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Abstract

In 1995 the large electron positron collider at CERN in Geneva started to operate at energies
well above 91.2 GeV.

Inclusive spectra, global event shape variables and jetrates are determined using all data
taken with the DELPHI detector from August 1995 til November 1997.

Neither quantity shows evidence for a violation of QCD predictions or physics beyond the
standard modell.

Preliminary studies (no systematical errors) allow to estimate the running of the strong
coupling constant:

da,/dnQ (0(e2)) = (-0.0121 +0.0047) Gev~'
das/dInQ (NILA) = (—0.0118 %+ 0.0024) GeV~!
da,/dInQ (NILA + O(a2)) = (~0.0100 +0.0014) GeV~*

The O(a?) coefficient of the 3 function can be calculated:

by = 0.450 = 0.1124¢ = 0.025¢he0

Within two standard deviations this value is compatible with standardmodel predictions. The
measurements support a gluino hypothesis as well.

A colour—postscript version of this thesis can be found on the following homepage:
http://www.uni-wuppertal.de/FB8/groups/Drees
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Prolog

In dem Artikel Working in the big league [1] wird das Arbeiten am CERN folgendermafien
beschrieben!:

Bei einem ersten Besuch bekommt man von CERN den Eindruck einer groflen industriellen
Einrichtung. Die Gebdude sind auf dem Geldnde verstreut, darunter grofie Maschinen, er-
schaffen zur Produktion hochenergetischer Teilchen. Aber es sind die Restaurants, die einen
Vorgeschmack vom CERN vermitteln. Im Schatten der Bdume findet man hier Menschen ver-
schiedener Nationalitdten an Tischen in angeregete Diskussionen vertieft. Diskussionen iiber
komplizierte Theorien, iiber andere Experimente, aber auch iiber die besten Skiorte in der
Gegend. Man hort meistens Englisch mit den Akzenten verschiedenster Sprachen. Physiker
aus der ganzen Welt, leger gekleidet, pflegen dort internationale Freundschaften bei ihren
Mahlzeiten. Man gew6hnt sich daran, aber das ist schade, denn es gibt wenig Orte dieser Art
auf der Erde.

Eine Kollaboration wie CERN ist wichtig, da sogar reiche Nationen, die sich vielleicht den
Aufbau eines so groflen Laboratoriums leisten kénnten, nicht geniigend qualifiziertes Personal
hétten, um damit zu arbeiten. Es ist kein Luxus, sondern Notwendigkeit, Grundlagenfor-
schung zu betreiben, um Forschungen und Entdeckungen vieler vergangener Generationen zu
wiirdigen und deren Bemiihungen fortzusetzen.

Aber auch wirtschaftlich gesehen ist es sinnvoll, neue Lehren zu schaffen und zu verbreiten,
um damit neue Applikationen zu entwickeln und talentierten Nachwuchs zu férdern. Armere
Liander konnen dieses Ziel nur in internationalen Kollaborationen verwirklichen.

Obwohl CERN aus so vielen Instituten und Mitarbeitern besteht, ist der Einsatz jedes Einzel-
nen gefragt, solche Ideen kénnen ohne Weiteres zum Erfolg ganzer Projekte beitragen. Das
sieht man an einigen Nobelpreistrigrern, die am CERN arbeiten und vielleicht ihre Ideen
gerade in den Restaurants mit Studenten und Mitarbeitern diskutieren. Trotzdem mu$f jeder
Einzelne in einer so groflen Gemeinschaft lernen und akzeptieren, dafl individuelle Wiinsche
oft mit denen der Allgemeinheit vereinbart werden miissen.

Am CERN kann man unterschiedliche Arbeitsgewohnheiten zwischen Wissenschaftlern ver-
schiedener Nationalitéiten beobachten. So erlaubt die enge Zusammenarbeit Einblicke in an-
dere Kulturen. Dabei entstehen oft Freundschaften, unabhingig von nationalen Unterschie-
den. Aber auch gerade das Zusammenschmelzen dieser unterschiedlichen Perspektiven ist der
Nihrboden fiir fruchtbare Diskussionen und iiberraschende neue Ideen. Daher ist es viel-
leicht auch kein Zufall, da Europa durch CERN nach dem zweiten Weltkrieg wieder eine
fithrende Rolle in der Elementarteilchenphysik eingenommen hat. Die Naturgesetze sind un-
abhiingig von allen politischen Grenzen; und so arbeiten am CERN Menschen der ganzen
Welt in Eintracht zusammen an einem gemeinsamen Ziel: Fin tieferes Verstindnis der Bau-
steine unseres Universums. Diese Zusammenarbeit fordert die Beziehung zwischen Nationen.
In diesem Sinne sind die polyglotten Restaurants auf dem Gelidnde fast so wichtig wie die
groflen Experimente.

rei iibersetzt und ergsinzt
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Kapitel 1

Einleitung

Die fundamentalen Kréfte im Universum sind Gravitation, Elektromagnetismus, starke und
schwache Wechselwirkung. Die letzen drei werden durch eine einheitliche Theorie, dem Stan-
dardmodell, beschrieben.

Die Bausteine der Materie, Quarks und Leptonen, konnen iiber diese Krifte einander anzie-
hen oder abstoflen. Eine solche Wechselwirkung geschieht iiber den Austausch sogenannter
virtueller Eichbosonen. Das Austauschboson der elektromagnetischen Kraft ist das masselose
Photon +, im Fall der schwachen Wechselwirkung sind es die massiven W+ und Z° Bosonen.
Die Austauschbosonen der starken Kraft sind acht masselose Gluonen.

Leptonen bestehen aus nicht stark wechselwirkenden massiven, geladenen und masselosen,
neutralen Spin 1/2 Teilchen und den entsprechenden Antiteilchen. Das Elektron, Muon und
das Tau mit Ladung (-1) unterscheiden sich nur in ihrer Masse. Deren neutrale Partner,
das Elektron—Neutrino, das Muon—Neutrino und das Tau—Neutrino, sind masselos und wech-
selwirken nur schwach. Geladene und ungeladene Leptonen lassen sich so in drei Familien
anordnen.

Auch die Quarks sind paarweise in drei Familien unterteilt, wobei sich eine Klasse aus einem
up-artigen und einem down-artigen Quark zusammensetzt. Die up-artigen Quarks besitzen
eine Ladung (+2/3) und heiflen UP-, CHARM-, und TOP-Quark. Die mit Ladung (-1/3)
behafteten down-Quarks sind das DOWN-, STRANGE- und BOTTOM-Quark. Tabelle 1.1
zeigt die Fermionfamilien mit den entsprechenden elektroschwachen Quantenzahlen.

Man geht davon aus, dafl Quarks nur in gebundenen Zusténden, den sogenannten Hadronen,
existieren. Damit dies ohne Veletzung des Pauli-Prinzips moglich ist', wurde eine neue Quan-
tenzahl, Farbe, eingefiihrt. Jedes Quark kann die Farbe rot, griin oder blau tragen. Hadronen
sind immer farblos und bestehen entweder aus einem Quark-Antiquark-Paar (Meson) oder
aus drei Quarks (Baryon), zusammengehalten durch die starke Wechselwirkung.

Elektron-Positron (e*e™) Beschleunigerexperimente haben einen grofien Anteil an der Ent-
wicklung des Standardmodells. Bei solchen Experimenten mifit man die Zerfallsprodukte der
Elektron-Positron-Annihilation eTe~™ — X. An den derzeit grofiten e™e™-Beschleunigern,

siehe Kapitel 3
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Fermionen F I I3 Y Q
] . 1/2 0
e ), m), T/, —1/2 -1
t +1/2 +2/3
v ¢ 3 1/2 2 s /
d s b —1/2 -1/3
L L L
€Rr UR TR —2 -1
UR CR tr 3 0 0 +4/3 +2/3
dr SR br 3 0 —2/3 -1/3
Eichbosonen
Gluonen 8 0 0 0 0
Wt 0 1 +1 0 +1
|4 0 1 -1 0 -1
Z 0 1 0
y 0 0 0 0
Higgsbosonen
+ 1/2 1
¢ o 12 / +1 *
#° -1/2 0
F : Anzahl der Farben I : schwacher Isospin
Y : Hyperladung @ : elektrische Ladung

Tabelle 1.1: Die elementaren Teilchen des Standardmodell mit den zugehorigen Quantenzah-
len

dem Speicherring LEP? am européischen Kernforschungszentrum CERN? in Genf (Abbil-
dung 1.1) und dem Linearbeschleuniger SLC* am SLAC? in Stanford, werden Prizisionsmes-
sungen im Rahmen des Standardmodells vorgenommen.

Der LEP Speicherring ist seit 1989 in Betrieb. Das Experiment wird in drei Phasen geteilt.
Bis Mitte 1995 wurden Annihilationsexperimente bei Energien um 91.2 GeV durchgefiihrt.
Diese Phase wird im Folgenden LEP1 genannt. Im Anschlufl daran ging man bis Anfang
1996 zu hoherer Energie iiber, die aber noch unterhalb der Produktionsschwelle fiir W-Paare
lag, die sogenannte LEP1.5 Phase. 1996 begann LEP2 mit ete~ Kollisionen von mehr als
160 GeV.

Am Ring befinden sich die vier Experimente ALEPH, DELPHI, L.3 und OPAL. Sie sind dort

2Large Electron Positron collider

3Conseil Europeen pour la Recherche Nucléaire
4Slac Linear Collider

5Stanford Linear Accelerator Center



Abbildung 1.1: LEP am CERN

positioniert (Abbildung 2.1), wo die Elementarteilchen kollidieren und messen die Zerfalls-
produkte.

Eine Gruppe der BUGH® Wuppertal ist neben 40 weiteren Universititen bzw. physikalischen
Instituten an dem DELPHI” Detektor beteiligt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen Ereignisformvariablen untersucht werden, um die
Energieabhiingigkeit der Kopplung der starken Wechselwirkung, a;, zu bestimmen. Dazu
wurden die Daten des DELPHI Detektors aus den Jahren 1995, 1996 und 1997 benutzt.

5Bergische Universitit Gesamthochschule
"Detector for Electron Lepton and Photon Identifikation
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Kapitel 2

Das Experiment

CERN ist die weltweit grofite multinationale Einrichtung zur Erforschung des Mikrokosmos.
19 europdische und einige aulereuropiische Nationen beteiligen sich an Projekten auf dem
Geldnde in der Nihe von Genf. Das erkliarte Ziel ist das Verstdndnis der Bausteine aller
Materie und deren Wechselwirkungen untereinander.

2.1 Der LEP Speicherring

Das grofite Experiment am CERN ist LEP, ein ringférmiger Elektron—Positron Speicherring
mit einem Umfang von etwa 27 km. Der Speicherring ist deshalb so grofy konstruiert, denn der
durch Synchrotronstrahlung bedingte Energieverlust ist umgekehrt proportional zum Qua-
drat des Ringradius. Um eine hohe Lebensdauer der beschleunigten Elementarteilchen zu
erreichen, muf} auf der gesamten Lénge ein Ultrahochvakuum herrschen. Die Strahlfithrung
wird mit iiber 4000 Magneten geleistet.

In einem Strahlrohr kreisen Biindel von Elektronen und Positronen mit Energien zwischen 45
und 90 GeV in gegenlidufigem Sinn und kollidieren dabei an verschiedenen Punkten. Bei einer
solchen Kollision annihilieren die beiden Partner, wobei neue Teilchen erzeugt werden. An
vier dieser Wechselwirkungspunkte stehen grofle Detektoren, die diese neu erzeugten Teilchen
identifizieren sollen. Eines dieser Meflinstrumente ist der DELPHI Detektor.

2.2 Der DELPHI Detektor

DELPHI ist ein zur Strahlachse symmetrischer zylinderférmiger Teilchendetektor. Er bie-
tet hervorragende Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation iiber 90% des kompletten
Raumwinkelbereiches, hat einen Durchmesser und eine Linge von iiber 10 m und ein Ge-
wicht von iiber 3500 Tonnen. Der Detektor besteht aus einem zylindersymmetrischen Zen-
tralbereich, den man Barrel nennt und zwei Endkappen, von denen eine in Abbildung 2.3 zu
sehen ist. Der Vorwirtsbereich kann zur Wartung des Detektors. Ein grofier Teil des Zen-
tralbereiches befindet sich innerhalb einer supraleitenden Spule aus einer Lage Niob-Titan
Filamenten, die in Aluminiumkabel eingebettet sind. Einen Querschnitt durch den zentralen
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Abbildung 2.1: Der LEP Speicherring

Bereich von DELPHI sieht man in Abbildung 2.2. Das in z homogene Magnetfeld im Inneren
von DELPHI hat eine Stédrke von 1.2 T.

Die Entwicklung und Konstruktion von DELPHI hat acht Jahre gedauert, etwa 600 Wis-
senschaftler aus 22 verschiedenen Nationen arbeiten an und mit diesem Detektor. Seit 1989
ist der Detektor in Betrieb. Seitdem wurden damit mehr als vier Millionen hadronische Z;
Zerfille gemessen.

Das von DELPHI verwendete Koordinatensystem ist folgendermaflen definiert: z, y und z
bezeichnen die kartesischen Koordinaten. Die positive z-Achse zeigt dabei auf den Mittel-
punkt des Speicherrings und die z-Koordinate liegt parallel zum Strahlrohr, wobei die posi-
tive z-Richtung in die e'-Strahlrichtung zeigt. R bezeichnet den radialen Abstand von der
Strahlachse, der Azimuth ¢ ist der Winkel um die Strahlachse bzgl. der z-Achse und © ist
der Polarwinkel zur z-Achse.

Um verschiedensten Anforderungen gerecht werden zu kénnen, wurde der Detektor aus meh-
reren unterschiedlichen Unterdetektoren konstruiert:

e In der Nihe des primiren Wechselwirkungspunktes befindet sich ein hochauflésender
Siliziumstreifendetektor zum Nachweis von Zerfillen kurzlebiger Teilchen.

e Im Vorwirtsbereich und im Zentralbereich befinden sich die Detektoren zur Spurrekon-
struktion.

e Die Identifikation geladener Hadronen wird durch ein System ringabbildender Cheren-
kovdetektoren gewihrleistet. Sie befinden sich im Zentralbereich innerhalb des Magnet-
feldes und im Vorwiértsbereich.

e Zum Nachweis von Elektronen und hadronisch wechselwirkenden Teilchen sind Kalori-
meter installiert.

e Myonen werden auflerhalb des Magnetfeldes mit Hilfe von Spurkammern nachgewiesen.
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INNER DETEETOR
VERTEX DETECTOR

R JRSRRS s i i L -
+ i i e < o

Abbildung 2.2: Querschnitt durch den DELPHI Detekktor

e Die Messung der Luminositéit und der Nachweis von Bhabha-Ereignissen geschieht mit
Detekoren nahe dem Strahlrohr.

Eine detaillierte Beschreibung und eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit von DELPHI wird
in [2] gegeben. Die einzelnen Komponenten sollen hier nun niher vorgstellt werden.

2.2.1 Die Spurdetektoren
Vertex Detektor VD

Der Vertex Detektor besteht aus 3 Lagen Silikonmikrostreifensensoren, die sich in 6.3 cm,
9.0 cm und 11.3 cm Abstand vom Strahlrohr befinden. Die einzelnen Lagen decken einen
Polarwinkelbereich von 25° bis 155° ab, wobei ein Uberlapp von jeweils 10% in 6 besteht. In
einem Polarwinkelbereich von 44° < 8 < 136° passieren Teilchen alle drei Lagen. Die Streifen-
sensoren bestehen aus p—n Dioden, in denen geladene Teilchen detektiert werden kénnen. Die
azimutale Ortsauflosung betrdgt 7 pm. Damit kann der primire Wechselwirkungspunkt so
genau gemessen werden, dafl Vertices von Zerfillen schwerer Quarks aufgelést werden kénnen
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Abbildung 2.4: Der Vertexdetektor

(Abbildung 2.4).

Innerer Detektor ID

Der Innere Detektor erstreckt sich in R von 12 bis 23 cm und in 6 von 15° bis 165°. Er wird
zur Spurrekonstruktion und als Trigger benuzt. Der ID besteht aus zwei Komponenten, der
Jetkammer und den Trigger Lagen. Die Jetkammer ist eine Driftkammer mit 24 Sektoren
(jede 15° in ¢).

Jeder Sektor besteht aus 24 radial gespannten Auslesedrihten, die die Driftzeit messen.
Das Driftfeld ist so eingestellt, daB die Driftgeschwindigkeit mit steigendem Radius line-

CATHODE WIRE (192x5)
ANODE WIRE (192x5)

MIRROR

TRIGGER "~}
LAYERS

=

JET
CHAMBER

ANODE WIRE (24x24)

Abbildung 2.5: Der innere Detektor
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Abbildung 2.6: dE/dx Messung der Zeitprojektionskammer

ar anwichst und somit unabhiingig vom Radius die gleiche Driftzeit gemessen wird. Die
Ortsauflosung betrigt etwa 50 pym. Die Triggerlagen bestehen aus 5 zylindrischen Vieldraht-
proportionalkammern, jede davon mit 192 Anodendréihten parallel zur Strahlachse und 192
Kathodenstreifen, kreisféormig angeordnet bei konstantem z. Hiermit sind schnelle Triggerin-
formationen verfiigbar, Rechts-Links-Ambiguitéten in der Jetkammer kénnen aufgelost wer-
den.

Zeitprojektionskammer TPC

Der wichtigste Spurrekonstruktionsdetektor bei DELPHI ist die Zeitprojektionskammer
TPC!. Durch Ionisation verlieren geladene Teilchen Energie, die mit diesem Detektor ge-
messen wird (dE/dX).

Die Kammer reicht in R von 29 bis 122 cm, hat eine Linge von 3 m und deckt damit einen
Winkelbereich von 20°< € <160° ab. Das Volumen ist gefiillt mit 80% Argon und 20% Metan.
In der Mitte ist sie durch eine 20 KV Hochspannungsplatte geteilt, die eine Feldstirke von 150
Volt cm™! produziert. Ein Teilchen, da§ die TPC durchquert, produziert etwa 70 Elektronen
pro cm, die dann in z—Richtung auf die Endkappen des Detektors zudriften. Diese sind in je 6
Sektoren mit jeweils 192 Signaldrihten und 16 konzentrisch angeordneten Kathodenplatten
ausgestattet.

Die Schwerpunktsbestimmung der Ionisationsdichte auf den Kathodenplatten gibt eine r¢
Information mit einer Genauigkeit von 230 ym. Die Messung der z Koordinate erfolgt iiber
eine Driftzeitanalyse an den Signaldrdhten mit einer Genauigkeit von 900 pm. Die Doppel-
spurauflosung liegt etwa bei 1.5 cm. Die Pulshthenanalyse bei der Auslese der Signaldrihte
erlaubt eine Bestimmung der Ionisation dE/dx entlang der Trajektorie, die zur Teilcheniden-

!Time Projection Chamber
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Driftweg der ionisierten Elektronen

Proportional
Kammer

Abbildung 2.7: Zeitprojektionskammer

tifikation benutzt werden kann. Der Aufbau der TPC, welcher detailliert in [3] beschrieben
wird, ist in Abbildung 2.7 zu sehen.

Die Informationen der TPC bilden die Grundlage fiir die Spurrekonstruktionen in DELPHI.
Die dort gefundenen Spurelemente werden in die anderen Detektoren extrapoliert und mit
den dort gemessenen Spurstiicken assoziiert. TPC und BRICH ergéinzen sich gut fiir eine
Teilchenidentifikation iiber einen groflen Impulsbereich.

AuBlerer Detector OD

Zur Rekonstruktion von Spuren mit grolem Impuls gibt es den dufleren Detektor in 2 m
Entfernung von der Strahlachse. Der OD? ist eine Driftkammer, die mit fiinf zueinander
versetzten Ebenen im limitted streamer mode betrieben wird. Die Auflésung in r¢ betrigt
100 pm, der iiberdeckte Polarwinkelbereich betréigt 42° bis 138°. Der dulere Detektor besteht
aus 24 Modulen, wobei jedes Modul 145 Driftrohren in fiinf Lagen beinhaltet. Die Bestimmung
der z-Koordinate erfolgt in drei Lagen iiber die relative Laufzeitmessung der Signale an beiden
Enden des Detektors, womit eine Prizision in z von 4,4 cm erreicht wird. Der OD liefert eine
schnelle Triggerentscheidung bzgl. der z-Koordinate und verbessert die Spurextrapolation der
TPC erheblich.

20ter Detector
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Abbildung 2.8: High density Projection chamber

Die Vorwirtsdriftkammern FCA und FCB

Im Vorwirtsbereich befinden sich die Driftkammern FCA3 und FCB*. Die FCA ist bei
z=160 cm auf die Endplatten der TPC montiert und deckt, wie auch die FCB, einen Po-
larwinkelbereich von 11° bis 33° ab. Die FCA besteht aus zwei Halbscheiben, die ihrerseits
aus drei Kammern zusammengesetzt sind. Die Drahtorientierungen der einzelnen Kammern
sind um 60° gegeneinander verdreht. Die FCB befindet sich hinter dem Forwérts RICH und
besteht aus 12 Ebenen auf jeder Seite. Die Ebenen bestehen aus abwechselnd in +60°, -60°,
0° gespannten Signaldrdhten. Die Kammer ist mit einem Gemisch aus Argon, Methan und
Ethan gefiillt. Gasionen werden iiber die Signaldridhte detektiert und geben so eine genaue
Spurinformation. Die Auflésung betriagt 120 pm.

2.2.2 Kalorimetrie

Das Kalorimetriesystem in DELPHI besteht aus einer hochauflésenden Projektionskam-
mer HPC® als elektromagnetisches Kalorimeter im Zentralbereich, einem Bleiglaskalorimeter
FEMCS® in beiden Endkappen und dem mit Proportionalkammern versehenen Eisenjoch des
Magneten, welches als HAC? zur Messung der Energiedeposition hadronisch wechselwirkender
Teilchen Verwendung findet.

Elektromagnetische Kalorimeter HPC und FEMC

Die HPC befindet sich zwischen OD und der Spule innerhalb des Magnetfeldes in einem
Polarwinkelbereich von 43° < 6 < 137° und in R von 208 cm bis 260 cm. Es ist in 144
Module unterteilt, die zu 6 Ringen mit je 24 Modulen angeordnet sind. Ein Modul besteht
aus 41 Lagen Blei mit Gaszwischenrdumen von 8 mm. Auf den Endplatten befinden sich 128
Kathodenplatten.

3Forward Chamber A

‘Forward Chamber B

®High Density Projection Chamber
5Forward Electromagnetic Calorimeter
"Hadron Calorimeter
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Ahnlich wie die TPC werden hier Driftzeiten (fiir z) und Energieverluste durch Tonisation iiber
18000 Auslesekanile gemessen. Elektromagnetische Schauer kénnen so mit einer Auflésung
von 10 mm in R¢ (15 mrad in ¢) und 4 mm in z bestimmt werden. Eine Teilchenidentifikation
von neutralen Pionen ist hier besonders gut moglich. Mit der HPC ist es mdglich, einen
Energiebereich bis 45 GeV zu messen. Die Energieauflosung (Fig. 2.8) betrigt:

AE  29%
E vVE
Das FEMC ist ein Bleiglas Sampling Kalorimeter im Endkappenbereich hinter der FCB (bei
R=+ 284 cm) und deckt einen Winkelbereich von 11° < 6 < 36.5° ab. Dieses Kalorimeter
besteht aus 9064 5 x 5 cm? groBen, pyramidenstumpfformigen Bleiglasplatten. Die Elemente
sind scheibenférmig mit einem Radius von 5 m angebracht, so daf§ sich fiir ¢ und 6 eine

Auflésung von je 1° ergibt. Die Auslese der im Bleiglas erzeugten Photonen geschieht iiber
speziell entwickelte Phototrioden. Die Energieauflésung des FEMC ist [2]:

AE ,, 012, 011,
?z\/w.o:a) P+ )

Die mit Bhabha—Ereignissen experimentell bestimmte Energieauflésung betrigt bei 45,5 GeV
4% [4].

+ 4%

Hadronkalorimeter HAB und HAF

Das HAC ist ein Gas—Samplingkalorimeter, welches das Eisenjoch der Spule zur Teilchenkon-
vertierung benutzt. Zum Nachweis hadronischer Schauer sind im Zentral- und Vorwirtsbe-
reich 20 bzw. 19 Lagen Streamerrdhren der Dicke 2 cm in die 5 cm dicken Eisenplatten des
Jochs alternierend eingearbeitet. Die Hadronkalorimeter des Zentralbereiches decken einen
Polarwinkelbereich von 11.2° bis 137.4° ab, die des Vorwértsbereiches 131.5° bis 168.8°. Die
insgesamt 19032 Rohren haben eine Linge von 40 cm bis 410 cm und werden im limited
streamer mode betrieben, wie die Jetkammern des ID. Die Energieauflésung des HAC ist [2]:

% = \/(0.21)2 + (%)2

Das Hadron-Kalorimeter ermoglicht die Trennung zwischen neutralen und geladenen Hadro-
nen durch die unterschiedlich geformten Schauer.

2.2.3 Teilchenidentifikation mit RICH

Zwischen der TPC und dem OD befindet sich der zentrale ringabbildende Cherenkovzihler
BRICH?®. Geladene Teilchen, die sich schneller als Licht in einem bestimmten Medium aus-
breiten, emitieren Photonen in einem bestimmten Winkel. Uber die Bestimmung dieses Licht-
kegels kann die Geschwindigkeit v gemessen werden. Es gilt:

8Barrel Ring Imaging CHerenkov Counter
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Abbildung 2.9: Langsschnitt durch ein Modul des Barrel-RICH Detektors

1 . v
cosO, = Bn’ wobei 8 = p; (2.1)

p .
m = ——, wobeiy=1/y/1—[2
By vy=1/y1-8

n ist der optische Brechungsindex des Driftmediums, ©. der gemessene Cherenkovwinkel, p
der Impuls des Teilchens und m die Masse des Teilchens.

Der BRICH ist bzgl. der z-Koordinate in zwei Hélften unterteilt, die aus je 24 Detektormo-
dulen bestehen. Abbildung 2.9 zeigt einen Léngsschnitt durch eine solche Einheit.

Die Module sind von zwei konzentrischen Zylindern umschlossen (R, = 130 ¢cm, Ryt =
190 e¢m), deren Material eine Bienenwabenstruktur aufweist, um die Strahlungslingen klein zu
halten. Jedes Modul iiberdeckt einen Azimuthwinkel von 15° und besteht aus einem Flissig-
keitsradiator, einer Driftrohre mit einer Vieldrahtproportionalkammer und einem Gasradiator
mit sechs Spiegeln.

Der Fliissigkeitsradiator

Jeder der 48 Radiatoren ist eine 1 cm dicke Box, gefiillt mit dem fliissigen Radiatormaterial
CgF14. An der oberen Seite werden die Radiatoren von einem 4 mm dicken, UV-transparenten
Quarzfenster begrenzt. UV Cherenkov-Photonen kénnen somit aus dem Radiator austreten
und werden direkt auf die Innenseite des 11 cm entfernten Photondetektors abgebildet. Auf
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die QuarzauBlenseiten sind in einem Abstand von 6 mm in z 130 ym breite Metallstreifen
in r¢ Richtung gespannt. Sie tragen zur Definition des elektrischen Feldes bei, das fiir den
Elektrondrift in der Driftrohre benotigt wird.

Der Gasradiator

Das Radiatorgas CsFio fiillt das gesamte freie Volumen eines Moduls aus. Der eigentliche
Gasradiator befindet sich oberhalb der Driftréhre und ist etwa 41 cm dick, damit trotz der
geringen optischen Dichte des Radiatormaterials ausreichend viele Cherenkov-Photonen fiir
die Messung erzeugt werden kénnen. Die an der Auflenseite des Gasradiators angebrachten pa-
rabolischen Spiegel reflektieren das Cherenkov-Licht und bilden es senkrecht auf die Oberseite
des Driftvolumens ab. Unter gleichem Winkel entlang der Teilchenspur emittierte Photonen,
werden auf einen Ring fokussiert. Das ist schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt.

Teilchen
ﬁgﬁtrmkov .
e T Spiegel
oto .
Elektron \\ \ C;F, Gas Radiator
Il UV Photon Detektor
Cherenkuv/’\
ficht v C,F, Liquid Radiator

/

Abbildung 2.10: Prinzip der Cherenkovmessung des RICH Detektors

Damit das Radiatorgas nicht kondensieren kann (der Siedepunkt fiir C5Fi9 liegt bei 28°C),
werden der Detektor, die Gasleitungen etc. bei einer Temperatur von 40° betrieben.

Der Photondetektor

Eine Einheit des Photondetektors besteht aus zwei Driftrohren mit jeweils einer Vieldraht-
proportionalkammer an ihren Enden (Bitube). Die Driftréhren sind aus UV-transparentem
Quarz aufgebaut, damit die im ultravioletten Bereich erzeugten Photonen in die R6hre einfal-
len kénnen. Sie haben eine Linge von 155 ¢cm und eine Breite von 34.5 cm. Die Hohe variiert
zwischen 4.2 cm an der Mittelwand und 6.2 cm an der Proportionalkammer.

Dieser Aufbau minimiert eine mégliche Absorption aufgrund transversaler Diffusion, da sich
die driftenden Elektronen von den Réndern entfernen.

Die Fiillung besteht aus einem Driftgas, dem eine geringe Menge eines photosensitiven Gases,
dem TMAE?, zugesetzt wird.

Das fiir den Elektronendrift notige elektrische Feld wird durch 100 pgm breite in r¢-Richtung
verlaufende Metallstreifen erzeugt, die in einem Abstand von 3 mm in z auf alle Quarzwénde
aufgedampft sind. Uber eine Widerstandskette zwischen den Metallstreifen wird die an der
Mittelwand angelegte Hochspannung von 54 kV zu den Drahtkammern hin auf Nullpotential

9Tetrakis Dimethylamino Ethylen C2[(CH3)2N]a



2.2. DER DELPHI DETEKTOR 15

abgesenkt, wodurch ein homogenes elektrisches Feld in der Driftrohre erzeugt wird. Um
Randeffekte im Detektor zu vermeiden und um einen kontrollierten Verlauf der Aquipo-
tentialflichen zu gewéhrleisten, sind zusétzliche Metallstreifen bzw. Drihte auf dem inneren
Zylinder des BRICH-Detektors, auf dem Fliissigkeitsradiator und an einem auf der Driftréhre
befindlichen Drahtrahmen in 1 cm Abstand von der den Spiegeln zugewandten Quarzober-
fliche angebracht.

Jede Driftrohre wird auflen durch eine Vieldrahtproportionalkammer abgeschlossen, die den
Nachweis einzelner Elektronen erlaubt. Dies wird durch eine Gasverstirkung von etwa 2 - 105
an den Anodendrihten erreicht, indem lawinenartig neue Elektronen durch Sekundéirionisa-
tion in dem hohen elektrischen Feld der Anodendrahte erzeugt werden (Avalanche-Prozef).
Jede Kammer besitzt 128 in r¢ Richtung gespannte Anodendriahte und 16 in jeweils 8 Blocke
unterteilte Kathodenstreifen, die in radialer Richtung ausgerichtet sind. Um den Nachweis un-
gewollter Elektronen, erzeugt durch UV-Photonen aus dem Avalanche-Proze8}, zu verhindern
(Photon-Feedback), wurden Blenden, sogenannte Cloisons, zwischen den einzelnen Drihten
installiert. Zusétzlich dienen aufgetragene Metallstreifen mit angelegter Hochspannung zur
Felddefinition und zur Verhinderung statischer Aufladungen.

2.2.4 Luminosititsmessung

STIC und VSAT

Fir die Luminositdtsmessung sind nahe am Strahlrohr in den Vorwértsbereichen bei
z=+7.7 m ein Wolfram-Silizium-Kalorimeter, der VSAT 0, angebracht. Dieser Detektor
iiberdeckt einen Winkelbereich von 5 mrad bis 7 mrad.

Die Energieauflésung betrigt:

AE _ ([, g 1142
E N7 E

+2.3)%

Der STIC!! [5] ist ein Sampling-Blei-Szintillator—Kalorimeter. Das blaue Licht, welches im
Szintillator produziert wird, wird durch optische Fasern mit Griin—Wellenléngen—Schiebern
(WLS'?) zu den Photodetektoren auf der Riickseite geleitet. Der STIC besteht aus zwei
zylindrischen Detektoren, die auf beiden Seiten des Wechselwirkungspunktes im Abstand
von 220 cm das Strahlrohr umschlieen. Diese iiberdecken einen Winkelbereich von 29 bis
185 mrad. Der STIC besteht aus 49 Lagen 3.4 mm Bleiplatten, zwischen denen jeweils 3 mm
dicke Szintillatorebenen liegen. Er ist unterteilt in zehn Ringe mit 16 Sektoren.

Da der Bhabha-Prozef} theoretisch vollstindig bekannt ist und sich durch eine hohe Zihlrate
bei kleinem Untergrund auszeichnet, wird diese Streuung zur Messung der Luminositét ver-
wendet. Die Kombination der Detektoren STIC und VSAT erlaubt eine genaue Bestimmung
dieser Grofe.

0Very Small Angel Tagger
'18mall Angle Tile Calorimeter
2Wave Length Shifter
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2.2.5 Myonkammern und Szintillationszihler

Zwei Lagen von Driftkammern mit drei Ebenen dienen beim MUB!? zum Nachweis von Myo-
nen. Die zentralen Myonkammern sind die duflersten Spurdetektoren und liegen auflerhalb der
Spule 445 cm und 485 cm von der Strahlachse entfernt. Deren Rechteck—Aluminium-Profile
mit den MaBlen 3.65 m x 20.8 cm X 2.6 cm iiberdecken einen Polarwinkelbereich von 42° bis
138°. Die Auflésung in ¢ betrdgt 4 mm und in z—Richtung 2.5 cm.

Im Vorwirtsbereich sind zwei Lagen Driftkammern installiert, die MUF’s!4. Sie bestehen
jeweils aus einer 9 x 9 m? groBen, in 4 Quadranten unterteilten Detektorfliiche. Jeder Quadrant
besteht aus zwei orthogonal zueinander stehenden Lagen, die x— und y—Informationen mit
einer Genauigkeit von 1 mm liefern.

Die Liicke zwischen MUF und MUB wird durch die MUS ' {iberdeckt, die im Polarwinkel
von 43° bis 52° angebracht ist.

Myonen kénnen mit diesem System mit einer Effektivitit von 99% nachgewiesen werden.

Der Flugzeitmesser TOF'6 besteht aus 172 auf der Spulenoberfléiiche installierten Szintilati-
onszihlern. Die Module haben eine GréBe von 19 x 2 cm? und eine Linge von 3.5 m. Die
Auslese geschieht an beiden Enden mit Photomultipliern. Der TOF deckt einen Polarwin-
kelbereich von 41°< 6 <131° ab und wird als schneller Trigger mit einer Zeitauflésung von
5 ns benutzt. Im Vorwértsbereich befinden sich Szintillatorhodoskope (HOF'7) zwischen HAC
und der dufleren Lage der Myonkammern. Sie haben eine Dicke von 1 cm, eine Breite von
20 cm und eine Linge von 4,5 m. Die Zeitauflésung betridgt 5 ns. Sie dienen insbesonde-
re zur Triggerung sogenannter paralleler Myonen, die durch Sekundirwechselwirkungen von
Bremsstrahlung im LEP-Tunnel entstehen und fiir Kallibrationszwecke der Vorwértskam-
mern benutzt werden.

2.2.6 Der DELPHI Trigger

Das DELPHI Triggersystem [6, 7] ist in vier Stufen organisiert. Die ersten zwei Stufen sind
Hardware-Trigger, die mit dem BCO'® Signal synchronisiert werden, wihrend die Stufen
drei und vier nach der Datennahme ablaufen. In die erste Stufe gehen nur wenige, schnell
verfiigbare Informationen ein, wie das Uberschreiten bestimmter Energien oder transversaler
Impulse. Die T1-Entscheidung kann daher schon nach 4 us gefillt werden, wodurch der
Detektor im negativen Fall zum niichsten BCO wieder zur Datenaufnahme bereit ist!?. In
der zweiten Stufe werden Kombinationen von Subdetektorsignalen ausgewertet. Hier kénnen
nun auch Daten von Detektoren mit langen Driftzeiten verwendet werden, die auf der ersten
Stufe noch nicht zur Verfiigung standen. Die T2-Entscheidung fiillt daher erst nach 39 us,
wodurch im negativen Fall ein BCO iibersprungen wird. Im positiven Fall dauert nun die
Auslese der Detektoren 4 ms. Auf der dritten Stufe werden dann die Kriterien der Stufe zwei

13MUon Barrelchamber

1“MUon Forward chamber

15MUon Surround chamber

6 ime Of Flight

"Hodoscope Forward

18Bunch Cross Over

9Die Zeit zwischen zwei BCO-Signalen betrigt 22us.
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noch einmal angewandt, mit inzwischen genauer berechneten Informationen. In der vierten
Stufe konnen nun uninteressante Ereignisse noch intensiver herausgefiltert werden.

Die zentrale Recheneinheit, die aufgrund einer programmierbaren Logik die Triggerentschei-
dungen fillt, wird PYTHIA genannt. Abhiingig von der Triggerentscheidung steuert nun die
zentrale Trigger—Steuereinheit ZEUS die weitere Datenaufnahme. Von PYTHIA aus verzwei-
gen sich die TDL’s?° baumartig zu den Subdetektoren und liefern deren Triggerinformationen.
Die Triggereffizienz fiir hadronische Ereignisse in DELPHI ist besser als 99.998% [6].

Nach einer positiven Triggerentscheidung werden die Informationen aller Subdetektoren aus-
gelesen und verarbeitet. Parallel werden auch die sich zeitlich verdndernden Parameter, wie
Druck, Temperatur, Hochspannung und Gaszusammensetzung, der verschiedenen Elemente
iiberwacht und zur spiteren Datenverarbeitung in der Datenbank CARGO gespeichert.

2.2.7 Die Rekonstruktionsprogramme

Fiir die Datenverarbeitung bei DELPHI wird das Programmpaket DELANA?! [8] verwendet.
Die Speicherung aller Informationen und Resultate erfolgt mit dem Programmpaket TANA-
GRA?2 [9]. Mit dem Grafikprogramm DELGRA?3 kann jeder Schritt der Analyse graphisch
dargestellt werden. Bei der Datenanalyse werden zunéichst die Rohdaten der einzelnen Sub-
detektoren nacheinander ausgelesen, um die Daten zu dekodieren und zu kalibrieren. Diese
Rohdaten beinhalten Raumpunkte, Driftzeiten, Pulshéhen usw. und werden in TD?* Biinken

abgespeichert. Dabei werden die technischen Informationen® iiber den jeweiligen Detektor
von der Datenbank CARGO gelesen.

Nun werden, falls moéglich, Spuren oder Energieschauer lokal mit Mustererkennungsprogram-
men rekonstruiert und in einem detektorunabhingigen Format TE? abgespeichert. Nach
einer globalen Mustererkennung werden Mehrdeutigkeiten aufgelost und die Ergebnisse fiir
die einzelnen Subdetektoren in TK’s?” abgelegt.

AnschlieBend werden die Spurstiicke, die in der TPC gefunden wurden mit den Spurstiicken
anderer Subdetektoren assoziiert. In Abbildung 2.11 sieht man einen A und einen A Zer-
fall im ID. In den Winkelbereichen der Sektorgrenzen der Zeitprojektionskammer wird nach
Spurstiicken im ID und OD gesucht, da dort die TPC keine Informationen liefert. Im
Vorwirtsbereich wird schwerpunktmiflig die FCB benutzt, um die von der TPC gelieferten
Informationen zu verifizieren, da dort die Sensitivitéit der zentralen Spurdetektoren gering
ist. In einem sogenannten second stage pattern recognition wird nun versucht, durch einen
erneuten, auf den vorhandenen Informationen basierenden Spurfit unassoziierte Spurstiicke
zuzuordnen oder noch neue Spuren zu identifizieren. Schauer in den Kalorimetern werden
nun den Spuren geladener Teilchen zugeordnet. Unassoziierte Schauer werden als neutrale
Spuren deklariert.

20T rigger Data Lines

2'DELPHI ANAlysis

22rack ANAlysis and GR.Aphics package

ZDELPHI GRAphics package

24Pattern recognition input data

25Geometrie aller Teile der Detektoren, Detektorstatus und Kalibrationsdaten
26Track Elements

?TFitted track
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Abbildung 2.11: Spurrekonstruktion

Schliellich werden die Spuren in die Myonkammern extrapoliert und die Daten der Cheren-
kovdetektoren analysiert, um den Spuren Massen zuordnen zu kénnen und mit den Spur-
informationen unter besonderer Beriicksichtigung des VD der Wechselwirkungspunkt rekon-
struiert. Die Genauigkeit der Vertexrekonstruktion liegt bei etwa 10 pym in y, bei 39 pm in x
uns bei 68 pm in z [10].

Nach der Rekonstruktion werden die Ergebnisse in DST’s?® gespeichert. Diese Daten werden
nun weiter aufbereitet, analysiert und korrigiert. Fiir die Simulation werden die Effizienzen
und Auflésungen der simulierten Subdetektoren genau an die Verhéltnisse der aktuellen Daten
angepasst. Die Datenqualitit wird weiter verbessert, sobald die Kallibration im Verlaufe der
Datennahme besser bekannt ist. Die Aufbereitung der Daten beinhaltet:

e Sekundire Vertices, also Zerfille langlebiger Teilchen, werden rekonstruiert und die
Spur einlaufender Teilchen gespeichert.

e Photonen, die im Detektor in Elektron—Positron Paare konvertieren, werden gesucht
und dessen Spurparameter gespeichert

e Die Daten der RICH Detektoren werden erneut analysiert
e Leptonen werden identifiziert
Die so analysierten Daten werden als Short DST oder X-SHORT DST?? abgespeichert. Die

mittlere Grofle eines Ereignisses liegt bei etwa 30 kB. Die komplette Analysekette ist in
Abbildung 2.12 dargestellt.

DST formatierte Datensétze werden in fast ganz DELPHI einheitlich benutzt. Ein aufwendi-
ges Umformatierungsprogramm?’ erlaubt es der Wuppertaler Arbeitsgruppe, Informationen

2Data Summary Tapes
EXtended SHORT DST
3OWuppertal NEWMINI
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vom Short—DST zu filtern, um dann CERN—unabhingig mit denen fiir die Arbeitsgruppe
interessanten Daten weiterzuarbeiten.

2.2.8 Die Simulation des Detektors

Fiir die Korrektur der Daten auf Detektorakzeptanz-, Auflésungs- und Schmiereffekte wird ein
detailliertes Detektorsimulationsprogramm benétigt. Zu diesem Zweck wurde DELSIM3! [11]
entwickelt. Ziel des Programmes ist es, moglichst alle Detektorfunktionen und Detektoreffek-
te, wie z.B. Streuung an und Absorbtion in Detektormaterial, zu simulieren.

DELSIM schreibt Rohdatenfiles, das bedeutet, dal DELSIM simulierte Ereignisse in die glei-
che Analysekette (TANAGRA und DELANA) wie Daten eingeschleust werden kénnen und
anschlieflend direkt mit den physikalischen Messungen verglichen werden. In DELSIM sind
folgende Prozesse simuliert:

e Generierung von ete~ Annihilationsereignissen

e Die Spurgenerierung des Endzustandes dieses Ereignisses durch den Detektor
e Beriicksichtigung der Detektorkomponenten mit Hilfe der Datenbank CARGO
e Simulation sekundérer Zerfallsvertices

e Simulation von schwacher und hadronischer Wechselwirkung mit Detektormaterial
durch GEANT [12]

e Simulation von Photoeffekt

e Simulation von § Elektronen

e Simulation von Bremsstrahlung

e Simulation von Annihilation von Positronen
e Simulation von Paarproduktion

e Simulation von Compton Streuung

e Simulation der Messung dieser Spuren durch die verschiedenen Subdetektoren

Die Simulation beriicksichtigt detailliert das aktuelle Ansprechverhalten, mittlere Effizienz
und Auflésungsvermogen der Detektorkomponenten. Fiir die Simulation der ete™ Prozesse
stehen die Generatoren ARTADNE [13], JETSET [14] und HERWIG [15] zur Verfiigung.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der diesen Programmen zugrunde liegenden Modelle folgt in
Abschnitt 4.

Die besonders fiir LEP2 dominierende Photonabstrahlung wird mit dem Programm DY-
MU3 [16] berechnet. DYMU3 simuliert Photonbremsstrahlung des initialen ete~ Paares in
zweiter Ordnung QED plus Exponenzierung von Termen aus weicher Photonabstrahlung. Um

3'DELPHI Event generation and Detector SIMulation
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eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Verteilungen zu erreichen, werden die Para-
meter der Generatoren an die Daten angepafit und die Zerfiille schwerer Quarks den neuesten
experimentell gewonnenen Ergebnissen entsprechend eingearbeitet [17]. Als Alternative fiir
die Generierung von Myonpaarereignissen steht der Generator KORALZ [18] zur Verfiigung.

Das Programmpaket DELSIM verfolgt fiir die Simulation analog zu den Daten jede Spur
durch die Detektoren und berechnet wie schon beschrieben TE’s und TK’s, die dann auch im
DST Format abgespeichert werden.
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Abbildung 2.12: Datenflufl in DELPHI
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Kapitel 3

Das Standardmodell

3.1 Einfiihrung

Die der Elementarteilchenphysik zu Grunde liegende Theorie ist die relativistische Quan-
tenfeldtheorie. Deren Bewegungsgleichung ist die Dirac—Gleichung, die so komplex ist, dafl
sie nicht vollstindig gelost werden kann. Es existieren pertubative Losungsansitze [19] und
numerische Ndherungen, die auf Grofirechnern in aufwendigen Gittereichrechnungen durch-
gefithrt werden. Forschungsgebiete der Elementarteilchenphysik sind die elekromagnetische,
die schwache und die starke Wechselwirkung.

In den spéten sechziger Jahren kombinierten Glashow, Salam und Weinberg die Theorie
der elektromagnetischen Wechselwirkung (QED) mit der Theorie der schwachen Wechsel-
wirkung [20, 21, 22]. Etwas frither wurden von Gell-Mann [23] und Zweig [24] unabhingig
voneinander neuartige Elementarteilchen vorhergesagt, die Quarks. Diese Elementarteilchen
sollten die Bausteine aller beobachtbaren Materie sein. Jeweils drei solcher Quarks (gqq),
oder drei Antiquarks (ggq), bilden die sogenannten Baryonen, wobei Mesonen jeweils aus
einem Quark und einem Antiquark zusammengesetzt sind (¢q). Es gibt verschiedenartige
Quarks, die up (u), down (d), charm (c), strange (s), bottom (b) und top (t) Quarks (siehe
Tabelle 1.1). Sie unterscheiden sich in Ladung, Masse und Quantenzahlen. 1964 wurde am
Brookhaven National Laboratory ein neuartiges Teilchen entdeckt, das €2~, welches aus drei
s—quarks besteht, von denen zwei aber in identischen Quantenzustinden und damit unun-
terscheidbar sind. Die zugehorigen Wellenfunktionen sind identisch und unter Vertauschung
invariant. Das ist eine Verletzung des Pauli-Prinzips'. denn Teilchen mit halbzahligem Spin
gehorchen der Fermi-Dirac Statistik, die besagt, dafl Fermionwellenfunktionen unter Teil-
chenaustauch antisymmetrisch sind. Um dieses Problem zu vermeiden, wurde ad hoc die
sogenannte Farbladung eingefiihrt. Dieses Konzept liefert einen neuen Freiheitsgrad, so dafl
die beiden vorher identischen Quarks sich nun in der Farbladung unterscheiden.

Es gibt drei verschiedenartige Farbladungen (und die dazugehérigen Antifarben), die man
rot, blau und griin nennt. Die Theorie der Wechselwirkung farbgeladener Objekte nennt man
QCD?. Die zugehorige Symmetriegruppe ist die SU(3). Einer der fundamentalen Sitze die-

'Das Pauli Prinzip besagt, daff zwei Fermionen innerhalb eines abgeschlossenen Systems nicht in allen
Quantenzahlen iibereinstimmen kénnen
2Quanten Chromo Dynamik
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ser Theorie besagt, daf} alle beobachtbaren Teilchen farbneutral und damit Singlettzustinde
dieser Gruppe sind. Diese Hypothese nennt man confinement. Ein Baryon wird aus drei ver-
schiedenfarbigen Quarks zusammengesetzt, so daf sich die “Mischfarbe” weif} ergibt, wihrend
ein Meson jeweils aus Farbe und Antifarbe gebildet wird. Bei eTe™ Kollisionen mit Schwer-
punktenergien oberhalb 10 GeV beobachtet man die Formierung von Hadronen in Form von
Teilchenbiindeln. Diese sogenannten Jets reprisentieren das urspriingliche Quark—Antiquark
Paar.

Die QCD bildet zusammen mit der vereinheitlichten elektroschwachen Theorie das Geriist des
Standardmodells. Die zugrundeliegende Symmetrie ist eine SU(3), @ SU(2) Q U(1), Grup-

pe.
Die abelsche Gruppe U(1) beschreibt die QED? und wirkt auf die sogenannte schwache Hyper-

ladung Y. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Ladung @, der dritten Komponente
des Isospins I3 und der Hyperladung Y ist durch die Gell-Mann—Nishijima—Formel gegeben:

Q=IL+Y (3.1)

Die lokale Eichinvarianz der Dirac—Gleichung unter U(1) Transformationen fithrt auf das
eindimensionale Vektorpotential B,, aus den Maxwell Gleichungen. Fiir die Darstellung der
schwachen Wechselwirkung wird die nicht-abelsche Gruppe SU(2) verwendet. Die schwache
Kraft wirkt dabei auf den schwachen Isospin. Die fundamentalen Vektormesonen der schwa-

chen Wechselwirkung bilden ein masseloses Isotriplett W, = (W,jr Wy I-(l?’))' Aus den

Eichfeldern Wu und B, kénnen physikalische Observablen durch Linearkombination gebildet
werden:

Z, = cosOwWs, —sinby B3, (3.2)
A, = sinfwWs, + cosbwBs

Der Mischungswinkel dieser Linearkombinationen wird Weinberg—Winkel genannt. Es gilt:

sin? Oy =1 - -2 (3.4)

wobei My und Mz die Massen der W bzw. Z Bosonen sind.

Infolge eines Mechanismus, den man spontane Symmetriebrechung nennt, erhalten drei Bo-
sonen (W+,W~,Z,) eine Masse, und eines (das A%) bleibt masselos.

Da Leptonen keine Farbladung tragen, sind sie nicht sensitiv auf die starke Kraft. Die schwa-
che Kraft verletzt das Konzept Paritét, die Symmetrie wird unter rdumlicher Spiegelung nicht
erhalten. Das bedeutet, dal die schwache Kraft an gleiche Teilchen mit verschiedenen Heli-
zititen unterschiedlich stark koppelt. W* Bosonen koppeln nur an linkshindige Fermionen
und rechtshindige Antifermionen.

3 Quantenelektrodynamik
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0} (n (m v ]

Zeit

Abbildung 3.1: Modell des Prozesses eTe~. Der Prozef kann in vier Phasen gegliedert wer-
den: Die QED Phase (I), die pertubative Phase (II), die Hadronisierungsphase (III) und die
Zerfallsphase(IV).

3.2 Die Quanten Chromodynamik

Die SU(3) ist die erzeugende Gruppe der starken Wechselwirkung. Dazu gehort eine lokale
Invarianz gegeniiber Drehungen im Farbraum. Die Basis dieser Gruppe bilden die drei Farb-
ladungen rot, blau und griin. Die Lagrangedichte der QCD ist analog zur QED konstruiert.
In [25] wird dieser Vorgang ausfiihrlich beschrieben. Der einzig freie Parameter in der Lagran-
gedichte ist die Kopplungskonstante ;. Es gibt acht Eichfelder AZ, die Gluonen. Sie tragen
die folgenden Farbladungen:

rg, rb, g7, gb, bF, bg, (r7 — gg) /V2, (rF + gg + 2bb) /V6 (3-5)

Die Farbladung der Gluonen fiihrt zu einer Selbstkopplung und damit auch zu einer Abnahme
der Kopplungskonstanten mit wachsender Energie. Mit Hilfe der Feynmanregeln der QCD
lassen sich Wirkungsquerschnitte in einer Storungsreihe in a; entwickeln. Dieser pertubative
Ansatz ist fiir oy < 1 giiltig. Dies ist aber nur bei Prozessen mit hohem Impulsiibertrag Q?
gerechtfertigt.

Aus der ete” Annmihilation (Abbildung 3.1) entsteht ein Quark-Antiquark Paar. Es folgt
die Phase harter QCD Prozesse mit hohen Impulsiibertrdgen. Durch Gluonabstrahlung und
Gluonselbstkopplung entstehen neue Partonen. In dieser Phase ist die pertubative QCD an-
wendbar. Da bei dem e*e™ Prozef der hadronische Anfangszustand genau bekannt ist, kann
so der pertubative Teil errechnet werden. Bei immer weiter verzweigenden Partonen nimmt
der Impulsiibertrag weiter ab. Ist er in der GréBenordnung der Ausdehnung von Hadronen,
formieren sich die farbgeladenen Partonen zu farbneutralen Objekten. Diese Phase, die soge-
nannte Hadronisierung, ist nicht mit pertubativen Methoden zuginglich. Es besteht bislang
kein vollstiandig analytisches Modell zur Vorhersage der Fragmentation von Partonen in Ha-
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dronen. Mit Hilfe von Monte Carlo Programmen (Kapitel 4) wird diese Phase sehr erfolgreich
simuliert. Allerdings sind bei den Simulationsprogrammen eine grofie Anzahl freier Parameter
anzupassen, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen [17]. Die Anzahl der Jets im End-
zustand, aber auch die Topologie des hadronischen Endzustandes, hingen von der Kinematik
des partonischen Anfangszustandes ab. Daher kann man bei stiftartigen Ereignissen auf weich
abgestrahlte Gluonen schlieen, wihrend sphérische Ereignisse auf harte Gluonabstrahlung
hinweisen. Zur topologischen Beschreibung eines Ereignisses werden Ereignisformgréfien her-
angezogen, die in Kapitel 7.1 vorgestellt werden.

Manche solcher Groflen sind infrarot stabil und kolinearitéitssicher. Das bedeutet, dafl sich
deren Werte weder bei Aufteilung des Endzustandes in zwei kolineare, noch bei Abstrahlung
von Teilchen verschwindender Energie, dndern. Beide in Kapitel 7.2 benutzten Variablen
erfiillen diese Voraussetzung. Die Ereignisrate solcher Grofien (y) mit y < yeut

Yeut

1 do
R = dy— 3.6
(o) = - [ty (3.6)
0
148t sich als Storungsreihe in o, folgendermaflen entwickeln:
o
R (ycut) =1+ Z An(ycut)a?(Q2) (37)

n=1

Die Entwicklungskoeffizienten A,(y) berechnen sich durch Integration der QCD-
Matrixelemente. Dazu gibt es numerische Niherungsrechnungen [26].

3.2.1 Die Renormierungsgruppengleichung

Bei der Berechnung héherer Ordnungen der Stérungsreihe im Feynmankalkiil treten Schleifen-
graphen auf, die die Rechnung divergieren lassen. Um dennoch Stérungsrechnung anwenden
zu konnen, werden Korrekturterme eingefiihrt, die die Divergenzen beheben und zu endli-
chen, physikalisch sinnvollen Ergebnissen fithren. Diese Technik nennt man Renormierung.
Diese Korrekturterme werden in der Lagrangedichte eingefithrt. Dabei werden nur physi-
kalisch nicht zugingliche Groflen wie die Quark- und Gluonfelder, die Kopplungskonstante
und die Masse modifiziert. Die Forderung nach Kompensation der divergenten Beitréige der
Schleifengraphen legt den Zusammenhang zwischen den renormierten und den “nackten”
Grofen nur bis auf endliche Anteile fest. Die Fixierung dieser Anteile erfolgt durch die Wahl
des Renormierungsschemas und des Renormierungspunktes, des Energiewertes bei dem die
energieabhéngigen Schleifenkorrekturen in der Renormierung der nackten Gréflen absorbiert
werden. Durch geeignete Wahl des Renormierungspunktes, d.h. der renormierten Kopplungs-
konstanten, kann die Konvergenz der Stérungsreihe verbessert werden. Aus der Forderung
nach Invarianz der Resultate unter Variation des Renormierungspunktes erhélt man die Re-
normierungsgruppengleichung. Sie beschreibt das Transformationsverhalten der renormierten
GroBen bei Variation des Renormierungspunktes und erméoglicht so auch die Ubertragung von
Resultaten, die fiir eine Renormierungsskala u? angegeben werden, auf eine andere Skala. Es
gilt:
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dag (p?
MZ% = —bal —bad+ 0 (0/31) (3.8)

mit der Renormalisierungsgruppenfunktion (a;s). Deren Koeffizienten werden mit den
Schleifenkorrekturen des Gluonpropagators (Abbildung 3.2) berechnet. Vakuumpolarisation
fithrt bei einer abelschen Theorie wie der QED zu einem Anwachsen der Kopplungskon-

stanten, wihrend der Effekt sich bei der QCD wegen der Eichboson Selbstkopplung genau
umkehrt.

(a) Gluonschleife oc C4 (b) Fermionschleife oc =T Ny

Abbildung 3.2: Schleifenkorrekturen néchstfithrender Ordnung

Fiir QCD-Prozesse erhélt man aus diesen Feynmandiagrammen:

11C4 — ATyN; _ 33 — 2N

b —
0 127 127

17C% —10CsTyNy — 6C;Tf Ny 153 — 19N

b =
! 2472 2472 ’

wobei Np die Anzahl der aktiven Quarkflavours ist. Die Farbfaktoren C4 = 3, C; =
4/3 und Ty = 1/2 sind bekannte Theoriekoeffizienten (Gewichte der Dreigluonkopplung,
Gluonbremsstrahlung und Quark—Antiquarkbildung). Bei LEP Energien ist Ny=5.

Die Losung der Renormierungsgruppengleichung (3.8) kann in zweiter Ordnung folgenderma-
Ben parametrisiert werden:

N 1 l _biln (In (u?Az75)) (3.11)

T bon (2/A2) b3 In (1% Ag5)

Diese Gleichung benutzt die QCD-Skala Ag7g. Das Renormierungsschema ist das “modified
minimal subtraction sheme” [27]. Gleichung 3.11 beschreibt die asymptotische Freiheit der
QCD. Bei sehr hohen Impulsiibertrigen spiiren die Teilchen keine Kraft beziiglich Threr Farb-
ladung. Bei sehr kleinen Impulsiibertrigen divergiert die Kopplungskonstante, d.h. die QCD
ist infrarot instabil.
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3.2.2 Supersymmetrische QCD

In einer supersymmetrischen Erweiterung der QCD treten weitere Teilchen und Kopplungen
auf. Jedes Fermion wird um ein Partnerboson erginzt. Jedes Quark erhilt als supersym-
metrischen Partner ein sogenanntes S-Quark, die Gluonen werden um Gluinos erginzt. Die
Massen der S-Quarks sind sehr hoch, aber Gluinos haben wahrscheinlich eine kleine Masse
im Bereich von einigen GeV [28]. Solche wiirden bei LEP zum Prozef ete™ — Z/y — qq
beitragen. Die Graphen aus Fig. 3.2 miifiten dann um die folgenden Feynmangraphen ergéinzt

werden.
A
m1$1< w@m
A

b) Beitrag der Gluinoschleife zu

(a) Gluino—Gluonkopplung bo ox —3T

Abbildung 3.3: Schleifenkorrekturen nichstfithrender Ordnung

Der Beitrag aus der Gluinoschleife in Fig. 3.3(b) fiihrt zu einer Reduzierung der Energie-
abhiingigkeit der starken Kopplung a;. Der Farbfaktor des Gluinopaarbildungsgraphen ist
3Ty [28]. Er entspricht somit dem Beitrag dreier zusitzlicher Flavours. Bezieht man den
Gluinographen in die Berechnug der Vakuumpolarisation mit ein, so ergibt sich fiir die bei-
den niedrigsten Koeffizienten der Renormierungsgruppenfunktion [28]:

b — 27 — 2Ny
127
b — 81 — 19Ny
L= 2472

3.2.3 Exponentiation fithrender Logarithmen

Eine Analyse unter Verwendung von Stérungsrechnungen ist in allen Ereignisformvariablen
auf den Mehrjetbereich beschrénkt. Zweijetartige Ereignisse erzeugen bei der Integration der
Matrixelemente grofie Terme héherer Ordnung. In diesem Bereich, der auch semiinklusiver
Bereich genannt wird, wird daher jede pertubative Entwicklung bis zu einer festen Ordnung
versagen. Eine Ausdehnung der theoretischen Vorhersage in diesen Bereich gelingt nur, wenn
es moglich ist, die auftretenden logarithmischen Terme fiir alle Ordnungen zu resumieren.

Die Ereignisrate in Gleichung 3.6 148t sich in folgender Weise schreiben [29, 30]:

R(y) = Clas) Y (Iny, o) + Fly, o) (3.12)
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Die Funktion F(y, as) konvergiert gegen Null im Limes zweijetartiger Ereignisse y — 0. Alle
in diesem Grenzfall divergenten oder nicht verschwindenden Terme kénnen in dem ersten
Term von Gleichung 3.12 zusammengefafit werden. Da C nicht von a abhingt, kénnen so
beide Funktionen, C und F, iiber den gesamten Bereich entwickelt werden.

Clas) = 1+iCna? (3.13)
Flyon) = 3 Fa(y)al (3.14)

Falls y eine exponenzierende Grofe ist, lassen sich die in der Entwicklung auftretenden dop-
pelten Logarithmen in Gleichung 3.14 zu einer Exponentialfunktion kombinieren. Diese Ex-
ponentiation ist moéglich, wenn das Matrixelement fiir die Produktion des zu untersuchenden
Mehrteilchenzustandes sowie der zugehorige Mehrteilchenphasenraum faktorisieren [31]. Der
Logarithmus von Y (Iny, a;) besitzt die Entwicklung

oo n+l
an(lny,as) = Z Z Gmnal L™ (3.15)
n=1m=1
o o
= LY Gun1(Las)"+ Y Gpa(Las)™
=l , n=l .
LL NLL
o0 o
+ as Z Gnnfl(Las)nil + Otz Z Gnn72(Las)n72 +.o
. n=2 n=3 |
subdo;linant
mit L = In(1/y) — 1/Ymax+1, Wobei ymax die obere kinematische Grenze der jeweiligen

Variablen ist. Die mit LL* und NLL® bezeichneten Reihen resumieren die fithrenden und
néchstfithrenden Logarithmen iiber alle Ordnungen. Die noch verbleibenden Logarithmen
sind gegeniiber diesen Termen um einen Faktor a; unterdriickt (daher subdominant). Diese
subdominanten Terme werden vernachlissigt. Fiir die in Kapitel 7.2 untersuchten Ereignis-
formvariablen existieren analytisch resumierte Ausdriicke als Funktion von Loy [29, 30].

3.2.4 Kombination von NLLA und Stérungsrechnung

Die Resumierung liefert eine akkurate Beschreibung der Theorie im Bereich weicher Gluon-
abstrahlung, also im Zweijetbereich. Dieser Bereich ist fiir hohe LEP Energien mit geringer
Statistik von grofiler Bedeutung, denn die Mehrzahl der Ereignisse liegen in diesem Bereich.
Trotzdem ist auch der Bereich harter Gluonabstrahlung von Interesse. Dieser Bereich wird
von Stérungsrechnungen abgedeckt. Eine Kombination beider Methoden ist also wiinschens-
wert. Man erhilt so eine verbesserte Vorhersage iiber einen grofien kinematischen Bereich.
Hierzu gibt es mehrere Methoden. In der in Kapitel 7.2 vorgestellten Analyse [32] wird das

‘Leading Logarithms
5Net to Leading Logarithms
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sogenannte In (R) Schema benutzt. Logarithmiert man den Ausdruck in Gleichung 3.12 erhélt
man:

F(y, as)
2L, )
= an(L,as) + Ho(as) + H(y, as)

InR = In Z(L,as) +1In [C(as) + (3.16)

Hy ist der konstante und H der im Grenzfall y — 0 verschwindende Anteil von
(F(y,as))/(>>(L, as)). Diese Funktionen konnen durch Vergleich mit Gleichung 3.7 bis zur
zweiten Ordnung bestimmt werden. Dazu wird der Logarithmus von Gleichung 3.7 bis zur
zweiten Ordnung entwickelt:

InRly) = Ai()os + (As(y) — s Aw))a? + O(ad) (317)

Die Kombination der Gleichungen3.14 und 3.16 liefert einen Ausdruck fiir eine gemeinsame
Vorhersage des Verlaufes der Variablen im partonischen Endzustand. Das Partonniveau wird
mit Hilfe von Simulation auf Hadronniveau extrapoliert (Kapitel 7.2), so daf8 ein Vergleich
mit den Daten moglich ist.
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Kapitel 4

Simulation hadronischer Ereignisse

4.1 Monte Carlo Generatoren

Um die gemessenen Daten interpretieren und mit Standardmodellvorhersagen vergleichen zu
konnen, werden Ereignisgeneratoren eingesetzt. Diese Programme errechnen mogliche Teil-
chenspuren einer ete™ — Z/~v — qq — Hadronen Annihilation. Dazu werden die vier Phasen
dieses Prozesses (Abbildung 3.1) aus einem fest definierten Anfangszustand, der Energie und
dem Impuls des initialen Elektron und Positron, erzeugt. Am Ende dieser Simulationskette
stehen Spuren mit allen kinematischen Informationen der auslaufenden stabilen Hadronen
zur Verfiigung.

Fiir eine solche Simulation hadronischer Endzustinde wird die sogenannte Monte Carlo Tech-
nik angewandt, um statistische Aussagen iiber die analytisch nicht zugdngliche Annihilation
zu gewinnen. Diese Technik bedient sich der Gesetze der Statistik, indem gleichverteilte und
unkorrelierte Zufallszahlen erzeugt werden, mit denen durch spezielle Gewichtungsfunktionen
(zum Beispiel Fragmentierungsfunktionen) physikalische Prozesse simuliert werden kénnen.
Auf diese Art wird das Zufallsprinzip der Quantenmechanik nachempfunden. Die drei Pro-
grammpakete JETSET/PYTHIA [14], ARIADNE [13] und HERWIG! [15] sollen hier kurz
vorgestellt werden.

4.1.1 Partonischer Anfangszustand

Die erste Phase der Simulation berechnet den elektroschwachen Anteil des gesamten Prozes-
ses, den Ubergang von ete ™ iiber ein Z oder  mit Abstrahlung von Photonen in ein initiales
Quark/Antiquarkpaar. Dieser Prozef ist gut verstanden und kann sehr exakt vorhergesagt
werden.

In der zweiten Phase werden die initialen Quarks in einer Schauerkaskade aufgespalten. Dabei
werden neue Partonen gebildet, indem Gluonen abgestrahlt werden, die dann selbst auch
aufspalten konnen (Abbildung 3.1). Diese Phase wird durch die Theorie der QCD beschrieben.
Die Partonschauerentwicklung ist in Stérungsrechnung und NLLA? bekannt.

!Hadron Emmission Reactions With Interfering Gluons
?Next to Leading Log Approximation
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Matrix Elemente

Der Matrix—Elemente Ansatz ist in den Programmpaketen JETSET/PYTHIA und HER-
WIG implementiert. Hier werden Feynmangraphen bis zur zweiten Ordnung gerechnet, um
die Aufspaltung der Partonen vorherzusagen. Dabei werden weniger signifikante Graphen ver-
nachléssigt. Sobald die Impulsiibertrige in die Gréflenordnung von Hadronen kommen, setzt
die Fragmentierungsphase ein. Bei diesem Modell kénnen maximal vier Partonen erzeugt
werden.

Parton Schauer

Im Partonschaueransatz werden keine Feynmandiagramme bis zu einer bestimmten Ord-
nung analysiert, sondern mit LLA? resumierte fithrende Logarithmen unter Vernachlissigung
hoéherer Ordnungen berechnet. In den verschiedenen Programmen werden Vereinfachungen
in kinematischen Variablen verwendet, wodurch die Vorhersagekraft fiir die Emission harter
Partonen unter groflen Winkeln eingeschrinkt ist. Die Algorithmen beruhen auf einer suk-
zessiven Fortfithrung der Zerfille ¢ — qg, g — g9, ¢ — qg. Die Wahrscheinlichkeit P fiir den
Ubergang a — be bei kleiner Anderung des Entwicklungsparameters ¢t = In (Qevo1 /22?) wird
durch die Altarelli-Parisi-Gleichung [33] beschrieben.

P
ad?bc = /d Pa—sbe (4-1)
1+ 22
Pg—sqg = Cr 1—2
(1 —2(1 = 2))?
Pyogg = NCW

Pgsqg = Tr(2> + (1 —2)%)

mit Cr = 4/3, Nc = 3 und Tr = Np/2%. z beschreibt die Aufspaltung der Viererimpul-
se zwischen der produzierten Teilchen b und c. Die verschiedenen Generatoren verwenden
unterschiedliche Skalen und Entwicklungsparameter fiir den Parton—Schauer. So werden in
HERWIG und JETSET p, als Skala fiir a; angesetzt. In HERWIG ist der Entwicklungspa-
rameter (Q2 ;) jedoch winkelabhiingig.

evol )

(Qévo) = E* (1 — cost) (4.2)

Dadurch fithrt eine Abnahme von (Q2 ) bei konstanter Zerfallsenergie E zu einer Verrin-
gerung der Offnungswinkel bei nachfolgenden Zerfillen. Diesen Effekt nennt man angular
ordering. In JETSET wird diese Winkel-Zerfallstopologie erzwungen. In beiden Program-
men werden die ersten Zerfille vom Typ ¢gg eines Schauers mit Matrix Elementen erster
Ordnung erzeugt. Auch diese Methode ist in den Programmpaketen JETSET /PYTHIA und

3Leading Log Approximation
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HERWIG verfiigbar.

Einen anderen Weg verfolgt ARIADNE. Das Farb—Dipol Modell spannt Stringstiicke zwi-
schen Partonen auf, die dann gelegentlich aufspalten und dabei Gluonen emittieren. Der
Wirkungsquerschnitt dieser Partonproduktion ist:

ekl
47 ki

dn dyde (4.3)

k1, y und ¢ sind der Transversalimpuls, die Rapiditat (Gleichung 6.17) und der Azimutalwin-
kel des abgestrahlten Gluons. Der initiale Farbdipol wird durch das gg Paar gebildet, welches
Gluonen gemifl Gleichung 4.3 abstrahlt. Dann folgt eine Emission eines weicheren Gluons
von zwei unabhingigen Dipolen, die sich zwischen Quark und Gluon ausbilden. Die Gluon-
abstrahlung wird iiber den Transversalimpuls pi gesteuert, wobei das erste Gluon mit dem
groBten p% emittiert wird. Angular ordering ist daher direkt erfiillt. Das Partonschauermodell
erzeugt im Mittel mehr Gluonen als das ME* Modell, hat aber nur begrenzte Giiltigkeit im
Bereich harter Gluonabstrahlung.

4.1.2 Fragmentierung

Sobald die Impulsiibertrige im Partonschauer so klein werden, dafl pertubative Metho-
den versagen, setzt die Fragmentation ein. Fiir diese Phase der langreichweitigen QCD—
Wechselwirkungen gibt es keine analytischen, jedoch zwei unterschiedliche phenomenologische
Modelle. JETSET und ARIADNE? verwenden String Fragmentierung, wihrend HERWIG die

sogenannte Cluster Fragmentierung verwendet.

String Fragmentierung

Das iterative String Modell ist durch das confinement Modell [34] motiviert. Zwischen dem
initialen Quark—Antiquarkpaar bildet sich ein Farbpotential (String) x oc 1 GeV/fm, das
linear mit dem Abstand wichst. Bei etwa 5 fm bricht der String auseinander, und an den
Enden bildet sich ein neues gq Paar. Die verbleibende Energie wird zwischen den beiden
Stringbruchstiicken aufgeteilt.

Diese beiden Stiicke fragmentieren dann unabhingig in ihrem Schwerpunktsystem. Geméif
der Farbladung koppeln Quarks an ein Stringende, wihrend Gluonen an zwei Farbschlduche
koppeln. Sie fithren zu einem Knick in dem zwischen zwei Quarks aufgespannten Schlauch.
Die an den Stringenden erzeugten Partonen sind zunéchst virtuell (die Unschirferelation wird
verletzt), konnen aber mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in die Realitdt tunneln. Diese
Wahrscheinlichkeit ist der Masse umgekehrt proportional, so dafl die Produktion schwerer
Quarks in der Fragmentation stark unterdriickt wird (Produktionswahrscheinlichkeiten von
¢ und b Quarks sind kleiner als 10~!!). Die Transversalimpulse der so erzeugten Quarks sind
gauBverteilt. Die Breite dieser Verteilung betrigt etwa 0.4 GeV. Aus benachbarten Partonen

‘Matrix Elemente
SARIADNE benutzt die JETSET Hadronisierungs- und Zerfallsroutinen
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Abbildung 4.1: String Fragmentierung

werden Hadronen gebildet. Fiir die Energieaufteilung werden Fragmentierungsfunktionen ver-
wendet, die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Anteil z der Summe von Energie und
Longitudinalimpuls des Strings fiir die Produktion eines Hadrons verwendet wird. Fiir leichte
Quarks wird eine relativ leichte Fragmentierung, die LUND [14] Fragmentation, verwendet,

f(z) = @ exp (bzl—%> : (4.4)

fiir b und ¢ Quarks verwendet man die hirtere Peterson Fragmentierungsfunktion [35]:

f(z)=3(1_1_ ¢ )_2 . (4.5)

z z 11—z

€ ist ein freier Parameter, der mit wachsender Masse der Quarks wie 1/m, abnimmt, a und
b sind freie Parameter im LUND Modell.

Die Fragmentierung wird abgebrochen, sobald alle Partonen in Hadronen konvertiert sind.

Cluster Fragmentierung

Das Modell der Cluster Fragmentierung beruht auf dem Prinzip des preconfinement [36]
der QCD, d.h. Partonen finden im Phasenraum benachbarte Partner mit entgegengesetzter
Farbladung. Diese Partonen bilden Cluster, die durch Masse und Flavour gekennzeichnet
sind, um dann rdumlich isotrop in Hadronen zu zerfallen.

Die Massenverteilung einzelner Cluster liegt bei Werten um 5 GeV. Falls die Cluster die
Ungleichung

M2 < Moz + (mg, + mg,)? (4.6)

nicht erfiillen, wobei mg, und mg, die Ruhemassen der Konstituenten sind, wird der Cluster



34 KAPITEL 4. SIMULATION HADRONISCHER EREIGNISSE

Abbildung 4.2: Cluster Fragmentierung

in zwei leichtere Cluster gespalten. Die Clusterfragmentierung benétigt keine Fragmentie-
rungsfunktion. Daher werden keine kinematischen Variablen herangezogen.

4.1.3 LEP2-Extrapolation der Generatorparameter

Fir LEP1.5 und LEP2 Energien werden Erweiterungen und Modifikationen der QCD Ge-
neratoren erforderlich. Der Wirkungsquerschnitt der Z Produktion nimmt mit wachsender
Energie ab (Fig. 5.6) und andere Prozesse gewinnen an Bedeutung. Ab 161 GeV setzt die
W-Paarproduktion ein. Jedes einzelne W zerfillt Z-dhnlich in je zwei Quarks, so daf} vier,
statt zwei (auf der Z-Resonanz) initiale Partonen entstehen. Zur Simulation der Vierfermion
Endzustinde wurden neuartige Generatoren entwickelt bzw. schon bestehende modifiziert.
EXCALIBUR (37, 38], GENTLE [39], HERWIG, KORALW [40, 41] und PYTHIA sind die
meist verwendeten Monte Carlo Simulationen, die semi-analytisch Ereignisse dieses Typus
erzeugen. In [42] findet sich eine ausfiihrliche Diskussion der einzelnen Generatoren und soll
hier nicht weiter vertieft werden.

Alle in Abschnitt 4.1 beschriebenen Generatoren wurden entwickelt, um 7 Daten richtig zu
beschreiben. Die Moglichkeit der Extrapolation dieser Vorhersagen in den Bereich bis 200 GeV
muf} iiberpriift werden [42].

Dazu haben alle vier Kollaborationen Ereignisformvariablen in gleicher Art und Weise pro-
duziert (Abb. 4.3 bis 4.7). Einige der Kollaborationen haben zusétzlich zu den erwihnten
Generatoren die Simulation COJETS [43] verwendet, die aber im Allgemeinen QCD Vertei-
lungen nicht zufriedenstellend beschreibt und daher hier nicht weiter diskutiert wird. Jedes
Experiment hat dabei das speziell auf den eigenen Detektor abgestimmte tuning® verwendet,
um so auch die Abhéngigkeit der Verteilungen von den Modellparametern testen zu kénnen.
Hadronen mit einer Lebensdauer grofer als 3 - 10710 s wurden stabil gesetzt.

Die folgenden Histogramme wurden bei 175 GeV mit je 100000 Ereignissen ohne Simulation
initialer Bremsstrahlung generiert:

Sspezifische Parameteranpassung der Generatoren
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e Thrust
o X,

o pi"

o pyut

e Spherizitit

e Aplanaritit

e cosfng mit Vierjet Ereignissen definiert durch DURHAM ¢y = 0.01 [44]

® CoS a34, der Winkel zwischen den beiden niederenergetischsten Jets in Vierjetereignissen
e Major

e Minor

o Myift/ Ecrm

® Mhigh/Eecm

® Bmax

® Bsum

e DURHAM Jetraten

e Energieevolution der Mittelwerte von Thrust, Minor und Major

In den Mittelwertabbildungen 4.6 werden die Monte Carlo Vorhersagen als Band gezeigt. Die
Breite der Biander gibt Aufschluf} iiber die maximale Abweichung zwischen den Ergebnissen
verschiedener Kollaborationen. Die statistischen Fluktuationen sind diesen Schwankungen
gegeniiber vernachlissigbar klein. Reprisentative Messungen von PEP, PETRA, TRISTAN
und LEP1 sind als Datenpunkte eingezeichnet. Ein LEP2 “Datenpunkt”, der Mittelwert aus
den vier PYTHIA Vorhersagen, ist ebenfalls eingezeichnet. Fiir Energien oberhalb 150 GeV
wird das HERWIG Band etwas breiter, ansonsten sind die Vorhersagen in guter Ubereinstim-
mung. Fig. 4.3, 4.4, 4.5, 4.7 zeigen die Ereignisformvariablen. COJETS unterscheidet sich von
den anderen Generatoren teilweise signifikant und iiberschitzt zumeist den Zweijetartigen Be-
reich. ARTIADNE, JETSET und HERWIG stimmen in vielen Verteilungen gut iiberein. Nur
die vierjetartigen Observablen cos g und cos asy zeigen grofiere Unterschiede in den Gene-
ratorvorhersagen als in den Parameteranpassungsfluktuationen zwischen den Experimenten.
HERWIG erzeugt sehr harte X, Spektren mit den L3 Parametern. Der Grund dafiir liegt in
der L3 spezifischen Anpassung des HERWIG-Clusterparameters. JETSET iiberschitzt die
Produktion der Dreijetrate fiir kleine y.u. Das zeigt sich aus Normierungsgriinden auch in
der unterschitzten Zweijetrate.
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Schluf3folgerung

ARTADNE, JETSET und HERWIG kénnen mit grofler Prézision mit den fiir LEP1 Energien
durchgefithrten Anpassungen verwendet werden. Die hier vorgestellten Verteilungen werden
von den Programmen fast identisch beschrieben. Die kleinen Unterschiede in den vierjetarti-
gen Variablen und den Jetraten ist fiir diese Analyse von geringer Bedeutung.
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Abbildung 4.6: Generatorvorhersagen fiir Mittelwerte fiir LEP1.5 und LEP2 Energien
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Kapitel 5

Erfassung und Selektion
hadronischer Daten

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse hadronischer Z-Zerfille, um damit as und das/dQ
zu messen. Durch geeignete Auswahlkriterien wird gewihrleistet, dal ete™ — Z/y — qg
Ereignisse mit hoher Reinheit und grofiler Effizienz ausgewihlt werden. In diesem Kapitel
werden die Kriterien zur Trennung von Signal und Untergrund erklirt. Nach einer geeigneten
Selektion und verschiedenen Korrekturen werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte topo-
logischer Groflen histogrammiert. Diese werden auf der Basis von gemessenen Teilchenspuren
bestimmt und in Abschnitt 6.1 niher vorgestellt.

5.1 Die Datensitze

Fiir diese Arbeit wurden die Daten der Jahre 1995, 1996 und 1997 verwendet. In Tabelle 5.1
ist dargestellt, welche Datentypen und Energien mit welcher Luminositit verwendet wurden
und wieviele hadronische bzw. hadronisch nicht radiative! Ereignisse selektiert wurden.

Der Name des Datentyp gibt Aufschluf iiber das Datenformat, das Jahr und das sogenannte
Reprocessing. Die einzelnen Subdetektoren verbessern kontinuierlich Kallibration und Simu-
lationsdatenbanken, so daf§ Daten und Monte Carlo von Zeit zu Zeit neu prozessiert werden
und alphabetisch aufsteigend gekennzeichnet werden. So sind die Daten von 1996 im F-
Prozessing verwendet worden, wihrend die Daten des Jahres 1997 im D-Prozessing verfiigbar
sind.

5.2 Der Detektorstatus

Eine Grundvoraussetzung fiir eine korrekte Datenanalyse ist die Kenntnis der Datenqua-
litat, die hauptsichlich von der Funktionstiichtigkeit des gesamten Detektors bestimmt wird.
Dessen Status (Kapitel 2.2.6) wird wihrend der Datennahme aufgezeichnet und iiberwacht.

'hadronisch nicht radiative Ereignisse sind solche ohne ISR
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Jahr Datentyp Energie | Luminositdt | Anzahl hadronischer Ereignisse
nicht radiativ alle
1995 | SHORT95.D2 | 130 GeV | 2.87 pb~! 216 700
1995 | SHORT95.D2 | 136 GeV | 2.96 pb ! 168 567
1996 | SHORT96_F2 | 161 GeV | 10.03 pb! 332 552
1996 | SHORT96 F2 | 172 GeV | 9.98 pb~! 260 432
1997 | XSHORT97. D2 | 183 GeV | 53.78 pb~! 1095 1968
1997 | XSHORTY97_D2 | 130 GeV | 3.10 pb~! 236 816
1997 | XSHORT97.D2 | 136 GeV | 2.91 pb~! 187 616

Tabelle 5.1: Verwendete Datensétze

Ein Run ist eine logische Unterteilung der Daten in Mengen mit gleichem, wohldefiniertem
Detektorstatus. Der Status jedes einzelnen Subdetektors ist in Datenbanken abgelegt und
kann abgefragt werden.

Durch die eTe~ Annihilationen und Kollisionen der Teilchen mit Gaspartikeln im LEP Strahl-
rohr dezimiert sich die Zahl der Elektronen und Protonen kontinuierlich. Sobald die LEP-
Maschine nicht mehr genug Teilchen bei konstanter Energie auf stabilen Bahnen liefern kann,
wird die Datennahme beendet. Dann wird der Speicherring neu mit Elektronen und Positro-
nen gefiillt. Dieses Fiillen dauert wenige Stunden. AnschlieBend kénnen je nach Lumino-
sitidt wieder vier bis zwolf Stunden lang Kollisionen durchgefiihrt werden. Normalerweise ist
DELPHI etwa 90% dieser Zeit im sogenannten globalen Auslesestatus.

Der wichtigste Spurdetektor fiir DELPHI ist die TPC. Runs, fiir die dieser Detektor weniger
als 99% funktionstiichtig war, werden in dieser Analyse nicht verwendet.

5.3 Selektion hadronischer Ereignisse

In der Analyse werden nur Spuren verwendet, die eine Reihe von Anforderungen erfiillen. Um
zu gewéihrleisten, daB jede Teilchenspur hinreichend genau vermessen und detektiert wurde,
fordert man mindenstens eine Beteiligung von TPC oder ID und VD an der Rekonstruktion.

Spuren mit kleinen Impulsen unterhalb der sensitiven Bereiche der Detektoren, werden ver-
worfen. Teilchen, deren Spuren mit groflem Fehler gemessen wurden, werden nicht akzeptiert.
Alle Spurparameter werden beziiglich des nach Kallibration vermessenen Wechselwirkungs-
punkt angegeben.

Um gut gemessene Ereignisse zu selektieren, werden Spuren in extreme Vorwértsrichtung
verworfen.

Der Schnitt auf den Impaktparameter zum Wechselwirkungspunkt ist ein Veto auf eine grofie
Zahl von Spuren aus Untergrundereignissen, wie kosmische Strahlung und Strahl-Gas— und
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130-136 GeV | 161 GeV 172 GeV 183 GeV
Tracking fiir geladene Spuren: tracking mit TPC oder ID und VD
p (in GeV) [0.3,100.0] | [0.3,100.0] | [0.3,100.0] | [0.3,100.0]
Track Ap/p [0.0,1] [0.0,1] [0.0,1] [0.0,1]
selection 0 (in °) [20, 160] [20, 160] [20, 160] [20, 160]
Impakt in r¢  (in cm) [0.0, 3.0] [0.0, 3.0] [0.0, 3.0] [0.0,3.0]
Impakt in z (in cm) [0.0,6.0] [0.0,6.0] [0.0,6.0] [0.0,6.0]
FEcruster > 1 GeV fiir hadronische cluster
Kalorimetrie Eclyster > 0.5 GeV fiir elektromagnetische cluster oder konvertierte Photonen
Nenarged [7,40] 8, 38] 8, 38] 9, 38]
OThrust (in °) [30, 150] [30, 150] [30,150] [30, 150]
Ech/Eem [0.2,1.0] [0.2,1.0] [0.2,1.0] [0.2,1.0]
Event Eiot/Eem [0.3,1.0] [0.3,1.0] [0.3,1.0] [0.3,1.0]
selection priss [0.0,35.0] [0.0,35.0] | [0.0,35.0] [0.0,35.0]
Stec/ Eem [0.92,1.0] [0.90,1.0] | [0.90,1.0] [0.90,1.0]
Bryin [0.0,0.07] | [0.0,0.07] [0.0,0.08]
D2? [420, 0o] [420, 0] [500, o0]

Tabelle 5.2: Selektion von Spuren und Ereignissen fiir E.,=133 GeV, 161 GeV, 172 GeV
und 183 GeV. p ist der Impuls, € der Polarwinkel zum Strahlrohr, (analog Orpryst beziiglich
Thrustachse), Impakt steht fiir den Impaktparameter zum Wechselwirkungspunkt, N, ist die
Anzahl geladener Teilchen, Eio die gesammte Energie aller Teilchen, s!.. die rekonstruierte
Teilchenenergie, Bpin ist die minimale Jetbreite (Abschnitt 6.1), D2 die in Abschnitt 5.3.2
definierte WW-Ereigniswahrscheinlichkeit

Strahl-Wand-Ereignisse.

Die Energie geladener Spuren wird unter der Annahme der Pionmasse von m, =
0.1396 GeV [45] aus dem Impuls berechnet. Neutrale Teilchen werden als masselos ange-
nommen.

Spuren neutraler, d.h. unassozierter oder rekonstruierter, elektromagnetischer Cluster? wer-
den akzeptiert, wenn diese eine Energie von mehr als 500 MeV und weniger als 100 GeV
haben. Hadronische neutrale Cluster* werden als neutrale Spuren identifiziert und rekonstru-
iert, falls die gemessene Energie in dem sensitiven Bereich des HAC liegt, zwischen 1.0 GeV
und 100.0 GeV.

Hadronische Ereignisse werden durch die in Tabelle 5.2 gelistete Spurschnitte selektiert.
Fig. 5.6 zeigt den Wirkungsquerschnitt ete~ — X in Abhiingigkeit der Energie. Der fiir
die vorliegende Analyse interessante Signalwirkungsquerschnitt (3~ ¢g) nimmt mit wachsen-

3aus HPC oder FEMC
4aus HAC
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der Energie immer weiter ab, wihrend andere Prozesse an Bedeutung gewinnen.

Der Schnitt auf die minimale Anzahl geladener Spuren in einem Ereignis unterdriickt einen
groflen Teil der Ereignisse von oben genannten Typen. Bei Energien oberhalb der Z Masse ist
die geladene Multiplizitét fiir hadronische Ereignisse sogar so hoch, dafl hadronisch zerfallende
T-Ereignisse bis auf einen nicht signifikanten Beitrag verworfen werden.

Um gut gemessene Ereignisse zu analysieren, wird eine zentrale Lage gefordert. Der Polar-
winkel der sogenannten Thrustachse zeigt ungefihr die Ausrichtung des Ereignisses. Auf-
grund der schlechteren Akzeptanz im Vorwirtsbereich des Detektors, werden primér Ereig-
nisse ausgewéihlt, die im Zentralbereich liegen. In diesem Bereich sind auch neutrale Spuren
gut vermessen. Im Vorwirtsbereich ist die Rekonstruktion fiir neutrale Spuren geringer. Ra-
diative Ereignisse, Zweiphotonereignisse, Strahl-Gas— und Strahl-Wand-Ereignisse zeichnen
sich natiirlicherweise durch eine geringe gesehene® Energie aus. Daher werden hier Mindest-
anforderung an die Energie geladener und geladener plus neutraler Teilchen gestellt.

Die in Tabelle 5.2 fiir die verschiedenen Energien zusammengefafiten Selektionskriterien wer-
den im Folgenden als Standardschnitte bezeichnet.

5.3.1 Messung der effektiven Schwerpunktenergie

Radiative Ereignisse zeichnen sich durch eine unbalancierte Energieverteilung aus, da in-
itiale Bremsstrahlphotonen hauptsichlich undetektiert flach entlang des Strahlrohrs emitiert
werden. In Abbildung 5.1 ist ein radiatives hadronisches Ereignis dargestellt.
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Abbildung 5.1: Hadronisches radiatives Ereignis bei 140 GeV (Run 064211 Ereignis 006137)

Sdie Summe der Energien aller akzeptierten Spuren bezeichnet man als gesehene Energie
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Man fordert innerhalb der experimentell zuginglichen Genauigkeit Impulserhaltung durch

THSS wobei

einen Schnitt auf p}

P = > p

alleSpuren

Es ist moglich, daf eines oder beide initiale Fermionen vor der Annihilation Photonen ab-
strahlen. Diesen ProzeB nennt man Bremsstrahlung (ISRS).

Abbildung 5.2: ISR Prozess

Oberhalb der Z-Resonanz wird der Wirkungsquerschnitt fiir ete~ mit wachsender Energie
kleiner (Abbildung 5.6). Daher fiihrt ein Ereignis bei durch ISR reduzierter Schwerpunkt-
energie wahrscheinlicher zur Z—Produktion, als eine Annihilation ohne Bremsstrahlung im
Anfangszustand. Das fithrt dazu, daf} ein GroBteil der gemessenen e*e™ — Z /vy — qq Prozes-
se eine durch Photonabstrahlung reduzierte Schwerpunktenergie haben. Die Messungen sind
von den sogenannten radiative return events dominiert, der Menge an Ereignissen, die nach
ISR eine Annihilationsenergie in unmittelbarer Nihe der Z-Resonanz haben.

Mit dem Programmpaket SPRIME soll die Schwerpunktenergie nach Abstrahlung solcher
Photonen bestimmt werden, um so ISR-Ereignisse zu identifizieren.

Detektierte Photonen im Anfangszustand

Um initiale Photonen im Detektor zu identifizieren, nutzt man die starke Winkelabhéngig-
keit der Produktionswahrscheinlichkeit aus. In relativistischem Regime wird Bremsstrahlung
fast ausschlieflich in Strahlrichtung emitiert [46]. Viele ISR Photonen verschwinden daher
undetektiert im Strahlrohr. Etwa 10% werden aber unter solchen Winkeln abgestrahlt, daf
sie in den Vorwirtskalorimetern gemessen werden kénnen.

Um mogliche Kandidaten von anderen Photonen unterscheiden zu kénnen, werden eine Reihe
von Kriterien iiberpriift. Zunichst werden Energieschauer zu Energieclustern zusammenge-
fafit, wenn sie ndher als 5° zusammenliegen. Solche Schauer sind ISR Kandidaten,

e wenn sie mehr als 10 GeV Energie haben

e wenn der Abstand zu geladenen Spuren mit mehr als 1 GeV grofler als 0.3 rad ist

Tnitial State Radiation
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Damit findet man isolierte hochenergetische, neutrale Teilchen, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit Bremsstrahlphotonen sind.

Topologische Bestimmung der Photonenergie

Aus Energieerhaltungsgriinden ist die vektorielle Summe der gemessenen Spurimpulse inner-
halb der experimentellen Messgenauigkeit Null. Fehlerhafte Messungen im Vorwértsbereich
von DELPHI, oder Neutrinos, die immer undetektiert bleiben, sind dabei Fehlerquellen. Den-
noch gibt die Geometrie eines typischen ISR-Ereignisses meist Aufschluf} iiber die Richtung
des abgestrahlten Photons, denn die fehlende Energie wird in der Topologie und Energiebilanz
des Ereignisses sichtbar.

Wie in Kapitel 3.2 erklart, haben QCD-artige Ereignisse eine jetartige Struktur. Um auf
die partonischen Spuren schlielen zu koénnen, werden daher die gemessenen Hadronen mit
einem geeigneten Clusteralgorithmus [47] plus Fit unter Energie- und Impulserhaltung in Jets
gruppiert. Dabei werden unter Benutzung eines natiirlichen Aufléseparameter zwei, drei oder
vier Jets gebildet. Der Aufléseparameter ist eine Abstandsmetrik zwischen zwei Teilchen.

Beim clustern (siehe auch Abschnitt 6.1) werden die Viererimpulse zweier nahe zusammenlie-
gender Teilchen addiert und so zu einem neuen Pseudoteilchen rekombiniert. Dieser Rekombi-
nationsprozef wird iteriert bis keine der verbleibenden Pseudoteilchen niher zusammenliegen
als ein bestimmter Wert in der gewdhlten Abstandsnorm. Unter Annahme masseloser Jets und
einer Photonrichtung in z kann nun mit Energie-und Impulserhaltung der nicht-gemessene
Photonimpuls bestimmt werden. Bei dieser Methode wird ein Vierparameterfit benétigt, der
in seltenen Fillen nicht konvergiert oder unphysikalische Ergebnisse liefert. Unabhéingig da-
von wird eine Rekombination im DURHAM Schema durchgefiihrt, bis alle Teilchen in genau
zwei Jets enthalten sind. Die Kinematik vereinfacht sich dadurch auf ein analytisch l6sbares
Problem:

Fiir in positiver z—Richtung abgestrahlte Photonen gilt:

. ] sin(alg)
A sin(61) + sin(62) + sin(aq2) (5-1)

:E7

E’Y
P’Y
\/5 = 2E’bea,m

Fiir in negativer z—Richtung abgestrahlte Photonen gilt:
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sin(@12)
sin(ay1) + sin(a,2) + sin(ai2)
~E,
2Epeam

(5.2)

-V

v
By
Vs

wobei «;; der Winkel zwischen den zwei entsprechend gekennzeichneten Jets ist. 0; ist der
Polarwinkel der Jets, Epeam ist die Strahlenergie. Daraus wird

Vs = /(2Bpeam — E,)? — P2 (5.3)
vy = (2Bpcam — E,)Vs' (5.4)
B's = _ﬁy/(2Ebeam - E’y)

berechnet, wobei Vs’ die effektive Schwerpunktenergie nach Photonabstrahlung ist. 'yﬁ ist
der Vektor, der vom Labor- ins Ruhesystem transformiert.

Das kombinierte Resultat

Die Ergebnisse aus beiden Methoden werden verglichen und unter Beriicksichtigung der Qua-
litdt der Einzelmessungen zu einer Vorhersage der ISR Energie verarbeitet.

Wenn ein Photon im Detektor gemessen wurde, wird die Planaritét iiberpriift. Ein Ereignis
wird im Weiteren als planar bezeichnet, wenn a1 + a2, + a1, < 345° gilt. Die effektive
Schwerpunktenergie planarer Ereignisse wird wie oben beschrieben berechnet. Aplanare Er-
eignisse mit einem gemessenen Photon werden als doppelt” radiativ klassifiziert. Die Energie
des zweiten Photons wird unter Annahme eines 7, Polarwinkel unterhalb der Akzeptanz
ausgerechnet.

Wenn die zugehorigen Gleichungssysteme nicht gelost werden kénnen, die Fitprozedur nicht
konvergiert oder unphysikalische Ergebnisse liefert, wird das Ereignis verworfen, oder, falls
ein Photon im STIC gefunden wurde, dessen Energie ausgelesen.

Effizienz und Auflésung

In Abbildung 5.3 sieht man die Anzahl der gemessenen Ereignisse pro Energieintervall As'
als Punkte und die Vorhersagen der nicht radiativen und radiativen Simulationen als Histo-
gramme. Die Monte Carlo Verteilungen sind auf die Datenluminositit normiert. Man erkennt
fiir keine Schwerpunktenergie signifikante Unterschiede zwischen Daten und Theorie. Diese
Methode erreicht eine deutliche Trennung zwischen dem hohen Anteil an radiative return
events und den nicht radiativen Ereignissen.

" Abstrahlung eines zweiten, undetektierten, Photons
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In Abbildung 5.5 sind Effizienzen (7) und Reinheiten (p) fiir generierte Ereignisse bei verschie-
denen Energien dargestellt. Die Reinheit p ist der relative Anteil nicht radiativer Ereignisse
in den selektierten Ereignissen. Die Effektivitit n beschreibt den Anteil der korrekt als nicht—
radiativ klassifizierten Ereignisse:

Nakz.

nichtrad.
— __nhichtrad. 5.6
1 N, nichtrad. ( )
N, r?ilglltrad
= DBt 5.7
P N, akz. ( )

N ist die Anzahl der Ereignisse der oben genannten Klassen, wobei ein Ereignis als radiativ
bezeichnet wird, wenn es mehr als 10 GeV im Anfangszustand abstrahlt.

Man sieht in den Abbildungen 5.5 einen starken Abfall der Effizienz fiir Schnitte auf SPRIME
oberhalb 90% der Schwerpunktenergie. Die Reinheit steigt in dem gesamten Bereich linear
an. Fiir die Ereignisselektion bietet sich daher ein Veto im Bereich zwischen 80% und 90%
der Schwerpunktenergie an.

Um die Zuverlissigkeit des Algorithmus zu iiberpriifen, wird in Abbildung 5.4 der relative
Unterschied zwischen der generierten effektiven Schwerpunktenergie (v/s'(gen)) und SPRIME

(V5" (rek)),

(V' (rek) — V' (gen))/V's' (gen)

dargestellt. Die Auflsung ist fiir alle Energien besser als 5 GeV. Dieser Algorithmus ist
fiir Ereignisse in der Region der Annihilationsenergie besonders zuverlissig In den Regionen
zwischen den beiden Maxima ist die Auflésung jedoch kleiner. Fiir diese Analyse sind solche
Ereignisse allerdings nicht von Bedeutung.
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Abbildung 5.6: Wirkungsquerschnitt fiir ete™ — X

5.3.2 WW-Paarproduktion

Eine fiir diese Analyse besonders wichtige Klasse an Untergrundereignissen sind Vierfermion
Endzustidnde. Diese Ereignisse haben eine vierjetartige Topologie und sind hadronischen Z—
Ereignissen sehr &hnlich. Eine fiir die Analyse von Ereignisformvariablen geeignete Variable
zur Trennung der beiden Klassen ist Bpi,. Diese Variable hat gegeniiber anderen Diskrimi-
natoren den Vorteil, dafl nur eine Hemisphere eingeht und daher ein méglicher Einflufl auf
der anderen Ereignishilfte nahezu unterdriickt werden kann. Abbildung 5.7 zeigt die gemes-
senen, unkorrigierten Datenverteilungen fiir diese Variable, dazu den hadronischen und semi-
leptonischen WW-Untergrund als schraffierte Flichen und die von PYTHIA vorhergesagte
Monte—Carlo Erwartung als Linie. Die simulierten Ereignisse wurden auf die Datenlumino-
sitét normiert. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Theorie.

53
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Abbildung 5.7: Diskriminanzvariable By, fir WW und Z/+ Ereignisse bei 161, 172 und
184 GeV

Die Variable D2 [48] ist eine Diskriminanzvariable, die besonders effektiv zur Trennung von
vierjetartigen ete™ — Z/y — qq und ete™ — WW — ¢gqq Ereignissen geeignet ist. Daher
wird der Schnitt auf diese Variable nur im harten Vierjetbereich verwendet (ydurham = 0.04),

d.h. bei Ereignissen, die mit groer Wahrscheinlichkeit vier Partonen im Endzustand haben.

Zur Berechnug werden mit dem DURHAM Algorithmus vier Jets geclustert. Der Wert der
W-Masse wird von der invarianten Masse aller Permutationen moglicher Jetpaare (M;;)
und (My;) abgezogen. So wird eine Art W—Wahrscheinlichkeit fiir jedes mogliche Jetpaar
definiert. Die WW-—Wahrscheinlichkeit pro Ereignis ist die minimale quadratische Summe
aller moglichen Permutationen. Es gilt:

D2 = min ((Mj; — Mw)” + (My — Mw)?) (5.8)
My = 80.35 GeV
Permutation(ij, kl) = (12,34), (13,24), (14,23)

Die invarianten Massen werden mit reskalierten Impulsen errechnet [49]. Die reskalierten
Jetimpulse (presc) werden so bestimmt, dafl

X2 = Z(pl?esc + pj2et)

minimal ist, wobei pjet die gemessenen Jetmomenta sind. Dabei werden die vier Bedingungen

SN E; = 2 Een
2.h =0

in Form von Lagrangemultiplikatoren beriicksichtigt [50]. Die invarianten Massen der Jets

werden dabei vernachlissigt. Das D2—Veto unterdriickt 44% der nach allen anderen Schnitten

verbleibenden WW-Ereignisse, aber nur 2% der ete~ — Z/y — qg Ereignisse®.

8ermittelt mit 172 GeV Simulation
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Normierung

Die selektierten Ereignisse werden ausgewertet und als Ereignisformvariablen in Histogram-
men dargestellt. Diese Verteilungen werden anschliefend auf die Anzahl der Ereignisse N,
und die Breite jedes Intervalls, dz, normiert.

do
W) = o

o ist der in der entsprechenden Variablen gemessene Wirkungsquerschnitt.

5.4 Datenkorrekturen

5.4.1 Korrektur auf Untergrundereignisse

Die Anzahl der verbleibenden akzeptierten WW-Ereignisse wird mit Simulation abgeschéitzt.
Tab. 5.3 zeigt die MC Vorhersage fiir alle Energien. Auch fiir hohe Energien ist die Verunrei-
nigung nicht grofer als 7%.

Energie oww [in pb] Effektivitat Verunreinigung | WW Ereignisse
161 GeV |34 + 03083 + 0.009 |0010 + 0.001 33 + 04
172 GeV | 123 + 0.2 | 0.887 £+ 0.005|0.037 + 0.001 |96 =+ 0.3
183 GeV | 15,5 + 0.2 | 0.870 + 0.008 | 0.066 + 0.001 | 71.4 + 1.2

Tabelle 5.3: Untergrund Abschiitzung fiir ete™ — WW. Effektivitit bezeichnet die Wahr-
scheinlichkeit, ein WW Ereignis als Solches zu erkennen und zu verwerfen. Der relative Anteil
aller WW Ereignisse in den selektierten Daten steht in der vierten Spalte, die absolute Anzahl
aller WW-Ereignisse in der letzten Spalte.

Die nach der Ereignisselektion verbleibenden ete™ — WW Ereignisse sind vierjetartigen
QCD-FEreignissen sehr dhnlich und verfilschen die Messungen. Um diesen Effekt zu verklei-
nern, wird eine subtraktive Korrektur angewendet: Simulierte und durch DELSIM propagierte
ete”™ — WW Ereignisse werden den gleichen Akzeptanzkorrekturen wie Daten ausgesetzt.
So erhdlt man WW-—Verteilungen, die sich anteilig so auch in den Daten manifestieren. Der
so abgeschétzte Untergrund ist auf die Luminositéit der Daten zu normieren:

hnorm = Cskal . hsim (59)
L
Cskal = E(i:::
g
Edata ) NL\V‘:V )

wobei Nww die Anzahl der generierten WW Ereignisse und Lww die zugehorige WW-
Luminositiit ist, oy ist der theoretisch bekannte Wirkungsquerschnitt von ete™ — WW.
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Die in Tabelle 5.3 angegebenen Wirkungsquerschnitte sind mit den in der verwendeten Si-
mulation vertréglich [51]. Der Fehler in der Bestimmung des Wirkungsquerschnitt ist durch
die Unsicherheit in der W Masse definiert. In den Matrixelementen erster Ordnung (Born
Niveau) besteht die Proportionalitét:

OWwW X ( 1-— (%—V;)Q ) B (5.10)

Mit dieser Beziehung kann die Unsicherheit in der Messung der W-Masse in den Fehler des
Wirkungsquerschnittes umgerechnet werden. Die auf den so ermittelten Wirkungsquerschnitt
normierten WW-Verteilungen werden von den Daten direkt subtrahiert.

5.4.2 Akzeptanzkorrektur

Fiir den Vergleich der Daten mit theoretischen Vorhersagen, d.h. simulierten Ereignissen,
miissen Korrekturen angewandt werden, um Detektorakzeptanz und Auflésungsefiekte aus-
zugleichen. Wie in Abschnitt 2.2.8 beschrieben, wird die Generatorvorhersage des physika-
lischen Endzustandes durch eine detaillierte Simulation des Detekors propagiert. Den dabei
auftretenden systematischen Verschmierungen sind auch die Daten ausgesetzt. Daher lie-
fert das Verhiltnis von Simulation vor (mcge,) und Simulation nach (mcae.) DELSIM eine
Abschitzung fiir diese Effekte. Fig. 5.8 zeigt die Streuung der gemessenen, d.h. akzeptierten
um die generierten Werte 1-T und Bpax. Bei einem idealen Detektor ldgen alle Punkte auf
der Ursprungsgeraden mit Steigung 1.

Abbildung 5.8: Detektorauflosung und -akzeptanz fiir Brax und 1-T bei 161 GeV

Um die in den Abbildungen sichtbare Streuung zu beriicksichtigen, wird folgende Korrektur
angewendet:
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h(f)korr. = Chacc- h(f) (5.11)
C _ h(f )rglgffrad
ace h’(f)acc
= Cww - Cet - Cisr

h(f)qedace (S )gon™ P(f )qodnee
h'(f)acc h(f)ggé‘;if h(f)chacc

h(f) steht dabei fiir die generierten bzw. akzeptierten Verteilungen, normiert auf die Anzahl
der Eintrage und die Intervallbreite. Bei h(f)acc wurden alle Schnitte, bei A(f)qcdace alle bis
auf die Schnitte auf Bp, und D2 angewandt. Die in Gleichung 5.11 mit non rad gekennzeich-
neten Verteilungen beinhalten ausschliellich Ereignisse mit weniger als 1 GeV ISR.

Unter der Voraussetzung vernachléssigbar kleiner Migration der Eintrige zwischen verschie-
denen Intervallen ist diese Korrektur zulissig und auf Verwendung aufwendiger Matrixkor-
rekturen [52] mit Nicht-Diagonalelementen kann verzichtet werden. Das ist bei hinreichend
groflen Intervallen, wie sie in dieser Analyse gewihlt wurden, gewéihrleistet. Cyec setzt sich
aus mehreren Komponenten zusammen, der WW Korrektur, der ISR Korrektur und der
Detektorkorrektur. Cyyyw beschreibt die Verinderung der Verteilungen durch Schnitte gegen
den WW Untergrund, Cisg ist die Korrektur gegen den radiativen Anteil im ausgewahlten
Datenmaterial und Cye ist die inverse Detektorakzeptanz. Alle Faktoren miissen unabhéngig
voneinander klein sein.

5.5 Systematische Fehlerstudien

Im Gegensatz zu statistischen Fehlern, unter denen Ergebnisse um einen Zentralwert fluk-
tuieren, verdndern meftechnische und aparative Fehlerquellen Ergebnisse systematisch. Falls
sich verschiedene systematische Fehler gegeneinander abschwéichen sind sie antikorreliert, an-
dernfalls spricht man von einer positiven Korrelation.

Variation der Schnitte

Durch eine Selektion kann man eine Gewichtung bestimmter Topologien® nie vermeiden,
damit werden die Ergebnisse jedoch verfilscht. Das Verhalten bei Variation solcher Schnitte
gibt Aufschluf} iiber den zugehorigen systematischen Fehler.

e Impuls: Das Absenken der maximal zulissigen Spurimpulse auf 60 GeV vermindert
den Anteil an Fehlmessungen

o Impaktparameter: Durch die Verdoppelung der Impaktparametergréfien erhéht sich
der Anteil an Teilchen aus sekundiren Wechselwirkungen. Gleichzeitig wird aber auch

%im Folgenden bias genannt
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der Anteil an Spuren, die nicht direkt aus Zerfillen stammen angereichert.

e Spurwinkelschnitt: Das Anheben auf 25° bewirkt, dafl weniger Spuren aus dem
Vorwirtsbereich akzeptiert werden und daher besser vermessene Spuren in die Ana-
lyse eingehen. Das geht allerdings auf Kosten der Akzeptanz. Das Gleiche gilt fiir die
Variation des Schnittes auf die Lage der Thrustachse auf Ereignisebene.

e Energiebalance: Die Variation dieser Schnitte erhoht oder reduziert den Anteil an
Untergrundereignissen. Es ist zu beachten, daf hier restriktivere Schnitte auch bedeu-
ten, dal Ereignisse mit viel neutraler Energie verworfen werden.

e Anzahl geladener Spuren: Hiermit steuert man die Akzeptanz leptonischer und
semileptonischer Kanéle, die im Allgemeinen niedrigere Anzahl geladener Spuren auf-
weisen, als hadronische Ereignisse.

e Impulsbalance und Effektive Schwerpunktenergie: Restriktivere Schnitte von s’
und gleichzeitig pmiss verringern den Anteil an akzeptierten, nicht radiativen Ereignis-
sen, bevorzugen aber Mehrjettopologien mit gréfierer Wichtung

e Minimale Jetbreite: Ab 161 GeV beginnt die W-Paarproduktion. Fiir diese Analyse
ist der Anteil dieser Ereignisklasse so gering wie moglich zu halten. Durch Lockerung
des Schnittes auf eine entsprechende Diskriminanzvariable wird zwar die Verunreinigung
grofer, die ungewollte Verschmierung im Vierjetbereich hadronischer Z—Zerfille deutlich
reduziert. Somit erwartet man eine Vergrdflerung des statistischen Fehlers, bei einer
gleichzeitigen Reduktion des systematischen Fehlers.

Die maximale Variation in den jeweiligen Endergebnissen unter obigen Schnitten ist in dem
systge; Fehler zusammengefafit.

Abbildung 5.9 zeigt die beiden generierten QCD—-Observablen Thrust und py vor und nach
Schnitten auf Bpn. Man erkennt, dafl die Verteilungen unter den Schnitten weitestgehend
unberiihrt bleiben.

Einflul durch Schnitte gegen initiale Bremsstrahlung und ete™ — WW

Radiative Ereignisse und Vierfermion Endzustinde werden durch die Schnitte gegen s’ und
Bhpin unterdriickt. Dabei sind systematische Effekte in den Ergebnissen im Zweijetbereich (s’)
und im Vierjetbereich (WW) nicht vermeidbar. Diese Effekte werden duch die Korrekturfak-
toren Cyw und Cgcp (Gleichung 5.11) ausgeglichen. Beide miissen unabhéngig voneinander
klein sein, denn sie sind mitunter antikorreliert, d.h. in der Summe kdnnte ein kleiner Fehler
zwei grofle, aber entgegenwirkende Korrekturen verbergen.

Die Schnitte wurden unabhéngig voneinander so variiert, daB die Reinheit der akzeptierten
Ereignisse (Gleichung 5.6) erst um etwa 10% verkleinert dann um 2% vergréflert wurde. Die
maximale Verédnderung des Ergebnisses geht als systy,g in die Berechnung des totalen Fehlers
ein.
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Akzeptanzkorrekturen

Die Korrekturfaktoren C; (Gleichung 5.11) werden mit sehr hoher Statistik berechnet. Deren
statistische Fehler sind daher vernachlissigbar klein. Die systematischen Fehler dieser Fakto-
ren soll hier mit 10% der Abweichung von 1 abgeschitzt werden [53]. Der Fehler der jeweils
grofiten Korrektur C; wird als syst,ec in den totalen Fehler mit aufgenommen. Korrelationen
zwischen den verschiedenen Faktoren Cwyyw, Cget und Cisr sind nur mit unverhéiltnisméBig
groem Rechenaufwand zugénglich. Daher wird hier der gréfite Einzelfehler als Gesamtak-
zeptanzkorrekturfehler angesehen.

Systematische Effekte durch subtraktive Untergrundkorrektur

Die Subtraktion des verbleibenden WW-Untergrundes wird zwar mit Monte Carlo Simulatio-
nen berechnet, jedoch ist die Grundgesamtheit dabei so grof}, daf} statistische Fluktuationen
vernachlissigbar klein sind. Bei der Normierung geht die W-Masse und die Luminositit der
Daten ein. Beide Groflen sind fehlerbehaftet. Die maximale Verinderung von Ergebnissen un-
ter Variation von oww innerhalb dessen Fehlers wird im Folgenden als systywtheo bezeichnet.

Akzeptanzunsicherheiten in der Detektorsimulation

Der Standardgenerator PYTHIA verwendet das STRING-Fragmentierungsmodell, um die
Hadronisierungsphase der nicht pertubativen QCD zu simulieren, HERWIG dagegen verwen-
det dafiir die CLUSTER-Fragmentierung. Verwendet man HERWIG an Stelle von PYTHIA
fiir die Korrektur der Ergebnisse, kann man die Stabilitit der Akzeptanzkorrektur gegen
verschiedene Hadronisierungsmodelle abschétzen.

Das Verhéltnis der Vorhersagen (PYTHIAy., / HERWIGe,) ist eine Funktion der jeweils zu
analysierenden Gréfle und wird in kleinen Intervallen berechnet und geglittet. Generierte und
akzeptierte PYTHIA—Verteilungen werden dann mit den berechneten Faktoren rewichtet:

mcIa,lgg = INCacc - f(gen(mcacc)) (5.12)
mclglgH = INCgen * f(mcgen) (513)
PYTHIA o (2
flo) = e 2)
HERWIG gen ()
gen(x) = gen. Vorhersage zu akz.Wert x

Auf diese Weise wird eine HERWIG+DELSIM Vorhersage konstruiert, die dann mit der
akzeptierten Standardvorhersage von PYTHIA+DELSIM verglichen werden kann. Der aus
diesem Vergleich resultierende Unterschied wird hier als systgen bezeichnet.
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Kombination der systematischen Fehler

Die gerade beschriebenen Einzelfehler wurden so definiert, daf} sie weitestgehend unkorreliert
sind. Daher ist der totale quadratische systematische Fehler:

2 2 2 2 2 2
Systioy = SYSlyer + Systig + Systiee + SYStiwiheo + SYStgen (5.14)

Der so berechnete totale systematische Fehler wird schliellich geglittet. Im Folgenden werden
fehlerbehaftete GroBen mit statistischem und totalem systematischem Fehler angegeben. Die
dargestellte Bestimmung systematischer Fehler folgt einer Konvention der LEPQCD Arbeits-
gruppe am CERN.
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QCD Verteilungen vor und nach WW Schnitten bei 161GeV
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QCD Verteilungen vor und nach WW Schnitten bei 184GeV

g’ Sim. vor B, ;,<0.08 Schnitt CEB
D 4 Sim.nach B,;,<0.08 Schnitt ‘D
— 10°H pust
L L
o] & 10°
© ©
g g
C 1021 c
< <
102
10 =
10
T T N NN AL PRSI IR SN RAVE IR B
0 0.1 0.2 03 04 0 01 02 03

Thrust M igh

Abbildung 5.9: Verhéltnis der simulierten, nicht radiativen (1-T) Verteilung vor und nach
Schnitt auf Buyin
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Kapitel 6

QCD Observablen

Zur Klassifizierung von Ereignissen werden verschiedene Groflen verwendet. Wenn diese
Groflen nicht infrarot— und kolinear (Abschnitt 3) sicher sind, divergieren die zugehdrigen
QCD Matrixelemente. An diesen Grofilen kann man Theorievorhersagen testen. Vor allem
aber die Energieentwicklung dieser Groflen in Bezug auf LEP1 ist beobachtbar und geht ein-
her mit der QCD Vorhersage fiir eine Energieabhéingigkeit der starken Kopplungskonstanten
as. Es gibt dazu verschiedene Klassen von Groflen, Ereignisformvariablen, Einteilchenvaria-
blen und semiinklusive Verteilungen. Die Berechnung von Ereignisformvariablen wurde zuerst
in [54] vorgestellt.

In der ersten Klasse wird mit allen Spuren eines Ereignisses eine bestimmte Grofle, die meist
die Geometrie beschreibt, berechnet. Inklusive Verteilungen histogrammieren Eigenschaften
einzelner Spuren, wie etwa Transversal- oder Longitudinalimpulse. Diese Verteilungen bezie-
hen sich immer nur auf geladene Spuren.

Semiinklusive Grofien benutzen die Information auf Ereignisebene, um globale Aussagen iiber
die Summe aller Ereignisse zu treffen. Diese Observablen sollen hier vorgestellt werden:

6.1 Ereignisformvariablen

Thrust

Die Grofle Thrust (T') [55] beschreibt die geometrische Struktur eines Ereignisses. Sie ist
definiert als:

N - =
El |pinthr|
_ i=
T = max = 3 (6.1)
2 1Pl
i=1

Die Projektionsachse, fiir die die Summe der longitutinalen Impulsanteile aller Spuren, NN,
maximal wird, nennt man Thrustachse, 7. Diese Summe normiert auf die Summe des
Gesamtimpulses aller gemessener Spuren ist der Thrust.
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Diese Variable ist kolinearititssicher und infrarot stabil. Da die Impulse linear aufsummiert
werden, ist T invariant gegeniiber der Abstrahlung zweier kolinearer Gluonen. Fiir stiftartige
Ereignisse nimmt der Thrust einen Wert von 1 an und fiir sehr sphérische Ereignisse strebt
Thrust gegen den unteren Grenzwert 1/2.

Major

Die Grole Major (M) beschreibt den Anteil der transversalen Impulsanteile in der Ereignis-
ebene, die durch die Thrust— und Majorachse aufgespannt wird. Diese Grofe ist analog zu T
definiert:

N — —
E |pi . nrna.j|
M=max=t (6.2)

Mmaj N

2 7l
=1

Die Majorachse, 7imaj, steht senkrecht auf der Thrustachse.

Minor

Die Grofle Minor (m) beschreibt die transversalen Impulsanteile, die aus der Ereignisebene
herauszeigen und ist definiert als:

ﬁmin = ﬁmin X ﬁthr
N — =
Zl |pinmin|
’L:
mo= max 3 (6.3)
> |pil
=1

Die erwartete Energieabhéingigkeit von Minor ist linear.

Oblateness

Die Flachheit eines Ereignisses wird aus den Groflen Major und Minor berechnet und als
Oblateness (O) [56] bezeichnet.

O=M-m (6.4)

Oben genannte Variablen bezeichnet man auch als thrustartige Observablen. In Tabelle 6.1
sind die kinematischen Grenzen der einzelnen Variablen aufgelistet. Jets sind eine Zusam-
menfassung mehrerer eng zusammenliegender Teilchen.
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Ereignistopologie | Thrust | Major | Minor | Oblateness
2-Jet 1 0 0 0
3-Jet 2/3 i3] o 1/3
ebener 4-Jet 1/2 1/2 0 1/2
rdumlicher 4-Jet 1/3 1/3 1/3 0
eben isotrop 2/m 2/m 0 2/m
rdumlich isotrop 1/2 1/2 1/2 0

Tabelle 6.1: Thrustartige Variablen
C—Parameter
Der C-Parameter ist definiert als

c=3. ()\1)\2 + AoA3 + )\3A1) , wobei (65)

A >X>A3 und Y N =1

. N
\; sind die Eigenwerte des linearen Impulstensors 0% = —L— pLp],
O% ist infrarot— und kolinearitéitssicher [54].

Spherizitit

Die Spherizitit (S) ist definiert als

3
S = 5()\2 + Ag)

(6.6)

S reicht von 0 fiir ein ideales Zweijetereignis bis 1 fiir vollig isotrope Ereignisse. S ist weder
infrarot— noch kolinearititssicher und daher fiir QCD Analysen weniger gut geeignet, als die

verwandte Grole Thrust.

Aplanaritit

Die Aplanaritit (A) ist ein MaB fiir die Flachheit des Ereignisses und ist definiert als:

3
A—E)\g

(6.7)
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Fiir A=0 liegen alle Spuren in einer Ebene.

Jetmassen

Invariante Jetmassen werden durch ©% definiert und haben daher auch nicht-divergente
QCD Vorhersagen. Die Ebene senkrecht zur Thrustachse definiert zwei Ereignishemisphéiren,
in denen die invarianten Massen bestimmt werden.

Schwere Jetmasse

Mj = max ( > pk) ( 3 pk) (6.8)

PrTighr>0 PrTenr<0

Leichte Jetmasse
2 2
M} = min ( > Pk) ,( > pk) (6.9)
PrTenr >0 PrTenr<0

Die groflere der beiden invarianten Hemisphidrenmassen nennt man die schwere Jetmasse
(M?), die kleinere von beiden die leichte Jetmasse (M7). Ublicherweise werden folgende
Schreibweisen benutzt:

_ M
PH = ﬁ
_ M
e E\%is
pi = L’%E_Q M/
vis

p1 hat verschwindend kleine Terme in 1. Ordnung QCD Stérungsrechnung und ist By, dhn-
lich. Diese Variable wird daher hier nicht fiir oy Bestimmungen benutzt. 1-T und pgy sind in
sowohl 1. Ordnung Stoérungstheorie als auch in der Ndherung fithrender Logarithmen iden-
tisch.

In Tabelle 6.2 sind die kinematischen Grenzen der einzelnen Variablen aufgelistet.

Jetbreiten

Die Jetbreiten [57, 58] messen die Offnung eines Zweijetereignisses iiber die Summe der Trans-
versalimpulse beziiglich der Thrustachse. Die totale und maximale Jetbreite wurde erstmalig
in [57] als neue Ereignisvariable eingefiihrt. Beide sind, wie auch 1-T und pg, in erster Ord-
nung Stérungsrechnung und den fithrenden Logarithmen identisch. Es gilt:
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Ereignistopologie | C—Parameter | pg | o
2-Jet 0 0 0
3-Jet 3/4 1/3|1/3
ebener 4-Jet 3/4 1/81 0
rdaumlicher 4-Jet 1 1/6 | 0

Tabelle 6.2: C-Parameter und Jetmassen

> i X Tl
_ iﬁiﬁthr>0

By = -
23 |pil
1

(6.10)

Aus den Groflen B4 und B_ werden die verschiedenen Jetbreiten berechnet:

Weite Jetbreite (Bmax)

Bnax = max (B_, By)

Schmale Jetbreite (Bpin)

Bpin = min (B_, B4)

Totale Jetbreite (Bsym)

Bsym = B + B+

Differenz der Jetbreiten (Bgig)
Bgit = B- — By

Wie auch p; hat Bgig keine 1.-Ordnungsterme in pertubativer QCD und ist B, dhnlich.

6.2 Jetraten

Clusteralgorithmen sind Schemata, die die gemessenen Hadronen den urspriinglichen Par-
tonen, aus denen Sie entstanden, zuordnen. Nicht immer werden die Hadronen Ihren rich-
tigen Mutterpartonen zugeordnet. In jedem Fall aber werden nah zusammenliegende Spu-
ren eines Ereignisses zusammengefafit. Dazu wird fiir alle Teilchenpaare eine Abstandsnorm,
Yij = (pi,pj), definiert. Verschiedene solcher Metriken sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Falls
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Schema Abstandsnorm
DURHAM [60, 61] 2min(E?, E?)/EZg - (1 — cos 0;)
JADE [62, 63] 2E;E;/E%, - (1 — cos 6;;)
Schema Rekombinationsvorschrift
E0ADD E; = Ei+E,

- T E

Py = PitPi iy
VADD Pij = Pit+Dp; p=(E,p)

Tabelle 6.3: Abstandsnorm und Rekombinationsschema fiir Clusteralgorithmen

das Teilchenpaar mit dem geringsten Abstand niher zusammenliegt, als ein vorher gewéhlter
Aufléseparameter, ycu;, werden diese beiden zu einem neuen Pseudoteilchen rekombiniert.
Die Rekombination geschieht nach einem im unteren Teil von Tabelle 6.3 gewéhlten Schema.
Das neue Pseudoteilchen ersetzt die urspriinglichen Teilchen und die Multiplizitit wird um
eins verringert. Die Prozedur wird wiederholt, bis alle Teilchen (=Teilchen + Pseudoteilchen)
groferen Abstand voneinander haben, als ycy;. Die Anzahl der dann verbleibenden Jets ist
eine Funktion des gewihlten Aufléseparameters. Diese Funktion, normiert auf die Anzahl der
Ereignisse (N), nennt man n-Jetrate (R,). Die einzelnen Jetraten (bei einem bestimmten
Yeut) Sind so iiber die Eigenschaft >~ R; = 1 verkniipft. Jetraten sind semiinklusive, integrale,
multinomiale Groflen, die untereinander antikorreliert sind. Daher gilt fiir den statistischen
Fehler:

(6.11)

mittlere Jetmultiplizitéit

Die mittlere Jetmultiplizitdt ((NVje;)) ist definiert als die iiber alle Ereignisse gemittelte Anzahl
der Jets in Abhéngigkeit vom Auflseparameter (hier DURHAM/VADD). Fiir die Berechnung
des statistischen Fehlers muf die Kovarianzmatrix der Jetraten beriicksichtigt werden [59]:

(Niet) Weus) = D Rixi (6.12)
=1

SGamy - Yy gy

i=2 i=2k#j

O((Njet) (Yeus)) = \j

N ist die Anzahl der Ereignisse.
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Differentielle Jetraten

Der Aufléseparameter, fiir den aus einem Ereignis gerade kein n+1-Jet mehr geclustert wird,
sondern ein n—Jet, nennt man die differentielle n—Jetrate. Da diese Observable eine Schwel-
lengrofle ist, bezeichnet man sie auch als “flip—value”. Diese Grofle ist das Differential der
Jetraten. Es gilt folgende Rekursion:

Ry + Ayeut) — R u
D33 (Yeur) = (R: yCA;) ; 2(Yeur) (6.14)
cu

R,+ A —R
Dn,nfl(ycut) = ( = yzlt) n(ycut) + anl,n72(ycut)
Yeut

Die differentielle D3o Jetrate ist im DURHAM Schema in zweiter Ordnung Stérungstheorie
gerechnet, auflerdem existieren NLLA Vorhersagen fiir diese Grofle.

6.3 Einteilchenvariablen

Zum Vergleich der Vorhersagen von Generator+DELSIM mit den selektierten Daten eignen
sich besonders inklusive Gréflen wie Teilchenimpulse.

Grofle Diskrepanzen zwischen Simulation und Daten miissen vermieden werden, um
glaubwiirdige Vorhersagen fiir Ereignisformvariablen zu erméglichen. Die vorgestellten Schnit-

te wurden unter anderem auch unter diesem Gesichtspunkt optimiert.
out

In der vorliegenden Arbeit wurden die Variablen pi®, p?ut,y; (alle bzgl. der Thrustachse) und
In (1/X},) zum Tuning der Spurschnitte fiir geladene Teilchen verwendet.

Transversalimpulse

Die Impulse senkrecht zur Thrustachse geben Aufschluf} iiber die transversale Verteilung des
Energieflufles.

pin = ﬁ'ﬁmaj (615)
p?ut = ﬁ min (6.16

Longitudinalimpuls

Die Rapiditét (y;) beschreibt die longitudinale Verteilung der Energie der Teilchen beziiglich
der Thrustachse und ist definiert als

S

_1 E+p-nighr
yt_QhIE_ . (6.17)

1

RSTIRST

Sie kann Werte zwischen 0 und % (In Egn/ (2miadr))? annehmen. Diese Energieabhiingigkeit
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kann in den Daten beobachtet werden [64].

Skalierter Impuls (X, oder &)

Der skalierte Impuls X, beschreibt die Energieverteilung, normiert auf die Schwerpunktener-
gie:

X, = 21‘/? (6.18)

o= In(1/Xy)

Die Gréfie &, wird in MLLA! fiir die partonischen Verteilungen durch eine GauBfunktion mit
hoheren Momenten (Breite, Schrige, Kurtosis und (£)) beschrieben. Die hoheren Momente
werden in Abhingigkeit von drei freien Parametern, der effektiven Skala A.g, der Normie-
rung und einer energieunabhiingigen O(1) Korrektur, berechnet [65]. In LPHD? [66] kénnen
die gemessenen hadronischen Spektren mit dieser partonischen MLLA Vorhersage verglichen
werden [64]. Typisch fiir diese Verteilung ist die Asymmetrie durch fehlende weiche Gluo-
nen [67].

EEC

Die Energie-Energiekorrelation [68] ist eine Observable, die die Winkel zwischen allen mogli-
chen Spurpaaren untersucht:

s
11
EEC = —— 6.19
0=Nay oL 5 / ~ Xi) X’ (6.19)
AJ

wobei N die Anzahl aller Ereignisse, Ax die Winkelintervallbreite und y der gemessene
Winkel zwischen zwei Spuren ist. x wird gemessen zwischen 0° und 180°.

JCEF

JCEF? [69] beschreibt die Jetartigkeit eines Ereignisses. Sie ist definiert als:

E; o
1
JCEF(x) = ﬁA— Z Z P ! § (X' — xi) dx' , wobei (6.20)
N 4 VISX A%
(5
Xi = arccos -
|9il

!Modified Leading Log Approximation
*Local Parton Hadron Duality
8Jet Cone Energy Fraction
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x ist der Offnungswinkel zwischen einem Teilchen und der Thrustachse, wobei n,, von der
schweren zur leichteren Hemisphirenmasse zeigt.
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Kapitel 7

Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die in Anhang A.1 und A.2 gezeigten Verteilungen diskutiert werden.

Die kolinear und infrarot stabilen Variablen 1-T, O, C, Bmax, pi, pi, pa, yayrham glade

EEC(x) und JCEF(x) wurden in [70] zur prizisen Messung der starken Kopplung bei LEP1
Energien benutzt. Fiir die Observablen 1-T, pg, Bmax, EEC(x) und y32 besteht neben einer
O(a?) Entwicklung auch eine vollstéindige resummierte NLLA [71, 72] Rechnung.

7.1 Verteilungen

Ereignisformvariablen

In dem oberen Teil der Abbildungen im Anhang A.1 wird der Korrekturfaktor Cje. und fiir
Energien oberhalb der WW-Produktionsschwelle Cyww (getrichelte Linie0 dargestellt. Die
Grofle der Korrektur gegen den WW-Untergrund ist ein Maf fiir den bias der entsprechenden
Variable durch die Trennung der beiden Klassen ete™ — Z/y — ¢gq und ete™ — WW.
Man erkennt, dafi Observablen, die auf der schwereren Hemisphire arbeiten (Bmax), weniger
beeinfluf}t werden, als solche, die Spuren beider Ereignishélften beinhalten, wie etwa 1-T.

Der totale Korrekturfaktor beinhaltet alle Korrekturen und ist fiir alle Variablen nur in den
Randbereichen grofier als 50%. Diese Bereiche aller Verteilungen représentieren die extreme
Zwei— und Mehrjetregion. In diesen Bereichen sind QCD Analysen auch durch die Grée der
Hadronisierungskorrektur limitiert [31, 32]. Nur Bereiche mit kleineren Korrekturen erlauben
eine a; Bestimmung in NILA und O(a?).

Im mittleren Bereich der Abbildungen sieht man die korrigierten Daten als Punkte mit stati-
stischen Fehlern in halblogarithmischer Darstellung. Getrichelte Linien zeigen die Simulatio-
nen fiir 91 GeVund die durchgezogene Linie ist die Generatorenvorhersage der Datenenergie.
Als Modelle wurden HERWIG, ARIADNE und JETSET ohne Simulation initialer Brems-
strahlung verwendet. Die einzelnen Generatoren koénnen in den Abbildungen nicht unter-
schieden werden. Eine Studie der unterschiedlichen Vorhersagen findet sich in Abschnitt 4.1.3
und [73]. Hier soll lediglich die Unsicherheit der Generatoren durch den von den drei Linien
abgedeckten Bereich angedeutet werden.
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Der Zweijetbereich gewinnt fiir LEP1.5 und LEP2 Energien an Bedeutung, denn dort sind
die Verunreinigungen durch Vier-Fermionendzustéinde relativ klein. In Abbildung 7.1 sieht
man im mittleren Teil der Abbildungen den nach Schnitten verbleibenden, also akzeptier-
ten, simulierten WW-Untergrund als schraffierte Fliche, der — nur fiir die Darstellung in
diesen Abbildungen — analog zu den Daten mit Cy. multipliziert wird. Weil dieser Proze8
hauptséachlich in der Mehrjetregion Verunreinigungen verursacht, sind Groflen, die in NLLA
bekannt sind, bei Schwerpunktenergien oberhalb 161 GeV vorteilhaft fiir die Bestimmung der
starken Kopplung as.

In dem unteren Teil der Abbildungen ist das Verhéltnis von Daten (Punkte) und Simulation
(Linie) bei der gemessenen Energie zu den bei 91.2 GeV bestimmten Daten bzw. Monte Carlo
Verteilungen dargestellt. Die 91.2 GeV Daten wurden mit der in [53] vorgestellten Spur— und
Ereignisselektion produziert. Etwa 500000 Z-Ereignisse des Datensatzes LONG94_C2 wurden
dafiir verwendet. Aufgrund der verbesserten Spurassoziation in diesem Processing wurde
statt einer in [53] geforderten Spurlinge von 30 cm eine Beteiligung des Spurdetektors TPC
oder beider Detektoren ID+VD gefordert. Systematik und Statistik der in diesem Teil der
Abbildung dargstellten Datenverhiltnisse sind so stark dominiert von den Hochenergiedaten,
daB fiir die 91 GeV Daten keine systematischen Studien beriicksichtigt wurden.

Alle Observablen verschieben sich gegeniiber den LEP1 Daten in Richtung niedrigerer Wer-
te. Durch das Anwachsen der verfiigbaren Energie werden die Ereignisse im Allgemeinen
stiftartiger.

Die Daten werden bei allen Energien innerhalb der Fehler durch die Simulationen beschrieben.
Die Vorhersage der Verdnderung in den Verteilungen fiir Hochenergiedaten im Vergleich zu
LEP1 Daten wird durch die Simulation reproduziert.

Die EEC(x) und JCEF(x)Verteilungen zeigen gute Ubereinstimmung zwischen Daten und
Simulation im gesamten Bereich. Die Korrekturen werden in den Randbereichen gréfer.

Jetraten

Jetraten messen idealerweise die Produktionsrate der in Fig. 7.2 dargestellten Prozesse. Daher
sind sie sensitiv auf Produktionsmechanismen, die nicht simuliert wurden. In Abbildung A.19
bis A.21 sind die Zweijetraten als Punkte, Dreijetraten als Dreiecke, Vierjetraten als Vierecke
und Fiinfjetraten als Fiinfecke dargestellt und werden mit den Generatorvorhersagen von
JETSET und ARIADNE verglichen.

In der gesamten MeBiperiode wurde kein signifikanter Uberschufl an Teilchenproduktion, spe-
ziell im Mehrjetbereich, festgestellt. Die Daten (A.2) sind in guter Ubereinstimmung mit den
Generatorvorhersagen.

Semi—inklusive Spektren

Alle semi—inklusiven Spektren hadronischer geladener Spuren wurden auf die Anzahl der Er-
eignisse, nach Abzug der WW-Kontamination, normiert. Daher ist das Integral dieser Spek-
tren die mittlere Anzahl geladener Teilchen. Die Zunahme der Teilchenproduktion sieht man
an dem Anwachsen des Rapidititsplateaus bei gleichzeitiger Ausdehnung der kinematischen
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Grenze. Alle Rapiditatsverteilungen werden von der Simulation gut beschrieben.

Bei LEP1 Energien werden hohe Transversalimpulse (>1 GeV) systematisch unterschétzt [17].
Die Daten werden von HERWIG am besten reproduziert. Der Matrix—Elemente Ansatz
scheint die Daten im Bereich pf"*>1 GeV am besten zu beschreiben [53]. Gleiches gilt fiir
LEP1.5 und LEP2, allerdings ist die Diskrepanz weniger grof8. Bei der Berechnung der Trans-
versalimpulse wird erster Ordnung Stérungsrechnung mit LLA Resummation kombiniert. Da
LLA Rechnungen grofle Winkel nicht korrekt beschreiben, entsteht so die Diskrepanz zwi-
schen Daten und Monte Carlo. Das bei hoherer Schwerpunktenergie auftretende Anwachsen
der geladenenen Multiplizitit kann anhand der Transversalimpulsspektren verifiziert werden.

Die Lage des Maximums der {, Verteilung ({*) wird in MLLA/LPHD vorhergesagt. Die
Daten werden durch die Generatoren beschrieben. Die Lage des Maximums verschiebt sich
deutlich in Richtung hoéherer £, Werte.

Alle inklusiven Spektren der LEP1.5 und LEP2 Daten werden ausfiihrlich in [64] vorgestellt
und diskutiert.
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7.2 Bestimmung der starken Kopplungskonstanten o

Die Bestimmung der starken Kopplungskonstanten aus Ereignisformvariablen ist in Vorbe-
reitung [32]. Vorldufige Ergebnisse aus der zitierten Analyse fiir 1-T und pg sollen in die-
sem Kapitel vorgestellt werden und bilden die Grundlage fiir die Bestimmung der Ener-
gieabhingigkeit der starken Kopplung. Systematische Studien sind noch nicht verfiigbar.
QCD Rechnungen beschreiben immer Partonendzustinde, daher werden Hadronisierungsef-
fekte mit phinomenologisch gestiitzten Modellen simuliert, die Partonausdriicke entsprechend
korrigiert' und dann mit den Daten verglichen.

Die QCD-Skala Ag;z wird als freier Parameter durch einen x2-Fit aus den Datenverteilungen
bestimmt. Daraus wird a;s(Q) berechnet.

Durch die Kombination einer Rechnung in O(a?) mit einer Approximation durch fithrende
und nichstfiihrende Logarithmen kann der Fitbereich ausgedehnt werden, so dafl der stati-
stische Fehler kleiner wird. Folgende Bereiche wurden verwendet:

1-T  (NLLA): [0.06 , 0.10]
T (0O(a?)): [0.10 , 0.24]
pr  (NLLA): [0.06 , 0.10]
pr  (0(a?)): [0.10 , 0.24]

Alle as;—Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefafit. Die angegebenen Werte wurden fiir
eine Skala p?/Q? = 1.0 fiir alle NLLA und NLLA+O(a?) Rechnungen bestimmt. Fiir die
Ergebnisse in O (a?) wurde eine bei 91.2 GeV bestimmte Skala von p?/Q? = 0.005 fiir py
und p2?/Q? = 0.001 fiir 1-T verwendet.

In Fig. 7.6 und 7.7 sieht man die mit allen Hochenergiedaten berechneten a,—Werte in
Abhéngigkeit der Energie des hadronischen Systems. Man sieht, dafi die Ergebnisse der in
In (R) kombinierten Theorie kleinere totale Fehler haben. Eine Energieabhingigkeit der star-
ken Kopplungskonstanten ist in den Daten sichtbar. Das eingezeichnete Band beschreibt den
vom Standardmodell vorhergesagten Verlauf der Entwicklung von o, mit der Energie. Da-
ten und Theorie sind miteinander vertréglich. Der in 7.6 und 7.7 eingezeichnete as(My)
Datenpunkt ist der Weltmittelwert [45].

Das Gleiten der starken Kopplung

Aus den gemessenen oy Werten soll nun eine Energieabhéingigkeit bestimmt werden. Da keine
systematischen Studien vorliegen, sind alle Ergebnisse als vorldufig zu betrachten.
Die Renormalisierungsgruppengleichung lautet:

'Hadronisierungskorrektur
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odas )
Q a2 B(as) , wobei (7.1)
Blas) = _boa?
b 33 — 2Ny
© T T
Es gilt:
oo~ (9 dos (72
dn@ dQ dq
_ 9 das d;Q2 dog
a dQ — ° dQ dQ?
o dag 9
— 9. (Q dQQ) —9. (—boas)
by kann aus der Messung von ddl"‘s bestimmt werden. Aus einem Fit an die Daten ergibt

sich :

da,/dnQ (1-T,0(a2)) =
des 010 (51, 0(:2))
da,/d1InQ (1 — T, NILA)

da, /d1nQ (pm,
dars /d InQ (1 _T NLLA+(9( )
dar, /d InQ (pH,NLLA + (9( )

NILA)
) =
) =

Aus den Einzelmessungen soll ein iiber die

(—0.0187 4 0.0047) GeV~!

(—0.0054 & 0.0058) GeV !

Gev!
Gev!

(—0.0120 £ 0.0024)
(—0.0116 =+ 0.0024)

(—0.0071 & 0.0014) GeV~!

(—0.0129 + 0.0014) GeV !

Variablen gemitteltes Ergebnis errechnet werden.

Die beiden Variablen 1-T und pg sind korrelierte Grofen, daher wird fiir den Mittelwert der
kleinste Einzelfehler angenommen. Fiir die Energieabhéingigkeit der starken Kopplung gilt:

da,/dnQ (0 (a?))
ders/d InQ (NIIA)
da,/dInQ (NILA + O(?))

Daraus ergibt sich:

bp = 0.450 + 0.

(—0.0121 4 0.0047) GeV~!
(—0.0118 4 0.0024) GeV~!
(—0.0100 + 0.0014) GeV~!

]. 125tat :l: 0.025theo

bl

wobei der theoretische Fehler die Unsicherheit zwischen den drei gewdhlten Methoden dar-
stellt. Innerhalb von zwei Standardabweichungen sind alle Werte sowohl mit der Standard-
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modellvorhersage von
~33—-2-Ny

127

als auch mit der Vorhersage supersymmetrischer QCD [74] von

bo =0.6100

94 (N
by = 23— 2*x (N +3) _ g 4eng
127

vertraglich.
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130GV | 1T(O(a?) | 1-T(NIIA) pr(0(a2)) prr(NLLA)
x> 6.32/3 0.35/1 2.33/4 0.01/1
0.070 0.171 0.124 0.302
Agrs 0208 & oo | 0265 & o0 | 0263 £ oo | 0454 & o
) 0.0053 0.0101 0.0077 0.0125
ay(M2) 01165 £ 000 00209 £ oo | 00207 £ oo | 01319 & T
0.0047 0.0090 0.0069 0.0110
0s(130 GeV) | 01106 &+ ‘oo | 01146 £ oo | 00145 £ 000 01244 & oo
136GV | 1T(0(a?) | 1-T(NLLA) pr(0(a2)) prr(NLLA)
e 1.41/3 0.19/1 1.78/4 1.46/1
0.079 0.335 0.163 0.361
Agrg 0154 & oo | 0578 & 0| 0276 £ ot | 0396 & o
) 0.0070 0.0122 0.0095 0.0156
as(M2) 01115 + oot 04875 £ 0t [ 04217 & o0 ] 00289 £ o0
0.0062 0.0105 0.0083 0.0136
a(136 GeV) | 0.1055 & o0 | 01284 & 0 o0 | 01145 £ oo | 01200 £ oo
[161Gev | 1-T(0(e?) | 1-T(NIIA) pr(0(a?)) prr(NIIA)
e 1.40/3 0.01/1 0.55/4 0.16/1
0.100 0.261 0.224 0.276
Azrs 0153 & oo | 0343 & O | 0354 £ L0 | 0354 & T
A 0.0086 0.0127 0.0110 0.0131
2
as(M2) 01114 + ‘o) | 00259 £ oo (01266 & o0 | 01266 £ oo
0.0073 0.0105 0.0091 0.0108
as(161 GeV) | 01031 & ‘ooes | 01153 + "o o0 | 00159 £ oo 04150 & oo
| 172 GeV | 1T0(e?) | 1-T(NLLA) pr(0(a?)) prr(NLLA)
¥ 4.63/3 4.92/1 6.29/4 0.07/1
0.134 0.125 0.208 0.178
- 0217 & oo | 0086 x o 0205 £ oo | 0163 £ oo
) 0.0091 0.0138 0.0136 0.0134
as(M2) 01172 & oo 0.0020 £ o0 [ 04136 & ot | 00124 £
0.0075 0.0116 0.0111 0.0111
as(172GeV) | 01071 & ‘ooo | 00051 £ oo | 0.0063 £ oo 01030 £ oo
184GV | 1T(O(a?) | 1-T(NLIA) pr(0(a2)) prr(NLLA)
e 10.19/3 0.10/1 2.52/4 4.14/1
0.060 0.117 0.131 0.093
Asrs 0210 & oo0 | 0271 & o0 | 0304 £ 0262 & o
A 0.0045 0.0072 0.0064 0.0059
2
as(M2) 01167 £ 0,0 | 01213 £ oot | 00288 £ ool | 0.1206 £ oo
0.0037 0.0058 0.0051 0.0048
184 1057 + 1094 + 1154 + 1089 +
@, (184 GeV) | 0.1057 £ | 0-109 0.0059 | 0P 0.0054 | 1089 60047

Tabelle 7.1: a; aus NLLA und O(a?) [32]
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130 GeV | I-T(NIA+0(02)) | pr(NLLA+O(a2)) |
2 6.62/5 3.39/6
- T R T
e (M3) 0.1310 = 00T | 01254 = 002
a,(130 GeV) | 01237 = 0000 | oa1sT & %0
(136 Gev | 1L.T(NIA+0(a2)) | pu(NIATO(a?)) |
2 3.07/5 4.03/6
Anrs 0486 + 0 |03 = 1%
oy (M3) 0.335 = o000 | 01252 & 00T
0,(136 Gev) | 0.1249 = 00070 oaurr = 0000
(161 Gev [ 1-T(NILA+O(a2)) | pn(NLA+O(a2)) |
e 1.88/5 0.55/6
Asrs 0.392 =+ 8:}2‘11 0.384 + 8:152
a(Mf) | 01387 £ g | 018 £ (s
0,(161 GeV) | 0177+ 0l | 01173 £ i)
[172GeV | I-T(NIA+O(a2)) | pr(NILA+O(a2)) |
2z 10.86/5 6.32/6
Agrs 0.254 =+ 81;2 0.201 =+ 8:(1]32
s (M3) 0.200 = 0% | 0a1s9 & 00O
0s(172 GeV) | 01004 % 000 1 0.1060 % o oo
[184GeV [ 1-T(NIA+0(a?)) | pu(NIA+O(a2)) |
2 11.14/5 6.01/6
v o+ 09 e = 0
s (M3) 0.1300 = 000 | 0azen & 0000
0,184 Gev) | 01164 = 000 foa1z2 = 2005
Tabelle 7.2: a; aus NLLA+O (a?) [32]
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7.3 Die LEP QCD Arbeitsgruppe

Die LEP-QCD Arbeitsgruppe ist ein Zusammenschluf§ der vier Kollaborationen ALEPH,
DELPHI, L3 und OPAL. Erklirtes Ziel ist die gemeinsame Analyse QCD relevanter Grofien,
deren Einzelmessungen durch statistische Fehler dominiert sind. Die Kombination der Mes-
sungen fithrt zu einer Reduktion des statistischen Fehlers um einen Faktor zwei. Die experi-
mentellen und theoretischen systematischen Fehler werden, soweit mdoglich, in unkorrelierte
und korrelierte Anteile aufgespalten.

Mittelwerte und hohere Momente

Die drei jeweils ersten Momente von verschiedenen Observablen sollen kombiniert werden. Es
gilt

Y=Y (73)

fiir das m’te Moment der Variable Y, bei N verschiedenen Einzelmessungen y;". Die Mo-
mente sind untereinander korreliert. Zur Bestimmung der Korrelationskoeffizienten werden
N statistisch unabhingige Simulationsdatensitze (set) produziert. Die Kovarianzmatrix ist
dann definiert als:

N

covyj = % > (v = (v1)) (e = () (7.4)

set=1

wobei 4., das i'te Moment der Variable y in der Simulation set ist. <yi> bezeichnet den iiber

alle Simulationssets gemittelten Wert fiir 4/*. Normalisiert man die Kovarianzmatrix beziiglich
der Diagonalelemente erhilt man die Korrelationsmatrix.

Cov;5
\/COV;; * CovVyj

An den Eintrigen der Korrelationsmatrix kann man erkennen, um wie viel sich ein Wert (7)
in Einheiten der Standardabweichung dndert, wenn man einen anderen (j) um o dndert. Falls
das Vorzeichen negativ ist, sind die beiden Gréen antikorreliert.

Pij = (7.5)

Folgende Groflen wurden als Basis fiir die Analyse ausgewéhlt:

o 1-T
[ J pH
® Bmax

® Bym
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e C

diff. 2 — 3 Jetrate (DURHAM)

mittlere Jetmultiplizitdt (JADE) bei verschiedenen Aufléseparametern

(NCH) (mittlere Anzahl geladener Spuren pro Ereignis)

o {,(Maximum der X, Verteilung)

Die systematischen Fehler werden konsistent, d.h. fiir alle Kollaborationen in gleicher Weise
gemessen (siche Abschnitt 5.5). Man geht davon aus, da§ Detektorunsicherheiten und stati-
stische Fehler unkorreliert sind (zwischen den Experimenten) wihrend Generator-, ISR~ und
WW-Unsicherheiten korrelierte Grofien sind.



89

Kapitel 8

Zusammenfassung

Mit dem DELPHI Detektor wurden im Zeitraum 1995-1997 etwa 2500 hadronische, nicht
radiative Ereignisse gemessen.

Die Abschitzung der effektiven Schwerpunktenergie mit dem SPRIME Algorithmus erlaubt
eine effiziente Selektion von nicht radiativen Ereignissen. In Zukunft werden Studien mit
radiativen Ereignissen Zugang zu Zwischenenergien erlauben, um so weitere Datenpunkte fiir
die Bestimmung von da;/d InQ zu erhalten.

Jetraten zeigen keine Evidenz fiir eine vermehrte Teilchenproduktion im Vierjetbereich. Die
mit den Mefidaten bestimmten Ereignisformvariablen sind in guter Ubereinstimmung mit
Generatorvorhersagen.

Vorlaufige Studien ergeben fiir die Energieabhingigkeit der starken Kopplung:

da,/dnQ (0 (2)) (—0.0121 + 0.0047) GeV~!
da/dInQ (NILA) = (—0.0118 +0.0024) GeV !
do,/dInQ (NILA + O (a2)) = (—0.0100 +0.0014) Gev™'

Das Gleiten der starken Kopplung ist in den Daten der Jahre 1995 bis 1997 sichtbar. Ein
abelsches QCD—-Modell, bei der die starke Kopplungskonstante mit wachsender Energie an-
wachsen wiirde, kann ausgeschlossen werden.

Aus den MeBwerten ergibt sich:

bo = 0.450 & 0.112555 + 0.025;

Innerhalb von zwei Standardabweichungen ist der Wert sowohl mit der Standardmodellvor-
hersage von
_33—-2-Ny

=22 061
bo o 0.610
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als auch mit der Vorhersage supersymmetrischer QCD von

_ 33-2-(N; +3)

= =0.451
bo Tor 0.45

vertriglich.

Ende 1998 werden mehr als 2000 hadronische, nicht radiative Ereignisse bei einer Schwer-
punktenergie von iiber 190 GeV zur Verfiigung stehen, so dafl sich die statistischen Fehler
verkleinern. Aufgrund des grofien totalen abgedeckten Energieintervalls kann da,/dInQ in
groBerer Prizision bestimmt werden, als es bislang méglich war.

Die Mitglieder der LEP—QCD Arbeitsgruppe werden noch 1998 Ergebnisse der Analyse hoher-
er Momente von Ereignisformvariablen, Jetraten und semiinklusiven Spektren geladener Ha-
dronen vorstellen. Sobald diese Ergebnisse fiir eine gemeinsame «; Analyse herangezogen
werden, wird sich der statistische Fehler um einen Faktor 2 reduzieren. Damit ist die Prézision
der as—Messung bei Energien oberhalb der Z-Resonanz nicht mehr durch Statistik limitiert.

Wie grol der Gewinn beziiglich systematischer Fehler sein wird, 148t sich allerdings noch
nicht abschétzen.
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Anhang A

Datenverteilungen

A.1 Ereignisformvariablen
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Abbildung A.1: Ereignisformgréfien bei 130 GeV
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Abbildung A.2: Ereignisformgrofien bei 130 GeV
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Abbildung A.3: Ereignisformgriéfien bei 130 GeV
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Abbildung A.4: Ereignisformgrofien bei 133 GeV
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Abbildung A.5: Ereignisformgrofien bei 133 GeV
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A.1. EREIGNISFORMVARIABLEN 101

1-THRUST Mhith/Evis2
gl.S gl.S
S 1 S 1
05 — ac 05 —— acc.corr.
—~ et 5 Attt
& g
20l DELPHI ] 8, DELPHI
T = E
5 136GeV S 136GeV
=] 2
= ©
3 4
z =
S 1f 1 |
-1
10 ¢ ® 136GeV DATA 10° |
——  JT74HW58,AR48 (136GeV) ® 136GeV DATA
————— JT74HW58,AR48 (91GeV) ——  JT74HWS58AR48 (136GeV)
————— JT74HW58,AR48 (91GeV)
-2
10 ¢ & 0] ‘ ‘
315 315
— —
Z 1 Z 1
3 3
&05 &05
M hith/Evis2
M m
3 2 S 2 —— acc.corr.
g —— acc.corr. g
© 15 © 1.?
1 /¥/
05 TN TN [N TN TN NN T TN T [ TN N 0.5 e e
g' L L I L L L L L ’g “““ IR IR [T I
glo 3 DELPHI E S} DELPHI ,
h=] °
>
Z A TR g 136GeV
l L
1E
-1 / ® 136GeV DATA | ® 136GeV DATA
10 ¢ { —— JT74HWS58AR48 (136GeV) 10 4 ——  JT74HWS58AR48 (136GeV) )
5o JT74HW58AR48(91Gev) 1 T F e JT74HW58,AR48 (91GeV)
a
10 F 1
g g
g 2f e
3 3
@ 1r 0]
8 8
— | L I i

Abbildung A.7: Ereignisformgréfien bei 136 GeV
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Abbildung A.8: Ereignisformgrofien bei 136 GeV
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Abbildung A.9: Ereignisformgréfien bei 136 GeV
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Abbildung A.10: Ereignisformgrofien bei 161 GeV
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Abbildung A.11: Ereignisformgréien bei 161 GeV
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ANHANG A. DATENVERTEILUNGEN
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Abbildung A.12: EreignisformgréBen bei 161 GeV
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Abbildung A.13: Ereignisformgréien bei 172 GeV
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ANHANG A. DATENVERTEILUNGEN
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Abbildung A.15: Ereignisformgroen bei 172 GeV
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Abbildung A.17: Ereignisformgréien bei 184 GeV
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Abbildung A.18: Ereignisformgréfien bei 184 GeV



A.2. JETRATEN 113

A.2 Jetraten
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ANHANG A. DATENVERTEILUNGEN
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Abbildung A.19: Jetraten als Funktion von gcy,
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Abbildung A.20: Jetraten als Funktion von gy,
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Abbildung A.21: Jetraten als Funktion von gcy,
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ANHANG B. DATENTABELLEN

THRUST | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02] 961 + 1.2 + 1.4 719 + 1.1 + 1.3

0.02 - 0.04 || 1284 + 1.2 + 1.4 | 1347 + 1.4 + 1.2

0.04 - 0.06 | 621 + 0.8 + 1.2 | 491 + 0.7 + 1.0

0.06 - 0.08 || 3.86 + 0.6 + 0.8| 529 + 0.8 + 0.6

0.08 - 0.10 | 321 + 05 + 05| 324 + 0.6 + 0.3

0.10 - 0.13 || 232 + 0.4 + 0.3 | 1.72 + 0.4 + 0.2

0.13 - 0.16 || 1.24 + 0.3 + 0.2 | 1.28 + 0.3 + 0.2

0.16 - 0.19 | 052 + 0.2 + 0.1| 0.93 + 0.2 + 0.2

0.19 - 022 || 0.76 + 0.2 + 0.1 | 0.40 + 0.2 + 0.2

0.22 - 0.25 || 023 + 0.1 + 0.1| 0.76 + 0.2 + 0.2

0.25 - 030 | 025 + 0.1 + 0.1| 0.57 + 0.1 + 0.2

0.30 - 0.35 | 028 + 0.1 + 0.0 | 0.11 + 0.1 + 0.0

0.35 - 0.50 || 0.00 + 0.0 £ 0.0| 0.00 + 0.0 + 0.0
THRUST | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 || 974 + 1.3 + 0.9] 842 + 1.3 + 0.7]10.30 + 0.7 + 1.8
0.02 - 0.04 || 11.68 + 1.2 + 0.2 | 1282 + 1.4 4+ 0.7 | 11.25 + 0.6 + 0.4
0.04 - 0.06 || 7.76 + 0.9 + 05| 580 + 0.9 + 0.6 | 574 + 0.4 + 0.7
0.06 - 0.08 | 421 + 0.7 + 03| 238 + 0.6 + 0.4 | 3.69 + 0.3 + 0.3
0.08 - 0.10 | 295 + 0.6 + 04| 348 + 0.7 + 0.3 | 278 + 0.3 + 0.3
0.10 - 013 || 1.76 + 0.4 + 0.3 | 1.72 + 0.4 + 0.3 | 1.65 + 0.2 + 0.1
0.13 - 0.16 | 0.80 + 0.2 + 0.1 | 1.61 + 0.4 + 0.2 | 1.02 + 0.2 + 0.2
0.16 - 0.19 | 0.86 + 0.3 + 0.3 | 048 + 02 + 0.2 | 1.15 + 0.2 + 0.2
0.19 - 0.22 | 051 + 02 + 0.1] 0.88 + 0.3 + 0.1 | 0.50 + 0.1 + 0.1
022 - 025 | 014 + 0.1 + 00| 025 + 02 4+ 0.1 | 0.47 + 0.1 + 0.0
0.25 - 0.30 | 0.17 + 0.1 + 0.0 | 0.58 + 0.2 + 0.0 | 023 + 0.1 + 0.0
0.30 - 0.35 | 0.11 + 0.1 + 0.0 | 0.03 + 0.1 + 0.0 | 0.11 + 0.1 + 0.0
0.35 - 0.50 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0

Tabelle B.1: THRUST Datenverteilung
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MHIGH | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02 ]/ 13.94 + 1.1 + 25| 1362 + 1.2 + 2.6

0.02 - 0.04 || 1286 + 1.3 + 0.8 | 11.62 + 1.3 + 0.9

0.04 - 0.06 || 645 + 0.8 = 1.3 | 7.61 + 1.1 + 1.8

0.06 - 0.08 | 3.45 + 0.6 + 0.8 | 2.98 + 0.6 + 0.4

0.08 - 0.10 || 1.94 + 0.5 + 1.6 | 226 + 0.6 + 0.7

0.10 - 0.13 || 1.44 + 0.3 + 0.9 | 1.96 + 0.4 + 0.7

013 - 0.17 || 0.65 + 0.2 + 04 | 0.84 + 0.2 + 0.1

0.17 - 0.20 || 0.89 + 0.3 + 0.8 | 0.60 + 0.2 + 0.4

0.20 - 0.24 || 0.08 + 0.1 = 0.1| 0.28 + 0.1 + 0.1

0.24 - 028 | 014 + 0.1 + 02| 0.58 + 0.2 + 0.5

0.28 - 0.32 || 0.06 + 0.0 = 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

0.32 - 0.36 || 0.02 + 0.0 = 0.1 | 0.03 + 0.0 + 0.1

0.36 - 0.40 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.1
MHIGH | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 [ 1580 + 1.3 + 0.9 ]16.39 + 1.5 + 1.1 | 1582 + 0.7 + 1.2
0.02 - 0.04 || 1234 + 1.3 + 1.1 | 10.02 + 1.3 + 0.9 | 11.06 + 0.6 + 0.6
0.04 - 0.06 | 577 + 1.0 = 0.8 | 510 + 1.0 + 0.8 | 509 + 0.4 + 0.7
0.06 - 0.08 || 320 + 0.7 + 1.0 | 222 + 0.6 + 1.1 | 3.19 + 0.4 + 0.7
0.08 - 0.10 || 209 + 0.6 = 0.2 | 272 + 0.8 + 0.5 | 2.12 + 0.3 + 0.6
010 - 013 || 1.42 + 04 + 02| 1.21 + 0.4 + 04| 1.43 + 0.2 + 0.3
013 - 017 || 0.76 + 02 + 0.3 | 1.31 + 0.4 + 02| 1.06 + 0.2 + 0.2
0.17 - 020 || 0.54 + 0.3 + 0.1 | 0.66 + 0.3 + 04| 022 + 0.1 + 0.2
0.20 - 0.24 || 0.11 + 0.1 = 0.0 | 0.38 + 0.2 + 0.1 | 0.33 + 0.1 + 0.2
0.24 - 0.28 || 0.00 + 0.0 = 0.0 | 0.19 + 02 + 0.1| 026 + 0.1 + 0.1
0.28 - 0.32 | 0.08 + 0.1 + 0.1| 011 + 0.1 + 0.1| 0.05 + 0.0 + 0.1
0.32 - 0.36 || 0.02 + 0.0 = 0.1| 0.03 + 0.0 = 0.1| 0.00 £+ 0.0 + 0.1
0.36 - 0.40 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.2: MHIGH Datenverteilung
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ANHANG B. DATENTABELLEN

BMAX | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.01 || 0.00 + 0.0 £+ 0.1]0.00 + 0.0 + 0.1

0.01 - 0.03 | 851 + 1.0 + 1.5 |8.30 + 1.1 + 3.0

0.03 - 0.05 || 1246 + 1.2 + 1.4 | 9.99 + 1.2 + 0.6

0.05 - 0.07 | 773 + 0.9 + 0.7|7.25 + 1.0 £ 1.0

0.07 - 0.10 || 4.35 + 0.5 & 0.3 | 4.87 + 0.6 + 0.4

0.10 - 0.14 || 248 + 0.3 + 0.2 | 255 + 0.4 + 0.2

0.14 - 0.20 || 1.05 + 0.2 + 0.3 | 1.60 + 0.2 + 0.4

0.20 - 0.28 || 0.28 + 0.1 + 0.2 |0.37 + 0.1 + 0.2
BMAX | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.01 | 0.00 + 0.0 £ 0.0] 0.00 + 0.0 = 0.1 ] 0.03 + 0.0 + 0.1
0.01 - 0.03 | 988 + 1.2 + 0.6 | 813 + 1.2 + 1.1|10.34 + 0.7 + 1.1
0.03 - 0.05 || 11.57 + 1.2 + 0.6 | 10.89 + 1.3 + 0.7 | 888 + 0.5 + 0.8
0.05 - 0.07 || 711 + 0.9 + 1.4 | 590 + 1.0 + 1.1 | 7.76 + 0.5 + 0.3
0.07 - 0.10 || 447 + 0.6 + 0.8 | 489 + 0.7 + 0.2 | 413 + 0.3 + 0.2
0.10 - 0.14 || 255 + 0.4 + 0.3 | 220 + 0.4 + 05| 2.39 + 0.2 + 0.7
0.14 - 020 || 0.84 + 0.2 + 0.1 | 1.22 + 03 + 02| 1.15 + 0.1 + 0.2
0.20 - 0.28 || 0.23 + 0.1 + 0.0 | 048 + 0.1 + 0.1| 0.34 + 0.1 + 0.1

Tabelle B.3: BMAX Datenverteilung
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BSUM | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02 | 025 + 0.2 + 0.3]0.05 £ 00 + 0.1

0.02 - 0.04 | 3.04 + 0.6 + 0.9 |3.18 + 0.7 + 1.6

0.04 - 0.06 | 10.08 + 1.1 + 2.3 |8.07 + 1.1 + 2.9

0.06 - 0.08 | 871 + 1.0 + 1.1 825 + 1.1 + 1.7

0.08 - 0.10 | 4.86 + 0.7 + 0.3 | 5.60 + 0.8 + 0.9

0.10 - 0.13 | 4.13 + 0.5 + 0.5 | 3.83 + 0.6 + 0.6

0.13 - 0.17 | 2.82 + 0.4 + 0.4 |3.30 + 0.5 + 0.7

0.17 - 0.21 | 1.40 + 0.2 + 0.4 | 1.30 + 0.3 + 0.3

0.21 - 0.27 | 0.59 + 0.1 + 0.2 098 + 0.2 + 0.4

0.27 - 0.33 | 042 + 0.1 + 0.1]0.36 + 0.1 + 0.1

0.33 - 0.36 | 0.03 £+ 0.0 + 0.1]0.05 + 0.0 + 0.1
BSUM [ 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 || 007 + 0.1 + 0.1]0.09 + 0.1 + 0.1]0.06 + 0.0 + 0.1
0.02 - 0.04 || 373 + 0.8 + 0.3 |6.08 + 1.1 + 0.7 593 + 0.5 + 0.7
0.04 - 0.06 || 11.19 + 1.2 + 0.5 | 6.51 + 1.0 + 0.6 [ 9.17 + 0.6 + 0.8
0.06 - 0.08 || 7.63 + 1.0 + 0.5 | 805 + 1.1 + 0.5 [ 5.98 + 0.4 + 0.5
0.08 - 0.10 || 485 + 0.8 + 0.4 | 501 + 0.9 + 0.6 [ 6.02 + 04 + 04
0.10 - 0.13 || 3.95 + 0.6 + 0.9 | 3.74 + 0.6 + 0.4 | 3.32 + 0.3 + 0.2
0.13 - 0.17 || 288 + 0.4 + 0.7 229 + 04 + 04 [ 2.10 + 0.2 + 0.3
017 - 021 || 1.24 + 0.3 + 0.1 | 1.34 + 0.3 + 0.3 [ 1.69 + 0.2 + 0.6
0.21 - 027 || 049 + 0.2 + 0.1|0.85 + 0.2 + 0.1 [ 0.67 + 0.1 + 0.2
0.27 - 0.33 || 010 + 0.1 + 0.0 0.50 + 0.2 + 0.1 [ 0.38 + 0.1 + 0.2
0.33 - 0.36 || 0.03 + 0.0 + 0.1]0.06 + 0.0 + 0.1 |0.04 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.4: BSUM Datenverteilung
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MDIFF || 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02 ][ 21.12 + 1.3 + 5.8 | 1888 + 1.4 + 3.7

0.02 - 0.04 || 555 + 0.7 + 1.2 | 591 + 0.8 + 0.6

0.04 - 0.06 || 2.16 + 0.4 + 0.5 | 2.74 + 0.5 + 1.0

0.06 - 0.08 | 092 + 02 + 04| 1.50 + 0.3 + 0.5

0.08 - 0.12 | 0.90 + 0.2 + 0.3 | 1.36 + 0.3 + 0.4

0.12 - 0.16 || 0.37 + 0.1 + 0.2| 0.33 + 0.1 + 0.1

0.16 - 0.20 || 0.27 + 0.1 + 0.3 | 0.15 + 0.1 + 0.1

0.20 - 0.24 || 0.03 + 0.0 + 0.1 | 0.37 + 0.1 + 0.2

0.24 - 0.30 | 0.06 + 0.0 £ 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.1

0.30 - 0.40 || 0.00 + 0.0 = 0.1 | 0.01 + 0.0 + 0.1
MDIFF | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 ][ 19.16 + 1.3 + 4.8 | 16.98 + 1.4 + 50| 16.65 + 0.6 + 3.7
0.02 - 0.04 || 570 + 0.7 + 2.0 | 6.11 + 0.8 + 2.6 | 546 + 0.3 + 1.5
0.04 - 0.06 || 210 + 0.5 + 1.1 | 1.39 + 0.4 + 0.7 | 1.98 + 0.2 + 0.9
0.06 - 0.08 || 1.54 + 0.4 + 1.1| 0.73 + 0.3 + 0.3 | 1.59 + 0.2 + 0.8
0.08 - 0.12 | 0.83 + 0.2 + 0.5| 0.90 + 02 + 0.6 | 0.70 + 0.1 + 0.3
0.12 - 0.16 || 0.26 + 0.1 + 0.2 | 0.62 + 0.2 + 0.5| 050 + 0.1 + 0.2
0.16 - 0.20 || 0.36 + 0.1 + 0.1 ] 0.19 + 0.1 + 0.2 | 0.09 + 0.0 + 0.1
0.20 - 0.24 || 0.03 + 0.0 + 0.1] 022 + 0.1 + 0.2 | 0.06 + 0.0 + 0.1
0.24 - 0.30 || 0.01 + 0.0 + 0.1] 0.02 + 0.0 = 0.1 | 0.04 + 0.0 + 0.1
0.30 - 0.40 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.01 + 0.0 = 0.1| 0.00 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.5: MDIFF Datenverteilung
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| v32(kt) | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02 | 33.78 £ 1.8 + 2.4 32.84 + 2.0 + 2.2

0.02 - 0.04 || 337 + 0.6 + 0.9 | 376 + 0.7 + 0.5

0.04 - 0.06 || 2.65 + 0.6 + 0.4 | 220 + 0.6 + 0.5

0.06 - 0.10 | 1.21 =+ 0.3 + 04 | 1.53 + 0.3 + 04

0.10 - 0.14 | 0.35 £ 0.1 + 0.1 | 041 + 0.2 + 04

0.14 - 0.18 || 036 + 0.1 + 0.3 | 072 + 0.2 + 04

0.18 - 0.25 | 0.18 =+ 0.1 £ 0.1 | 0.32 + 0.1 % 0.0

0.25 - 0.35 | 0.05 £ 0.1 £ 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1
| v32(kt) | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 || 34.89 + 2.1 + 2.5 3230 + 22 + 2.0 [ 3263 = 1.0 + 1.7
0.02 - 0.04 | 336 + 0.7 £ 05| 3.16 + 0.8 + 1.2 | 3.80 + 0.4 + 0.7
0.04 - 0.06 | 2.12 £ 0.5 + 0.4 | 267 + 0.7 + 0.8 | 219 + 0.3 + 0.8
0.06 - 0.10 | 0.89 =+ 0.3 £ 0.2 | 0.86 + 0.3 + 0.1 | 1.10 + 0.2 + 0.2
0.10 - 0.14 | 0.38 £ 0.2 £ 0.0 | 1.13 + 0.3 + 02| 045 =+ 0.1 £ 0.2
0.14 - 018 | 0.04 £ 0.1 + 0.1 | 0.16 + 0.1 + 0.1 | 0.40 =+ 0.1 + 0.2
0.18 - 0.25 | 0.05 + 0.1 + 0.1 | 023 + 0.1 + 0.1 | 0.13 + 0.1 + 0.1
0.25 - 0.35 | 0.22 £ 0.2 £ 03| 0.12 + 0.1 + 0.1 | 0.07 £ 0.0 =+ 0.1

Tabelle B.6: Y32(Kt)Datenverteilung
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ANHANG B. DATENTABELLEN

| Y32(J) [ 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.02 || 2528 + 1.7 + 4.6 | 23.61 + 1.8 + 4.1

0.02 - 0.04 | 998 + 1.1 + 1.8 | 9.30 + 1.3 + 4.7

0.04 - 0.06 || 6.51 + 1.0 + 3.6 | 10.73 + 2.0 + 9.1

0.06 - 0.10 || 475 + 0.8 + 1.2| 446 + 0.7 + 0.9

0.10 - 0.14 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

0.14 - 0.18 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

0.18 - 0.25 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

0.25 - 0.35 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1
| v32() | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.02 || 24.92 + 1.9 + 3.6 | 2251 + 2.1 + 4.2 [ 2254 + 1.0 + 4.1
0.02 - 0.04 || 2029 + 2.5 + 24.2 | 20.58 + 2.7 + 17.7 | 12.26 + 0.9 + 12.0
0.04 - 0.06 || 22.18 + 4.0 + 12.6 | 16.14 + 3.7 + 3.3 | 19.45 + 1.8 + 284
0.06 - 0.10 || 20.70 + 3.5 + 52 |10.33 + 2.1 + 81 | 1411 + 1.3 + 44
0.10 - 0.14 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.7 | 0.00 + 0.0 + 0.1
0.14 - 0.18 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1
0.18 - 0.25 || 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1
0.25 - 0.35 || 0.00 + 0.0 +£ 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.7: Y32(J) Datenverteilung
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OBLATE || 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.04 || 9.55 + 0.8 + 1.9 | 8.57 + 0.8 + 2.8

0.04 - 0.08 || 5.14 + 0.5 + 0.6 | 406 + 0.5 + 0.5

0.08 - 0.12 || 243 + 0.4 + 0.5 | 328 + 0.5 + 1.5

0.12 - 0.16 || 1.31 + 0.3 + 0.2 | 2.18 + 04 + 0.3

0.16 - 0.24 || 1.27 + 0.2 + 0.4 | 1.18 + 0.2 + 0.1

0.24 - 0.32 | 0.54 + 0.1 + 0.1 [0.58 + 0.1 + 0.1

0.32 - 0.40 || 0.05 + 0.0 + 0.1 | 0.28 + 0.1 + 0.2

0.40 - 0.52 || 0.07 £ 0.0 = 0.0 | 0.08 £ 0.0 £ 0.0
OBLATE || 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.04 [ 9.80 + 0.8 + 0.5 ] 822 + 0.8 + 0.6 | 8.37 + 0.4 + 0.5
0.04 - 0.08 | 442 + 0.5 + 0.4 | 460 + 0.6 + 0.3 | 490 + 0.3 + 0.3
0.08 - 0.12 | 291 + 04 + 0.6 | 285 + 0.5 + 0.7 | 2.67 + 0.2 + 0.2
012 - 0.16 || 1.78 + 0.3 + 0.2 | 1.40 + 0.3 + 0.3 | 1.54 + 0.2 + 0.1
0.16 - 0.24 | 0.94 + 0.2 + 0.2 | 1.07 + 0.2 + 0.5 | 0.95 + 0.1 + 0.2
0.24 - 032 | 0.45 + 0.1 + 0.1 ]0.37 + 0.1 + 0.2 ] 0.61 + 0.1 + 0.1
0.32 - 040 | 0.15 + 0.1 + 0.0 | 0.42 + 0.1 + 0.1 ] 0.20 + 0.0 + 0.1
0.40 - 0.52 | 0.03 + 0.0 + 0.1]0.15 + 0.1 + 0.1]0.12 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.8: OBLATE Datenverteilung
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ANHANG B. DATENTABELLEN

MLOW | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.01 || 64.77 + 4.1 + 4.0 | 63.79 + 4.5 + 4.4

0.01 - 0.02 || 2444 + 24 + 6.2 | 27.35 + 2.8 + 1.0

0.02 - 0.03 || 948 + 1.4 + 1.2 | 694 + 1.3 + 2.3

0.03 - 0.04 | 422 + 09 + 1.3 | 285 + 0.8 + 0.7

0.04 - 0.05 || 1.66 + 0.5 + 0.3 | 2.08 + 0.7 + 0.8

0.05 - 0.06 || 025 + 0.2 + 04| 0.92 + 0.4 + 0.5

0.06 - 0.08 | 0.19 + 0.1 + 0.3 | 0.18 + 0.1 + 0.1

0.08 - 0.10 | 0.07 + 0.0 + 01| 0.12 + 0.1 + 0.2

0.10 - 0.12 || 0.15 + 0.1 + 03| 0.15 + 0.1 + 0.3
MLOW | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.01 || 76.46 + 4.9 + 2.1 | 74.02 + 53 + 2.3 | 7471 + 2.5 + 2.0
0.01 - 0.02 || 2045 + 2.4 + 53 | 19.68 + 2.6 + 5.1 | 20.59 + 1.3 + 2.7
0.02 - 0.03| 513 4+ 1.2 + 43| 550 + 1.4 + 1.6 | 6.36 + 0.7 + 3.0
0.03 - 0.04 | 1.46 + 0.7 + 1.5 | 2.84 + 1.1 + 3.2 | 1.30 + 04 + 1.1
0.04 - 0.05| 016 + 0.3 + 02| 0.65 + 0.7 + 1.0 | 0.61 + 0.3 + 1.2
0.05 - 0.06 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.3 + 0.6
0.06 - 0.08 | 0.00 + 0.0 £ 0.1| 0.00 + 0.0 + 0.1 ] 0.00 + 0.1 + 0.2
0.08 - 0.10 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.00 + 0.0 + 0.2
0.10 - 0.12 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.9: MLOW Datenverteilung




EEC [ 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.10 ] 0.28 + 0.0 + 0.1 025 + 0.0 £+ 0.0
0.10 - 0.21 || 0.12 + 0.0 + 0.0 | 0.11 + 0.0 + 0.0
0.21 - 0.31 || 0.04 £ 0.0 + 0.0 | 0.06 £ 0.0 £ 0.0
0.31 - 0.42 || 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0
0.42 - 0.52 || 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0
0.52 - 0.63 || 0.01 + 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
0.63 - 0.73 || 0.01 £ 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
0.73 - 0.84 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
0.84 - 0.94 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 £+ 0.0
0.94 - 1.05 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.05 - 1.15 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.15 - 1.26 || 0.00 £+ 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.26 - 1.36 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.00 + 0.0 + 0.0
1.36 - 1.47 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.47 - 1.57 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0 | 0.00 + 0.0 £ 0.0
1.57 - 1.68 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.68 - 1.78 || 0.01 £ 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.78 - 1.88 || 0.01 £ 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.88 - 1.99 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.99 - 2.09 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
2.09 - 2.20 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
2.20 - 2.30 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
2.30 - 241 |/ 0.01 + 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £+ 0.0
2.41 - 251 | 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0
2.51 - 2.62 || 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
2.62 - 2.72 | 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
2.72 - 2.83 | 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
2.83 - 2.93 || 0.06 + 0.0 + 0.0 | 0.07 £+ 0.0 £+ 0.0
2.93 - 3.04 || 0.13 + 0.0 + 0.0 | 0.11 + 0.0 + 0.0
3.04 - 3.14 | 0.14 + 0.0 + 0.1 [ 0.17 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.10: EEC Datenverteilung
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128 ANHANG B. DATENTABELLEN

EEC [ 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.00 - 0.10 || 0.27 + 0.0 + 0.1 | 0.36 + 0.0 £ 0.1 | 0.33 = 0.0 £+ 0.1
0.10 - 0.21 || 0.11 + 0.0 + 0.0 | 0.10 + 0.0 + 0.0 | 0.11 + 0.0 + 0.0
0.21 - 0.31 || 0.03 £ 0.0 £ 0.0 | 0.03 + 0.0 £ 0.0 | 0.03 £ 0.0 £ 0.0
0.31 - 0.42 || 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 £+ 0.0 £ 0.0 | 0.02 &= 0.0 £ 0.0
0.42 - 0.52 || 0.01 + 0.0 +£ 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 &£ 0.0 £ 0.0
0.52 - 0.63 || 0.02 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £ 0.0
0.63 - 0.73 |/ 0.01 + 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £ 0.0
0.73 - 0.84 || 0.01 + 0.0 £ 0.0 | 0.02 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
0.84 - 0.94 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
0.94 - 1.05 || 0.00 + 0.0 £ 0.0 | 0.00 + 0.0 £ 0.0 | 0.01 + 0.0 £ 0.0
1.05 - 1.15 || 0.00 £ 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0 | 0.00 £ 0.0 £ 0.0
1.15 - 1.26 || 0.00 £ 0.0 = 0.0 | 0.00 £ 0.0 + 0.0 | 0.01 £ 0.0 £+ 0.0
1.26 - 1.36 || 0.01 £ 0.0 £+ 0.0 | 0.00 + 0.0 &= 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.36 - 1.47 || 0.00 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0 | 0.00 £ 0.0 £ 0.0
1.47 - 1.57 || 0.01 £ 0.0 £+ 0.0 | 0.01 + 0.0 = 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
1.57 - 1.68 || 0.01 £ 0.0 £+ 0.0 | 0.01 &+ 0.0 &= 0.0 | 0.01 + 0.0 £+ 0.0
1.68 - 1.78 || 0.00 £ 0.0 £ 0.0 | 0.00 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
1.78 - 1.88 || 0.00 £ 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
1.88 - 1.99 || 0.01 £ 0.0 £ 0.0 | 0.01 &+ 0.0 &= 0.0 | 0.01 + 0.0 £+ 0.0
1.99 - 2.09 || 0.01 £ 0.0 = 0.0 | 0.01 £ 0.0 + 0.0 | 0.01 £ 0.0 £ 0.0
2.09 - 2.20 || 0.01 + 0.0 = 0.0 [ 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 £ 0.0 + 0.0
2.20 - 2.30 || 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0
2.30 - 2.41 || 0.01 + 0.0 = 0.0 | 0.01 + 0.0 + 0.0 | 0.01 £ 0.0 + 0.0
2.41 - 2.51 || 0.01 + 0.0 & 0.0 [ 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.01 £ 0.0 + 0.0
2.51 - 2.62 || 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 £ 0.0 + 0.0
2.62 - 2.72 | 0.02 + 0.0 &+ 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0
2.72 - 2.83 || 0.04 £ 0.0 &= 0.0 [ 0.05 + 0.0 + 0.0 | 0.04 £ 0.0 + 0.0
2.83 - 2.93 || 0.08 £ 0.0 &= 0.0 [ 0.09 + 0.0 +£ 0.0 | 0.07 £ 0.0 £ 0.0
2.93 - 3.04 | 0.12 + 0.0 = 0.0 | 0.16 + 0.0 + 0.0 | 0.15 £+ 0.0 + 0.0
3.04 - 314 | 020 £ 0.0 = 0.1 [ 028 + 0.0 + 0.1 | 0.24 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.11: EEC Datenverteilung



JCEF [ 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.10 ] 229 + 0.1 + 0.4 | 2.11 + 0.1 + 0.3
0.10 - 0.21 || 1.00 = 0.1 = 0.1 | 1.02 £+ 0.1 + 0.2
0.21 - 0.31 || 0.52 + 0.0 = 0.0 | 0.53 £+ 0.0 £ 0.0
0.31 - 0.42 | 0.33 + 0.0 + 0.1 |0.29 + 0.0 + 0.1
0.42 - 0.52 || 0.16 + 0.0 + 0.0 | 0.16 + 0.0 + 0.0
0.52 - 0.63 || 0.09 £ 0.0 = 0.0 | 0.13 £+ 0.0 £ 0.0
0.63 - 0.73 || 0.08 + 0.0 = 0.0 | 0.09 £+ 0.0 £ 0.0
0.73 - 0.84 || 0.06 + 0.0 + 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
0.84 - 0.94 || 0.07 + 0.0 + 0.0 | 0.07 £+ 0.0 £+ 0.0
0.94 - 1.05 || 0.04 £ 0.0 = 0.0 | 0.06 £ 0.0 £ 0.0
1.05 - 1.15 | 0.04 = 0.0 + 0.0 | 0.04 + 0.0 £+ 0.0
1.15 - 1.26 || 0.05 £+ 0.0 + 0.0 | 0.04 + 0.0 + 0.0
1.26 - 1.36 || 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
1.36 - 1.47 || 0.04 £ 0.0 £+ 0.0 | 0.03 + 0.0 £ 0.0
1.47 - 1.57 |/ 0.02 £ 0.0 £+ 0.0 | 0.03 + 0.0 £ 0.0
1.57 - 1.68 || 0.03 + 0.0 + 0.0 | 0.04 + 0.0 + 0.0
1.68 - 1.78 || 0.03 £ 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 £ 0.0
1.78 - 1.88 |/ 0.04 £ 0.0 + 0.0 | 0.05 + 0.0 + 0.0
1.88 - 1.99 || 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.05 + 0.0 + 0.0
1.99 - 2.09 || 0.07 £ 0.0 + 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
2.09 - 2.20 || 0.06 £ 0.0 = 0.0 | 0.09 £ 0.0 £ 0.0
2.20 - 2.30 || 0.07 £ 0.0 + 0.0 | 0.05 £ 0.0 £ 0.0
2.30 - 2.41 | 0.07 + 0.0 £ 0.0 [ 0.14 + 0.0 + 0.1
2.41 - 251 | 0.10 + 0.0 + 0.0 | 0.10 + 0.0 + 0.0
251 - 262 | 0.15 =+ 0.0 = 0.0 | 0.15 &+ 0.0 = 0.0
2.62 - 2.72 | 0.16 + 0.0 + 0.0 | 0.21 + 0.0 + 0.1
2.72 - 2.83 | 0.21 + 0.0 + 0.0 | 0.27 + 0.0 + 0.0
2.83 - 2.93 | 0.38 + 0.0 + 0.0 | 0.41 + 0.0 £ 0.0
2.93 - 3.04 /099 + 0.1 + 0.1]089 + 0.1 + 0.1
3.04 - 3.14 | 242 + 0.1 + 02219 + 0.1 + 04

Tabelle B.12:

JCEF Datenverteilung
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JCEF [ 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.00 - 0.10 || 255 £ 0.1 + 0.0 226 + 0.1 + 0.1]230 + 0.1 + 0.1
0.10 - 0.21{/0.79 +£ 0.0 = 0.1 { 0.73 = 0.1 = 0.1 | 0.89 = 0.0 £+ 0.0
021 - 0311/ 043 £ 0.0 &= 0.1 | 047 = 0.0 = 0.0 | 0.44 = 0.0 £ 0.0
0.31 - 0.42 || 0.26 + 0.0 + 0.0 | 0.26 + 0.0 + 0.0 | 0.31 + 0.0 + 0.0
0.42 - 0.52 || 0.15 + 0.0 + 0.0 | 0.18 + 0.0 + 0.0 | 0.18 + 0.0 + 0.0
0.52 - 0.63 || 0.14 + 0.0 + 0.0 | 0.15 + 0.0 + 0.0 | 0.11 + 0.0 + 0.0
0.63 - 0.73 || 0.08 £ 0.0 = 0.0 | 0.12 &+ 0.0 = 0.0 | 0.08 £+ 0.0 £ 0.0
0.73 - 0.84 || 0.07 + 0.0 + 0.0 | 0.13 + 0.0 + 0.0 | 0.10 + 0.0 + 0.0
0.84 - 0.94 || 0.09 + 0.0 + 0.0 | 0.12 + 0.0 £+ 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
0.94 - 1.05 || 0.05 £ 0.0 = 0.0 | 0.09 = 0.0 £ 0.0 | 0.06 £ 0.0 £ 0.0
1.05 - 1.15 || 0.05 + 0.0 £ 0.0 | 0.08 + 0.0 + 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
1.15 - 1.26 || 0.04 £ 0.0 £ 0.0 | 0.06 £ 0.0 + 0.0 | 0.05 + 0.0 + 0.0
1.26 - 1.36 || 0.04 £ 0.0 + 0.0 | 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
1.36 - 1.47 || 0.03 £ 0.0 £ 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
1.47 - 1.57 || 0.02 £ 0.0 £ 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
1.57 - 1.68 || 0.01 £ 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0
1.68 - 1.78 || 0.03 £ 0.0 £ 0.0 | 0.02 + 0.0 + 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0
1.78 - 1.88 || 0.02 £ 0.0 £ 0.0 | 0.03 + 0.0 + 0.0 | 0.04 + 0.0 + 0.0
1.88 - 1.99 || 0.05 £ 0.0 = 0.0 | 0.04 + 0.0 + 0.0 | 0.04 £+ 0.0 + 0.0
1.99 - 2.09 || 0.05 + 0.0 + 0.0 | 0.08 + 0.0 + 0.0 | 0.06 + 0.0 + 0.0
2.09 - 2.20 || 0.09 £ 0.0 &= 0.0 | 0.04 £ 0.0 £ 0.0 [ 0.06 £ 0.0 £ 0.0
2.20 - 2.30 || 0.06 £ 0.0 &+ 0.0 | 0.10 £+ 0.0 £+ 0.0 [ 0.07 £ 0.0 £ 0.0
2.30 - 241 |[ 0.05 = 0.0 + 0.0 [ 0.11 + 0.0 + 0.0 | 0.08 + 0.0 + 0.0
2.41 - 251 |[ 0.09 + 0.0 + 0.0 [ 0.13 + 0.0 + 0.0 | 0.11 + 0.0 + 0.0
251 - 262 0.10 &£ 0.0 &= 0.0 | 0.10 &£ 0.0 £ 0.0 ]| 0.12 £ 0.0 £ 0.0
2.62 - 272 || 0.16 + 0.0 + 0.0 [ 0.17 + 0.0 + 0.0 | 0.16 + 0.0 + 0.0
2.72 - 2.83 ([ 0.28 + 0.0 + 0.0 [ 0.29 + 0.0 + 0.1 | 0.27 + 0.0 + 0.0
2.83 - 2.93 | 0.38 + 0.0 + 0.0 | 0.42 + 0.0 + 0.0 | 0.42 + 0.0 + 0.0
2.93 - 3.04|[0.80 + 0.1 + 0.1 [0.81 + 0.1 + 0.1 |0.88 + 0.0 + 0.1
3.04 - 314 |[ 242 +£ 01 + 0.1 (239 + 0.1 + 0.1 242 + 0.1 + 0.1

Tabelle B.13: JCEF Datenverteilung
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MINOR | 130 GeV 136 GeV

0.00 - 0.04 | 1.37 + 03 + 03] 1.23 + 0.3 + 0.3

0.04 - 0.06 || 11.69 + 1.3 + 1.7 | 10.23 + 1.3 + 0.9

0.06 - 0.08 || 10.06 + 1.1 + 1.0 | 10.82 + 1.2 + 1.8

0.08 - 0.12 || 578 + 05 + 1.3 | 549 + 0.5 + 0.2

0.12 - 0.16 | 219 + 03 + 05| 257 + 04 + 0.7

0.16 - 0.24 | 0.81 + 0.1 + 0.2 | 0.68 + 0.1 + 0.2

0.24 - 0.32 || 0.06 + 0.0 £ 0.0 | 023 + 0.1 + 0.1
MINOR | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.04 ] 207 + 04 + 02] 317 + 06 + 03] 3.09 + 0.3 + 0.2
0.04 - 0.06 | 11.70 + 1.4 + 0.7 | 11.83 + 1.6 + 1.5 | 12.14 + 0.8 + 1.0
0.06 - 0.08 || 11.82 + 1.2 + 0.4 | 10.02 + 1.2 + 0.7 | 9.03 + 0.5 + 0.6
0.08 - 0.12 || 502 + 0.5 + 0.6 | 455 + 0.5 + 0.4 | 434 + 0.2 + 04
012 - 0.16 | 1.33 + 0.2 + 0.6 | 1.49 + 03 + 03| 1.62 + 0.1 + 04
0.16 - 0.24 | 056 + 0.1 + 0.1 | 040 + 0.1 + 0.1 | 0.47 + 0.1 + 0.2
0.24 - 0.32| 018 + 01 + 01| 026 + 0.2 + 0.3 | 0.15 + 0.1 + 0.1

Tabelle B.14: MINOR Datenverteilung
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MAJOR [ 130 Gev 136 GeV

0.00 - 0.04 [ 0.12 £ 0.1 + 0.1]0.11 + 0.1 + 0.1

0.04 - 0.06 | 3.74 + 0.8 + 1.4 | 419 + 1.0 + 1.2

0.06 - 0.08 | 6.49 + 1.0 + 1.2 | 4.00 + 0.8 + 1.9

0.08 - 0.12 || 513 + 0.5 + 0.7 | 480 + 0.6 + 0.3

0.12 - 0.16 || 3.48 + 0.4 + 0.5|3.03 + 0.4 + 0.3

0.16 - 0.24 | 1.63 + 0.2 + 0.3 | 2.12 + 0.2 + 0.1

0.24 - 0.32 || 1.43 + 0.2 + 0.1 | 1.36 + 0.2 + 0.2

0.32 - 0.40 | 0.81 + 0.1 + 0.3 | 0.76 + 0.1 + 0.1

0.40 - 048 | 021 + 0.1 + 0.1 ] 042 + 0.1 + 0.2

0.48 - 0.56 | 0.18 + 0.1 + 0.1]0.34 + 0.1 + 0.3

0.56 - 0.64 | 0.08 £ 0.0 + 0.0 | 0.08 + 0.0 + 0.1
MAJOR | 161 GeV 172 GeV 184 GeV
0.00 - 0.04 ] 034 + 0.2 + 0.0 ] 026 + 0.1 + 0.1]062 + 0.1 + 0.0
0.04 - 0.06 || 294 + 0.8 + 0.3 |5.00 + 1.2 + 0.7 | 474 + 0.5 + 0.4
0.06 - 0.08 || 6.29 + 1.0 + 0.5 | 3.73 + 0.8 + 0.7 | 456 + 0.4 + 0.7
0.08 - 0.12 || 4.81 + 0.5 + 0.4 | 466 + 0.6 + 0.3 | 431 + 0.3 + 0.3
0.12 - 0.16 || 3.48 + 0.5 + 0.3 | 3.11 + 0.5 + 0.2 | 3.12 + 0.2 + 0.2
0.16 - 0.24 || 1.97 + 0.2 + 0.3 | 1.64 + 0.2 + 0.3 | 1.98 + 0.1 + 0.1
0.24 - 0.32 || 1.31 + 0.2 + 0.1 | 1.38 + 0.2 + 0.3 | 0.90 + 0.1 + 0.2
0.32 - 0.40 || 0.54 &+ 0.1 + 0.3 | 056 + 0.2 + 0.1 | 0.75 + 0.1 + 0.1
0.40 - 0.48 || 0.19 = 0.1 + 0.1 052 + 0.1 + 0.1 |0.33 + 0.1 £ 0.1
0.48 - 0.56 || 0.12 = 0.1 + 0.0 | 0.36 + 0.1 + 0.1 | 0.21 + 0.1 + 0.1
0.56 - 0.64 || 0.03 = 0.0 + 0.1 |0.00 + 0.0 + 0.1 | 0.07 + 0.0 + 0.1

Tabelle B.15: MAJOR Datenverteilung
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2JET DURH | 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0017 + 0.0008 £ 0.0020 | 0.0011 + 0.0010 + 0.0014

0.0001 0.0065 + 0.0049 £ 0.0061 | 0.0020 + 0.0017 + 0.0026

0.0002 0.0125 + 0.0052 =+ 0.0087 | 0.0089 =+ 0.0029 + 0.0091

0.0003 0.0270 + 0.0074 £ 0.0105 | 0.0236 + 0.0073 + 0.0164

0.0006 0.0851 + 0.0142 £ 0.0159 | 0.0798 + 0.0143 + 0.0466

0.0010 0.1799 + 0.0212 £ 0.0273 | 0.1629 £ 0.0208 + 0.0622

0.0020 0.3693 + 0.0267 £ 0.0432 | 0.3037 + 0.0263 + 0.0416

0.0050 0.5410 + 0.0260 + 0.0418 | 0.4899 =+ 0.0277 + 0.0440

0.0100 0.6645 + 0.0252 £ 0.0230 | 0.6302 + 0.0275 + 0.0320

0.0160 0.7318 + 0.0243 + 0.0277 | 0.6978 + 0.0267 + 0.0560

0.0240 0.7878 + 0.0229 =+ 0.0359 | 0.7505 + 0.0258 + 0.0300

0.0300 0.8011 + 0.0225 + 0.0360 | 0.7833 + 0.0251 + 0.0182

0.0400 0.8345 + 0.0218 £ 0.0296 | 0.8185 + 0.0241 + 0.0279

0.0500 0.8779 + 0.0206 £ 0.0371 | 0.8304 + 0.0237 + 0.0214

0.0600 0.8923 + 0.0202 £ 0.0256 | 0.8670 % 0.0225 + 0.0232

0.0800 0.9298 + 0.0187 =+ 0.0118 | 0.9023 + 0.0213 + 0.0244

0.0900 0.9378 + 0.0183 =+ 0.0087 | 0.9156 =+ 0.0206 + 0.0147

0.1200 0.9534 + 0.0175 =+ 0.0067 | 0.9411 + 0.0194 + 0.0202

0.1500 0.9686 + 0.0168 =+ 0.0095 | 0.9523 + 0.0187 + 0.0071

0.1700 0.9750 + 0.0164 =+ 0.0035 | 0.9698 + 0.0177 + 0.0049

0.2000 0.9852 + 0.0158 =+ 0.0042 | 0.9876 + 0.0166 + 0.0077

0.3500 1.0000 £ 0.0150 + 0.0000 | 1.0000 + 0.0157 =+ 0.0000

2JET DURH || 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0018 + 0.0014 £ 0.0002 | 0.0022 £+ 0.0017 + 0.0022 | 0.0041 + 0.0012 £ 0.0015
0.0001 0.0044 + 0.0027 £ 0.0003 | 0.0033 + 0.0029 + 0.0033 | 0.0091 + 0.0026 + 0.0027
0.0002 0.0204 + 0.0077 £ 0.0020 | 0.0216 + 0.0099 + 0.0078 | 0.0277 + 0.0062 + 0.0067
0.0003 0.0306 + 0.0108 =+ 0.0027 | 0.0294 + 0.0111 + 0.0072 | 0.0801 + 0.0112 + 0.0082
0.0006 0.1209 + 0.0183 £ 0.0014 | 0.1200 & 0.0228 + 0.0084 | 0.1479 + 0.0127 + 0.0173
0.0010 0.2331 + 0.0242 £ 0.0041 | 0.2334 £ 0.0270 + 0.0095 | 0.2442 + 0.0145 + 0.0145
0.0020 0.3515 + 0.0257 £ 0.0040 | 0.3734 + 0.0288 + 0.0138 | 0.3590 + 0.0150 £ 0.0102
0.0050 0.5395 + 0.0258 =+ 0.0068 | 0.5184 + 0.0290 + 0.0111 | 0.5107 + 0.0152 £ 0.0120
0.0100 0.6700 + 0.0248 =+ 0.0054 | 0.6378 + 0.0283 + 0.0088 | 0.6338 + 0.0148 + 0.0121
0.0160 0.7529 + 0.0236 =+ 0.0069 | 0.7029 + 0.0274 + 0.0077 | 0.7121 + 0.0142 + 0.0114
0.0240 0.8047 + 0.0222 =+ 0.0046 | 0.7562 % 0.0263 + 0.0099 | 0.7750 + 0.0135 + 0.0109
0.0300 0.8312 + 0.0214 =+ 0.0049 | 0.7786 + 0.0258 + 0.0133 | 0.8043 + 0.0132 + 0.0110
0.0400 0.8670 + 0.0201 =+ 0.0036 | 0.8121 =+ 0.0247 + 0.0090 | 0.8376 + 0.0127 + 0.0116
0.0500 0.9008 + 0.0184 =+ 0.0028 | 0.8402 £ 0.0236 + 0.0047 | 0.8650 + 0.0122 + 0.0108
0.0600 0.9168 + 0.0175 £ 0.0025 | 0.8726 & 0.0220 + 0.0107 | 0.8905 + 0.0117 + 0.0093
0.0800 0.9320 + 0.0165 £ 0.0029 | 0.8988 + 0.0205 + 0.0082 | 0.9205 + 0.0110 + 0.0084
0.0900 0.9454 + 0.0156 =+ 0.0028 | 0.9102 + 0.0198 + 0.0075 | 0.9264 + 0.0108 + 0.0070
0.1200 0.9739 + 0.0132 £ 0.0017 | 0.9358 £ 0.0179 + 0.0059 | 0.9547 + 0.0101 + 0.0038
0.1500 0.9814 + 0.0125 + 0.0014 | 0.9677 & 0.0149 + 0.0031 | 0.9693 + 0.0096 + 0.0036
0.1700 0.9842 + 0.0122 + 0.0009 | 0.9699 £ 0.0146 + 0.0025 | 0.9782 + 0.0093 + 0.0028
0.2000 0.9881 + 0.0117 £ 0.0005 | 0.9891 + 0.0123 + 0.0011 | 0.9883 + 0.0089 + 0.0021
0.3500 1.0000 + 0.0103 =+ 0.0000 | 1.0000 £ 0.0106 + 0.0000 | 1.0000 + 0.0085 £ 0.0000

Tabelle B.16: 2JET DURH Datenverteilung




134 ANHANG B. DATENTABELLEN

3JET DURH || 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0054 + 0.0031 + 0.0008 | 0.0165 + 0.0062 + 0.0204

0.0001 0.0128 + 0.0040 + 0.0031 | 0.0133 + 0.0041 + 0.0116

0.0002 0.0485 + 0.0093 + 0.0065 | 0.0538 £ 0.0117 £ 0.0248

0.0003 0.1450 + 0.0174 + 0.0284 | 0.0989 + 0.0165 + 0.0107

0.0006 0.3103 + 0.0257 + 0.0231 | 0.2433 + 0.0257 + 0.0392

0.0010 0.3764 + 0.0262 + 0.0330 | 0.3429 + 0.0273 + 0.0378

0.0020 0.3568 + 0.0233 + 0.0393 | 0.4407 + 0.0284 + 0.0099

0.0050 0.3429 + 0.0241 + 0.0205 | 0.3900 + 0.0280 + 0.0094

0.0100 0.2896 + 0.0237 + 0.0219 | 0.3224 + 0.0274 + 0.0249

0.0160 0.2432 + 0.0224 + 0.0224 | 0.2835 + 0.0274 + 0.0551

0.0240 0.1988 + 0.0226 + 0.0290 | 0.2376 + 0.0264 + 0.0333

0.0300 0.1929 + 0.0232 + 0.0346 | 0.2086 + 0.0256 + 0.0183

0.0400 0.1632 + 0.0219 + 0.0304 | 0.1833 + 0.0255 + 0.0382

0.0500 0.1231 + 0.0190 + 0.0404 | 0.1745 + 0.0253 + 0.0299

0.0600 0.1085 + 0.0178 + 0.0275 | 0.1357 + 0.0233 + 0.0322

0.0800 0.0696 + 0.0150 + 0.0132 | 0.1031 £ 0.0203 £ 0.0295

0.0900 0.0618 + 0.0143 + 0.0107 | 0.0908 + 0.0204 + 0.0197

0.1200 0.0479 + 0.0144 + 0.0092 | 0.0641 + 0.0166 + 0.0256

0.1500 0.0336 + 0.0114 + 0.0111 | 0.0579 + 0.0214 + 0.0061

0.1700 0.0283 + 0.0123 + 0.0092 | 0.0358 + 0.0158 + 0.0051

0.2000 0.0165 + 0.0096 + 0.0088 | 0.0154 + 0.0118 + 0.0113

3JET DURH | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0090 + 0.0039 + 0.0018 | 0.0292 =+ 0.0087 + 0.0022 | 0.0255 + 0.0044 + 0.0021
0.0001 0.0292 + 0.0083 + 0.0040 | 0.0434 + 0.0108 + 0.0038 | 0.0529 + 0.0075 + 0.0029
0.0002 0.0755 + 0.0142 + 0.0055 | 0.1052 + 0.0185 + 0.0072 | 0.1218 + 0.0115 + 0.0036
0.0003 0.1833 + 0.0210 + 0.0027 | 0.1730 + 0.0234 + 0.0071 | 0.1869 + 0.0131 + 0.0071
0.0006 0.3115 + 0.0269 + 0.0092 | 0.2826 + 0.0276 + 0.0076 | 0.3205 + 0.0150 + 0.0069
0.0010 0.3544 + 0.0259 + 0.0135 | 0.3746 + 0.0291 =+ 0.0027 | 0.3628 + 0.0148 + 0.0057
0.0020 0.4054 + 0.0260 + 0.0061 | 0.3572 + 0.0284 =+ 0.0048 | 0.3980 + 0.0144 + 0.0054
0.0050 0.3350 + 0.0264 + 0.0104 | 0.3489 + 0.0295 + 0.0035 | 0.3671 + 0.0142 + 0.0076
0.0100 0.2752 + 0.0266 + 0.0050 | 0.3068 + 0.0311 =+ 0.0090 | 0.3212 + 0.0148 + 0.0113
0.0160 0.2114 + 0.0254 + 0.0075 | 0.2817 + 0.0325 + 0.0087 | 0.2656 + 0.0149 + 0.0131
0.0240 0.1739 + 0.0253 + 0.0056 | 0.2441 + 0.0331 + 0.0128 | 0.2098 + 0.0147 + 0.0123
0.0300 0.1516 + 0.0243 + 0.0057 | 0.2278 + 0.0332 + 0.0177 | 0.1883 + 0.0144 + 0.0138
0.0400 0.1202 + 0.0221 + 0.0041 | 0.1963 + 0.0322 + 0.0123 | 0.1611 + 0.0142 + 0.0153
0.0500 0.0885 + 0.0201 + 0.0038 | 0.1744 + 0.0316 + 0.0068 | 0.1373 + 0.0136 + 0.0151
0.0600 0.0731 + 0.0191 + 0.0034 | 0.1377 + 0.0288 =+ 0.0161 | 0.1119 + 0.0127 + 0.0123
0.0800 0.0666 + 0.0196 + 0.0042 | 0.1145 + 0.0283 £ 0.0129 | 0.0829 + 0.0118 + 0.0118
0.0900 0.0528 + 0.0170 + 0.0038 | 0.1027 + 0.0274 + 0.0125 | 0.0812 + 0.0127 + 0.0108
0.1200 0.0218 + 0.0111 + 0.0020 | 0.0774 + 0.0261 + 0.0118 | 0.0512 + 0.0106 + 0.0058
0.1500 0.0164 + 0.0108 + 0.0020 | 0.0359 + 0.0176 + 0.0055 | 0.0373 + 0.0106 + 0.0064
0.1700 0.0149 + 0.0124 + 0.0016 | 0.0381 + 0.0210 + 0.0053 | 0.0255 + 0.0083 + 0.0046
0.2000 0.0131 + 0.0149 + 0.0013 | 0.0101 + 0.0119 =+ 0.0022 | 0.0138 + 0.0065 + 0.0036

Tabelle B.17: 3JET DURH Datenverteilung
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4JET DURH || 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0325 + 0.0058 £ 0.0054 | 0.0359 + 0.0076 + 0.0066

0.0001 0.0593 + 0.0090 £ 0.0061 | 0.0896 + 0.0136 + 0.0049

0.0002 0.1441 + 0.0159 £ 0.0095 | 0.1349 + 0.0186 =+ 0.0325

0.0003 0.2109 £ 0.0190 + 0.0223 | 0.2494 + 0.0236 + 0.0120

0.0006 0.2491 + 0.0209 + 0.0300 | 0.3211 + 0.0265 =+ 0.0743

0.0010 0.2360 + 0.0201 =+ 0.0263 | 0.3045 + 0.0262 + 0.0175

0.0020 0.2167 + 0.0211 + 0.0094 | 0.1703 £ 0.0201 + 0.0351

0.0050 0.0963 + 0.0165 + 0.0256 | 0.1144 + 0.0213 + 0.0750

0.0100 0.0420 + 0.0125 + 0.0248 | 0.0435 + 0.0153 =+ 0.0090

0.0160 0.0233 + 0.0105 £ 0.0203 | 0.0236 + 0.0118 =+ 0.0087

0.0240 0.0139 £ 0.0079 + 0.0139 | 0.0176 + 0.0118 =+ 0.0063

0.0300 0.0097 + 0.0087 £ 0.0097 | 0.0148 + 0.0123 £ 0.0082

0.0400 0.0089 £ 0.0159 + 0.0092 | 0.0049 + 0.0107 £ 0.0070

0.0500 0.0000 £ 0.9579 £ 0.0000 | 0.0030 + 0.0020 £ 0.0042

0.0600 0.0000 + 1.5856 + 0.0000 | 0.0030 + 0.0023 =+ 0.0042

4JET DURH || 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0735 + 0.0123 + 0.0018 | 0.0847 + 0.0166 + 0.0062 | 0.1067 + 0.0102 + 0.0089
0.0001 0.0956 + 0.0145 + 0.0032 | 0.1276 + 0.0203 + 0.0056 | 0.1415 + 0.0114 + 0.0112
0.0002 0.1993 + 0.0213 £ 0.0073 | 0.2228 + 0.0256 & 0.0055 | 0.2090 + 0.0128 + 0.0073
0.0003 0.2412 + 0.0230 £ 0.0051 | 0.3401 + 0.0301 £ 0.0120 | 0.2675 + 0.0133 + 0.0061
0.0006 0.2860 + 0.0232 £ 0.0060 | 0.3298 + 0.0277 + 0.0049 | 0.2625 + 0.0122 + 0.0071
0.0010 0.2440 + 0.0223 + 0.0100 | 0.2535 + 0.0261 + 0.0015 | 0.2411 + 0.0117 + 0.0092
0.0020 0.1806 + 0.0226 + 0.0046 | 0.1885 & 0.0276 + 0.0075 | 0.1791 + 0.0118 + 0.0065
0.0050 0.1210 + 0.0302 £ 0.0052 | 0.1303 + 0.0398 & 0.0272 | 0.1265 £ 0.0151 + 0.0049
0.0100 0.0608 + 0.0440 £ 0.0035 | 0.0801 + 0.0583 & 0.0049 | 0.0497 + 0.0148 + 0.0029
0.0160 0.0522 + 0.0653 £ 0.0009 | 0.0215 + 0.0424 £ 0.0034 | 0.0302 £ 0.0237 + 0.0021
0.0240 0.0390 £ 0.1017 £ 0.0056 | 0.0101 + 0.0297 £ 0.0034 | 0.0560 + 0.0853 + 0.0061
0.0300 0.0506 + 0.1976 + 0.0073 | 0.0136 + 0.0406 & 0.0019 | 0.0310 £ 0.0460 + 0.0069
0.0400 0.1315 + 2.9883 + 0.0180 | 0.0282 + 0.1458 =+ 0.0048 | 0.0229 + 0.0536 + 0.0117
0.0500 0.0208 + 0.3194 + 0.0012 | 0.0000 + 3.4196 & 0.0004 | 0.0146 =+ 0.0513 + 0.0088
0.0600 0.0000 + 1.0000 £ 0.0000 | 0.0000 £ 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 £ 0.0000

Tabelle B.18: 4JET DURH Datenverteilung




136 ANHANG B. DATENTABELLEN

5JET DURH || 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0826 + 0.0112 + 0.0063 | 0.1042 + 0.0136 + 0.0026

0.0001 0.1315 + 0.0149 + 0.0092 | 0.1148 + 0.0152 + 0.0157

0.0002 0.1999 + 0.0201 + 0.0377 | 0.1895 + 0.0195 + 0.0114

0.0003 0.2387 + 0.0240 + 0.0356 | 0.2375 + 0.0242 + 0.0183

0.0006 0.2034 + 0.0198 + 0.0066 | 0.1838 + 0.0198 + 0.0067

0.0010 0.1431 + 0.0164 + 0.0180 | 0.1292 + 0.0164 + 0.0074

0.0020 0.0463 + 0.0104 + 0.0137 | 0.0719 £ 0.0155 + 0.0215

0.0050 0.0194 + 0.0098 + 0.0065 | 0.0167 + 0.0068 + 0.0165

0.0100 0.0000 + 0.7801 + 0.0025 | 0.0078 + 0.0073 + 0.0046

5JET DURH | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.1589 + 0.0184 + 0.0069 | 0.1775 + 0.0225 + 0.0139 | 0.1708 + 0.0115 + 0.0049
0.0001 0.2208 + 0.0220 + 0.0033 | 0.2536 + 0.0273 + 0.0142 | 0.2105 + 0.0123 + 0.0016
0.0002 0.2423 + 0.0224 + 0.0067 | 0.2643 + 0.0274 + 0.0127 | 0.2444 + 0.0126 + 0.0030
0.0003 0.2700 + 0.0233 + 0.0005 | 0.2104 + 0.0231 + 0.0078 | 0.2373 + 0.0121 £ 0.0001
0.0006 0.1721 + 0.0198 + 0.0046 | 0.1624 + 0.0225 + 0.0054 | 0.1713 + 0.0107 + 0.0023
0.0010 0.1348 + 0.0205 + 0.0018 | 0.0906 + 0.0199 + 0.0059 | 0.1224 + 0.0102 + 0.0020
0.0020 0.0641 + 0.0264 + 0.0045 | 0.0877 + 0.0312 £ 0.0140 | 0.0697 + 0.0133 + 0.0032
0.0050 0.0422 + 0.1228 + 0.0056 | 0.0418 + 0.0440 + 0.0039 | 0.0029 + 0.0046 + 0.0022
0.0100 0.0000 + 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 6.2822 =+ 0.0002 | 0.0000 + 5.7413 + 0.0016

Tabelle B.19: 5JET DURH Datenverteilung
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2JET JADE | 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0000 + 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 + 0.0000

0.0002 0.0000 + 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 + 0.0000

0.0003 0.0000 £ 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 0.1066 £ 0.0000

0.0006 0.0099 £ 0.0038 + 0.0066 | 0.0022 + 0.0020 + 0.0031

0.0010 0.0176 £ 0.0062 + 0.0100 | 0.0118 + 0.0050 £ 0.0029

0.0020 0.0621 + 0.0117 + 0.0215 | 0.0434 + 0.0086 + 0.0142

0.0050 0.1552 + 0.0156 =+ 0.0446 | 0.1305 + 0.0153 + 0.0382

0.0100 0.2845 + 0.0206 £ 0.0235 | 0.2780 + 0.0226 + 0.0379

0.0160 0.4077 £ 0.0229 + 0.0559 | 0.3774 + 0.0245 + 0.0696

0.0240 0.5279 £ 0.0242 + 0.0570 | 0.4812 + 0.0259 =+ 0.1086

0.0300 0.5774 + 0.0246 =+ 0.0416 | 0.5477 + 0.0264 + 0.0620

0.0400 0.6636 + 0.0245 + 0.0498 | 0.6055 + 0.0267 + 0.0395

0.0500 0.7324 + 0.0238 + 0.0441 | 0.6781 + 0.0264 + 0.0230

0.0600 0.7567 + 0.0233 + 0.0364 | 0.7150 + 0.0261 £ 0.0060

0.0800 0.8259 + 0.0219 + 0.0263 | 0.7889 + 0.0248 + 0.0185

0.0900 0.8450 £ 0.0214 + 0.0263 | 0.8278 + 0.0239 =+ 0.0232

0.1200 0.8968 £ 0.0199 + 0.0134 | 0.8850 + 0.0218 =+ 0.0275

0.1500 0.9406 £ 0.0183 + 0.0143 | 0.9118 + 0.0207 £ 0.0229

0.1700 0.9467 £ 0.0178 + 0.0190 | 0.9278 + 0.0199 £ 0.0150

0.2000 0.9656 £ 0.0169 + 0.0103 | 0.9503 + 0.0189 =+ 0.0055

0.3500 1.0000 £+ 0.0150 + 0.0000 | 1.0000 + 0.0157 £ 0.0000

2JET JADE | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0000 £+ 1.0231 + 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 & 0.0000 | 0.0005 £ 0.0004 + 0.0000
0.0002 0.0000 £ 0.3938 + 0.0000 | 0.0000 + 0.2468 =+ 0.0000 | 0.0012 + 0.0007 + 0.0001
0.0003 0.0000 £ 0.4853 £ 0.0000 | 0.0000 + 0.2314 £ 0.0000 | 0.0061 £ 0.0027 + 0.0010
0.0006 0.0029 £ 0.0029 £ 0.0003 | 0.0042 + 0.0042 £ 0.0042 | 0.0097 £ 0.0031 + 0.0005
0.0010 0.0082 + 0.0045 £ 0.0004 | 0.0278 £ 0.0103 + 0.0020 | 0.0288 + 0.0052 + 0.0006
0.0020 0.0635 + 0.0110 £ 0.0011 | 0.0570 + 0.0122 + 0.0033 | 0.0643 + 0.0070 + 0.0081
0.0050 0.1584 + 0.0170 + 0.0072 | 0.1847 + 0.0210 + 0.0036 | 0.1765 + 0.0107 + 0.0079
0.0100 0.3013 £ 0.0222 + 0.0047 | 0.3060 + 0.0254 £ 0.0066 | 0.3152 + 0.0130 + 0.0132
0.0160 0.4150 + 0.0244 + 0.0042 | 0.3989 + 0.0275 + 0.0084 | 0.4181 + 0.0141 + 0.0180
0.0240 0.5393 + 0.0251 £ 0.0042 | 0.5164 + 0.0284 + 0.0106 | 0.5281 + 0.0144 + 0.0131
0.0300 0.5776 £ 0.0250 + 0.0045 | 0.5752 + 0.0282 £ 0.0109 | 0.5850 =+ 0.0144 + 0.0128
0.0400 0.6622 + 0.0246 + 0.0029 | 0.6614 + 0.0278 £ 0.0071 | 0.6528 + 0.0143 + 0.0085
0.0500 0.7124 £ 0.0241 + 0.0036 | 0.6906 + 0.0276 £ 0.0054 | 0.7035 + 0.0141 + 0.0102
0.0600 0.7649 + 0.0232 £ 0.0058 | 0.7390 + 0.0267 £ 0.0108 | 0.7506 + 0.0137 + 0.0115
0.0800 0.8211 + 0.0218 =+ 0.0049 | 0.7974 + 0.0251 + 0.0073 | 0.8064 + 0.0131 + 0.0122
0.0900 0.8495 + 0.0207 + 0.0046 | 0.8226 + 0.0242 + 0.0099 | 0.8277 + 0.0128 + 0.0108
0.1200 0.9147 £ 0.0176 + 0.0033 | 0.8582 + 0.0228 + 0.0112 | 0.8877 + 0.0118 + 0.0104
0.1500 0.9467 + 0.0155 £ 0.0027 | 0.9115 + 0.0197 £ 0.0077 | 0.9298 + 0.0108 + 0.0055
0.1700 0.9721 + 0.0134 £ 0.0022 | 0.9293 + 0.0184 =+ 0.0065 | 0.9408 + 0.0105 + 0.0062
0.2000 0.9789 + 0.0127 £ 0.0011 | 0.9485 + 0.0168 + 0.0045 | 0.9589 + 0.0100 + 0.0032
0.3500 1.0000 + 0.0103 + 0.0000 | 1.0000 £ 0.0106 + 0.0000 | 1.0000 + 0.0085 =+ 0.0000

Tabelle B.20: 2JET JADE Datenverteilung
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3JET JADE || 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0000 + 1.0000 + 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 + 0.0000

0.0001 0.0000 + 0.5638 + 0.0000 | 0.0000 + 0.0665 =+ 0.0000

0.0002 0.0000 £ 0.2170 + 0.0000 | 0.0005 + 0.0004 £ 0.0006

0.0003 0.0034 + 0.0021 + 0.0026 | 0.0071 + 0.0025 + 0.0016

0.0006 0.0409 £ 0.0093 + 0.0113 | 0.0454 + 0.0106 + 0.0280

0.0010 0.1433 + 0.0179 + 0.0289 | 0.1218 + 0.0192 =+ 0.0700

0.0020 0.2007 + 0.0239 + 0.0130 | 0.2564 + 0.0249 =+ 0.0230

0.0050 0.4810 + 0.0263 + 0.0167 | 0.4608 + 0.0285 =+ 0.0093

0.0100 0.4925 + 0.0268 + 0.0309 | 0.5271 + 0.0301 =+ 0.0233

0.0160 0.4531 + 0.0275 £ 0.0660 | 0.5133 + 0.0312 £ 0.0557

0.0240 0.4037 + 0.0275 + 0.0561 | 0.4763 + 0.0320 + 0.1153

0.0300 0.3826 + 0.0271 + 0.0360 | 0.4212 + 0.0319 =+ 0.0740

0.0400 0.3100 + 0.0256 + 0.0409 | 0.3877 + 0.0312 + 0.0341

0.0500 0.2484 + 0.0240 + 0.0412 | 0.3211 + 0.0302 + 0.0319

0.0600 0.2356 + 0.0247 £ 0.0409 | 0.2880 + 0.0292 + 0.0121

0.0800 0.1738 + 0.0228 + 0.0302 | 0.2138 + 0.0268 + 0.0281

0.0900 0.1564 + 0.0224 + 0.0311 | 0.1757 + 0.0248 =+ 0.0286

0.1200 0.1039 + 0.0184 + 0.0151 | 0.1195 + 0.0228 =+ 0.0345

0.1500 0.0589 + 0.0132 £ 0.0150 | 0.0969 + 0.0226 + 0.0281

0.1700 0.0559 + 0.0148 + 0.0226 | 0.0816 + 0.0220 + 0.0191

0.2000 0.0350 + 0.0125 + 0.0125 | 0.0545 + 0.0161 + 0.0071

3JET JADE | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0000 £+ 0.1279 + 0.0000 | 0.0000 + 0.2015 & 0.0000 | 0.0004 £ 0.0002 + 0.0000
0.0001 0.0015 £ 0.0011 + 0.0001 | 0.0000 + 0.2435 £ 0.0000 | 0.0000 £ 0.2067 + 0.0000
0.0002 0.0020 £ 0.0017 £ 0.0000 | 0.0026 + 0.0021 % 0.0027 | 0.0046 + 0.0014 + 0.0010
0.0003 0.0082 £ 0.0034 £ 0.0003 | 0.0103 + 0.0056 & 0.0067 | 0.0285 £ 0.0050 + 0.0019
0.0006 0.0588 + 0.0117 + 0.0033 | 0.0675 + 0.0159 + 0.0008 | 0.0945 + 0.0099 + 0.0031
0.0010 0.1768 + 0.0206 + 0.0040 | 0.1454 + 0.0216 + 0.0026 | 0.1898 + 0.0129 + 0.0067
0.0020 0.3271 + 0.0254 + 0.0085 | 0.3202 + 0.0284 + 0.0105 | 0.3234 + 0.0145 + 0.0052
0.0050 0.5102 £ 0.0275 + 0.0059 | 0.4497 + 0.0298 + 0.0123 | 0.4726 + 0.0154 + 0.0029
0.0100 0.5230 £ 0.0279 + 0.0069 | 0.4960 + 0.0309 + 0.0085 | 0.4919 % 0.0156 + 0.0142
0.0160 0.4780 £ 0.0288 + 0.0037 | 0.4949 + 0.0322 + 0.0073 | 0.4659 + 0.0158 + 0.0193
0.0240 0.4093 £ 0.0298 + 0.0061 | 0.4219 + 0.0337 + 0.0156 | 0.4148 + 0.0162 + 0.0130
0.0300 0.3935 £ 0.0312 + 0.0061 | 0.3869 + 0.0351 + 0.0117 | 0.3759 + 0.0164 + 0.0139
0.0400 0.3211 £ 0.0312 £ 0.0034 | 0.3203 + 0.0345 + 0.0081 | 0.3276 + 0.0166 + 0.0080
0.0500 0.2771 £ 0.0304 £ 0.0045 | 0.3069 + 0.0352 & 0.0072 | 0.2902 + 0.0167 + 0.0128
0.0600 0.2324 + 0.0293 + 0.0076 | 0.2642 + 0.0346 + 0.0148 | 0.2476 + 0.0162 + 0.0140
0.0800 0.1810 + 0.0271 + 0.0065 | 0.2141 + 0.0335 + 0.0112 | 0.1999 + 0.0156 + 0.0158
0.0900 0.1523 £ 0.0261 + 0.0063 | 0.1897 + 0.0326 + 0.0152 | 0.1809 + 0.0154 + 0.0143
0.1200 0.0822 + 0.0203 + 0.0045 | 0.1620 + 0.0320 + 0.0180 | 0.1197 + 0.0134 + 0.0141
0.1500 0.0500 £ 0.0168 + 0.0037 | 0.1000 + 0.0259 + 0.0125 | 0.0750 £ 0.0111 + 0.0076
0.1700 0.0188 + 0.0110 + 0.0021 | 0.0825 + 0.0254 + 0.0120 | 0.0671 + 0.0114 + 0.0091
0.2000 0.0172 + 0.0118 + 0.0015 | 0.0635 + 0.0238 + 0.0090 | 0.0491 + 0.0104 + 0.0049

Tabelle B.21: 3JET JADE Datenverteilung
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4JET JADE | 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0145 £ 0.0248 + 0.0206 | 0.0000 + 1.0000 £ 0.0000

0.0001 0.0040 £ 0.0017 £ 0.0038 | 0.0012 + 0.0004 + 0.0007

0.0002 0.0060 + 0.0014 =+ 0.0009 | 0.0068 + 0.0021 =+ 0.0042

0.0003 0.0436 + 0.0075 £ 0.0164 | 0.0462 + 0.0089 + 0.0172

0.0006 0.1491 + 0.0177 + 0.0126 | 0.1412 + 0.0171 + 0.0355

0.0010 0.2591 + 0.0223 + 0.0177 | 0.2345 + 0.0220 + 0.0115

0.0020 0.3424 + 0.0241 + 0.0193 | 0.3739 + 0.0276 + 0.0078

0.0050 0.2726 + 0.0246 =+ 0.0287 | 0.2861 + 0.0280 + 0.0439

0.0100 0.2049 + 0.0234 £ 0.0106 | 0.1677 + 0.0221 + 0.0662

0.0160 0.1324 + 0.0203 + 0.0031 | 0.1119 + 0.0202 + 0.0224

0.0240 0.0658 £ 0.0154 + 0.0128 | 0.0557 + 0.0173 + 0.0185

0.0300 0.0410 + 0.0138 =+ 0.0155 | 0.0396 + 0.0153 + 0.0036

0.0400 0.0309 £ 0.0144 + 0.0276 | 0.0179 + 0.0139 + 0.0157

0.0500 0.0225 £ 0.0150 + 0.0185 | 0.0041 + 0.0068 £ 0.0056

0.0600 0.0101 £ 0.0122 £ 0.0049 | 0.0038 + 0.0052 % 0.0051

0.0800 0.0000 + 1.1060 =+ 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 =+ 0.0000

0.0900 0.0000 + 0.5638 =+ 0.0000 | 0.0000 + 1.0000 =+ 0.0000

4JET JADE | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0000 £+ 0.0318 + 0.0000 | 0.0013 + 0.0007 & 0.0013 | 0.0024 £ 0.0008 + 0.0014
0.0001 0.0038 + 0.0014 =+ 0.0000 | 0.0071 £ 0.0024 + 0.0036 | 0.0097 + 0.0016 =+ 0.0009
0.0002 0.0184 £ 0.0051 + 0.0006 | 0.0260 + 0.0083 £ 0.0022 | 0.0429 £ 0.0056 + 0.0050
0.0003 0.0657 £ 0.0121 + 0.0034 | 0.1125 + 0.0197 £ 0.0038 | 0.1070 £ 0.0103 + 0.0136
0.0006 0.2235 + 0.0223 £ 0.0079 | 0.2241 + 0.0252 + 0.0060 | 0.2181 + 0.0133 £ 0.0098
0.0010 0.3196 + 0.0257 £ 0.0044 | 0.3560 & 0.0293 + 0.0028 | 0.2842 + 0.0135 + 0.0042
0.0020 0.3481 + 0.0259 £ 0.0102 | 0.3215 + 0.0284 + 0.0072 | 0.3470 + 0.0143 + 0.0061
0.0050 0.2492 + 0.0257 £ 0.0015 | 0.2786 + 0.0311 £ 0.0128 | 0.2823 + 0.0143 + 0.0045
0.0100 0.1629 + 0.0286 + 0.0043 | 0.1967 + 0.0357 & 0.0111 | 0.1791 =+ 0.0145 + 0.0069
0.0160 0.1238 + 0.0353 + 0.0037 | 0.1306 + 0.0397 £ 0.0051 | 0.1238 + 0.0163 + 0.0061
0.0240 0.0612 £ 0.0435 + 0.0033 | 0.1025 + 0.0554 + 0.0063 | 0.0788 =+ 0.0234 + 0.0053
0.0300 0.0441 + 0.0490 =+ 0.0016 | 0.0778 + 0.0616 + 0.0085 | 0.0645 + 0.0297 =+ 0.0063
0.0400 0.0303 £ 0.0604 £ 0.0029 | 0.0470 + 0.0770 £ 0.0092 | 0.0471 + 0.0428 + 0.0111
0.0500 0.0394 £ 0.1094 + 0.0032 | 0.0429 + 0.1144 =+ 0.0100 | 0.0241 + 0.0342 + 0.0057
0.0600 0.0000 + 3.9647 £ 0.0001 | 0.0180 & 0.0583 + 0.0035 | 0.0190 + 0.0480 £ 0.0067
0.0800 0.0000 + 7.1620 =+ 0.0000 | 0.0000 £ 1.0000 + 0.0000 | 0.0134 + 0.1653 + 0.0014
0.0900 0.0000 + 1.0000 £ 0.0000 | 0.0000 £ 1.0000 + 0.0000 | 0.0045 + 0.0388 =+ 0.0007

Tabelle B.22: 4JET JADE Datenverteilung
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5JET JADE || 130 GeV 136 GeV

0.0001 0.0017 + 0.0005 + 0.0017 | 0.0050 + 0.0014 + 0.0025

0.0001 0.0049 + 0.0011 + 0.0041 | 0.0128 + 0.0030 + 0.0081

0.0002 0.0226 + 0.0045 + 0.0035 | 0.0338 + 0.0059 + 0.0128

0.0003 0.1110 + 0.0129 + 0.0084 | 0.1144 + 0.0159 + 0.0235

0.0006 0.2544 + 0.0215 £ 0.0370 | 0.2168 + 0.0226 + 0.0141

0.0010 0.2384 + 0.0206 + 0.0498 | 0.3156 + 0.0267 =+ 0.0455

0.0020 0.1764 + 0.0183 £ 0.0431 | 0.2056 + 0.0224 + 0.0124

0.0050 0.0723 £ 0.0129 + 0.0138 | 0.1146 + 0.0198 =+ 0.0174

0.0100 0.0105 £ 0.0087 + 0.0094 | 0.0383 + 0.0152 £ 0.0070

0.0160 0.0061 + 0.0053 £ 0.0052 | 0.0152 £ 0.0166 + 0.0211

5JET JADE | 161 GeV 172 GeV 184 GeV

0.0001 0.0089 £ 0.0026 + 0.0005 | 0.0195 + 0.0054 + 0.0031 | 0.0171 £ 0.0023 + 0.0020
0.0001 0.0173 £ 0.0046 + 0.0011 | 0.0380 + 0.0084 + 0.0024 | 0.0366 + 0.0048 + 0.0031
0.0002 0.0794 £ 0.0133 £ 0.0017 | 0.1209 + 0.0182 + 0.0019 | 0.1103 & 0.0102 + 0.0005
0.0003 0.1769 £ 0.0201 + 0.0027 | 0.1583 + 0.0209 & 0.0069 | 0.1930 £ 0.0124 + 0.0040
0.0006 0.2680 + 0.0240 £ 0.0023 | 0.3106 + 0.0277 + 0.0145 | 0.2658 + 0.0129 + 0.0024
0.0010 0.2499 + 0.0229 £ 0.0022 | 0.2652 + 0.0260 + 0.0088 | 0.2720 =+ 0.0129 + 0.0041
0.0020 0.1984 + 0.0236 & 0.0054 | 0.2357 + 0.0287 + 0.0106 | 0.1891 =+ 0.0118 + 0.0037
0.0050 0.0078 £ 0.0201 + 0.0029 | 0.1062 + 0.0348 & 0.0220 | 0.0715 + 0.0106 + 0.0033
0.0100 0.0289 £ 0.0350 £ 0.0051 | 0.0261 + 0.0314 + 0.0033 | 0.0265 + 0.0112 + 0.0017
0.0160 0.0000 £ 2.3203 + 0.0000 | 0.0000 + 2.4518 + 0.0004 | 0.0178 + 0.0227 + 0.0030

Tabelle B.23: 5JET JADE Datenverteilung
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