten Quarks betragen
mufl. Die Cluster selbst konnen weiter unter Bildung von ¢g-Paaren zer-
fallen, bis Ihrer Masse unterhalb einer festgelegten Clustermasse M¢ maq
liegt.

Dieses Fragmentationsmodell ist unter anderem im HERWIG Monte-Carlo-
Generator [58] implementiert.

. Die Unabhéngige Fragmentation

Bei der Unabhingigen Fragmentation [52] fragmentiert jedes Parton un-
abhéngig von den anderen Partonen des Ereignisses. Die verfiighare Ener-
gie wird mit Hilfe einer Skalenfunktion auf die Partonen verteilt. Energie
und Impuls sind hierbei nicht erhalten und miissen am Ende der Kaskade
kiinstlich ausbalanciert werden. Wegen der Durchfithrung der Fragmentati-
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on im Schwerpunktssystem ist das Modell nicht Lorentz-invariant und wird
deshalb heute kaum noch verwendet.

4.1.4 Zerfille instabiler Hadronen

Nach Abschlufl der Fragmentation liegen alle Teilchen als farbneutrale Meso-
nen oder Baryonen vor. Diese kénnen je nach Lebensdauer noch innerhalb des
Strahlrohrs (z.B. 7° mit einer Lebensdauer von 7 = 8.4 - 10717s) oder auf Threm
Weg durch den Detektor (z.B. A%, 74 = 2.6 - 1071%s) zerfallen. In der Simulation
werden diese Zerfélle dementsprechend fiir kurzlebige Teilchen vom Monte-Carlo-
Generator, fiir langlebige Teilchen von der Detektorsimulation durchgefiihrt.

4.2 Die Energieentwicklung der Fragmentati-
onsfunktionen

Die Hadronisierung kann dargestellt werden durch die Einfiihrung von Fragmen-
tationsfunktionen D;(x, Q?). Diese kénnen als Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit
aufgefafit werden, ausgehend von einem Parton ¢ ein Hadron mit einem Impul-
santeil  im Endzustand zu finden. Sie beschreiben also den nicht-perturbativen
Anteil des Hadronisierungsprozesses, in dem sich die beobachtbaren Hadronen
aus den Partonen bilden.

Die Fragmentationsfunktionen hingen von zwei kinematischen Variablen % und
x ab. Q% steht hierbei fiir das Quadrat des vom Lepton auf die Hadronen iibertra-
genen Vierer-Impulses und x = P}, / Psyyqpn ist der Anteil des Strahlimpulses Pgpqpn
den das Hadron h tragt. Der Index ¢ der Fragmentationsfunktionen bezeichnet
die betrachteten Quarkflavours.

Die Fragmentationsfunktionen selbst konnen in der perturbativen QCD nicht
theoretisch hergeleitet werden. Sie sind jedoch direkt mit den inklusiven Impuls-
spektren verkniipft [40]:

do Tl Ldz T
=Y [ e o) 1/ QD ) (4.6)

g ist die Renormalisierungsskala und C’iT L sind die sogenannten Koeffizienten-
funktionen, die von einer beliebigen Faktorisierungsskala puz abhéngen. Die Koef-
fizientenfunktionen beschreiben den Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines
Partons mit flavour i. Sie sind derjenige Teil der Reaktion, der der Stérungs-
rechnung zugénglich ist und wurden bis zur néchstfiihrenden Ordnung () be-
rechnet [43]. Die Koeffizientenfunktionen werden auch short distance cross sec-
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tions‘genannt, womit ihre Giiltigkeit fiir den Bereich hoher Impulsbertriige be-
tont wird. In den Fragmentationsfunktionen D;(x, @?) verbleibt also der nicht-
perturbative Anteil der Reaktion. Die Summation in Gleichung 4.6 lauft iiber
alle Partonen u, d, s, ¢, b, g und 2z = Pparion/ Psiran steht fiir den Impulsanteil des
Partons 7 .

Die Abhéngigkeit von der Renormalisierungsskala pr und der Faktorisierungs-
skala pp wiirde verschwinden, wenn die Stérungsrechnung in allen Ordnungen
durchgefiihrt werden kénnte. Da nur endliche Ordnungen berechnet werden kénnen,
verbleibt eine Abéangigkeit, deren Einflufl auf die durchgefiihrte Analyse in Ab-
schnitt 5.7.3 betrachtet wird.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt X d—g ist ein MaB fiir die Anzahl der Ha-

dronen mit dem Impuls p, = Tpsirani:
1 d 1 dN
a9 _ &y (4.7)

Otot dl‘ N, event dl‘

dN ist somit die Anzahl der Hadronen mit einem Impulsanteil zwischen z und
x + dr und Ngyen: steht fiir die Gesamtanzahl der e™e -Reaktionen, so dafl das
Spektrum 4.7 auf eine ete~ — Hadronen-Reaktion normiert ist. Uber diese ex-
perimentell meBbaren Impulsverteilungen 148t sich dann mit Gleichung 4.6 ein
Zugang zu den Fragmentationsfunktionen finden.

Die Fragmentationsfunktionen D; erfiillen die Summenregel
1
Z/ dzzDMz, ) = 1, (4.8)
o

was besagt, dafl die Gesamtenergie der Teilchen nach der Fragmentation gleich
der Gesamtenergie der urspriinglichen Partonen sein muf.

In Ordnung a? (dem Quark-Parton-Modell) verschwinden die Koeffizientenfunk-
tionen fiir Gluonen und sind fiir die Quarks und Antiquarks gegeben durch die
elektroschwache Kopplung.

Die Energieabhéngigkeit der Fragmentationsfunktionen wird beschrieben durch
die DGLAP! -Entwicklungsgleichungen [42]. Diese Gleichungen haben die Form

dDh .I Q2 1 dZ ,U/Q
g =2 [ T Ri ) gD (4.9)

mit den Splitting-Funktionen

Py(z, as(pim), gﬁ) O‘i’f@?@ﬁ(%ﬁ) PP, Z;)JrO( 5. (4.10)

'DGLAP = Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
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Die Splitting-Funktionen beschreiben die Wahrscheinlichkeit, ein Parton ¢ mit
Impulsanteil z nach der Abspaltung vom Mutterparton j zu finden. Die Indizes i
und j laufen iiber die Quarks und Antiquarks sowie das Gluon. Die Funktionen
P;;(z) sind in nédchstfithrender Ordnung stérungstheoretisch berechnet [43].

Ist bei bei einer bestimmten Schwerpunktsenergie )y die Fragmentationsfunktion
D;(z,Q3) fiir die Quarksorte i bekannt, so 1i8t sich somit iiber Gleichung 4.9 die
Fragmentationsfunktion bei beliebigen Schwerpunktsenergien () berechnen.

Durch die Integration der Entwicklungsgleichungen wird eine Resummation der
fithrenden logarithmischen Terme in D; durchgefiihrt: Hat man die Funktion
D;(x,Qq) bei einer bestimmten Skala @)y, so erhdlt man eine Losung D;(z, Q)
von Gleichung 4.9 als Potenzreihe in a4(@Q), die die Terme nach Potenzen von
log(Q/Qo) ordnet. Lost man die Entwicklungsgleichung unter Beriicksichtigung
der Splittingfunktionen P;;(x) in der Ordnung o, dann enthélt die Losung D;(z, Q)
alle Terme der Ordnung o (Q) log"(Q/Qy). Werden zusétzlich die Splittingfunk-
tionen in der Ordnung a? einbezogen, so sind auch die néchstfiihrenden logarith-
mischen Terme a”™(Q)log™(Q/Qo) in der Losung enthalten.[44]

Der physikalische Inhalt der Entwicklungsgleichungen 4.9 zeigt sich bei Betrach-
tung der ersten Ordnung, die in Abbildung 4.5 graphisch dargestellt ist. Die

Abbildung 4.5: Graphische Darstellung der DG LA P-Entwicklungsgleichungen in er-
ster Ordnung.

DGLAP-Entwicklungsgleichungen lauten in erster Ordnung in a:

dDy(z,Q)  as(Q) [tdyl z
diniQ? T on /x Y [pg;))(y)Dg( o

P;g)(y)i (Df(E,Q)Jer(x,Q)N (4.11)

= y y

dD(z,Q JQ) rtd
#Q?) - az(w)/x _y[P"(g)(y)Df(g’QHPg(g)(y)Dg(g’Q)]

Y
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Hierbei steht g fiir Gluon, f(f) fiir Quark(Antiquark) und N fiir die Anzahl der
Flavours (Ny = 5 bei Q = 91.2 GeV). In erster Ordnung in «a, treten nur die vier
Splittingprozesse qq, qg, gq und gg (Tripel-Gluon-Vertex) auf:

1+ 22 3
(0) - Z5(1 —
P, (2) Cr l(l . + 25(1 2)1
1—=2 11 ngT
PO(z) = 2 ° 1 - (—— FF>51—
1+ (1—2)?
Py = Cp—
PO = Tp(2+(1-2))
mit den SU(3) Farbfaktoren
4 1
= = — Tp == 4.12
CA 3, CF 3, F 27 ( )

Die erste Gleichung in 4.11 beschreibt die Energieabhéingigkeit der Fragmentati-
onsfunktion der Gluonen aufgrund des Tripel-Gluon-Vertex (P,,) beziehungsweise
der Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren (P,,). Die zweite Gleichung fiir die
Quarkfragmentation beschreibt entsprechend den zwei Summanden in 4.11 zwei
Prozesse:

1. Die Wahrscheinlichkeit fiir Gluonbremsstrahlung, die zu einer Reduzierung
des Quark-Impulses auf einen Anteil y des urspriinglichen Impulses fiihrt,
wird durch P, wiedergegeben. Die Faltung der Splitting-Funktionen mit der
Fragmentationsfunktion beschreibt die anschielende Fragmentation dieses
Quarks. Die Integrationsgrenzen in 4.11 verdeutlichen die Tatsache, dafl
das Quark im Splittingprozess mindestens den Impulsanteil y = x erhalten
muf, den das im Endzustand beobachtete Hadron besitzt.

2. Der zweite Summand beschreibt die Fragmentation des abgestrahlten Glu-
ons, nachdem es den Impulsanteil ¥y vom Elternparton {ibernommen hat.

In hoherer Ordnung in a; treten neben den genannten Splittingprozessen gg, qg,
gq und ¢g noch weitere Prozesse auf: Py, (ein Quark geht {iber in ein Quark mit
unterschiedlichem Flavour), P, (ein Quark geht in sein eigenes Antiquark iiber),
und Py, (ein Quark geht iiber in ein Antiquark mit unterschiedlichem Flavour).

Fiir die korrekte Beschreibung der Energieentwicklung werden die Fragmentati-
onsfunktionen in der néchstfithrenden Ordnung benotigt. Diese erhélt man mit
Gleichung 4.6 aus den experimentell mefibaren inklusiven Impulsverteilungen der
geladenen Teilchen im Endzustand unter Beriicksichtigung der Koeffizientenfunk-
tionen der Ordnung ay, wie sie in [43] berechnet wurden.
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4.3 Skalenverletzung in den Fragmentationsfunk-
tionen

Quark-Parton-Modell

Der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Hadronen ist im Parton-
modell gegeben durch

o(e”et — hadrons) = > (e et — qq) (4.13)

q

= 3) elo(e et — ppt), (4.14)
q

wobei e, die Quarkladung bezeichnet und die Summation {iber alle beteiligten
Quarkflavours lauft. Um die Fragmentation der Quarks in Hadronen zu beschrei-
ben, wurden in Abschnitt 4.1.3 die Fragmentationsfunktionen D;(x) eingefiihrt.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt kann dann geschrieben werden als

do

%(e’eJr — hadrons) =Y o(e e’ — qq)Dy(). (4.15)
q

Bildet man das Verhéltnis von 4.15 und 4.14, erhélt man

L do _ 54¢4D4() (4.16)

)
Otor A > g€

das heifit im Partonmodell wird fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz
dividiert durch den Gesamtwirkungsquerschnitt oy, ein Skalenverhalten vorher-
gesagt: Wahrend o und do/dx von der Schwerpunktsenergie () abhéingen, ist das
Verhéltnis unabhingig von Q).

Allerdings ist bereits im Quark-Parton-Modell dieses Skalenverhalten verletzt.
Der Grund hierfiir ist die unterschiedlich starke Kopplung der verschiedenen
Quarkflavours an das Photon und das Z°. Diese unterschiedliche Kopplungsstéirke
ist energieabhingig und wird durch durch Gewichtsfaktoren w;(Q) wiedergege-
ben. Die w;(Q) sind identisch fiir Quarks mit gleicher dritter Isospinkomponente
T3. Die Anteile der Flavours ¢ an den hadronischen Ereignissen ist in Abbildung
4.6 wiedergegeben. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt verbleibt somit auch
auf Born-Niveau eine Abhéngigkeit von @):

L 97 S 9u,(Q)Dy(x) (4.17)

Otot dx

Die Funktionen w;(Q) entsprechen den in Gleichung 4.6 definierten Koeffizienten-
funktionen in der Ordnung o!. Diese lassen sich in der elektroschwachen Theorie
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Abbildung 4.6: Anteile der Quarkflavours an der Gesamtzahl der hadronischen Er-
eignisse in Abdngigkeit von der Schwerpunktsenergie @ (unter Vernachldssigung der
Quarkmassen).

berechnen zu

Cr = [6(1=2)](a§(s) + 7)) (4.18)
Cy = [0(1—2)]A(s) (4.19)
mit
v Ama® 1, 2 2\, .2
oy(s) = . [ef + 2e5v.05p1(s) + (VS + ae)vfpg(s)} (4.20)
dra?
ois) = T+ ad)adpa(s) (4.21)
Sma?
A(s) = deay lerp1(s) + 2v.vppa(9)] (4.22)
wobei ¢; die Ladung von ¢ in Einheiten der Positronladung ist. v; = T3; —

2e; sin? Oy und a; = T; sind die elektroschwache Vektor- und Axialvektorkopp-
lung. AuBlerdem ist

1 s(m% — s)

4.23
p(s) 4sin? Oy cos? Oy (m% — 5)2 + m3T% (4.23)
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Abbildung 4.7: Der Phasenraum fiir Ereignisse mit Gluonabstrahlung in der
x1/x2-Ebene, wobei die Variablen x1 und xo fir die Energieanteile der beiden Quarks
stehen [59]. Die Zunahme des Phasenraums mit wachsender Energie fir Ereignisse
mit mehr als zwei Teilchenjets ist deutlich erkennbar. Die leeren Bdnder nahe x1 = 1
und ro = 1 werden durch einen Schnitt auf die minimale invariante Masse zwischen
den Partonen verursacht. Dieser Schnitt bewirkt eine konstante Jetaufliosung bei den
verschiedenen Schwerpunktsenergien.

w) = () o (124)

3 2 2712
4 sin? Oy cos? Oy 7 — 82 +mzl'y

Diese Energieabingigkeit mufl von der Skalenverletzung aufgrund von QCD-
Effekten unterschieden werden, wenn im folgenden die Skalenverletzung zur Be-
stimmung der starken Kopplungskonstante a, verwendet werden soll.

Skalenverletzung durch QCD-Effekte

Im Rahmen der Quanten-Chromodynamik treten zusétzlich zu den oben genann-
ten Faktoren, die auf die von der Schwerpunktsenergie abhéngige Flavourzusam-
mensetzung der Quarks zuriickzufiihren sind, weitere Quellen fiir die beobachtete
Skalenverletzung auf:

1. Die Energieabhéngigkeit von «y, die bewirkt, dafl bei groflerer Energie die
Gluonen schwicher an die Quarks koppeln, so dafl die Gluonbremsstrahlung
mit zunehmender Energie kleiner wird.
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2. Die Fragmentation von Quarks beinhaltet eine im Prinzip unendlich grofie
Zahl von niederenergetischen und kollinear abgestrahlten Gluonen. Es muf3
ein Abschneideparameter eingefiihrt werden, um zu entscheiden, ob ein
Gluon der Quarkfragmentationsfunktion D? zuzurechnen ist oder unabhéngig
fragmentiert und somit zur Gluonfragmentationsfunktion DY beitrégt. Die-
ser Schnitt wird durchgefiihrt, indem eine feste minimale invariante Masse
zwischen QQuarks und Gluonen verlangt wird. Ein solches Kriterium selek-
tiert einen bestimmten Anteil des Phasenraums, der sich mit der Schwer-
punktsenergie dndert. Dieser Unterschied im Phasenraum erhéht den Wir-
kungsquerschnitt fiir die Abstrahlung eines Gluons oberhalb einer gege-
benen invarianten Masse. Der mit der Schwerpunktsenergie zunehmende
Phasenraum fiir die Abstrahlung von Gluonen, der eine vermehrte Gluon-
abstrahlung bei grofleren Energien zur Folge hat. Diese Zunahme der Gluo-
nabstrahlung verlauft proportional zur Kopplung a.

Der zweite Effekt iiberwiegt hierbei die proportional zu 1/ In(Q?) kleiner werden-
de Kopplungsstéarke, so dafl bei den gegebenen Selektionskriterien als Nettoeffekt
eine mit wachsender Schwerpunktsenergie zunehmende Abstrahlung von Gluonen
mit einem bestimmten Energieanteil verbleibt. Dies duflert sich unter anderem
in einer mit wachsender Energie zunehmenden Rate von 3-Jet-Ereignissen (Ab-
bildung 4.8). So bewirkt beispielsweise eine Energieerhhung von 35 GeV auf 91
GeV eine Zunahme der 3-Jetrate von 26% auf 75%.

Die mit wachsender Schwerpunktsenergie zunehmende Gluonabstrahlung hat zur
Folge, daf§ die Quarks Impuls verlieren und somit einen verminderten Anteil x des
Strahlimpulses besitzen. Mit zunehmender Energie veringert sich somit der Anteil
der Hadronen mit groflem =z, gleichzeitig erhoht sich der die Zahl von Teilchen
mit kleinem .

Da die eigentliche Fragmentation ebenso wie die Zerfallsphase bei allen Energien
gleich verlauft, iibertriagt sich dieses Bild direkt auf die Hadronen im Endzustand,
und es treten keine zusétzlichen skalenverletzenden Effekte durch die Hadronisie-
rung auf. Bei Kenntnis der elektroschwachen Gewichtsfunktionen w;(Q) 4.17 1afit
sich somit der QCD-Anteil der Skalenverletzung separieren und zur Bestimmung
der starken Kopplungskonstante o, heranziehen.

Seit Inbetriebnahme des LEP-Speicherrings mit seiner Schwerpunktsenergie von
91.2 GeV steht in der eTe™-Vernichtung ein geniigend grofier Energiebereich zur
Verfiigung, um die Skalenverletzung in den Impulsspektren auch experimentell
nachzuweisen. Im Vergleich der bei dieser Energie gewonnenen Spektren mit den
xp-Verteilungen aus dem TASSO-Experiment bei 35 GeV und bei 14 GeV (Ab-
bildung 4.9) zeigt sich deutlich das vorausgesagte Verhalten: Mit zunehmender
Schwerpunktsenergie wéchst der Anteil der Teilchen mit kleinem x und nimmt
die Zahl der Teilchen mit groflem x ab. Man sagt, die Spektren werden "weicher’.
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Abbildung 4.8: Die 3-Jetrate in Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie. Die Ab-
bildung zeigt die zwei Beitrdge zur Energieabhdngigkeit der Gluonabstrahlung in erster
Ordnung: Das Anwachsen des Phasenraumes fiir qgg-Ereignisse (durchgehende Linie),
und der Beitrag der laufenden Kopplungskonstanten ag bei konstantem Phasenraum
(gestrichelt). Der Phasenraum wurde durch die Forderung nach einer minimalen ska-
lierten invarianten Masse y = MZZJ/S = 0.08 zwischen allen Partonen konstant gehal-
ten, wobei M;; fiir die invariante Masse des Teilchenpaares und s fiir die quadrierte
Schwerpunktsenergie steht [52].

Der beschriebene Effekt 148t sich zur Bestimmung der starken Kopplungskon-
stanten o, ausnutzen. Da sich jedoch nach Gleichung 4.17 die Flavourzusam-
mensetzung der Spektren in Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie éndert,
miissen bei einer Energie auch die flavourspezifischen Impulsverteilungen bekannt
sein. Die Bestimmung dieser Spektren und die dazu notwendige Identifikation der
priméren Quarkflavours der Ereignisse wird im folgenden beschrieben.
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Abbildung 4.9: Vergleich der inklusiven Impulsspektren geladener Teilchen von Del-
phi (91GeV) und Tasso (14 GeV).



Kapitel 5

Bestimmung der starken
Kopplungskonstanten

Die Unterscheidung zwischen hadronischen Ereignissen mit unterschiedlichen pri-
méaren Quarkflavours ist eine der Anwendungen, bei denen man auf die Féahigkei-
ten eines guten Vertexdetektors angewiesen ist.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Methoden zur Bestimmung
der flavourspezifischen Fragmentationsfunktionen am Beispiel des im DELPHI-
Experiment benutzten Verfahrens beschrieben. Die damit gewonnenen Verteilun-
gen werden anschlieffend in einer Analyse der Skalenverletzung in den Impuls-
verteilungen 1/0 do/dx zur Bestimmung der starken Kopplungskonstanten o
herangezogen.

Der Abschnitt gliedert sich wie folgt: Zur Identifikation von bottom-Quarks macht
man sich mittels der in 5.2 beschriebenen Impactparameter-Methode die lange
Lebensdauer der B-Hadronen zunutze. Dieselbe Methode kann durch eine Umkehr
der angewandten Schnitte zum Ausschlufl schwerer Quarks und damit zur Iden-
tifikation leichter (uds-) Quarks verwendet werden. Schliefllich kann, wie in 5.4
erlautert wird, aus exklusiv rekonstruierten D*-Mesonen durch geeignete Wahl
der Schnittparameter eine deutliche Anreicherung von Ereignissen mit priméren
charm-Quarks erreicht werden. Eine Methode zur Identifikation von Jets, die von
Gluonen herriihren, wird in 5.5 beschrieben.

5.1 Die Selektion hadronischer Z°-Zerfille

In der vorliegenden Analyse wurden Daten verwendet, die im DELPHI-Experiment
in den Jahren 1991-1993 gemessen wurden.

89
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Die Auswahl hadronischer Z°-Ereignisse erfolgt in zwei Schritten: Zuerst wer-
den alle verwendbaren Spuren geladener Teilchen ermittelt, die dann im zweiten
Schritt durch die Anwendung globaler Ereignisschnitte zur Charakterisierung des
Ereignisses herangezogen werden. Die Spuren geladener Teilchen wurden weiter-
verwendet, wenn sie die folgenden Kriterien erfiillten:

1. Der Impuls der Teilchen mufl oberhalb eines Wertes von 0.2 GeV /c liegen.
Fiir Teilchen mit kleinerem Impuls ist aufgrund des starken Magnetfeldes
von 1.2 Tesla und der damit verbundenen starken Kriimmung der Teilchen-
bahn die Nachweiswahrscheinlichkeit stark herabgesetzt.

2. Die gemessene Spurldnge mufl mindestens 50 cm betragen, um eine gute
Impulsmessung zu gewéhrleisten.

3. Die Spur muf} innerhalb des Polarwinkelbereichs 25° < © < 155° liegen.

Aus diesen 'verwertbaren’ Ereignissen wurden hadronische Ereignisse mit den
folgenden Ereignisschnitten ausgewéhlt:

1. Das Ereignis mufl mindestens 5 geladene Spuren enthalten, die die oben ge-
nannten Spurkriterien erfiillen. Mit dieser Forderung kann der Untergrund
von 7-Zerféllen und von 2-Photon-Ereignissen stark unterdriickt werden.

2. Jede der zwei Hemisphéren cos©® < 0 und cos © > 0 mufl mindestens eine
iiber alle geladenen Teilchen summierte Energie von 3 Gev enthalten.

3. Die Gesamtenergie der nachgewiesenen geladenen Teilchen mufl mehr als
15 GeV betragen.

4. Der Polarwinkel der Spherizitédtsachse mufl zwischen © = 40° und © = 140°
liegen.

5. Das Impulsungleichgewicht |, pi| der geladenen Spuren des Ereignisses
darf 20 GeV nicht iiberschreiten.

Aus den Ereignissen der Jahre 1991 - 1993 wurden mit diesen Schnitten eine
Gesamtzahl von 1.7 Millionen hadronischer Ereignisse selektiert.
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5.2 Bottom-Quark-Erkennung

5.2.1 Zerfille von b-Quarks

Wie in 2.3 gezeigt, wird der Zerfall von B-Hadronen wesentlich durch die Ma-
trixelemente |V,;| und |V,,| der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix bestimmt.
Wiren die Quark-Masseneigenzustiande gleichzeitig auch die Eigenzusténde der
schwachen Wechselwirkung, so wiren b-Quarks stabil. Der kleine Wert von |V,| =
0.043 £ 0.007 und |V,,| = 0.004 + 0.002 * bewirkt eine kleine Ubergangswahi-
scheinlichkeit von b-Quarks c¢- und u-Quarks und damit eine lange Lebensdauer
von B-Hadronen. Die mittlere Lebensdauer von B-Hadronen wurde im DELPHI-
Experiment bestimmt zu 75 = 1.582 £ 0.0124, £ 0.032, ps [39]. Diese lange
Lebensdauer bewirkt zusammen mit dem groflen Energieanteil der B-Hadronen
((Eg) =~ 0.7Epeam), daB diese vor dem Zerfall eine relativ grofe Strecke von
d ~ 3mm zuriicklegen. Ihr Zerfallspunkt (Sekundérvertex) ist damit deutlich
von dem Ort der ete™ -Wechselwirkung (Primérvertex) unterscheidbar, was eine
Identifikation von Ereignissen mit B-Hadronen erméglicht. Ein solches mit dem
DELPHI Detektor aufgenommenes b-Ereignis ist in 5.1 abgebildet.

Zur Identifikation von B-Ereignissen wird im DELPHI-Experiment die sogenann-
te Impaktparameter-Methode angewandt, die im folgenden vorgestellt wird.

5.2.2 Die Impaktparameter-Methode

Der Impaktparamter einer rekonstruierten Teilchenspur ist definiert als die klein-
ste Entfernung einer Teilchenspur zum priméren Wechselwirkungspunkt. Das
Vorzeichen des Impaktparameters ist dabei als positv definiert, wenn der Vektor,
der den priméren Wechselwirkungspunkt mit dem Punkt der nichsten Annéhe-
rung verbindet, in dieselbe Richtung wie der Jet zeigt, zu dem die jeweilige Spur
gehort. Mit dieser Definition haben Spuren, die vom Zerfall eines langlebigen
Teilchens stammen, einen positiven Impaktparameter, wihrend von Null ver-
schiedene Werte des Impaktparameters aufgrund ungenauer Spurrekonstruktion
mit gleicher Wahrscheinlichkeit positiv oder negativ sind.

Um den Impaktparameter bestimmen zu konnen, ist es wichtig, die Position des
priméren Wechselwirkungspunktes moglichst genau zu kennen. Die Wechselwir-
kungszone, in der sich die Teilchenstrahlen iiberlappen, dient dabei als Vorgabe.
Diese Wechselwirkungszone (beamspot) hat eine Ausdehnung von o, ~ 100um
und o, ~ 10pum.

Der Ubergang von bottom- in top-Quarks ist aufgrund der Energieerhaltung wegen der
groferen Masse des top-Quarks verboten.
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Abbildung 5.1: Ereignis mit primdren b-Quarks. Der Zerfallspunkt eines B-Hadrons
ist deutlich vom primdren Wechselwirkungspunkt zu unterscheiden.



5.2.  Bottom-Quark-Erkennung 93

Fiir die Rekonstruktion des Primérvertex werden zuerst alle Spuren ausgewéhlt,
die mit mindestens 2 Lagen des Vertexdetektors registriert wurden. Fiir diese Spu-
ren wird eine Konfidenzgrofie § /o dafiir berechnet, daf§ die Spur vom Primérver-
tex stammt. 0 bezeichnet dabei den gemessenen Abstand zum Beamspot und o
steht fiir den Fehler dieser Grofle. Es werden diejenigen Spuren fiir die Berechnung
verwendet, fir die der Quotient 0 /0 grofer als 0.05 ist [61].

In einem ersten Anpassungsschritt wird aus allen Spuren ein Schnittpunkt re-
konstruiert und x*(Nz,) fiir die Anpassung bestimmt, wobei Np, die Zahl der
beriicksichtigten Spuren bezeichnet. Danach wird schrittweise jede Spur aus der
Anpassung entfernt und ein neues x?(Np, — 1) berechnet. Die Spur mit dem
groften y2-Wert wird aus der endgiiltigen Anpassung herausgenommen, falls die
Differenz x*(Nr,.) —x?(Nz, —1) eine Schwelle A, ,,, iiberschreitet. Dieser Vorgang
wird solange wiederholt, bis keine Spur mehr die AusschluBbedingung erfiillt.

In etwa 1 % aller Ereignisse fiihrt diese Vorgehensweise dazu, dafl keine der Spu-
ren zur Rekonstruktion des Priméarvertex zuriickbleibt, so dal der Beamspot als
Wechselwirkungspunkt und seine Ausdehnung als der dazugehorige Fehler ange-
nommen wird.

Der mittlere Fehler bei der Bestimmung des primdren Wechselwirkungspunk-
tes wurde durch einen Vergleich von generierten und gemessenen Primérvertizes
in simulierten Ereignissen ermittelt. Fiir leichte Quarks ergab sich dabei eine
mittlere Unsicherheit von 22um. Aufgrund von falsch zugeordneten Spuren, die
von einem sekundéren Zerfallspunkt stammen, ergibt sich fiir bottom Quark ein
groferer Fehler von 35um [23].

Anschlieend wird fiir jede rekonstruierte Teilchenspur der Impaktparameter ge-
messen. Der Fehler der Impaktparameterbestimmung ergibt sich aus dem Feh-
ler des Beamspots zusammen mit der Unsicherheit des Punktes der néchsten
Anngherung. Als Signifikanz einer Teilchenspur Sy wird der Impaktparameter di-
vidiert durch den dazugehorigen Fehler definiert. Es ergeben sich die in Abbildung
5.3 dargestellten Signifikanzvertereilungen.

Aufgrund der geringen Entfernung des Vertexdetektors (Kapitel 3.2) zum Wech-
selwirkungspunkt wird im DELPHI Experiment eine ausgezeichnete Auflésung
bei der Bestimmung des Impaktparameters erreicht. Es existieren dabei drei
Quellen fiir die Unsicherheit o;p bei der Bestimmung des Impaktparameters: Die
Unsicherheit der Position des Priméarvertex, Mehrfachstreuung der Teilchen im
Material des Strahlrohres und des Vertexdetektors und schliellich die Unsicher-
heit aufgrund des MeBfehlers bei der Bestimmung der Spurpunkte im Vertex-
detektor Eine Parametrisierung der Impaktparameter-Auflosung, die diese drei
Fehlerquellen enthilt, ist gegeben durch [23]:

2 2
Qs 2 a 2
O1ppy = (m) +(oonrs)’  Ofp, = <7 e ) + (oor:)? (5.1
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Die Groflen aps und o, ¢ sind dabei Koeffizienten (mit der Dimension pm-
GeV/c), die die Vielfachstreuung im Strahlrohr und dem Material des Vertex-
detektors beschreiben, und p ist der Spurimpuls. oy bezeichnet die Auflésung
fiir senkrecht durchgehende Spuren ohne Mehrfachstreuung; die Werte liegen bei
oo,rs = 20um in der R ¢-Ebene und o r, = 39um in der Rz-Ebene. Diese
asymptotischen Werte konnen aus dem Abstand, mit dem sich die Spuren in
Z — utp -Ereignissen verfehlen, ermittelt werden. In der RZ-Ebene ist die-
se Auflésung stark vom Winkel der Spuren zur Strahlachse abhéngig; fiir grofie
Winkel erreicht die Auflésung dabei Werte von 85um.

Die Koeffizienten der Vielfachstreuung wurden bestimmt zu s = 65um-GeV/c
und oy, ¢ = Tlum-Gev/c.

—

Abbildung 5.2: Geometrie bei der Bestimmung des Impaktpammeters E, ist der
Einheitsvektor in Richtung des Punktes der grifSten Anndherung Pa, V der Vektor
vom Ursprung zum Primdrvertex und n, die Projektion des Vektors P, auf E,.

Die Position des Primérvertex erhélt man aus der Minimierung einer y2-Funktion:

X*(Vi) Z +Z s (5.2)

= T,y

dy = |ne — (E, - V)| ist dabei der Abstand des rekonstruierten Primérvertex zur
jeweiligen Spur, F, ist der Einheitsvektor in Richtung des Punktes der grofiten
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Anndherung ﬁa, V der Vektor vom Ursprung zum Primérvertex und 7, die Pro-
jektion des Vektors P, auf E, ( 5.2). Die erste Summation in Gleichung 5.2
lauft iiber alle beriicksichtigten Spuren; die zweite Summe ergibt sich aus der
Beamspot-Vorgabe, wobei b;, 02 Position und Griéle des Beamspot sind.

Die Unsicherheit des Impaktparameters in der Rz-Ebene betrug vor dem Einfiigen
der z-Messung des Vertexdetektors 884 pum , was gegeniiber der jetzt moglichen
mittleren Auflésung von 47 pm eine um den Faktor 20 schlechtere Messung be-
deutete.

Als Signifikanz wird im folgenden das Verhéltnis des Impaktparameters zum da-
zugehorigen Fehler definiert. In Abbildung 5.3 sind die Signifikanzverteilungen fiir
positive und negative Impaktparameter dargestellt. Fiir die negative Signifikanz
wird dann eine gaussische Verteilung erwartet, wéhrend sich das Vorhandensein
von sekundéren Zerfallsvertizes in einer Uberhéhung der positiven Signifikanzver-
teilung duflert, die dann zum Nachweis von B-Hadronen benutzt werden kann.

Die negative Signifikanzverteilung spiegelt hauptséchlich die Detektorauflosung
wieder. Sie wird zur Bildung der Wahrscheinlichkeitsfunktion P(Sp) verwen-
det. Diese beschreibt per Definition die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Spur vom
primiren Wechselwirkungspunkt eine Signifikanz vom Betrag [Sy| oder grofler
besitzt. Dabei wird vorausgesetzt, dafi P(Sp) einen symmetrischen Verlauf auf-
weist, so daB fiir positive Impaktparameter die Wahrscheinlichkeitsfunktion durch
P(—5Sp) gegeben ist.

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeitsfunktion kann fiir jede Spur eines Ereignisses
entsprechend der dazugehorigen Signifikanz die Wahrscheinlichkeit dafiir ermit-
telt werden, dal der Ursprung der Spur beim priméren Wechselwirkungspunkt
liegt.

Fiir den Nachweis von b-Hadronen (’b-tagging’) wird die urspriinglich in [60] vor-
geschlagene Methode verwendet, aus allen in einem Ereignis gemessenen Impakt-
Parametern eine einzige Taggingvariable zu bilden. Fiir eine Gruppe von N Spu-
ren wird die Gesamtwahrscheinlichkeit Py definiert:

N N-1 N J
Py=TI7(5)- X (~mILP(s0) /3 53
i=1 j=0 k=1
Fiir eine Gruppe von Spuren aus dem priméren Wechselwirkungspunkt wird dann
eine flache Verteilung von Py erwartet, falls die Spuren unkorreliert sind. Wenn
die Gruppe jedoch Spuren aus einem Sekundérvertex enthélt, bildet sich in der
Verteilung eine Anhdufung bei kleinen Py-Werten.

Durch Anlegen von Schnitten in der Wahrscheinlichkeitsvariablen Py 148t sich
somit aus einer Grundgesamtheit von hadronischen Ereignissen eine Untermen-
ge bestimmen, deren Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit einen sekundéren
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Abbildung 5.3: Signifikanzverteilung fiir negative (durchgezogen) und positive (ge-
strichelt) Impaktparameter a) in der Ro-Ebene, b) in RZ. Um die Uberhohung der po-
sitiven Signifikanzverteilung aufgrund sekunddrer Vertizes besser darstellen zu kdnnen,
wird fiir negative Impaktparameter der Betrag der Signifikanzverteilung dargestellt.



5.2.  Bottom-Quark-Erkennung 97

Vertex enthalten. Da dies vor allem fiir die langlebigen B-Hadronen zutriftt, fiihrt
das zu einer Anreicherung an Ereignissen mit priméren b-Quarks.

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen 148t sich die mit dieser Methode er-
reichbare Effizienz und die Reinheit (Purity) der angereicherten Datensamples
in Abhéngigkeit von den angelegten Schnitten ermitteln. Unter der Reinheit des
Datensatzes p versteht man dabei das Verhéltnis der richtig getaggten Ereignisse
zu allen getaggten Ereignissen:

Nb tagged
p = 2 54
Ntagged ( )

Die Effizienz e beschreibt das Verhilnis der richtig nachgewiesenen Ereignisse zur
Zahl der urspriinglich vorhandenen Ereignisse. In Abbildung 5.4 ist die Nach-
weiseffizienz in Abhéngigkeit von der Reinheit fiir zwei Gruppen von Spuren
angegeben: fiir alle Spuren des Ereignisses und fiir die Spuren in einer der beiden
Hemisphéren.

Fiir einen Schnitt von P < 0.01 ergibt sich somit aus den 1,7 Millionen hadro-
nischer Ereignisse der Jahre 1991 bis 1993 bei einer Effizienz von (63 4+ 3) %
ein mit b-Ereignissen angereicherter Datensatz von 217.000 Ereignissen mit einer
Reinheit von (83 +4) %. Ein Schnitt von P < 0.001 entspricht einer Effizienz
von (44 £ 3) % bei einer Reinheit von (94 + 4) %.

5.2.3 Messung der inklusiven Impulsverteilungen

Fiir den durch einen Schnitt von P < 0.01 mit b-Ereignissen angereicherten
Datensatz wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt 1/0do/dx aus der Anzahl
der Hadronen d/N mit einem Impulsanteil zwischen x und x 4 dx bestimmt:

1 d 1 dN
o _ o (5.5)
Otot dIB Nevent dIB

Nevent 1st hierbei die Gesamtzahl der ete -Reaktionen im Datensatz und z =
PHadron/Pstrant der Impulsanteil des Hadrons vom Strahlimpuls.

Die so gewonnenen Spektren enthalten noch Detektoreffekte, die hauptséachlich
auf nicht registrierte Spuren, sekundére Wechselwirkungen mit dem Detektorma-
terial und die angelegten Kriterien bei der Spur- und Ereignisauswahl zuriick-
zufithren sind. Auflerdem kann die Form der Spektren durch miflidentifizierte
Quarkflavours und durch Bremsstrahlung im Anfangszustand (ISR?) beeinflufit
werden. Die Mefldaten miissen demnach auf die genannten Einfliisse korrigiert
werden.

2ISR = Initial State Radiation
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Abbildung 5.4: Die Effizienz beim Nachweis von b-Ereignissen in Abhdngigkeit von
der erreichten Reinheit fir das gesamte Ereignis (oben) und eine Ereignishemisphire

(unten). Die gestrichelte Linie zeigt dabei die Effizienzen, die ohne Verwendung der
z-Koordinate erreicht werden.
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Abbildung 5.5: Die korrigierte x,- Verteilung (Datenpunkte) mit dem entsprechen-
den Monte-Carlo Spektrum (Histogramm) fiir b-Ereignisse. Die dazugehirigen Korrek-
turfaktoren (Gleichung 6.6) sind im oberen Bildteil wiedergegeben.

Hierzu werden mit Hilfe des Monte-Carlo Generators JETSET [49] und der
DELPHI-Detektorsimulation DELSIM [62] durch Vergleich der Daten auf Gene-
ratorniveau mit den vollsimulierten Daten Korrekturfaktoren bestimmt. Die Da-
ten auf Generatorniveau simulieren hierbei alle priméren physikalischen Prozesse,
die vor Eintritt in das Detektorvolumen stattfinden, wiahrend die vollsimulierten
Daten zusétzlich sekundédre Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, das
Ansprechverhalten der Detektorkomponenten und die Einfliisse der verschiede-
nen Auswahlkriterien mit enthalten. Die Korrekturfaktoren ¢; ¢ fiir die jeweiligen
Datensétze f sind dann fiir jeden Kanal 7 gegeben durch den Quotienten aus den
Daten auf Generatorniveau G; ; und den vollsimulierten Daten M; ;:

G
i = M—f; (5.6)

Die korrigierten Mefidaten Nf?” ergeben sich dann durch kanalweise Multiplika-
tion der gemessenen Spektren N; ; mit den dazugehdrigen Korrekturfaktoren:

N;§" = ciy Nig (5.7)
Die resultierenden korrigierten Verteilungen sind zusammen mit den dazuggehori-

gen Monte-Carlo Spektren und Korrekturfaktoren in Abbildung 5.5 wiedergege-
ben. Die Korrekturfaktoren bewegen sich um den Wert Eins, lediglich fiir grofie
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x-Werte (x > 0.8) weichen die Faktoren erheblich von Eins ab. Dieser Wertebe-
reich wird deshalb bei der spéteren Analyse nicht in der Anpassung verwendet.
Die Daten finden sich in tabellierter Form im Anhang (Tabelle A.2).

5.3 Die Impulsspektren leichter Quarks

Ereignisse mit priméren leichten (uds) Quarks kénnen durch eine Umkehrung
der in 5.2 beschriebenen Argumentation erkannt werden: Hierzu wird eine ho-
he Wahrscheinlichkeit P (Gleichung 5.3) dafiir gefordert, da alle Spuren vom
Primérvertex stammen, so dafl Ereignisse mit primédren b-Quarks stark unter-
driickt werden. Da auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir charm-Ereignisse
eine (wenn auch weniger ausgeprigte) Anhdufung bei kleinen P-Werten aufweist,
fiihrt diese Forderung ebenfalls zu einer Abreicherung an charm-Ereignissen, so
daB sich ein uds-angereicherter Datensatz ergibt.

Bei einem Schnitt auf die Wahrscheinlichkeitsvariable P von P > 0.5 ergibt sich
ein Datensatz von 357,000 Ereignissen, der sich aus 79 % leichten, 14 % charm-
Quarks und 7 % bottom Quarks zusammensetzt. Das Spektrum wurde auf die
beschriebene Weise auf Detektoreffekte, Bremsstrahlung im Anfangszustand und
miflidentifizierte Quarkflavours korrigiert. Die Verteilung ist in Tabelle A.3 auf-
gefiithrt und in Abbildung 5.6 mit den Korrekturfaktoren und der dazugehérigen
Monte-Carlo Verteilung dargestellt.

5.4 Rekonstruktion von Ereignissen mit Charm-
Quarks

Ereignisse mit primaren Charm-Quarks kénnen durch die Impaktparameter-Methode
alleine nicht selektiert werden, da die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsvariablen

P lediglich fiir kleine x eine geringe Anh&ufung aufweist. Dieser z-Bereich wird
allerdings von den b-Ereignissen dominiert.

Stattdessen wird die folgende Methode zur Bestimmung der c-Quark-Fragmen-
tationsfunktion angewandt: In Ref. [63] wird eine Analyse beschrieben, in der
D**-Mesonen iiber den Zerfallskanal D** — DUr* gefolgt von D° — K7t
rekonstruiert wurden.

Das so rekonstruierte D*T-Meson kann auf drei Arten entstanden sein: Aus ei-
nem priméren cé-Ereignis, aus den Zerfallsprodukten eines bb-Ereignisses oder
nach Gluonabstrahlung von einem leichten Quark, wenn das Gluon anschliefend
in ein cc-Paar konvertiert. Die Rate fiir den letzteren Prozess wird in [63] mit
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(4.3 £0.9) % angegeben. Der so gewonnene Datensatz besteht demnach zu ei-
nem hohen Prozentsatz aus Ereignissen mit priméren bb- oder cc-Paaren.

Durch einen zusétzlichen Schnitt von 0.005 < P < 0.015 148t sich eine weitere
Anreicherung an Charm-Ereignissen erzielen. Es ergibt sich ein Datensatz, der
zu 50 % aus Charm-Ereignissen, zu 32 % aus b-Ereignissen und zu 18 % aus Er-
eignissen mit priméren leichten Quarks besteht. Der letztere Untergrund besteht
dabei hauptsichlich aus falsch identifizierten D*T-Mesonen.

Fiir die so ausgewéhlten Ereignisse wurde die Impulsverteilung %fl—; gemessen

und auf die in Abschnitt 5.2 beschriebene Weise korrigiert. Es ergibt sich die in
Tabelle A.4 tabellierte und in Abbildung 5.6 dargestellte Verteilung.

Der Nachteil dieser Methode ist die geringe Statistik, die sich durch die inklusi-
ve Rekonstruktion der D*t-Mesonen erzielen lafit. So wurden durch die in [63]
beschriebene Methode lediglich 2580 478 D**-Mesonen rekonstruiert.

Durch Monte-Carlo Simulation wurde iiberpriift, dafl Ereignisse mit D*-Mesonen
dasselbe Impulsspektrum aufweisen, wie es bei allen Charm-FEreignissen der Fall
ist [64]. Es sollte demnach durch die Auswahlkriterien keine oder nur eine sehr
geringe Beeinflussung des Spektrums stattfinden. Zusétzlich wurde nur die dem
rekonstruierten D*T-Meson gegeniiberliegende Ereignishemisphire in der Mes-
sung verwendet. Um die geladene Multiplizitat richtig zu beschreiben, wurde
hierbei jede Spur mit einem Faktor 2 gewichtet.

Die systematischen Fehler der Verteilungen wurden durch Variation der Auswahl-
kriterien abgeschétzt. Die Anderung der minimalen Anzahl geladener Teilchen
von 5 auf 6 und eine Variation der Spherizitéitsachse zwischen 30° und 45° ergab
eine typische Anderung der Korrekturfaktoren von 3 % im mittleren z-Bereich,
der in der Analyse verwendet wurde. Der Einflufl der stark von 1 abweichenden
Korrekturfaktoren fiir grole  wurde dadurch beriicksichtigt, dafl der systemati-
sche Fehler als max[0.003;0.1(1-¢;)/¢;| definiert wurde.

5.5 Bestimmung von Gluon-Verteilungen

Die fiir die Anpassung verwendete Fragmentationsfunktion der Gluonen wurde
der in [66] beschriebenen Analyse entnommen. Hierbei wurden Gluonjets in 3-Jet
Ereignissen mit einem priméren bb-Paar selektiert: Falls die beiden b-Quark-Jets
wie in 5.2 durch einen Schnitt von P < 0.01 nachgewiesen werden konnen und der
dritte Jet die Bedingung P > 0.1 erfiillt, wurde dieser Jet als von einem Gluon
stammend identifitiert.

Eine Gesamtzahl von 6791 Gluonen wurden in [66] mit einer Reinheit von 94 %
selektiert. Fiir diese Jets wurde der Anteil des Hadronimpulses am Impuls des
Jets x; = P,/ P; bestimmt.
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Abbildung 5.6:  Die korrigierte x,-Verteilung (Datenpunkte) mit dem ent-
sprechenden Monte-Carlo Spektrum (Histogramm) fir uds-Ereignisse (oben) und

charm-Ereignisse (unten). Die dazugehirigen Korrekturfaktoren (Gleichung 6.6) sind
1m oberen Bildteil wiedergegeben.
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5.6 Die Anpassungsmethode der a,-Bestimmung

Die DGLAP Entwicklungsgleichungen 4.9 beschreiben wie gesehen die Energie-
entwicklung der Fragmentationsfunktionen D;(X,Q?). Ist also die Fragmentati-
onsfunktion D;(z,Q3) einer Quarksorte i bei einer Startenergie )y bekannt, so
kann unter Verwendung eines bekannten Wertes fiir a;; iiber Gleichung 4.9 die
Fragmentationsfunktion bei beliebigen Energien () berechnet werden.

In einer Umkehrung der Argumentation 148t sich mit derselben Gleichung die
starke Kopplungskonstante o, bestimmen, falls die Fragmentationsfunktionen bei
mehreren verschiedenen Schwerpunktsenergien bekannt sind. Aus ete™-Experi-
menten sind die folgenden Spektren bekannt:

o AMY 54 GeV [67]
e TASSO 44, 35, 22 und 14 GeV [68]
e CELLO 35 GeV [69)]

e MARK II 29 GeV [70]

Um das beschriebene Verfahren in der Praxis anwenden zu konnen, sind die
folgenden Faktoren zu beachten:

— Die verwendeten Fragmentationsfunktionen kénnen mit Gleichung 4.6 aus
den experimentell zugénglichen inklusiven Impulsspektren (Tabelle A.1) ge-
ladener Teilchen bestimmt werden. Da sich nach Gleichung 4.17 die Flavour-
zusammensetzung der Spektren in Abhédngigkeit von der Schwerpunktsener-
gie dndert, miissen bei einer Energie auch die flavourspezifischen Fragmen-
tationsfunktionen aus den dazugehorigen flavourspezifischen Impulsvertei-
lungen bestimmt werden.

— Die Form der Fragmentationsfunktionen kann theoretisch nicht vorherge-
sagt werden. Es mufl deshalb eine Parametrisierung gefunden werden, die
die aus den Daten gewonnenen Funktionen moglichst gut beschreibt. Fiir
die so parametrisierten Fragmentationsfunktionen kann anschliefend die
Energieentwicklung durchgefiihrt werden.

Zur Beschreibung der Fragmentationsfunktionen wurde die folgende Parametri-
sierung gewéhlt [46]:

2%(1 — )% exp(—cln’® )

xD;i(x, Q) = N; (5.8)

(?..18 dxxal(l — $)bz exp(—cln2 x)
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wobei die Normierungsfaktoren N; und die Koeffizienten a; und b; fiir die ver-
schiedenen Quarkflavours unterschiedliche Werte annehmen kénnen. Es wurde
dabei angenommen, dafl fiir die leichten Quarks (u,d und s) eine gemeinsame
Parametrisierung gewéhlt werden kann. Qg ist die ,Startenergie, bei der die
Energieentwicklung beginnt, also 91.2 GeV.

Der exponentielle Term ist inspiriert durch die ,Modified Leading Log Approxi-

mation‘[45], die einen Verlauf

do 2
~ p—c(l-Inz)
FTeae (5.9)

mit einem gemeinsamen Parameter ¢ fiir alle Quarkflavours und das Gluon vor-
hersagt.

Die starke Kopplungskonstante 148t sich damit durch eine gleichzeitige Anpas-
sung der QCD-Skala A%, die iiber Gleichung 2.39 mit «g verkniipft ist, und
der Fragmentationsparameter a;, b;, N; und ¢ an die Daten bei den verschie-
denen Schwerpunktsenergien bestimmen. Dabei wurde die folgende x2-Funktion
minimiert:

P =ATV A (5.10)

A ist hierbei ein Spaltenvektor, der die Differenz zwischen den Daten und der
theoretischen Vorhersage fiir einen gegebenen x-Kanal fiir den totalen Wirkungs-
querschnitt enthélt. Dieser kann durch numerische Integration aus den Gleichung
4.9 und 4.6 bestimmt werden. Die Matrix V' ist die N ® N Kovarianzmatrix
zwischen N Mefipunkten. Die Elemente von V sind auf folgende Weise definiert:

— Die Diagonalelemente sind das Quadrat des totalen experimentellen Fehlers
des jeweiligen Experiments.

— Die Nebendiagonalelemente fiir korrelierte Punkte sind durch das Produkt
der gemeinsamen Fehler gegeben.

Fiir diejenigen Spektren, bei denen in der Literatur systematische und expe-
rimentelle Fehler nicht getrennt angegeben sind, wurde die folgende Methode
angewandt: Der angegebene Gesamtfehler ,,; wurde aufgeteilt in einen Punkt-

zu-Punkt-Fehler O’éfv)p und einen Normalisierungsfehler o,

02, = ol + o2 (5.11)
o, wurde vom angegebenen Gesamtfehler abgezogen, wobei der Normierungsfeh-
ler mit 2 % abgeschétzt wurde. (Eine Variation des angenommenen Normierungs-
fehlers im Bereich von 1% bis 3 % hatte dabei keinen Einflu3 auf das Ergebnis und
den x2.-Wert der Anpassung.) Falls der sich so ergebende Punkt-zu-Punkt-Fehler
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unter einen Minimalwert fallt, wurde dieser Minimalwert als Fehler angenommen.
Damit kann sichergestellt werden, dafi der Punkt-zu-Punkt-Fehler nicht negativ
oder zu klein wird, besonders bei Experimenten, bei denen nicht alle moglichen
systematischen Effekte bei der Fehlerabschitzung beriicksichtigt worden waren.

In der Analyse wurde ein minimaler Fehler von JQZ,” = 3 % verwendet.

Das Vorgehen bei der Anpassung der Daten an die theoretische Beschreibung wird
durch Abbildung 5.7 veranschaulicht. Wahrend dieser Prozedur werden die Werte
der in Tabelle 5.1 wiedergegebenen freien Parameter solange variiert, bis die aus
den DGLAP Entwicklungsgleichungen berechneten Impulsspektren moglichst gut
beschrieben werden und damit die in 5.10 definierte y*-Funktion minimal wird.
Hierzu wird das Programmpaket MINUIT [65] verwendet.

Tabelle 5.1: Die in der Anpassungsprozedur variierten Parameter mit dem jeweils
zuldssigen Variationsbereich. (Bezeichnung der Indizes: t=total, b=bottom, c=charm,
g=Gluon)

Parameter || Variationsbereich
A 0.005-1.5 GeV
a -3.0 - 5.0
by 1.0 - 15.0
N, 09-1.1
ap -3.0-5.0
by, 1.0 - 15.0
Ny 09-1.1
a. -3.0 - 5.0
b, 1.0 - 15.0
N, 09-1.1
g -3.0 - 5.0
by 1.0 - 15.0
N,y 09-1.1
c -1.0-1.0

5.7 Ergebnisse und systematische Unsicherhei-
ten

Die Energieentwicklung der Fragmentationsfunktionen sowie die Berechnung der
Spektren nach Gleichung 4.6 wurden mit einem Programm von P. Nason und
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Abbildung 5.7: Die Anpassungsstrategie bei der Bestimmung von «s. Durch Ver-
gleich der mit Hilfe der DGLAP FEvolutionsgleichungen berechneten Impulsspektren bei
verschiedenen Schwerpunktsenergien mit den dazugehdrigen gemessenen Verteilungen
lafst sich der Skalenparagmeter A bestimmen.
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B.R. Webber durchgefiihrt. [41] Dabei werden DGLAP Gleichungen 4.9 durch
numerische Integration schrittweise im x-Raum gelost. Der x-Bereich wird da-
zu in N, adqudistante Kanéle unterteilt, in denen Losungen fiir die Funktionen
D;(z,Q?) mit z als Obergrenze des jeweiligen Kanals berechnet werden. Sowohl
die Kanalzahl N, als auch die Zahl der Entwicklungsschritte Ng in der Energie
ist hierbei frei withlbar. Die Funktion D;(z, @*) wird hierbei zwischen zwei Ent-
wicklungsschritten linear approximiert und anschlieBend durch eine Interpolati-
onsroutine zu einer Kurve gegléttet. Nach der Integration dieser Kurve innerhalb
der verschiedenen x-Kanéle und Berechnung der resultierenden Impulsspektren
mit Gleichung 4.6 ist dann ein Vergleich mit den experimentellen Daten moglich.

5.7.1 Ergebnisse der Anpassung

Die in Abschnitt 5.7 beschriebene Anpassung der experimentell gemessenen in-
klusiven Impulsspektren geladener Teilchen an die theoretischen Vorhersagen im
Bereich 0.10 < = < 0.8 liefert bei der Skala p% = p3 = @Q? fiir die Anpassungspa-
rameter die in Tabelle 5.7.1 angegebenen Werte. Der Einflufl der Wahl der Skalen
wird in Abschnitt 5.7.3 diskutiert. Fiir die energieunabhéngige QCD-Skala AE\E/})S
erhélt man somit
AP = 3187109, (5.12)
was mit Gleichung 2.39 fiir die starke Kopplungskonstante o, bei 91.2 GeV einen
Wert von
as(Mz) = 0.12670:0% (5.13)

ergibt. Die angegebenen Fehler beziehen sich hierbei auf die Unsicherheit der
Anpassung. Das nach Gleichung 5.10 definierte x? betrdgt im Minimum 174.5
bei 175 mitangepafiten Datenpunkten, also

x> 1745
Freiheitsgrad 162

~ 1.08. (5.14)

Der relativ grofie experimentelle Fehler resultiert im wesentlichen aus der grofien
Zahl von Parametern (13), die fiir die Beschreibung der Fragmentationsfunktio-
nen iiber einen Bereich von vier Groflenordnungen notwendig sind. Eine Verrin-
gerung der Parameterzahl bringt bei dem gewéhlten theoretischen Ansatz eine
deutliche Verkleinerung des z-Bereichs, in dem die Parametrisierung die experi-
mentellen Daten beschreibt, mit sich. Ein Vergleich mit einem weiteren Ansatz,
bei dem das exakte Matrixelement der Ordnung a? ohne Summierung der fithren-
den Logarithmen verwendet wurde, befindet sich in Abschnitt 5.8

Die flavourspezifischen Impulsverteilungen werden durch die Anpassung gut be-
schrieben, wie in Abbildung 5.8 deutlich wird.
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Abbildung 5.8: Die flavourspezifischen Impulsverteilungen 1/odo/dx bei einer
Schwerpunktsenergie von 91 GeV. Die Kurven sind die Ergebnissse der Anpassung
im Bereich 0.10 < z < 0.80.
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Abbildung 5.9: Die Anpassungsergebnisse (Kurven) fir die inklusiven Impulsvertei-
lungen im Energiebereich 14GeV < Q < 91.2GeV (Punkte). Im Bereich 0.1 < z < 0.8
werden die MefSpunkte gut durch die Anpassungskurven beschrieben.
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Parameter | Ergebnis | Anpassungsfehler
a -1.525 + 0.013
by 1.824 + 0.012
Ny 0.707 + 0.002
Qe -1.280 + 0.047
b. 2.833 + 0.115
N, 0.371 =+ 0.006
ap -1.652 + 0.045
by 3.063 + 0.097
Ny 0.295 + 0.003
g -1.281 + 0.020
by 3.829 + 0.075
N,y 0.369 =+ 0.002
c 0.236 + 0.003
AP (Gev) | 318 e

Tabelle 5.2: Anpassungsergebnisse fiir die Parametrisierung der Fragmentationsfunk-
tionen; t=total, c=c—Quark, b=b—Quark, g=Gluon.

Die Energieabéngigkeit der inklusiven Impulsverteilungen in verschiedenen -
Kanélen ist in Abbildung 5.10 zusammen mit den Anpassungskurven wieder-
gegeben. Uber den gesamten Energiebereich von 14 GeV bis zu 91 GeV liefert
die Anpassung eine gute Beschreibung der Mefipunkte.

5.7.2 Einflul der y?-Definition

Aternativ zu der in Gleichung 5.10 angegebenen Definition von x? kann die folgen-
de Definition benutzt werden, in der die Korrelation zwischen den Datenpunkten
durch einen allgemeinen Normierungsfaktor fiir jedes Spektrum beriicksichtigt

ist:
n, DO _ T0)? )

i (njaexp)Z 0121

Hier ist n; der Normalisierungsfaktor fiir Experiment j mit den Daten D® in
Kanal ¢ und dem dazugehdrigen experimentellen Fehler agfgp. o, bezeichnet den
Normalisierungsfehler fiir das jeweilige Experiment. Die Unterschiedlichen Defini-
tionsmdoglichkeiten fiir y? konnen unterschiedlichen Einflul auf die Anpassungser-
gebnisse haben, vor allem, wenn die Fehler vom systematischen Fehler dominiert
sind.

=)

J
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Abbildung 5.10: Die Q?-Abhingigkeit der inklusiven Impulsverteilungen fiir ver-
schiedene x-Kandle. Die Kurven geben die Ergebnisse der Anpassung wieder.



112 5. Bestimmung der starken Kopplungskonstanten

Um diese Einfliisse zu testen, wurde mit einem relativen Normierungsfehler von
o,= 2 % DO eine Anpassung nach der oben beschriebenen Methode durch-
gefithrt. Es zeigt sich, dal die maximale Abweichung des Zentralwertes zum Er-
gebnis der Anpassung mit der y?-Definition 5.10 bei o, (Mz) = 0.002 liegt. Sollte
es also einen Einflul der y2?-Definition auf das Anpassungsergebnis geben, so ist
dieser auf jeden Fall klein in Vergleich zum Gesamtfehler.

5.7.3 Einflul der Renormalisierungs- und Faktorisierungs-
skala

Wire es moglich, die QCD Stoérungsrechnung in allen Ordnungen in «; fortzu-
setzen, so wiirde die Abhéangigkeit der physikalischen Wirkungsquerschnitte von
der Faktorisierungsskala pp und der Renormalisierungsskala pig in Gleichung 4.6
verschwinden. Nach einer Berechnung in endlicher Ordnung verbleibt allerdings
eine Skalenabhéngigkeit aufgrund der nicht berticksichtigten hoheren Ordnungen.

Theoretische Argumente sprechen dafiir, dafl die zu wihlenden Skalen in der
GroBenordnung der Schwerpunktsenergie @ liegen ([47],[48]). Allerdings ist auf-
grund der Unsicherheiten in den hoheren Ordnungen eine Variation der Skalen in
gewissen Grenzen moglich, die eine Abschétzung des aufgrund der vernachléssig-
ten hoheren Ordnungen gemachten Fehlers erlaubt. Der in der Variation zuge-
lassene Bereich, der von der Theorie nicht bestimmt ist®, beeinflut damit direkt
die Grole des resultierenden theoretischen Fehlers.

Um den Einflu} der Skalenabhéngigkeit auf die a,-Bestimmung zu testen, wur-
de eine Reihe von Anpassungen durchgefiihrt, bei denen der Quotient /@ iiber
einen weiten Bereich variiert wurde. Die jeweils resultierenden a,-Werte sind in
Abbildung 5.11 in Abhéngigkeit dieses Quotienten wiedergegeben. Generell ist es
moglich, die Renormalisierungsskala pr unabhéngig von der Faktorisierungsskala
pr zu variieren. Da es sich hier um eine Abschétzung des Gesamtfehlers aufgrund
der Skalenabéngigkeit handelt, der in beiden Féllen auf die Vernachléssigung
héherer Ordnungen zuriickzufiihren ist, wurden im Folgenden die Skalen gemein-
sam in den Grenzen 0.5 < p/Q < 2 gedndert. Der aufgrund dieser Variation
abgeschétzte Fehler betragt:

das(Mz) =150, (5.16)

Fiir alle in der Variation gewihlten Skalen war dabei der y?-Wert der Anpassung
in der gleichen GroBlenordnung, so daf§ durch die Ergebnisse der Anpassung keine
der Skalen bevorzugt wird.

3Untersuchungen in der Tief-Inelastischen Streuung schlieen Skalen aus, die von () um mehr
als einen Faktor 3 abweichen [48].
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Abbildung 5.11: Abhingigkeit der as-Bestimmung von der Wahl der Renormali-
sterungs- und Faktorisierungsskala. Der schraffierte Bereich reprisentiert das Ergebnis

einer Messung, die auf der Verwendung des exakten Matrizelements in zweiter Ordnung
beruhte [59].
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5.7.4 Nicht-Perturbative Korrekturen

Zuséatzlich zur beschriebenen perturbativen Komponente der Skalenverletzung
miissen weitere Korrekturen aufgrund von Quarkmasseneffekten, Resonanzen,
Zerfallen und nicht perturbativen Effekten beriicksichtigt werden. Die Theorie
dieser Korrekturen ist detailliert in [41] beschrieben.

Die nicht perturbativen Effekte vom Hadronisierungsprozel zeigen sich durch
Korrekturen der Ordnung (1/v/s¥) zur von der perturbativen QCD vorhergesag-
ten logarithmischen Skalenverletzung. Aus Experimenten der Tief-Inelastischen
Streuung ist bekannt, dafl der Koeffizient k dort einen Wert £ = 2 annimmt.
Es gibt allerdings keine theoretische Vorhersage fiir den Wert von k im Zusam-
menhang mit der Skalenverletzung in Fragmentationsfunktionen. Die Anwendung
einfacher Modelle und Monte-Carlo Studien deuten hier jedoch auf einen Wert
von k =1 hin [41].

Eine Moglichkeit zum Test dieser nicht-perturbativen Korrekturen ist die Durch-
fithrung einer Variablentransformation, bei der x durch eine Funktion x = f(2')
ersetzt wird, wobei 2’ fiir die gemessene Grofle steht. Unter der Annahme, dafl
bei der Skala /s = /5 alle nicht-perurbativen Effekte in den Fragmentations-
funktionen enthalten sind, kann der Zusammenhang zwischen dem perturbativen
Wert x und der gemessenen Grofle 2’ beschrieben werden durch

x =12+ ho (%—%) (5.17)

Der Parameter hy parametrisiert damit alle Korrekturen iiber den verwendeten
Energiebereich von 14 GeV bis 91 GeV.

Als Ergebnis einer Anpassung, bei der diese Variablentransformation durchgefiihrt
und hg als zusatzlicher freier Parameter zugelassen wurde ergab sich

ho = —0.07 +0.11 (5.18)

Der Wert fiir hq ist vertraglich mit 0, was darauf hindeutet, daf§ der Einflu} der
nicht-perturbativen Korrekturen klein ist. Ein weiterer Beleg fiir diese Annahme
ist die Tatsache, dafl sich der Wert fiir A ;7 und damit fiir a4 hierbei nicht d&nderte.

Ein zusétzlicher Test fiir den Einflul nicht-perturbativer Korrekturen wurde
durchgefiihrt, indem der untere Q?-Wert in der Anpassung zwischen 142GeV/?
und 292GeV? variiert wurde. Die maximale daraus resultierende Abweichung be-
trug das(Mz) = £0.002.

5.8 Diskussion der Ergebnisse

Die Skalenverletzung in den Fragmentationsfunktionen der Quarks aus der e*e™-
Vernichtung wurde in der vorliegenden Analyse mit Hilfe der DGLAP Evoluti-
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onsgleichungen untersucht. Durch die numerische Integration der DGLAP Glei-
chungen in néchstfiihrender Ordnung wird eine Resummation der fiihrenden und
néchstfiihrenden logarithmischen Terme durchgefiihrt.

Der Vergleich der damit berechneten Impulsverteilungen bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien mit den experimentellen Spektren liefert einen Wert fiir die starke
Kopplungskonstante a, von

as(My) = 0.124 1395 (exp) 4 0.009(T heorie) (5.19)

Hierbei wurden die relevanten Fehler quadratisch addiert und der Zentralwert fiir
as so gewahlt, dafl der dominierende systematische Fehler symmetrisch ist.

Bei einer fritheren Analyse der Skalenverletzung [59] wurde basierend auf dem
exakten Matrixelement zweiter Ordnung und dem Modell der String- und der
Unabhéngigen Fragmentation ein Wert von a, = 0.118 £ 0.005 ermittelt. Die
wesentlichen Unterschiede zur vorliegenden Analyse sind:

1. In den numerischen Integration der DGLAP-Gleichungen werden die fithren-
den logarithmischen Terme hoherer Ordnung fiir weiche kollineare Gluonen
resummiert, wahrend harte Gluonen lediglich in erster Ordnung berechnet
werden. In der fritheren Analyse dagegen wurden iiber das QCD Matri-
xelement alle Gluonen bis zur zweiten Ordnung berechnet, jedoch ohne
Resummation logarithmischer Korrekturen.

2. Die Trennung zwischen dem perturbativen und dem nicht-perturbativen
Bereich erfolgt auf unterschiedliche Weise: Mit der Berechnung der Matri-
xelemente erfolgt die Trennung iiber einen Schnitt auf die invariante Masse
zwischen dem Quark und den Gluonen. Bei der direkten Anwendung der
DGLAP-Gleichungen besagt das Faktorisierungstheorem, dafl man diese
beiden Bereiche durch eine beliebige Faktorisierungsskala pp trennen kann.

Der Vergleich dieser unterschiedlicher Ansétze mit verschiedener Systematik er-
laubt demnach eine Kontrolle der erzielten Ergebnisse.

Die Fehler der vorliegenden Analyse sind aus mehreren Griinden grofler als die
Fehler in Ref. [59]:

Der dominierende systematische Fehler ist die Abéngigkeit des Ergebnisses von
der gewéhlten Faktorisierungs- und Renormalisierungsskala, der entgegen den
Erwartungen gegeniiber dem Ergebnis mit dem exakten Matrixelement in zweiter
Ordnung nicht abgenommen hat.

In der vorangegangenen Analyse beschreiben grofie Skalen die Jet-Wirkungsquer-
schnitte nicht korrekt, so daf als obere Grenze fiir die Skalen ein Wert von 1 = /s
angenommen wurde. Nach der Resummation der fithrenden Logarithmen gibt es
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keinen Grund mehr, die Skalen auf Werte unterhalb der Schwerpunktsenergie zu
beschrénken, so dafi alle Skalen im Bereich 0.5\/s < u < 24/s beriicksichtigt
werden miissen.

Die experimentellen Fehler sind ebenfalls grof}, da die Parametrisierung der in-
klusiven Impulsspektren der verschiedenen Quarkflavours eine (theoretische nicht
vorhergesagte) Funktion aus Polynomen und Exponentialfunktionen erfordert,
die wegen ihrem nicht-trivialen Verlauf iiber mehrere Gé8enordnungen eine grofe
Zahl von Parametern benotigen. In der O(a?)-Analyse konnte die Monte-Carlo-
Parametrisierung der Fragmentationsfunktionen benutzt werden, da der Monte-
Carlo-Generator ebenfalls auf der Berechnung der Matrixelemente zweiter Ord-
nung beruht. Da diese Parametrisierung eine geringere Zahl von Parametern ver-
wendet, war auch der Anpassungsfehler dieser Analyse kleiner.

Aufgrund der unterschiedlichen Systematik durch die Beriicksichtigung der fiihren-
den logarithmischen Terme und der daraus resultierenden unterschiedlichen Kor-
rekturen hoherer Ordnungen bietet die vorliegende Untersuchung eine sinnvolle
Uberpriifung des in [59] angegebenen Ergebnisses. Beide Ergebnisse stimmen im
Rahmen der Fehlergrenzen iiberein.

In Abbildung 5.12 sind weitere ag-Messungen in unterschiedlichen Prozessen mit
verschiedenen Analysemethoden angegeben, die ebenfalls innerhalb der Fehler-
grenzen mit dem vorliegenden Ergebnis iibereinstimmen.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Resultate verschiedener as-Messungen. Die vertikale
Linie gibt den in [11] angegebenen Welt-Mittelwert an. (Daten aus [71],[72])



Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Frithjahr 1996 wurde die Erweiterung des DELPHI Vertexdetektors im Bar-
relbereich erfolgreich abgeschlossen. Der neue Vertexdexdetektor deckt im Barrel
mit drei Detektorlagen einen Winkel zur Strahlachse von 25° < ¢ < 155° ab.
Zusétzlich wurden im Vorwértsbereich zwei Lagen Ministreifendetektoren und ein
Teil der geplanten zwei Pixellagen eingefiigt. Die restlichen Pixeldetektoren wer-
den zur Vervollstandigung des Very Forward Trackers in der Strahlpause 1996/97
im Experiment eingebaut.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Module fiir die duflere Lage des
Vertexdetektors hergestellt und Untersuchungen iiber die Effektivitit und das
Rauschverhalten der Module sowie der bei der Herstellung aufgetretenen Modul-
fehler durchgefiihrt.

Die Bedeutung des Vertexdetektors wurde anhand seiner Féahigkeit der Identifika-
tion von Ereignissen mit priméren b-Quarks gezeigt. Aus den damit gemessenen
flavourspezifischen Impulsverteilungen geladener Hadronen aus dem Z%-Zerfall
wurde durch eine Untersuchung der Skalenverletzung die starke Kopplungskon-
stante «, bestimmt. Hierzu wurde eine numerische Integration der DGLAP-
Evolutionsgleichungen mit einer Resummation der fiihrenden logarithmischen
Terme durchgefiihrt.

Der so gewonnene Wert fiir a; bei einer Schwerpunktsenergie von 91 GeV betrigt
as(My) = 0.124700% (exp) £ 0.009(T heorie) (6.1)

Der dominierende theoretische Fehler wird hauptséchlich durch die Unsicherheit
der Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala bestimmt.

Da der theoretische Fehler dominiert, 148t sich durch eine Vergroflerung der Sta-
tistik keine weitere Verbesserung des Ergebnisses erreichen.

118



Anhang A

A.1 Die verwendeten Impulsverteilungen

Tabelle A.1: Die verwendeten Impulsspektren mit den dazugehdérigen Schwerpunkts-
energien und dem eTe™ -Speicherring, an dem die Experimente durchgefihrt wurden.

Experiment Schwerpunktsenergie | Speicherring
DELPHI
DELPHI b-events
DELPHI c-events 91.2 GeV LEP

DELPHI uds-events
DELPHI Gluonen

ALEPH 91.2 GeV LEP
AMY 54 GeV KEK

MARK II 29 GeV PEP
CELLO 35 GeV PETRA
TASSO 14, 22, 35, 44 GeV PETRA
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X 1/0ypdo/dx | statistischer Fehler | systematischer Fehler
0.00 - 0.01 414.9 +£5.5 +12.4
0.01 - 0.02 454.8 +5.8 +13.6
0.02 - 0.03 309.2 +3.9 £9.3
0.03 - 0.04 216.4 +2.7 +6.5
0.04 - 0.05 162.2 +2.0 +4.9
0.05 - 0.06 126.8 +1.6 +3.8
0.06 - 0.07 100.9 +1.3 £3.0
0.07 - 0.08 82.0 +1.1 +2.5
0.08 - 0.09 66.7 +0.9 2.0
0.09 - 0.10 55.7 £0.8 +1.7
0.10 - 0.12 125 0.6 113
0.12-0.14 | 30.24 10.42 10.90
0.14-0.16 | 22.25 10.33 10.67
0.16-0.18 | 16.22 10.25 £0.49
0.18-020 | 12.25 10.20 10.37
0.20 - 0.25 7.64 T0.12 10.23
0.25 - 0.30 103 +0.073 $0.12
0.30 - 0.40 1.86 £0.036 £0.056
0.40-050| 0.678 £0.017 £0.020
050-0.60| 0235 £0.009 £0.007
0.60-0.70 | 0.069 £0.007 £0.007
0.70-0.80 | 0.016 +£0.007 £0.003

Tabelle A.2: Die korrigierten inklusiven Impulsverteilungen 1/oido/dx  fiir
b-Ereignisse. Der in der Anpassung verwendete Wertebereich ist hervorgehoben.
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X 1/0ydo/dx | statistischer Fehler | systematischer Fehler
0.00 - 0.01 274.5 +0.5 +8.2
0.01 - 0.02 357.5 +0.5 +10.7
0.02 - 0.03 232.3 +0.4 +7.0
0.03 - 0.04 160.8 +0.4 +4.8
0.04 - 0.05 118.5 +0.3 +3.6
0.05 - 0.06 91.2 +0.3 +2.74
0.06 - 0.07 72.7 +0.3 +2.2
0.07 - 0.08 59.3 +0.2 +1.8
0.08 - 0.09 49.3 +0.2 +1.5
0.09 - 0.10 41.6 +0.2 +1.3
0.10 - 0.12 32.9 +0.1 +1.0
0.12-0.14 24.89 +0.11 +0.75
0.14 - 0.16 19.38 +0.10 +0.58
0.16 - 0.18 15.34 +0.09 +0.46
0.18 - 0.20 12.40 +0.08 +0.37
0.20 - 0.25 8.84 +0.04 +0.27
0.25 - 0.30 5.61 +0.03 +0.17
0.30 - 0.40 3.06 +0.02 +0.0092
0.40 - 0.50 1.40 +0.01 +0.042
0.50 - 0.60 0.672 +0.008 +0.020
0.60 - 0.70 0.319 +0.006 +0.010
0.70 - 0.80 0.148 +0.004 +0.004

Tabelle A.3: Die korrigierten inklusiven Impulsverteilungen 1/oido/dx  fiir

uds-Ereignisse. Der in der Anpassung verwendete Wertebereich ist hervorgehoben.
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X 1/oydo/dx | statistischer Fehler | systematischer Fehler
0.00 - 0.01 282.6 +10.4 +8.5
0.01 - 0.02 379.3 +10.7 +11.4
0.02 - 0.03 244 .4 +8.5 +7.3
0.03 - 0.04 188.5 +7.7 +5.7
0.04 - 0.05 141.4 +6.9 +4.2
0.05 - 0.06 115.2 +6.5 +3.5
0.06 - 0.07 81.5 +5.1 +2.5
0.07 - 0.08 65.8 +4.7 +2.0
0.08 - 0.09 59.2 +4.6 +1.8
0.09 - 0.10 50.2 +4.3 +1.5
0.10 - 0.12 40.8 +2.9 +1.2
0.12-0.14 30.14 +2.44 +0.90
0.14 - 0.16 24.38 +2.32 +0.73
0.16 - 0.18 18.53 +2.02 +0.56
0.18 - 0.20 13.12 +1.66 +0.39
0.20 - 0.25 8.70 +0.84 +0.26
0.25-0.30 6.00 +0.77 +0.18
0.30 - 0.40 2.95 +0.37 +0.089
0.40 - 0.50 0.961 +0.19 +0.029
0.50 - 0.60 0.320 +0.10 +0.010
0.60 - 0.70 0.161 +0.12 +0.0020
0.70 - 0.80 0.025 +0.021 +0.031
0.80-1.00]  0.001 £0.0006 £0.00003

Tabelle A.4: Die korrigierten inklusiven Impulsverteilungen 1/oido/dx  fiir
charm-Ereignisse. Der in der Anpassung verwendete Wertebereich ist hervorgehoben.
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