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Abstract

Improved tunings of the JETSET, ARIADNE and HERWIG parton shower models
and the JETSET matrix element model are obtained by fitting the models to event
shape and charged particle inclusive distributions determined from 750.000 hadronic
7 events measured with the DELPHI detector at LEP and identified particle distri-
butions from all LEP experiments. The statistical and systematic precision of this
data allows a decisive confrontation with Monte Carlo models of the hadronization
process and a better understanding of the structure of the Z hadronic final state.

A fit procedure is presented using an analytical approximation of the dependence of
the physical observables on the model parameters. The chosen strategy allows to
determine the model parameters, their statistical errors and correlations. The great
flexibility of the methode allows detailed systematical studies.

The models reasonably describe the inclusive and the event shape distributions for
each considered final state. All models underestimate the tail of the p¢“* distribution
by more than 25%. With this exception the best overall description of event shapes
is provided by the ARIADNE 4.06 model. HERWIG 5.8c tends to overestimate and
JETSET 7.3/7.4 to underestimate the production of 4 and more jet events. Corre-
spondingly the tails of shape distributions sensitive to particle production out of the
event plane are overestimated (underestimated) by HERWIG (JETSET).The matrix
element model JETSET 7.4 ME with optimized scale also provides reasonable pre-
dictions. It however shows the expected discrepancies due to missing higher orders in
the extreme 2-jet and multijet regions.

Identified meson spectra are fairly well described by all models. Strong production
of p-wave resonances (25 — 40%) has to be considered. This is not expected in the
2-dimensional string fragmentation picture.

The gross features of baryon production are described by JETSET and ARTADNE.
Some discrepancies however show up in the momentum spectra. HERWIG shows
stronger discrepancies, especially the predicted fragmentation functions are too hard.
In JETSET and ARIADNE a similar tendency has been corrected by an extra leading
baryon suppression.

Wuppertal, August 1995
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1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich das Verstandnis von der Natur der Elementarteilchen
und den fundamentalen Kraften wesentlich weiterentwickelt. Die Entwicklung des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durch S.I.. Glashow, S. Weinberg und
A. Salam [1] in den 60er Jahren und die Entdeckung der zugehorigen Eichbosonen [2—4]
am européaischen Labor fiir Teilchenphysik CERN! hatten einen dhnlichen Einfluf, wie
die Einfiihrung der Quarks durch M. Gell-Mann [5] und G. Zweig [6] 1964 und damit
spater verbunden die Entwicklung der Quantenchromodynamik QCD [7]. Die ersten
experimentellen Hinweise auf die Substruktur von Nukleonen wurden 1972 am Linear-
beschleuniger in Stanford durch die Entdeckung der Skaleninvarianz der Wirkungsquer-
schnitte in der Elektron-Nukleon—Streuung [8] gemacht. Die Entwicklung des GIM-
Mechanismus 1970 [9] durch A.L. Glashow, J.Iliopoulos und L. Maiami und die dar-
aus resultierende Vorhersage des (Charm) c—Quarks ist genauso hervorzuheben, wie
die Vorhersage des (Beauty oder Bottom) b—Quarks und seines schwachen Isospin-
partners, des (Top) t—Quarks, im Rahmen der Kobayashi-Maskawa—Matrix [10]. Die
experimentelle Bestatigung der Vorhersagen [11-16] erfolgte erst wesentlich spater,
so wurde das Top—Quark erst 1994 nach der Bestimmung der Top—Masse durch die
LEP?-Experimente [17] am Tevatron durch die CDF- und D0-Kollaborationen gefun-
den [18,19].

Um ein noch besseres Verstandnis der Natur zu erlangen, sind Préazisionsmessungen
notig. Der LEP-Speicherring am CERN bietet dafiir ein geeignetes Umfeld. Prazi-
sionsmessungen mit Hilfe des hadronischen Endzustandes, wie z. B. die Bestimmung
der starken Kopplungskonstanten o aus hadronischen Ereignisformvariablen, die Mes-
sung der Z°~Masse, die Vorwarts—Riickwarts—Asymmetrie fiir Quarks oder bei héheren
Energien die Bestimmung der W*-Masse erfordern sehr genaue Modelle der ablaufen-
den Prozesse, inklusive der korrespondierenden Endzustande. Die perturbative QCD ist
nicht in der Lage den Prozef des Uberganges von Quarks in beobachtbare Hadronen,
der als Fragmentierung oder Hadronisierung bezeichnet wird, vollstindig theoretisch
zu beschreiben. Nur der Bereich grofler Impulsiibertrage bei der Abstrahlung harter

!European Organisation for Nuclear Research
2Large Electron Postitron Collider



2 1. FEinleitung

Gluonen und die Schauerentwicklung sind perturbativ beschreibbar. Die Formierung
der beobachtbaren Hadronen bleibt bedingt durch das Anwachsen der starken Kopp-
lungskonstanten as bei kleinen Impulsiibertragen verborgen. Fiir die Beschreibung der
Hadronisierung werden phanomenologische Modelle verwendet, die QCD basiert sind.
Zum besseren Verstdndnis der Hadronisierung sind detailierte Studien des hadronischen
Endzustandes und der identifizierten Teilchen nétig. Der wohldefinierte Anfangszu-
stand bei der ete™—Annihilation, die groe Ereignisstatistik und hohe Schwerpunktsen-
ergie bei LEP I sowie die verbesserten Detektoren bieten exzellente Voraussetzungen fiir
entsprechende Studien.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Parameterbestimmung der gebrauch-
lichsten Hadronisierungsmodelle, um eine optimale Beschreibung von hadronischen
Ereignisform—, Einteilchenvariablen und identifizierten Teilchenspektren zu erhalten. Es
wird ein Verfahren verwendet, das auf der analytischen Beschreibung der Variation be-
trachteter Verteilungen in Abhéngigkeit der Modellparameter beruht. Zur Zeit kénnen
maximal 10 Parameter simultan angepafit werden. Fiir die Parameterbestimmung wer-
den Ereignisform— und Einteilchenverteilungen, die mit dem DELPHI?>-Detektor am
LEP gemessen worden sind, betrachtet. Bei der Erstellung der Verteilungen wurde
besonderer Wert auf kleine systematische Fehler gelegt, da aufgrund der verfiigharen
Statistik der statistische Fehler kleiner 1% ist. AuBlerdem werden identifizierte Teilchen-
spektren von allen LEP—Experimenten beriicksichtigt. Dieses erlaubt die prézise Be-
stimmung sehr vieler Modellparameter und bietet die Méglichkeit der Uberpriifung der
internen Konsistenz der Modelle. Die Vorhersagekraft der betrachteten Modelle wird
verglichen und kritisch bewertet.

Im Kapitel 2 werden das Experiment und die Datennahme vorgestellt. Die Datenanalyse
und systematische Fehlerstudien werden in Kapitel 3 diskutiert. In Kapitel 4 werden
die Grundziige der betrachteten Modelle und deren Parameter vorgestellt, gefolgt von
einer detailierten Beschreibung des zur Parameteranpassung verwandten Verfahrens in
Kapitel 5. Die Anpassungstrategien fiir die verschiedenen Modelle sowie die Resultate
fiir die Parameter werden in Kapitel 6 aufgezeigt. Der kritische Vergleich der Modelle mit
den MefBdaten und untereinander wird in Kapitel 7 préasentiert. Die Auswirkungen des
Bose-Einstein—Effektes auf die Vorhersagekraft der Modelle wird exemplarisch fiir das
ARIADNE-Modell in Kapitel 8 diskutiert. Das Kapitel 9 enthélt eine Zusammenfassung
aller wichtigen Ergebnisse und Resultate. Der Anhang beinhaltet die Definitionen aller
in dieser Arbeit betrachteten Verteilungen sowie vollstandige Tabellen und vergleichende
Abbildungen fiir alle Verteilungen. Auflerdem sind Tabellen fiir die Sensitivitdten und
fiir alle bestimmten Modellparameter aufgefiihrt.

3DEtektor mit Lepton, Photon undHadron Identifikation
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Das Experiment

In diesem Kapitel werden kurz der FElektron—Positron—Speicherring LEP sowie der
DELPHI-Detektor vorgestellt. Desweiteren erfolgt eine kurze Darstellung der Daten-
nahme und Datenverarbeitung.

2.1 Der LEP-Speicherring

Mit einem Umfang von 26.66 km ist der Elektron—Positron—Speicherring LEP am CERN
der zur Zeit grofte in Betrieb befindliche Speicherring der Welt. Er besitzt die Form
eines Oktogons mit abgerundeten Ecken. Insgesamt gibt es 8 Wechselwirkungszonen
in den linearen Abschnitten, wovon 4 mit Detektoren (ALEPH [20], DELPHI [21],
L3 [22], und OPAL [23]) bestiickt sind. Der DELPHI-Detektor befindet sich im Wechsel-
wirkungspunkt 8 etwa 100 m unter der Erdoberflache. In der ersten Ausbaustufe LEP-I
wird der Speicherring mit einer Schwerpunktsenergie von ~ 91.2 GeV betrieben, so dafl
die Z°-Resonanz vermessen werden kann. Fiir die zweite Ausbaustufe LEP-II wer-
den sukzessive die normalleitenden Resonatoren gegen supraleitende Nb—Resonatoren
mit einem Feldgradienten von ~ 6 MV /m ausgetauscht. Wenn alle Nb-Resonatoren
eingebaut sind, ist eine Erhéhung der Schwerpunktsenergie iiber die WHW~™-Paar—
Produktionschwelle von ungeféhr 160 GeV moglich.

Die e*-Strahlen bestehen aus einzelnen Paketen, den sogenannten Bunchen. Die Erzeu-
gung der Bunche erfolgt zu Beginn mit dem Linearbeschleuniger LIL', wobei Positronen
durch Beschufl von Wolfram mit Elektronen erzeugt werden. Mit einer Energie von 600
MeV werden die e* im EPA? gespeichert. Sind geniigend e* vorhanden, werden diese
in das PS? eingeschossen und dort auf 3.5 GeV beschleunigt. Ein weiterer Vorbeschleu-
niger ist das SPS*, dort wird die Energie auf 20 GeV gesteigert und anschlieflend werden
die Strahlen in LEP injiziert. Im LEP erfolgt die letzte Energieerhohung (Ramping)

ILinear Injector Linac
?Elektron—Positron-Akkumulator
3Protronsynchrotron
4Superprotonsynchrotron
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auf ca. 91.2 GeV. AnschlieBend werden die Pakete auf die Wechselwirkungszonen der
Experimente fokussiert (Squeezing), wobei eine PaketgroBe von typischerweise +300 pm
in horizontaler Richtung und +50 um in vertikaler Richtung (R¢—Ebene des Detektors)
erreicht wird.

Durch Einbau von 8 unipolaren elektrostatischen Strahlseparatoren, vom SppS®, konnte
ab September 1992 die Anzahl der ete™—Pakete von 4 auf 8 gesteigert werden. Dabei
fliegen die Strahlen in sogenannten , Pretzel“ Orbits [24]. Mit Verdoppelung der Paket-
anzahl wurde ein Anwachsen der Luminositdt um fast den Faktor 2 erreicht. Die Lumi-
nositat ist eine charakteristische Grofle fir die Leistungsfahigkeit eines Beschleuniger-
ringes und ist definiert als:
nkf

- drozoy

wobei n die Anzahl der Teilchen in einem Paket, & Anzahl der Pakete, f die Um-
lauffrequenz und o, bzw. o, die horizontale bzw. vertikale Ausdehnung der Strahlen
ist. Betrachtet man die erreichten Luminositidten pro Fiillung (Fill), so ist ein stetiges
Anwachsen zu erkennen [25], wobei LEP nun eine Luminositat von 1.5 - 10*' cm™2s7!

erreicht [26].

L

(2.1)

Die Lebensdauer durch Restgas wére in der GroBenordnung von 200 Std., bedingt durch
den sehr niedrigen Druck von ~ 107'* Torr (Designwert: 3.107? Torr) [27]. Die Lebens-
dauer eines einzelnen Strahls wird durch Elektronenstreuung mit thermischen Unter-
grundphotonen begrenzt [25]. Bei Kollisionshetrieb betragt die mittlere Lebensdauer der
Strahlen typischerweise 12 Stunden und ist nicht durch Strahl-Gas—Wechselwirkungen
sondern durch Strahl-Strahl-Wechselwirkungen limitiert.

Die Prazisionsmessungen der Z°~Masse und —Breite sind in ihrem systematischen Fehler
durch die Messung der LEP-Strahlenergie begrenzt. Zu Beginn wurden die Energien
iiber induzierte Magnetfelder in einem Refenerenzmagneten, der mit den iibrigen Dipol-
magneten von LEP in Reihe geschaltet war, gemessen. Nach Beobachtung der transver-
salen Strahlpolarisation bei LEP erfolgt die Energiemessung seit 1992 iiber resonante
Strahldepolaristion. Die Genauigkeit dieses Verfahrens liegt in der GréBenordnung
von 1 MeV, so dafl Variationen der Strahlenergie AFE ~ 14 MeV durch Veranderung
des LEP-Umfangs ~ 1 mm durch Gezeiteneffekte leicht nachgewiesen werden kénnen

[28-30].

2.2 Der DELPHI-Detektor

Der DELPHI-Detektor ist zylindersymmetrisch zur Strahlachse konstruiert und mit ei-
ner Lange und einem Durchmesser von 10 m besitzt er eine Akzeptanz, die fast den
vollen Raumwinkel abdeckt. Bei der Konstruktion wurde besonderer Wert auf eine
gute Orts— und Impulsmessung sowie Redundanz in den meisten Komponenten gelegt.
Weitere Schwerpunkte sind die Identifikation von Teilchen und die Rekonstruktion von
Vertizes. Der Detektor besteht aus einem Zentralteil, dem sogenannten Barrel und zwei

"Beschleuniger am CERN
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Endkappen, die die Vorwéarts— bzw. Riickwartsrichtung abdecken. In der folgenden
Beschreibung werden die verschiedenen Komponenten des Detektors, die Spurdetek-
toren, Kalorimeter und Detektoren zur Teilchenidentifikation mit ihren Abmessungen
und wichtigsten Eigenschaften kurz vorgestellt. Die Abbildung 2.1 zeigt eine schema-
tische Darstellung des DELPHI-Detektors. Die z—Achse des verwendeten Koordinaten-
systems verlauft parallel zur Strahlachse, der Radius R und der Azimutwinkel ¢ sind in
der Ebene senkrecht zur Strahlachse definiert. Fiir den Polarwinkel © gilt: © = 0 ent-
lang der z—Achse. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Detektors mit den zugehorigen
Skizzen enthalt [21], darin befinden sich zusatzlich detailierte Informationen tiber das
Triggersystem, das Auslesesystem, das Gassystem und das Slow—Control-System.

Supraleitende Spule

Zur Impulsmessung geladener Spuren und einer genauen Bestimmung von Vertizes
besitzt der DELPHI-Detektor eine supraleitende Spule von 7.4 m Lénge und einem
Durchmesser von 5.2 m, wobei dies den Dimensionen des Kryostaten entspricht. Die
Spule besteht aus einer Lage supraleitender Drahte aus Niob-Titan Filamenten, die
in einem Aluminiumkabel eingebettet sind. Ein Strom von 5000 A produziert ein
solenoidales Magnetfeld von 1.2 Tesla entlang der Strahlrichtung. Zur Verbesserung
der Homogenitat des Magnetfeldes befinden sich in den Endbereichen des Solenioden
zwei zusitzliche, 35 cm lange, Wicklungslagen, die sogenannten ,,short end layer”. Nach
der Optimierung der Strome in diesen Lagen, zur Kompensation von Randeffekten, er-
gibt sich ein Magnetfeld von 1.2334%{, T, wobei eine schwache axiale Asymmetrie mit

vernachlassigbarer azimutaler Variation feststellbar ist. Die radiale Komponente betragt
<5-107* T.

Vertex—Detektor VD

Dem Wechselwirkungspunkt am nachsten befindet sich ein Silizium—Halbleiter—Detektor,
dessen Streifen parallel zur z—Richtung verlaufen. Er besteht aus 3 konzentrischen Lagen
mit den Radien R= 6.5, 9 und 11 cm. Die Lange des sensitiven Bereiches betragt fiir
die beiden aufleren Lagen 24 c¢cm und fiir die innere Lage 20 cm. Jede Lage ist aus 24
Modulen aufgebaut, die einen Uberlapp von 10% in ¢-Richtung zu Alignment—Zwecken
besitzen. Die R¢-Auflésung, d. h. die azimutale Ortsauflésung betragt or, ~ 7 pm.
Zusammen mit den anderen Spurdetektoren ermoglicht dieses z. B. die exakte Bestim-
mung des priméren Vertex sowie von sekundéaren Vertizes kurzlebiger Teilchen.

Innere Detektor ID

An den Vertex—Detektor schliefit der Innere Detektor an. Er liefert redundante Infor-
mationen fiir die Vertexrekonstruktion und Triggerinformation. Der ID bestehend aus
einer inneren Driftkammer mit Jetkammer—Geometrie, die von einer 5 lagigen Vieldraht-
proportionalkammer gefolgt wird. Die Jetkammer besteht azimutal aus 24 Sektoren mit
einem Radius zwischen 11.8 und 22.3 cm. Die Lange in z—Richtung betrédgt 80 cm. In
jedem Sektor sind 24 Dréhte in radialer Richtung gespannt. Die Hochspannung ist so
gewahlt, daf die Driftgeschwindigkeit mit steigendem Radius linear anwéchst und somit
unabhangig vom Radius die gleiche Driftzeit gemessen wird. Die erreichte Ortsauflésung
in R¢ ist in der Gréfenordnung von opys ~ 90 pm. Die Proportionalkammer erstreckt
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des DELPHI-Detektors.
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sich in z—Richtung iiber 100 cm sowie iiber einen Radius zwischen 23 und 28 cm. Ins-
gesamt hat jede Lage 192 Signal- und Felddrihte, sowie 192 Kathodenstreifen (5 mm
breit) die zirkular angeordnet sind. Diese liefern zusétzlich eine z-Information mit einer
Auflésung von o, < 600 gm. Die Proportionalkammer liefert schnelle Triggerinforma-
tionen und dient zur Auflésung von Rechts—Links—Ambiguitdten in der Jetkammer.

Akzeptanz Mess— Auflésung
R[em)] z[em] 0[] punkte pro Punkt [cm]
VD 6.5/9/11 12 37-143 | 2 R¢: 0.007
ID: Jetkammer | 11.8-22.3 40 17-163 | 24 Re: 0.09
Trigger-K. | 23-28 <50 30-150 |5 z: <1
TPC 35-111 <134 20 -160 | 16 Re: 0.23
192 z: < 0.9
OD 198-206 <232 43-137 | 5xR¢ Re¢: 0.11
3%z 7. 44
FCA 30-103 155-165 11-33 2% (x,u,v) x,u,v: 0.3
FCB 53-195 267-283 11-35 4%(x,u,v) x,u,v: 0.25
MUB ~445 <185 52-138 | 2(+2) R¢: 1.5
~485 52-128 z: 10
MUF 60-460 463 9-43 2(+2)*(x,y) | x,y: 1.0

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der Spurdetektoren des DELPHI-
Detektors

Zeit—Projektions—Kammer TPC

Der Hauptspurrekonstruktionsdetektor des DELPHI-Experimentes ist die Zeit—
Projektions—Kammer TPC. Sie erméglicht die Messung der Tonisationsspur eines gelade-
nen Teilchens im aktiven Gasvolumen als dreidimensionale Raumkurve und liefert
zusatzlich Informationen {iber den Energieverlust des Teilchens pro Wegstrecke dE /dz.
Die TPC besteht aus zwei aktiven Gasvolumina die eine Lange von 134 ¢m sowie einen
inneren bzw. dufleren Radius von 35 bzw. 111 c¢m besitzen. Die entlang der Teilchenspur
erzeugten Elektronen driften parallel zum E-Feld zu den Endkappen. Durch die Paral-
lelitat von E- und B-Feld wird eine Stabilisierung der Driftbewegung und somit eine
Verbesserung der R¢—Auflosung erreicht. Die Endkappen der TPC sind in 6 Sektoren
unterteilt. Jeder Sektor beinhaltet 192 Anodendrahte und 16 Reihen konzentrischer Ka-
thodenstreifen. Uber die Messung des Ladungsschwerpunktes in der Kathodenauslese
werden die R¢—Informationen mit einem Aufldsevermogen von ory ~ 230 ym bestimmt.
Die Messung der z—Koordinaten erfolgt iiber die Zeitmessung mit den Anodendréahten,
wobei eine Auflésung in z von o, ~ 900 um erreicht wird. Die Doppelspurauflésung liegt
in der Groflenordnung von 1.5 cm. Die Bestimmung der spezifischen Tonisationsenergie
dE/dx erfolgt iiber die Pulsform. Mit einem momentanen Auflosungsvermogen von ca.
7.5% (fiir Pionen mit einer Energie von 280-400 MeV) konnen diese Informationen zur
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Teilchenidentifikation (z. B. zur Trennung von Elektronen und Pionen) verwendet wer-
den.

Die Spurinformationen der TPC bilden die Grundlagen fiir die Spurrekonstruktion
im DELPHI-Detektor. Die in der TPC gefundenen Spurstiicke werden in dem glo-
balen DELPHI-Spurrekonstruktionsprogramm zu den verschiedenen Subdetektoren ex-
trapoliert, um dort in einer zweiten Stufe als Zusatzinformationen fiir die Spurrekon-
struktion zu dienen (siehe auch Kapitel 2.2.2).

AuBerer Detektor OD

Ungewohnlich beim DELPHI-Detektor, im Vergleich zu anderen Detektoren ist, dafl
sich sowohl das elektromagnetische Kalorimeter HPC als auch der ringabbildende
Cherenkov—Zahler innerhalb der Spule befinden. Dadurch bedingt ist der fiir das Spur-
rekonstruktionssystem zur Verfiigung stehende Platz beschrankt. Zur genauen Rekon-
struktion von Spuren mit groflem Impuls werden aber Mefipunkte in grofler Entfernung
vom Wechselwirkungspunkt benétigt. Im Zentralbereich werden diese Mefipunkte durch
die Driftkammer OD gemessen, die im ,,limited streamer mode“ betrieben wird. Sie
befindet sich zwischen dem RICH und der HPC. Der OD hat eine Lange von 4.7 m und
besteht aus 24 Modulen, wobei jedes Modul 145 Driftrohren in fiinf Lagen beinhaltet.
Die Auflésung in R¢ betragt ory, = 110 pm. Die Bestimmung der z—Koordinate erfolgt
in drei Lagen iiber die relative Laufzeitmessung der Signale an beiden Enden des De-
tektors, wodurch diese Koordinate nur mit einem relativ grofien Fehler von o, ~ 4.4 cm
bestimmt werden kann. Der OD liefert zudem schnelle Triggerinformationen bzgl. der
z—Koordinate und wird zusétzlich zur richtigen Zuordnung von in der TPC gemessenen
Teilchenspuren im RICH und in der HPC verwendet.

Vorwirtsdriftkammern FCA und FCB

Ahnlich zur Situation im Zentralbereich werden zur Verbesserung der Spurrekonstruk-
tion im Vorwértsbereich zwei Driftkammern verwendet. Die Vorwartsdriftkammer FCA
ist unmittelbar auf die Endplatten der TPC montiert. Die Vorwartsdriftkammer FCB
befindet sich hinter dem Vorwérts-RICH. Beide Subdetektoren sind sensitiv in dem
Polarwinkelintervall 11° < © < 33° bzw. 147° < O < 169°. Die FCA besteht
aus zwei Halbscheiben, die ihrerseits aus drei Kammern zusammengesetzt sind. Die
Drahtorientierungen der einzelnen Kammern sind um 60° gegeneinander verdreht. Jede
Kammer besteht aus zwei versetzten Ebenen mit 64 Driftréhren, die im ,, limited strea-
mer mode* arbeiten. Um Rechts-Links—Ambiguitdten aufzulésen, betragt der Ver-
satz zwischen zwei Ebenen eine halbe Driftréhrenbreite. Somit ergeben sich 2x3 Li-
nearkombination in x und y Koordinate (u,v,x) fiir die Spurrekonstruktion mit einer
Genauigkeit von ~ 300 pum. Die FCB besitzt eine dhnliche Architektur, wird aber im
konventionellen Driftkammermode betrieben. Sie besteht aus insgesamt 12 Ebenen, die
einen Abstand von 1.1 cm haben. Die 3 verschiedenen Drahtorientierungen liefern 4
redundante MeBpunkte in (u,v,x) mit einer Auflésung von ~ 250 gm und einer Effizienz
von 80% im Mittel pro Ebene einschlielich der ,toten“ Zonen. Unter Verwendung der
Informationen aller 12 Ebenen ergibt sich eine Auflésung in x und y von ~ 120 pm.
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Myon Kammern MUF und MUB

Im Zentral- und im Vorwartsbereich findet man zwei doppellagige Driftkammern als
auBester Spurdetektor. Sie liegen aulerhalb des Eisenjoches des Detektors, welches zur
Riickfithrung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule dient. In den Kammern
erfolgt der Nachweis von Teilchen, die im Eisen noch nicht absorbiert worden sind,
d.h. im wesentlichen von Myonen. Im Zentralbereich MUB haben die Module eine
GroBe von 2.0 x 20.8 x 365 cm®. Die erreichbare Auflésung betrigt in z o, ~ 4 mm
und in R¢ oy ~ 2.5 mm. Im Vorwirtsbereich haben die Myonkammern MUF eine
Fliche von 9 x 9 m?, die in Quadranten von 4.4 x 4.4 m? unterteilt sind, wobei das
Driftvolumen eines einzelnen Moduls 2.0 x 18.8 x 435.4 cm? betrigt. Die Auflésung
variiert hier zwischen 1.5 und 2.5 mm. Im sensitiven Bereich der Myonkammern liegt
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen bei 99%. Desweiteren konnen Myonen durch
ihre charakteristische Energiedeposition in den Kalorimetern nachgewiesen werden [31].

Elektromagnetische Kalorimeter HPC und FEMC

Das elektromagnetische Kalorimeter im Zentralbereich ist die HPC, wobei die Abkiirzung
fiir High—density Projection Chamber steht. Die HPC ist ein Blei-Gas—Sampling—
Kalorimeter, das nach dem Prinzip einer Zeit—Projektionskammer arbeitet. Die Kon-
struktion der HPC erlaubt die 3—dimensionale Rekonstruktion von elektromagnetischen
Schauern iiber die Messung der Ionisation im Gasvolumen. Der Vorteil des TPC-
Prinzips liegt in der feinen Granularitat, die mit nur einer geringen Anzahl von Ausle-
sekanélen (18000) erreicht wird, wobei die Messung der z—Komponente iiber die Driftzeit
erfolgt. Mit der HPC ist es moglich, den gesamten Energiebereich zwischen minimal
ionisierenden Teilchen und 45 GeV Elektronenschauer zu erfassen. Das Kalorimeter
befindet sich in einem zylindrischen Volumen zwischen 208 und 260 c¢m innerhalb der
Spule und iiberdeckt eine polare Akzeptanz von 43° < ©® < 137°. 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 befindet sich das
Auslesesystem, bestehend aus 128 Kathodenpads. Diese sind in 9 Lagen angeordnet,
wobei am erwarteten Schauermaximum (zwischen 2. und 3. Lage ) die Segmentierung
am feinsten ist. Die ¢-Auflésung o, = 15 mrad ist durch die Segmentierung gegeben.
Hingegen héngt die z—Auflésung o, = 5 mm von der Zeitauflosung der Ausleseelektro-
nik ab. Bei lediglich 18 Strahlungslangen und dadurch bedingte Leckverluste betragt
die Energieauflésung der HPC nur:

AE  29%

i JE +4 %

Im Vorwértsbereich wird ein Bleiglaskalorimeter als elektromagnetisches Kalorimeter
verwendet, welches mit FEMC bezeichnet wird. Es befindet sich in den Endkappen
hinter der Vorwértsdriftkammer B und besteht aus zwei grofien Scheiben mit R=5m.
Auf jeder Seite sind iiber 4500 Bleiglasblocke installiert, die je eine Grundfliche von
5 x 5 cm? besitzen und die Form von Pyramidenstiimpfen haben. Jeder Block iiberdeckt
in azimutaler und polarer Richtung einen Winkel von ca. 1°. Zur Vermeidung von Liicken
sind die Blocke in polarer Richtung 3° gegeniiber dem Wechselwirkungspunkt geneigt.
Die Auslese erfolgt mit Vakuum—Phototrioden. Mit 20 Strahlungslangen erreicht das
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Akzeptanz Auslese— Strah— | Energie—
Rlem] z[em] 0[°] Granularitat lungs— | auflésung
langen | AE/E%
HPC 208-260 <254 43-137 | ¢ ~ 1% z:4mm | 18X, | 29/VE +4

FEMC 16-240  284-240 10-36.5 | ¢: 1°; 0: 1° 20Xo | [(0.35+5/VE) + (6/E)7' /2
4% bei 45.6 GeV

SAT 10-36 233-285 2.5-7.7 | ¢: 7.5°, 15° 28X, | [1.22+11.42/E]'/2 + 2.3
g: 0.7°
VSAT ~6—9 770 5-7Tmrad 24X, | 5% bei 45.6 GeV
HCAL B: | 320-479 <380 10-170 | ¢:3.75°, 6:3.0° | 6X 120/VE
FW: | 65-460  340-489 $:3.75°, 0:2.6°

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Eigenschaften der Kalorimeter des DELPHI-
Detektors

FEMC eine sehr gute Energieauflésung von:

AE _ 5 ., 6.,
= —\/(0.35+\/E) +(E) %
Hadronkalorimeter HAB und HAF
Das Hadronkalorimeter ist ein Sampling Gasdetektor, der im Eisenjoch des Magneten
untergebracht ist. Im Zentralbereich tiberdeckt das HAB einen Polarwinkelbereich von
42.6° < O < 137.4°. Erganzt wird dieses in den Endkappen durch das HAF, welches
einen Bereich von 11.2° < © < 48.5° bzw. 131.5° < O < 168.8° abdeckt. Der aktive
Bereich des Kalorimeters besteht aus 20 Lagen (19 Lagen im Vorwéartsbereich) Strea-
merrbhren der Dicke 2 em. Die Rohren sind alternierend mit 5 cm dicken Eisenplatten
angeordnet. Die insgesamt 19032 Detektoren, mit Léngen zwischen 0.4 m und 4.1 m,
ermoglichen fiir hadronische Schauer eine Energieauflésung von:

AE 120 o

E VE"
Ringabbildende Cherenkov—Detektoren BRICH und FRICH
Durch die ringabbildenden Cherenkov—Detektoren besitzt der DELPHI-Detektor Kom-
ponenten, die die Teilchenseparation von 7, K und p iiber einen grofien Impulsbereich
ermoglichen. Die RICH-Zahler sind differentielle Cherenkov—Detektoren. Sie bestehen
aus einem Fliissigkeitsradiator mit CsFy4 (n=1.283) und einem Gasradiator mit CsFi2
(n=1.00176). Zwischen den Radiatoren befindet sich eine Driftbox mit Quarzfenstern.
Vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen durchqueren zuerst den Fliissigkeits—
und anschliefend den Gasradiator. Das im Gasradiator erzeugte Cherenkovlicht wird
iiber fokussierende Spiegel zurilick auf die Driftbox projeziert. Das Cherenkovlicht des
Flissigkeitsradiators gelangt direkt zur Driftbox. Dort wird das Licht in Elektronen
(Iy = le™) konvertiert, die dann zu den Ausleseebenen der Driftbox wandern, wobei
auch hier das TPC-Prinzip verwendet wird. Der RICH im Barrelbereich (BRICH) ist

ein 3.5 m langer Zylinder mit einer radialen Ausdehnung von R=246 cm bis 394 cm.
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Die in den Endkappen eingebauten Cherenkovzahler (FRICH) besitzen eine andere Geo-
metrie, die durch die unterschiedlichen mittleren Spurwinkel sowie in der Lage der E-
und B-Felder zueinander bedingt ist. Die Separation von Pionen und Kaonen ist bis zu
einer Energie von 22 GeV sowie fiir Kaonen und Protonen bis zu 37 GeV moglich [32].

Flugzeitzihler TOF und HOF

Auf der Oberflache der Spule ist eine Lage von 172 Szintilationszéhlern installiert. Die
Module haben eine GréBe von 19 x 2 cm? und eine Lénge von 3.5 m , deren Auslese an
beiden Enden iiber Photomultiplier erfolgt. In einem Polarwinkelbereich von 41° < © <
131° dienen diese Detektorkomponenten (TOF) als Trigger. Die Zeitauflosung wurde
mit kosmischen Myonereignissen zu 1.2 ns bestimmt. In den Vorwértsbereichen sind
die Szintilationszéhler (HOF) vor den Myonkammern installiert. Sie haben eine Dicke
von 1 cm, bei einer Breite von 20 cm und einer Lange von 4.5 m. Der HOF verbessert
die Myonidentifikation und liefert eine schnelle Triggerinformation. Die Zeitauflosung
betragt 5 ns.

Luminositdtsmonitore SAT und VSAT

Die Bestimmung der Luminositat erfolgt unter kleinen Polarwinkeln 43 < © < 135 mrad
iiber die Messung der Bhabha—Rate. Dazu wurde bis Ende 1993 der Small Angle Tagger
SAT verwendet. Dieser befindet sich 2.5 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt und
besteht aus einem Sampling—Kalorimeter und einem 3 lagigen Silizium Spurdetekor. Die
Energieauflosung des Kalorimeters betragt:

AL i B s g

)

Eine zweite unabhéangige Messung der Luminositdt ermoglicht der Very Small Angle
Tagger VSAT, der sich in einer Entfernung von +7.7 m zum Wechselwirkungspunkt
befindet und einen Winkelbereich von 5 < © < 7 mrad abdeckt. Die Informationen des
SAT werden auflerdem als Veto—Signal bei der Vorselektion hadronischer Ereignisse ver-
wendet. Mit Beginn der Mefiperiode 94 wurde der SAT durch den STIC ersetzt. Dessen

Figenschaften konnen z. B. den Referenzen [33,34] entnommen werden.

2.2.1 Das Trigger— und Auslesesystem

Die Rate, mit der sich die Teilchenbiindel an dem Wecheselwirkungspunkt durchkreuzen,
liegt bei 90 (45) kHz fiir den 8 (4) ete -Betrieb des LEP-Speicherrings. Da der
DELPHI-Detektor nicht mit einer solchen Frequenz ausgelesen werden kann, wird ein
mehrstufiges Triggersystem [35, 36] verwendet, um zu entscheiden, welche Ereignisse
ausgelesen werden sollen. In den verschiedenen Jahren der Datennahme wurden un-
terschiedliche Konfigurationen des Triggers benutzt. Die beiden ersten Triggerstufen,
kurz T1 und T2 genannt, sind schnelle Hardwaretrigger, die mit dem BCO-Signal® syn-
chronisiert sind. Sie wurden iiber den gesamten, fiir die Analyse relevanten Zeitraum
von 1991-1993 verwendet. Eine T1-Entscheidung wird innerhalb von 4 us gefillt. Bei

5Beam Cross Over
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einem positiven Resultat benétigt die 2. Stufe T2 etwa 39 ps fiir ihre Entscheidung.
Féllt T2 auch positiv aus, so wird das Ereignis ausgelesen. Dafiir werden etwa 4 ms
benotigt. Seit 1992 steht eine zusétzliche 3. Entscheidungsstufe T3 zur Verfiigung.
Diese arbeitet asynchron zum BCO-Signal und basiert auf Programmen (Softwaretrig-
ger) in der Auslesesoftware. Die ausgelesenen Ereignisse werden zwischengespeichert
und nur bei einer positiven T3 Entscheidung auf ein Rohdatenband geschrieben. Ein
Triggeriiberwachungssystem iibernimmt die Kontrolle iiber Zeitsignale und stellt eine
programmierbare Logik zur Verfiigung.

2.2.2 Die Datenverarbeitung

Fiir die Ereignisrekonstruktion bzw. Datenverarbeitung bei DELPHI wird das Pro-
grammpaket DELANAT [37] verwendet. Die Speicherung aller Informationen und Re-
sultate erfolgt mit dem Programmpaket TANAGRA® [38] in einem festen Format, in

sogenannten TANAGRA-Béanken. Mit Hilfe des Graphikprogrammes DELGRA?® kann
jeder Schritt der Analyse graphisch dargestellt werden.

Im ersten Schritt der Datenanalyse, dem sogenannten ,first stage pattern recogniton®,
werden die Rohdaten der einzelnen Subdetektoren unabhingig voneinander verarbeitet.
Dabei werden zeitabhédngige Kalibrationsdaten und, oder Geometriedaten aus der Detek-
tordatenbank mittels dem Programmpaket DDAPP! [39] ausgelesen und die erzeugten
Daten, i. a. sind dies Raumpunkte, Driftzeiten, Pulshdhen usw., in TD!'-Binken abge-
speichert. In der néchsten Stufe der Datenverarbeitung erzeugen lokale Mustererken-
nungsprogramme Spurelemente TE'2, die Informationen iiber Spuren oder Schauer in
einem weitgehend detektorunabhingigen Format enthalten. Bei der Bestimmung von
Spuren durch das globale Mustererkennungsprogramm werden zuerst die TE-Béanke
zu Spurkanidaten in TS'3-Bénken zusammengefafit. Mit Hilfe einer Helixanpassung
durch Auflésung von Mehrdeutigkeiten und ggf. Neuberechnung von Spurstiicken wer-
den Spuren eines Ereignisses beschrieben. Diese werden in sogenannten TK!*-Banken
abgelegt. Um alle Informationen auszunutzen, erfolgt ausgehend von Spurstiicken der
TPC die Extrapolation der gefundenen Spuren in die verschiedenen Subdetektoren. Im
sogenannten ,, second stage pattern recogniton“ wird nun versucht, durch einen neuen
Spurfit unassoziierte Spurelemente und Spurstiicke zu neuen Spuren zusammenzuset-
zen. Desweiteren werden Kalorimeterinformationen zu Spurkanidaten assoziiert. Die
TK-Bénke bilden die Grundlage zur Rekonstruktion von Vertizes. Die rekonstruierten
Spuren werden zu Biindeln mit gemeinsamen Ursprung in TB'*~Bénken zusammenge-

"DELPHI AN Alysis Program

8Track ANAlysis and GRAphic package
‘DELPHI GRAphic package

1°Detector Description APplication Package
ITD: Pattern recognition input data

12TE: Track elements

13TS: Track strings

14TK: Fitted track

15TB: Bundle of tracks
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faBt. Die abschlieBende Vertexrekonstruktion liefert die TV'®~Banke. Das vollstindig
rekonstruierte Ereignis wird mit allen Béanken auf Master- DST!"s abgespeichert. In
Wuppertal stehen weitere Programmpakete zur Datenreduktion und Datenanalyse zur
Verfiigung. Die komplette Analysekette ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

2.2.3 Die Detektorsimulation

Fiir die Korrektur der Mefidaten auf Detektorakzeptanzeffekte, Auflose— und Schmier-
effekte ist die Kenntnis der Detektoreigenschaften sowie das Verhalten der Analysepro-
gramme eine notwendige Vorraussetzung. Dazu werden Programme verwendet, die auf
Zufallszahlen basieren und daher auch als Monte-Carlo-Simulationen bezeichnet wer-
den.

Fiir die Simulation des DELPHI-Detektors wird das Programm DELSIM [40] ver-
wendet. Je nach Fragestellung kénnen verschiedene physikalische Ereignisse oder be-
stimmte Ereignistopologien mit jeglichem Detektorzustand generiert werden. Je nach
gewiinschter Topologie werden verschiedene physikalische Generatoren zur Erzeugung
der Ereignisse benutzt. Fiir die Erzeugung von Myonpaar—FEreignissen oder die Ab-
strahlung von Photonen im Anfangszustand wird der Generator DYMU3 [41] verwen-
det. Als Alternative zur Simulation von Myonpaar—Ereignissen und zur Generierung
von 7t7~—Ereignissen kann der Generator KORALZ [42] benutzt werden. Fiir die
Erzeugung von hadronischen Endzustdnden stehen eine Vielzahl von Generatoren zur
Verfiigung. Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Generatoren sowie deren Prizipien
werden im Kapitel 4 eingehend erlautert. Zur Simulation von Untergrundereignissen aus

2-Photon—Prozessen oder Bhabha—Ereignissen stehen die Generatoren FERMISV [43],
BABAMC [44] und ALIBABA [45] zur Verfiigung.

Das Programmpaket DELSIM verfolgt jede generierte Spur durch den Detektor, wobei
sekundare Wechselwirkungen, wie z. B. Erzeugung von §—FElektronen, Bremsstrahlung,
Paarproduktion, Compton Streuung, Photoeffekt und Vielfachstreuung mit dem Detek-
tormaterial beriicksichtigt werden. Die dazu benétigten Angaben zur Detektorgeome-
trie sowie Materialkonstanten und Kalibrationskonstanten werden der Detektordaten-
bank entnommen. Der Zerfall kurzlebiger Teilchen, hadronische Wechselwirkung und
Positron—Annihilation werden ebenfalls beriicksichtigt. Die generierten Ereignisse wer-
den im gleichen Datenformat wie gemessene Daten unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der Historie des Ereignisses abgespeichert.

16TV: Track vertex
1"Data summary tape
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Die Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die verwendeten Selektionskriterien kurz erldutert und die
durchgefiithrten Untergrundstudien beschrieben. Abschlieend erfolgt eine ausfiihrliche
Betrachtung der Korrekturen und systematischen Fehler sowie ein Vergleich zwischen
den gemessenen Datenverteilungen der LEP-Experimente.

3.1 Die verwendeten Datensatze

Die fiir diese Arbeit relevanten Datensédtze wurden in den Jahren 1991 bis 1993 mit
dem DELPHI-Detektor aufgenommen. Die Datenanalyse beschréankt sich fir das Jahr
1991 auf die MeBldaten, die bei der Schwerpunktsenergie der Z°~Resonanz von ~ 91.2
GeV! aufgenommen wurden. Im Jahr 1992 wurden nur bei dieser Schwerpunktsener-
gie Daten aufgezeichnet, um eine moglichst hohe Statistik fiir erste Préazisionsanalysen
zu erhalten. Fir das Jahr 1992 wird in der Analyse jedoch zwischen der sogenannten
Gas*~ und der Liquid®-Periode unterschieden. Fiir das Jahr 1993 werden die Daten aller

Schwerpunktsenergien beriicksichtigt. Dabei ist die Nomenklatur wie folgt:

93 minus 2 Schwerpunktsenergie* zwischen 89.47 GeV und 89.49 GeV
93 on Peak Schwerpunktsenergie zwischen 91.10 GeV und 91.37 GeV
93 plus 2 Schwerpunktsenergie zwischen 93.06 GeV und 93.09 GeV

Die hier verwendeten Daten sind alle mit derselben DELANA-Version® prozessiert. Die
Datennahme ist bei DELPHI in sogenannte Runs unterteilt. Als Auswahlkriterium

'Bedingt durch die geringe Statistik werden die Daten der anderen Schwerpunktsenergien nicht
beriicksichtigt.

?In dieser MeBperiode war nur der Gasradiator des Cherenkov—Zahlers in Betrieb und zusitzlich
befand sich eine Bleimaske vor dem SAT-Kalorimeter, die in der Ligiud Periode entfernt wurde.

3In dieser Mefiperiode waren der Gas— und der Liquidradiator des Cherenkov-Zahlers in Betrieb.

4Die Schwerpunktsenergien sind dem in Wuppertal verfiigharen Energiekalibrationsfile entnommen

591F Prozessing fiir 91er Daten, 92D fiir 92er Daten und 93B fiir 93er Daten, wobei der Buchstabe
die Version des Prozessierung kennzeichnet.
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werden bei der Datenanalyse nur Runs beriicksichtigt, bei denen die TPC als zentraler
Spurdetektor zu mindestens 99% funktionstiichtig war.

3.2 Die Selektion hadronischer Z°—Ereignisse

Bei der Prozessierung der Rohdaten wird mit Hilfe eines Unterprogramms von DE-
LANA eine schnelle und einfache Klassifizierung der Ereignisse vorgenommen. Je nach
Fragestellung der Arbeitsgruppen der DELPHI-Kollaboration werden verschiedene Kri-
terien bzgl. der aufgezeichneten Spur—, Kalorimeter— und Vertex—Trigger gefordert, um
ein Ereignis zu bewerten. Aufbauend auf diese Vorselektion werden bei der endgiiltigen
Selektion hadronischer Z°-Ereignisse weitere Kriterien bzw. Forderungen an Spuren
und Ereignistopologie gestellt. Fiir die Anpassung von Monte—Carlo-Generatoren an
hadronische Verteilung ist es von besonderer Bedeutung, dafl die Ereignisse sehr gut
vermessen sind, d. h. kleine systematische Fehler haben und weitgehend untergrundfrei
sind. Daraus resultierend beschrankt sich die Analyse auf den Bereich des Detektors, in
dem die kleinsten systematischen Fehler bei der Spurmessung und Kalorimetrie erreicht
werden und zudem die groBite Sensitivitat bzw. Akzeptanz besteht.

Um fiir die Analyse nur Spuren definierter Giite zu beriicksichtigen, werden diverse
Anforderungen an die Teilchenspuren gestellt. Es werden nur geladene Spuren im Im-
pulsintervall von 0.2 bis 75 GeV mit einer gemessenen Spurlange von mindestens 50 cm
akzeptiert. Zudem muB der Impulsfehler 22 < 1 sein. Der untere Impulsschnitt resul-
tiert aus der Anforderung, dafl der Korrekturfaktor der Rapiditatsverteilungen maoglichst
klein bleiben soll. Bei einer Schwerpunktsenergie von ~ 91.2 GeV betrdgt der maxi-
mal mogliche Impuls einer Spur ~ 45 GeV. Bedingt durch Fehler oder Probleme bei
der Spurrekonstruktion kann Spuren auch ein wesentlich gréflerer Impuls zugeordnet
werden. Um Verzerrungen bei Ereignistopologievariablen gering zu halten, wird daher
der maximal zuldassige Impuls auf 75 GeV beschrankt. Aulerdem wird fiir die Messung
hochenergetischer Spuren ein grofler Hebelarm bei der Spurrekonstruktion gefordert.
Fiir geladene Spuren mit einem Impuls grofler als 25 GeV miissen im Winkelbereich
von 45° < O > 135° der Vertex— oder Innere Detektor sowie der Aussere Detektor
an der Spurrekonstruktion beteiligt sein. Im Vorwértsbereich (6 < 34° bzw. © > 146°)
wird fiir die Spurmessung die Beteiligung des Inneren Detektors und der Vorwértskam-
mer B gefordert. Im Bereich des Kabelkanals geniigt hingegen die Kombination von
Inneren Detektor und TPC, um eine hochenergetische Spur zu akzeptieren, da dort
Spuren die groBte Anzahl von Messpunkten in der TPC aufweisen. Fiir den Polarwin-
kel einer Spur wird gefordert: 25° < ©Og,, < 155°. Dies liegt darin begriindet,
daf sich im Vorwartsbereich aufgrund des dort kleineren Transversalimpulsanteils die
Impulsauflésung verschlechtert.

Zur Unterdriickung von Spuren, die aus Zerfallen langlebiger Teilchen oder aus
sekundéren Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial stammen, werden restriktive
Anforderungen an die Impaktparameter der Spur gestellt. Beziiglich des nominalen
Wechselwirkungspunktes mufi der Abstand einer geladenen Spur in der xy—Ebene des
Detektors o,, < 2.0 cm betragen. Fiir den Impaktparameter bzgl. der z—Koordinate
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Spurschnitte fiir geladene Spuren

Impuls 0.2 < p < 75.0 GeV
Impulsfehler % <1
gemessene Spurlange L > 50 cm
Azimutalwinkel Spur Ospur > 25°
Impaktparameter xy Oy < 2.0 cm
Impaktparameter z 0, < 50 cm

Spurschnitte fiir neutrale Spuren
gemessen mit elektromagn. Kalorimetern oder ELEPHANT

Energie 0.5 < E <100.0 GeV
gemessen mit hadronischen Kalorimetern
Energie 1.0 < E <100.0 GeV

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Schnitte fiir geladene und neutrale Teilchenspuren

ist der Schnitt weniger restriktiv, da sowohl die Position des Wechselwirkungspunktes
als auch die Spurmessung in dieser Koordinate nicht so genau bekannt sind. Es wer-
den Spuren anerkannt, wenn ihr Impaktparameter o, < 5.0 cm betrdagt. Die Energie
geladener Spuren wird unter Annahme der Pionmasse von m, = 0.1396 GeV [46] aus
dem Impuls berechnet.

Neutrale Teilchen werden hingegen als masselos angenommen. Die Schnitte fiir die
Energiemessung neutraler Spuren bzw. Cluster hdngen dabei explizit von der bei
der Rekonstruktion beteiligten Detektorkomponenten ab. Fiir Messungen mit den
elektromagnetischen Kalorimetern HPC und EMF bzw. durch Rekonstruktion mit
dem Programmpaket ELEPHANT € [47] muf} die gemessene Energie in dem Bereich
0.5 < E < 100.0 GeV liegen. In diesem Energieintervall zeigen Daten und das DELSIM
Detektor-Monte-Carlo eine gute Ubereinstimmung.  Fiir Energiecluster gemessen
mit den hadronischen Kalorimetern HAB oder HAF wird ein Energieintervall von
1.0 < E < 100.0 GeV gefordert. In der Tabelle 3.1 sind die Selektionskriterien fiir

geladene und neutrale Spuren zusammengefafit.

Basierend auf den genannten Spurschnitten werden hadronische Ereignisse iiber folgende
Kriterien selektiert. Die gesamte detektierte geladene Energie betragt mehr als 12% der
Schwerpunktsenergie und gleichzeitig mufl in jeder Hemisphere die detektierte geladene
Energie mindestens 3% der Schwerpunktsenergie betragen. Diese Schnitte unterdriik-
ken Strahl-Restgas— und Strahl-Wand-Ereignisse sowie Zwei—Photon—Ereignisse. Diese
Untergrundereignisse zeichnen sich besonders dadurch aus, daf} sie eine asymmetrische
Energieverteilung im Detektor besitzen, da die Schwerpunktssysteme solcher Ereignisse
stark gegeniiber dem Laborsystem ,geboostet™ sind. Desweiteren werden Ereignisse
verworfen, die aufgrund von Detektorineffizienzen nur unvollstandig rekonstruiert wer-

SELEctron PHoton AN Alysis Tool
“Befinden sich beziiglich des Laborsystems nicht in Ruhe.
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Ereignisschnitte
geladene totale Energie Fi: > 12 % bzgl. VS
gel. Energie pro Hemisphere Eremis. > 3 % bzgl. VS
geladene Multiplizitat Nep > 5
Azimutalwinkel Ereignisachse 50° < 0,7 < 85°
Impulsbalance bzgl. z—Achse [p7iss| < 15 % bagl. VS

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Ereignisschnitte

8

den. Ein zusatzlicher Schnitt auf die Impulsbalance® in z—Richtung fiihrt zu einer wei-

teren Unterdriickung solcher Ereignisse.

Zur Verringerung des Untergrundes durch leptonische Z°-Ereignisse (ete™ —
tem, ptp~™ und 7t77) werden mindestens fiinf rekonstruierte geladene Spuren
gefordert, um ein Ereignis zu akzeptieren. Aufgrund des méglichen hadronischen Zer-
falls des 7—Leptons, tragt nur die Klasse der 7—Ereignisse signifikant zum Untergrund

€

aus leptonischen Ereignissen bei.

Als Ereignisachse wird die Spherizitatsachse n (Definition siehe Anhang A), die in er-
ster Ordnung mit der Flugrichtung des priméaren qq—Paares iibereinstimmt, verwendet.
Durch die Forderung, dafB fiir den Polarwinkel der Spherizitatsachse (Ausrichtung in
positiver z—Richtung) 50° < 0, < 85° gilt, wird sichergestellt, daf die selektierten
Ereignisse hauptsédchlich im Zentralbereich des Detektors liegen. Die Finschrankung
auf diesen Winkelbereich wurde gewéhlt, da im Vorwiértsbereich sowie um den Polar-
winkelbereich @ = 90° eine groBe Anzahl von Spuren nicht oder nur mit groflen Fehlern
rekonstruiert werden und Liicken fiir den Nachweis neutraler elektromagnetischer und
hadronischer Schauer bestehen. Auflerdem besitzt der Detektor im Zentralbereich die
grofite Akzeptanz und die kleinsten systematischen Fehler bei der Spurrekonstruktion.
Die hier genannten Selektionskriterien fiir hadronische Ereignisse werden im Folgenden
als Standardschnitte bezeichnet und sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengefasst.

Zur Bestimmung der Selektionseffizienzen fiir hadronische Ereignisse und der kon-
kurrierenden Untergrundprozesse sind Studien mit vollstandig simulierten Ereignissen,
d.h. Generator mit anschliefender Detektorsimulation, durchgefithrt worden. Die be-
stimmten Selektionseffizienzen sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Die relativ geringen Selektionseffizienzen O (50)% fiir hadronische Ereignisse sind in
dem sehr restriktiven Schnitt bzgl. des Polarwinkels der Ereignisachse begriindet. Nor-
malerweise ist man bestrebt, eine méglichst grofie Selektionseffizienz zu erlangen. Wie
bereits ansprochen, ist es aber fiir die Anpassung von Modellparametern notwendig,
sehr gut und vollstandig rekonstruierte Ereignisse zu betrachten. Die Selektionseffizienz
fiir simulierte hadronische Ereignisse mit einer Ereignisachse im Polarwinkelbereich von
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Ereignisklasse Selektionseffizienz
Hadron-Monte-Carlo €haa. 4767 £ 0.04 %
7—Monte—Carlo €r 1.58 £ 0.03 %
~vy—Monte-Carlo €y < 0.01
Bhabha—Monte-Carlo €Bhabha < 0.01

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Selektionseffizienzen fiir die verschiedenen Ereignis-
setypen

50° — 85° auf generierten Niveau, d.h. ohne Detektorsimulation, betragt mehr als 95%.
Gleichzeitig sind die Verschmierungen gering (siehe dazu Abschnitt 3.3.2).

Der Untergrund aus Zwei—Photon bzw. Bhabha—Ereignissen kann aufgrund der gerin-
gen Selektionseffizienzen € vernachlassigt werden. Der erwartete Untergrund aus 7—
Ereignissen ergibt sich zu:

€r

T 0.1640.03% , 3.1
€& + Rehad. ’ ( )

mit einem R—Verhéltnis von R=20.749+0.070 [48].

Insgesamt werden nach den genannten Schnitten ~ 750.000 Ereignisse fiir die Datenana-
lyse selektiert, wobei die Beitriage der einzelnen Mefiperioden der Tabelle 3.4 entnommen
werden koénnen.

Anzahl der akzeptierten Ereignisse mit
geladenen u.
MefBperiode geladenen Spuren  neutralen Spuren

91 96993 96863
92 Gas 209350 209314
92 Liquid 146894 146950
93 on Peak 185465 186000
93 minus 2 46446 46539
93 plus 2 66103 66099
gesamt: 751251 751765

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der akzeptierten Ereignisse fiir die verschiedenen Mefipe-
rioden
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3.3 Die Datenkorrekturen

3.3.1 Korrektur auf Untergrundereignisse

Ausgehend von den Selektionseffizienzen fiir hadronische und 7—FEreignisse ist der zu
erwartende Untergrund kleiner als 0.2% und sollte daher eigentlich vernachlassighar
sein. Dies ist allerdings nicht der Fall, da die 7—Leptonen zu Ereignissen mit extremer
zweijetartiger Topologie fithren. Die Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch fiir die Ereignis-
formvariablen Major M und Minor m sowie fiir die Einteilchenvariablen Rapiditat yr
und den skalierten Impuls z, den Vergleich zwischen unkorrigierten Datenverteilungen
mit den Erwartungen aus simulierten hadronischen und 7—Ereignissen. Die dunkelgrau
unterlegte Kurve kennzeichnet dabei die Erwartung aus der 7—Klasse. Im extremen 2—
Jetbereich sind die Beitrage aus 7—Ereignissen fiir die Gréflen Major und Minor grofi.
Dabei wird das erste Intervall der Major—Verteilung mit einem Untergrundbeitrag von
71.1% aus 7-Ereignissen dominiert. In den weiteren Intervallen fallt der Untergrund tiber
17.6% und 0.7% auf unter ein Promill und ist somit ab dem 4 Intervall vernachlassig-
bar klein. Fiir die Grofle Minor hingegen ist der Untergrundbeitrag mit 23.0% nur im
ersten Intervall nennenswert. Im zweiten Intervall ergibt sich hingegen nur noch eine
Kontermination von 0.3% und ab dem dritten Intervall, mit weniger als 0.1%, muf} der
Untergrund nicht mehr beriicksichtigt werden.

Die 7—FEreignisse besitzen i. A. eine geringe geladene Multiplizitat, so dafl oft nur eine
geladene Spur mit groBem Impuls pro Ereignis existiert. Auf der anderen Seite fiithrt
der Zwei— oder Dreikorperzerfall des 7—Leptons dazu, dafl Teilchen mit hohen Rapi-
ditdten erzeugt werden. So steigt der Beitrag des Untergrundes aus 7—FEreignissen in
der Rapiditéatsverteilung kontinuierlich an. Bis zu einer Rapiditdt yr von 3.25 betragt
der Untergrund weniger als 0.1%. Er wachst dann fiir Rapiditaten bis 4.5 auf knapp
ein Prozent an und liegt fiir groBere Werte der Rapiditat zwischen 1.3 und 3.6%. Die
skalierte Impulsverteilung x, zeigt hingegen keine nenneswerte Beeinflussung durch die
7-Ereignisse. Die maximale Kontamination betragt weniger als ein Prozent in den letz-
ten vier Intervallen und kann im Vergleich mit anderen Unsicherheiten in diesem Gebiet
vernachlassigt werden.

Diese vier genannten Beispiele zeigen exemplarisch die Eigenschaften des 7—
Untergrundes. Neben Beitragen in einzelnen Intervallen von mehr als 10% koénnen
grofere Bereiche in Verteilungen durch einen Untergrund von wenigen Prozent verfalscht
werden. Die unkorrigierten Datenverteilungen werden auf den 7—Untergrund korrigiert.
Dazu wird die dunkelgrau unterlegte Verteilung wie folgt subtrahiert:

1 doUsen) 1 dol'Beiin) c. | dol(5ie) 1)
N dzx N dzx _67-—|— Rehad_ﬁ dz (3.2)
€, bzw. €44, sind die in Abschnitt 3.2 angegebenen Selektionseffizienzen fiir 7— bzw.
hadronische Ereignisse. Die Grofien #Z—; stehen fiir die verschiedenen Verteilungen, die

auf die Anzahl der Ereignisse sowie die Intervallbreite normiert sind.
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Untergrund aus 7—Ereignissen in den unkorrigierten Datenvertei-

lungen fiir die Ereignisformvariablen Major M und Minor m sowie fiir die Ein-
teilchenvariablen Rapiditdat y7 und dem skalierten Impuls z,. Die hellgrau unterlegte
Verteilung beschreibt die Erwartung aus dem hadronischen Monte—Carlo, erzeugt mit

dem DELSIM-Generator.

Die dunkelgrau unterlegte Verteilung bezeichnet die Er-

wartung fiir den Untergrund aus 7—Ereignissen, generiert mit dem KORALZ—-Generator

und anschlieender Detektorsimulation.
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3.3.2 Korrekturen durch Detektoreffekte

Fiir den Vergleich der Daten mit theoretischen Vorhersagen bzw. mit Monte-Carlo—
Generatoren erzeugten Verteilungen, miissen die auf den 7-Untergrund korrigierten
Verteilungen auf das sogenannte generierte Niveau® transformiert werden. Hier-
bei werden Korrekturen auf Detektorakzeptanz und Auflosungseffekte sowie auf die
Bremsstrahlung im Anfangszustand durchgefithrt. Die Ereignisakzeptanz héngt von
der Ereignistopologie, der Lage des Ereignissen im Detektor sowie von der Ereignisgrofie
ab. Die Ereignisakzeptanz ist kleiner als 100% und kann zur Bevorzugung von be-
stimmten Ereignistopologien fithren. Detektorauflosungseffekte, Fehler und Probleme
bei der Spurrekonstruktion, Spurverluste und Wechselwirkungen mit Detektormate-
rial fithren zu Verschmierungen sowie systematischen Verschiebungen der Mefigrofien.
Diese Effekte hangen sehr stark von den Detektoreffizienzen sowie der Detektorgeome-
trie ab. Zusatzlich konnen Spur— und Ereignisschnitte zusétzliche Effekte hervorrufen.
Die Art der Korrekturen hangt daher sehr stark von der verwendeten Intervallein-
teilung der Verteilungen ab. Fiir Einteilungen die kleiner als die Auflésungseffekte
bzw. Verschmierungen des Detektors sind, miissen komplizierte Matrixkorrekturen oder
Entfaltungs— (sogenannte unfolding) Programme [49] verwendet werden. Die Eintei-
lung der in dieser Arbeit betrachteten Verteilungen ist so gewéhlt, dafl die Breite eines
einzelnen Intervalls etwa das Doppelte des Auflésungsvermogens des Detektors betrégt.
Dadurch sind die Schmiereffekte in der Grofienordnung kleiner 15% und rechtfertigen
die Verwendung von linearen Korrekturfaktoren. Die Transformation auf das Genera-
torniveau der auf den 7—Untergrund korrigierten Verteilungen erfolgt mittels:

1 do(paeen) 1 do( 55 N
WT:C&# X CQ X CISR X WT (33)

Cyer: Der Korrekturfaktor C'y.; beinhaltet die Detektorakzeptanz. Dabei wird fiir die
generierten Monte—Carlo—Ereignisse derselbe Schnitt auf die Ereignisachse wie auf
den gemessenen Datenverteilungen durchgefithrt. Alle Teilchen und Antiteilchen
werden auf Generatorniveau als stabil angesehen, wenn deren Lebensdauer mehr
als 1072 Sekunden betrigt.

(stabile Teilchen bzw. Antiteilchen: v, e™, u=, 7% =¥, ]&"ﬁmg, K™, p, n sowie
Neutrinos 7., 7,, und 7;.)
Der Korrekturfaktor Cy.; ist wie folgt definiert:

gen.MC
i dog Sehnitt

_ N dx .
Cdet - 1 da.acc.MC (34)

N dx

Die Grofie %j—; steht im Folgenden fiir die verschiedenen Verteilungen bzw. Inter-

valle der Verteilungen, die auf die Anzahl der Ereignisse sowie die Intervallbreite
normiert sind.

“Verteilungen nur mit Generator berechnet ohne Detektorsimulation = erwartete physikalische
Verteilung ohne Stérprozesse
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CQZ

CISR:

Dieser Korrekturfaktor beriicksichtigt die Variation der Verteilungen zwischen dem
eingeschrankten Raumwinkelbereich (durch den Schnitt auf die Ereignisachse) und

dem vollen Raumwinkel.
1d gen.MC
- Oohne® Schnitt
=N ___da (3.5)
1d gen.MC
L 00g Schnitt

N dz

Cq héangt explizit von as bzw. von der Gluonabstrahlung ab. Der Korrekturfaktor
kann leicht fiir alle Modelle berechnet werden. Durchgefiihrte Studien zeigen, dafl
die Korrekturfaktoren fiir alle angepafiten Modelle sowie fiir das zur Korrektur
verwendete Detektor-Monte-Carlo identisch sind.

Wie bereits angesprochen fithrt die Abstrahlung eines reellen Photons im An-
fangszustand zu einer Reduktion der Schwerpunktsenergie. Damit ergeben
sich unter anderem Verdnderungen fiir Verteilungen, die die Ereignistopologie
beschreiben. Cjsr beinhaltet die Korrekturen fiir die Abstrahlung eines reellen
Photons des Anfangszustandes.

1 do.ohne ISR

y N d: .
Cisr = 1 damifISR (3.6)
N dx

Die Grofie o™ ISE heinhaltet sowohl Ereignisse mit Anfangsbremsstrahlung als
auch ohne. Ausgehend von einer Linearkombination aus Ereignissdtzen mit nur
Anfangsbremsstrahlung &7 /5% und ohne Anfangsbremsstrahlung &°%7¢ 158 14t

sich Crggr schreiben als:

Crsr = [ dgmit ISR - (37)

I - fisr + fisr X {Vd&o—}gﬁm%
N dz

Dabei ist f;s- der Bruchteil der Ereignisse, die Anfangsbremsstrahlung mit einer
Energie oberhalb einer Schwelle aufweisen. Diese Zerlegung von Crsg hat den
Vorteil, das wesentlich weniger Ereignisse generiert werden miissen, um den Fehler
von o¢, ., zu minimieren. Der Fehler wird minimal, wenn die Anzahl der generier-

ten Ereignisse fiir 5™ I5% und 5°7¢ 5% gleich grof ist.

Die Korrekturfaktoren Cy; und Cq werden aus Ereignissen, die mit DELSIM generiert
sind, bestimmt. Zur Berechnung des Faktors C;sg wird der JETSET—-Generator 7.3 mit
DELPHI-Zerféllen verwendet, wobei fiir die Photonabstrahlung im Anfangszustand der
DYMU3 Generator benutzt wird. Fiir jede betrachtete Schwerpunktsenergie werden je

eine Millionen Ereignisse mit und ohne Anfangsbremsstrahlung generiert. Fiir &

~mit ISR

werden nur Ereignisse mit einer abgestrahlten Photonernergie von mehr als 100 MeV
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beriicksichtigt. Unterhalb dieser Energie sind keine signifikanten Veranderungen von
Verteilungen sichtbar. Die Gewichtsfaktoren f;s. der verschiedenen Schwerpunktsener-
gien sind in Tabelle 3.5 angegeben.

Schwerpunktsenergie [GeV] :  Gewichtsfaktor [%]
89.4 : 22.10 £ 0.04
91.2 : 23.99 £+ 0.04
93.0 : 46.67 + 0.05

Tabelle 3.5: Zusammenfassung der Faktoren fiir die Bremsstrahlung des Anfangszu-
standes fiir verschiedene Schwerpunktsenergien

Die vollsténdigen Korrekturfaktoren (inklusive Korrektur auf 7—Untergrund) fiir die ver-
schiedenen Verteilungen kénnen im Anhang D den Abbildungen D.1 — D.30 entnommen
werden.

3.4 Systematische Fehlerstudien

3.4.1 Zusammenfassung der verschiedenen Mefliperioden

Fiir jede betrachtete Mefiperiode werden die gemessenen Daten bzw. daraus resul-
tierende Verteilungen vollsténdig korrigiert. Das Zusammenfassen der verschiedenen
Perioden erfolgt fiir jedes Histogrammintervall mittels der gewichteten Summe:

b

T =

N
. Zu}ﬂ?i (38)
=1

o

Wy

=1

wobei der Gewichtsfaktor w; = 0% ist und N die Anzahl der verschiedenen Mefiperioden

wiedergibt. Fir den Fehler ergibf sich somit:

L (3.9)

N
2 Wi
=1

g

8| 0o

Sind die verschiedenen MeBperioden statistisch miteinander vertréglich, so sollte das X2
pro Freiheitsgrad der Mittelung 1 betragen. Zur Uberpriifung der Vertréglichkeit wird
der Skalenfaktor S berechnet:

Fiir den Fall, daf§ der Skalenfaktor S > (>>) 1 ist, liegt eine statistische Unvertraglichkeit
zwischen den Mefiperioden vor. Dies ist aber gleichbedeutend mit einem systematischen
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Fehler in einer oder mehreren Mefiperioden. Aussagen, welcher Datensatz oder —satze
diese Probleme bewirken, konnen nicht getroffen werden. Daher werden alle Perioden
gleich behandelt, indem die Fehler mit dem Skalenfaktor S skaliert werden:

Op, — 0p;, =S - 0,
Oz —>5'f :S'Uf .

(3.11)

Die ,, Breite® der Verteilung der Einzelperioden bzw. der resultierende systematische

Fehler ergibt sich zu:
o =\[6t—0ci=0--V5?—1. (3.12)

Ausgehend von der Annahme, dafl der Gesamtfehler von T \/Lﬁ sein sollte, folgt:

Yy oz
o2 = — 3.13
v (3.13)

Unter der Pramisse, dafl bei gegebenen kleinen statistischen Fehler jeder einzelne Daten-
satz die gleiche Information enthélt, kann der Mittelwert neu berechnet werden:

o2 =gl + N-ag2 | (3.14)

Fiir w; wird entsprechend verfahren.

Der totale Fehler von T ergibt sich:

1 1
A== (3.15)
2 gz

=1 T =1

2
o2 ANGZ T
2 sys
z
1

1
N N.g2 ¥¢

Ausgehend von der Annahme O'z,i < N-o 1aBt sich folgende Vereinfachung fiir den

totalen Fehler treffen:

2 tot __
O% =

=02 (3.16)

Die Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen den verschiedenen Mefipe-
rioden fiir den skalierten Impuls z,. Deutlich zu erkennen ist ein Unterschied fiir
z, > 0.75 (Bereich mit den grofiten statistischen Fehlern). Die Daten der Jahre
91 und 93 sind statistisch miteinander vertraglich, wahrend sich zwischen den Jahren
91/93 und 92 eine groie Diskrepanz zeigt. In den letzten beiden Histogrammintervallen
betragt die Abweichung 8% bzw. 27%, bei einem statistischen Fehler von 2.3% bzw.
3.0% fiir das Jahr 92 und 3.1% bzw. 4.0% fiir das Jahr 93. Eine Summation der Daten
ohne zusétzlichen Fehler hétte zur Folge, dafl das Ergebnis durch die Daten des Jahres 92
bestimmt wiirde. Unter Verwendung des Skalenfaktors werden alle Perioden gleichstark
gewichtet und es ergibt sich ein ein geglattetes Resultat. Hauptséchlich werden solche
Unvertréaglichkeiten im Bereich grofier statistischer und systematischer Fehler gefunden.
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Abbildung 3.2: Hier dargestellt ist der Vergleich zwischen den verschiedenen Mefperi-
oden fiir den skalierten Impuls z,.

3.4.2 Variation der Spur— und Ereignisschnitte

Wie bereits angesprochen, konnen experimentelle Unsicherheiten, wie Detektorakzep-
tanzen und Schmiereffekte, zu einer stéarkeren Gewichtung von Ereignistopologien und
damit zur Verfilschung der MeBergebnisse fithren. Das Gleiche gilt fiir Fehler in der
Detektorsimulation und in den Rekonstruktionsprogrammen. Um Unsicherheiten aus
solchen Effekten abzuschétzen, wird die komplette Analyse mit unterschiedlichen Spur—
und FEreignisschnitten wiederholt. Dabei werden sowohl weichere als auch restriktivere
Schnitte gewahlt.

Impuls: Das Absenken des maximal zuldssigen Spurimpulses auf 50 GeV reduziert den
Anteil der hochimpulsigen Spuren, wodurch der Anteil der Fehlmessungen vermin-
dert wird.

Impaktparameter: Durch die Verdoppelung der Werte fiir die Impaktparameter-
schnitte, konnen vermehrt Teilchen aus sekundiaren Wechselwirkungen mit in die
Analyse einfliessen. Dadurch erhélt man einerseits Informationen iiber Teilchen,
die bedingt durch ihre sekundaren Wechselwirkungen fiir die normale Analyse ver-
lorengegangen sind. Gleichzeitig wird aber der Anteil der Spuren angereichert, die
nicht direkt aus dem Schauer oder aus Zerfallen stammen.
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Spurwinkel: Ein Absenken des Spurwinkelschnittes ©g,,, auf 20° bedeutet, dafi der
Vorwértsbereich des Detektors starker in die Analyse einbezogen wird. Dadurch
wird generell die Detektorakzeptanz vergréflert. Es werden allerdings auch
schlechter gemessene Spuren bei der Analyse beriicksichtigt.

Winkel der Ereignisachse: Der gleiche Effekt gilt fiir die Variation von 0,z zwischen
20° und 90°. Zusitzlich konnen dadurch auch Ereignisse in die Untersuchungen
einfliessen, die nicht vollstandig vermessen sind. Auflerdem kann eine Zunahme
von Untergrundereignissen erfolgen.

Energie und Impulsbalance: Die Variation des Schnittes auf die Impulshalance bzw.
Veranderungen bei der geforderten nachgewiesenen geladenen Energie in einer
Hemisphere oder im Ereignis kénnen bei einer Absenkung ebenfalls eine Zunahme
von Untergrundereignissen bewirken. Hingegen fithren héhere Anforderungen an
die geladenen Energie unter Umstanden dazu, dafl Ereignisse mit sehr viel neutraler
Energie verworfen werden. Das Gleiche bewirkt eine Restriktion bei dem Schnitt
auf die Impulsbalance, wobei je nach Forderung (nur geladenene oder nur neu-
trale oder geladene+neutrale Spuren) unterschiedliche Ereignistypen benachteiligt
werden.

Anzahl der geladenen Spuren: Eine FErhéhung auf mindestens sieben geladene
Spuren reduziert die Akzeptanz von 7-FEreignissen von 1.58% auf unter 0.3%,
wodurch der Untergrund vermindert wird. Gleichzeitig werden aber auch hadro-
nische Ereignisse mit niedriger Multiplizitdat verworfen.

Fiir die Analyse des systematischen Fehlers werden die relativen Abweichungen in den
betrachteten Verteilungen zwischen den verschiedenen Analysen bestimmt:

i dastand.Schnitt N i do—’fja?"ia_schnitt
i N dz N dz .
= . 3.17
Usys i dastand.Schnitt ( )
N dzx

Dabei steht %W fiir die Verteilung erzeugt mit den Standardschnitten und

dot . e e 1 . . . . .
%W fiir die Analyse 2 mit geanderten Schnitten. Der relative systematische

Gesamtfehler aus den Schnittenvariationen ist der Mittelwert der Jiys. Generell sind die
Abweichungen durch die verschiedenen Schnitte in dem Zentralbereich der Verteilungen
relativ klein, wahrend in den Randbereichen gréfiere Anderungen beobachtbar sind.

3.4.3 Der Korrekturfaktor

Neben den Unsicherheiten durch die Zusammenfassung der verschiedenen Mefiperioden
sowie durch die unterschiedlichen Schnitte erwartet man, dafl Unsicherheiten im Kor-
rekturfaktor zu einer Verfélschung der Ergebnisse beitragen. Um diesem Rechnung zu
tragen, wird ein zusétzlicher systematischer Fehler, der 10% von der Abweichung des
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Korrekturfaktors von Eins betragt, quadratisch auf die anderen beiden systematischen
Fehler aufaddiert. Abschlielend erfolgt fiir jede Verteilung eine Glattung des gesamten
systematischen Fehlers.

Vollstandige Tabellen der betrachteten Verteilungen mit statistischen und sy-
stematischen Fehler sind im Anhang B zu finden.

3.5 Vergleich mit anderen Experimenten

Die auf das generierte Niveau korrigierten Verteilungen werden fiir die Anpassung
der Parameter der Monte-Carlo-Generatoren verwendet. Bei der Erstellung dieser
Verteilungen ist man bemiiht, jegliche Effekte und Unsicherheiten zu beriicksichtigen
und diese aus den gemessenen Verteilungen herauszufalten bzw. durch Angabe von
systematischen Fehlern abzuschétzen. Aussagen, in wie weit die gemachten Korrek-
turen richtig bzw. vollstindig sind, konnen definitiv nicht gemacht werden. Effekte
wie z. B. durch fehlerhafte Detektorbeschreibung (unvollstindige oder falsche Materi-
albeschreibung oder Alignmentfehler der Detektorkomponenten zueinander) oder Fehler
in Rekonstruktionsprogrammen sind nur sehr schwer oder ganzlich nicht abschéatzbar.
Somit besteht die Moglichkeit, dafl eine Parameteranpassung fiir ein Modell nicht nur
physikalische Effekte beriicksichtigt, sondern auch Unzulanglichkeiten der vorgenannten
Probleme teilweise kompensiert. Vergleicht man z. B. die verschiedenen Parametersitze
fiir den JETSET—Generator, die von den LEP—Kollaborationen [50-53] zur Erstellung
der simulierten Ereignisse verwendet werden, so findet man neben verschiedenen Pa-
rameterwerten auch diverse Unterschiedene im Bereich der Teilchenzerfalle. Die un-
terschiedlichen Parametersdtze konnen auf die verschiedenen méglichen Lésungen im
Parameterraum bei Anpassungen (siehe dazu die Kapitel 4 — 6) zuriickgefiihrt werden.

Um Informationen iiber die Giite bzw. die Richtigkeit der gemessenen Datenverteilungen
zu erhalten, sind in den Abbildungen 3.3 — 3.6 Vergleiche zwischen den Resultaten
der LEP-Experimente gezeigt. Im linken Bild ist dabei der Vergleich fiir Variablen
gezeigt, die nur mit geladenen Spuren berechnet sind. Das rechten Bild beinhaltet den
Vergleich fiir den vollstdndigen Endzustand. Im oberen Teil ist jeweils der qualitative
Vergleich zwischen den Experimenten gezeigt. Der untere Teil zeigt den quantitativen
Vergleich in Form der relativen Abweichungen bzgl. der fiir diese Arbeit relevanten
Datenverteilung. Der unterlegte Bereich kennzeichnet den gesamten statistischen und
systematischen 1o—Fehler der in dieser Arbeit bestimmten Datenverteilungen. Fiir den
quantitativen Vergleich miissen die Intervalleinteilungen der verschiedenen Verteilungen
aneinander angepafit werden, wobei teilweise eine wesentlich grobere Einteilung gewéhlt
werden muf}. Dadurch geht ein Teil der vorliegenden Information verloren.

Fiir Verteilungen ,mit nur geladenen Spuren“ kénnen nur ALEPH-Daten zum Ver-
gleich herangezogen werden. Innerhalb der Unsicherheiten stimmen alle betrachteten
Verteilungen sehr gut iiberein. Nur im extremen 2-Jetbereich sind gréflere Abwei-
chungen zu finden, die auf die in dieser Arbeit (notwendigen) durchgefiithrten Korrek-
turen auf den 7—Untergrund sowie auf die unterschiedlichen Intervalleinteilungen zuriick-
gefithrt werden kénnen. Gleiche Abweichungen werden auch fiir die Verteilungen bzgl.
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Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen den Mefidaten der LEP-
Experimente fiir die Verteilung 1-Thrust. Im oberen Teil ist der qualitative Vergleich
gezeigt. In dem unteren Teil ist die relative Abweichung zwischen den Experimenten
dargestellt. Die Normierung erfolgt jeweils auf die DELPHI-Datenverteilung. Fiir
den Vergleich sind die Intervalleinteilungen der verschiedenen Experimente aneinander
angepafit. Der unterlegte Bereich beschreibt den gesamten relativen statistischen und
systematischen lo—Fehler der fiir die Arbeit relevanten Datenverteilung. Referenzen:

ALEPH [50], L3 [52], OPAL [54], SLD [55]

geladener und neutraler Teilchen gefunden. Der Vergleich zwischen DELPHI-Daten und
OPAL-Daten zeigt fiir die Verteilung 1-Thrust eine gute Ubereinstimmung.

Fiir die Variablen Major, Minor und Aplanaritdt bestehen hingegen etwas grofiere
Diskrepanzen. Die letztgenannten Verteilungen beruhen im Gegensatz zu 1-Thrust auf
einer wesentlich geringeren Datenstatistik, wodurch die Abweichungen erkléarbar sind.
Der Vergleich zwischen DELPHI und L3 ist nur bedingt aussagefahig, da durch die sehr
unterschiedlichen Intervalleinteilungen der L3-Kollaboration (im Vergleich zu den an-
deren LEP-Experimenten) nur sehr wenige Punkte fiir einen quantitativen Vergleich zur
Verfiigung stehen. Innerhalb dieser Punkte ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend.

Betrachtet man die Transversalimpulsverteilungen und den skalierten Impuls, so stim-
men die Verteilungen iiber grofle Bereiche innerhalb der numerischen Unsicherheiten
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iiberein. Fiir grole Werte sind generell die DELPHI-Verteilungen héarter, wobei die
Abweichungen z. B. fiir den skalierten Impuls bis zu 15% betragen (siehe dazu auch

Abschnitt 7.1).



4

Die Simulation hadronischer
Ereignisse

4.1 Ein kurzer Uberblick

Alle heute bekannten elementaren Bausteine der Materie sind Fermionen, d. h. Spin
1/2-Teilchen. Die Einteilung erfolgt in 3 Familien bzw. Generationen, wobei jede Familie
aus 2 Quarks sowie aus einem geladenen und ungeladenen Lepton besteht. Es wird
somit zwischen 6 verschiedenen Quarksorten, auch Flavour genannt, unterschieden. Die
Eigenschaften der Teilchen sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit. Die gesamte stabile
Materie ist aus Mitgliedern der 1. Familie, der leichtesten Generation, aufgebaut.

Familie Bary- | Lept- | Starke Elektro- Schwache Gravitation
onen- | onen- | Wechsel- magnetische Wechsel-
zahl | zahl | wirkung Wechselwirkg. | wirkung
2. 3. B L (Farbe) (Ladung Q) (Schw. Isospin) | (Masse)
u| c |t 1/3 0 x | Farb- | x | Q =2/3 x | Linkshén- * | Kopplung
tri- dige Kom- propor-
d| s | b 1/3 0 * | pletts | *+ | @ = —1/3 | * | ponenten * | tional
sind Du- zum
e | p| T 0 1 — | Farb- | x | Q = -1 * | bletts zum | % | Energie-
singu- schwachen Impuls—
Ve | Vy | Vr 0 1 — | letts -1 Q=0 * | Isopspin * | Tensor

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der elementaren Fermionen

Es sind 4 verschiedene Wechselwirkungsarten bekannt, deren Eigenschaften in Tabelle
4.2 zusammengefafBt sind. Einander entsprechende Mitglieder zweier Familien (z. B. e~
und p~) verhalten sich in dquivalenter Weise unter den verschieden Wechselwirkungen
mit Ausnahme der Gravitation, bei der die Masse der Teilchen die entscheidende Grofie
ist.
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Wechsel- Masse | Farb- elektr. | schwache | Stérke
wirkung Quant (Gev) | ladung Ladung | Ladung
starke Gluon (g) |0 ja 0 nein 0.2
(Oktett)
elektro- Photon () | 0 nein 0 nein 0.03
magnetische
schwache w* 80.22 | nein +1 ja 1.02684 - 10~ °mp2
Z° 91.188 0 (Triplett) | mp Protonmasse

Gravitation | Graviton 0 nein 0 nein Gy = M3,

Mp; Planckmasse

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der elementaren Wechselwirkungen und Eigenschaften
der Feldquanten

Die Elementarteilchenphysik stiitzt sich auf die Relativitatstheorie und die Quanten-
mechanik, aus deren Synthese sich die relativistische Quantenfeldtheorie ergibt. Diese
erlaubt, die Struktur der Materie bis zu einer Gréfienordnung von 107%m zu erkliren.
Die strenge Losung der relativistischen Quantenfeldtheorie, d.h. die Lésung der Bewe-
gungsgleichung (Dirac—Gleichung), iibersteigt bei weitem unsere theoretischen Fahigkei-
ten. Es werden zwei verschiedene Losungsansitze verfolgt. Fin Losungsansatz basiert
auf der numerischern Integration auf schnellen Computern, wie sie z. B. in der Gitter-
eichtheorie zur Berechnung von Confinement in der QCD verwendet wird. Die andere
Methode beruht auf der Entwicklung der Lésung in einer perturbativen Reihe, wobei das
Resultat aus den ersten Gliedern der Reihenentwicklung bestimmt wird. Die niedrig-
ste Ordnung Storungsrechnung wird als Born—Niveau bezeichnet. Eine systematische
Anwendung dieser Methode fiir die starke und elektroschwache Kraft fithrt zu den so-
genannten Feynmangraphen, die ein intuitives Bild der physikalischen Prozesse vermit-
teln. Die Austauschprozesse kénnen dadurch in anschaulicher Weise quantitativ mit den
entsprechenden Ubergangsamplituden verkniipft werden. Die Wahrscheinlichkeitsam-
plitude fiir einen Austauschprozef§ enthélt neben den elementaren Quanten—Fermionen—
Kopplungen den Propagator des Feldquants, welcher die Fortpflanzung des Quants von
einem zum anderen Fermion beschreibt. Der Propagator eines Feldquantes ist im Im-
pulsraum proportional zu 1/(¢*> — M?), wobei g, der Vierimpulsiibertrag und M die
Masse des Quants ist. Somit lassen sich die Eigenschaften fiir das Abstandsverhalten
der Wechselwirkungen erklaren.

Als Beispiel fiir Eichtheorien sei hier kurz das Glashow—Salam—Weinberg-Modell [1] kurz
GSW erwahnt, welches auch als elektroschwaches Standardmodell bezeichnet wird. Es
beschreibt die Vereinigung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung
in einer einheitlichen Theorie SU(2)xU(1). Die abelsche Gruppe U(1)es, beschreibt die
Quantenelektrodynamik QED und wirkt auf die sogenannte schwache Hyerladung Y.
Die lokale Eichinvarianz der Dirac—Gleichung unter U(1)-Transformationen fithrt auf
das 1-dimensonale Vektorpotential B,, welches man aus der Maxell’schen Elektrody-
namik kennt. Fiir die Darstellung der schwachen Wechselwirkung wird die nicht-abelsche
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Gruppe SU(2) verwendet. Die schwache Kraft wirkt dabei auf den schwachen Isospin.
Die fundmentalen Vektormesonen der schwachen Wechselwirkung bilden ein masseloses
Isotriplett W, = (W;El),Wf),Wf)). Aus diesen vier Eichfeldern W, und B, kénnen
die physikalisch messbaren Eichbosonen als Linearkombinationen durch Einfiihrung
des schwachen Mischungswinkel Oy gebildet werden. Infolge der spontanen Symme-
triebrechung erhalten drei Bosonen (W™, W~ und Z°) eine Masse und eines ( das A"
oder Photon) bleibt masselos. Eine detailierte Diskussion des elektroschwachen Stan-
dardmodells kann in [56] gefunden werden.

Bei der Beschreibung physikalischer Prozesse miissen Korrekturen durch Terme héher
Ordnungen an die Gleichungen des Born Niveaus beriicksichtigt werden. Dabei wird
zwischen photonischen und elektroschwachen Korrekturen unterschieden. Die pho-
tonischen Korrekturen duflern sich durch zusétzliche Photonlinien in den Feynman—
Graphen. Sie kénnen als innere Linien, gleichbedeutend mit virtuellen Photonen, oder
als Bremsstrahlung, d. h. duleren Linien, auftreten. Die Abstrahlung eines reellen Pho-
tons im Anfangszustand, kurz als ISR! bezeichnet, fithren zu einer Reduktion der Schwer-
punktsenergie. Diese Photonen, die hdaufig unter sehr kleinen Winkeln emittiert werden,
kénnen mit den meisten Detektoren nicht nachgewiesen werden und haben zur Folge,
daf} die Reaktion ete™— ¢g, bezogen auf das Laborsystem, nicht mehr im ruhenden
sondern im bewegten System erfolgt. Damit ergeben sich Verdanderungen der Wirkungs-
querschnitte, Asymmetrien und eine Verschiebung von Ereignistopologien im Vergleich
zur ruhenden Reaktion. Bei Analysen werden Korrekturen auf die ISR durchgefiihrt.
Effekte durch Photonabstrahlung im Endzustand, d. h. durch das Quark oder Anti-
quark, konnen hingegen vernachlassigt werden. Die elektroschwachen Korrekturen sind
stark energieabhédngig. Bei geringen Schwerpunktsenergien miissen nur Loopkorrekturen
fiir die Propagatoren beriicksichtigt werden. Bei LEP—Energien miissen zusatzlich auch
Vertex— und Boxkorreturen, die den Austausch von schweren Fermionen bzw. Eichboso-
nen beinhalten, in Betracht gezogen werden. Da dies aber fiir die vorliegende Arbeit
nicht von Interesse ist, sei hier nur auf entsprechende Literatur verwiesen [56].

4.2 Die Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik QCD ist die Eichtheorie zur Beschreibung der starken
Wechselwirkungen.  Sie beschreibt die Kopplung zwischen stark wechselwirkenden
Teilchen, d. h. zwischen den Partonen, den Konstituenten der meflbaren Hadronen.
Man unterscheidet bei Hadronen zwischen Mesonen, die aus einem ¢g-Paar bestehen,
und Baryonen die 3 Quarks beinhalten. Die Flavour—, Spin— und Raumteile der Wellen-
funktion des Baryonendekupletts sind symmetrisch unter Teilchenaustausch. Dies steht
aber im Widerspruch zu der Fermistatistik der Quarks. Nach dem heutigen Verstandnis
besitzen die Quarks einen zuséatzlichen Freiheitsgrad N., der als Farbe bezeichnet wird
und durch den die Wellenfunktion aller Baryonen antisymmetrisiert wird.

Initial State Radiation — Abstrahlung durch einlaufendes Elektron oder Positron
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Die Eichtheorie der starken Wechselwirkung ist invariant unter lokalen SU(3)coiou—
Transformationen im Farbraum der Quarks. Die 3 fundamentalen Zustande dieser
Gruppe werden mit den Farben rot, griin und blau bezeichnet. Dem Eichprinzip
entsprechend induziert die Forderung nach lokaler Eichsymmetrie eine Wechselwirkung
zwischen Objekten mit Farbfreiheitsgraden, d. h. den Quarks, die Farbe— oder An-
tifarbe tragen, und den Austauschteilen der starken Kraft, den Gluonen, die sowohl
Farbe als auch Antifarbe besitzen. Dieses bedeutet, das Gluonen auch untereinander
wechselwirken konnen.

Die Lagrangedichte der QCD ist nach dem Vorbild der Quantenelektrodynamik QED
konstruiert. Durch das Ersetzen der herkdmmlichen Ableitung 9, durch die kovariante
Ableitung D* mit

A
D¥ = 0" — zg;AZ(m)

wird der lokalen Eichinvarianz Rechnung getragen.

Die Lagrangedichte kann geschrieben werden als:

1 a via AN
L= = Fp (2) PP (@) + By Dy = m)Y (4.1)
dabei sind:
Fi, = DuA3x) = D,A3x)
= 9.AL(x) = 0, A(x) + gf " AL A
Eichfelder

Y(x) = Quarkfelder

v* = Gamma-Matrizen
As = Gell-Mann—Matrizen
g = die starke Kopplungskonstante.

Im Grenzfall verschwindender Quarkmassen ist die Kopplungskonstante g der einzige
freie Parameter der Lagrangedichte 4.1. Die Gluonen sind die Quanten der acht Eich-
felder Af,a =1---8, die folgende Farbladungen tragen:

rg, rb, g7, gb, bF, bg, (17 —gg)/V2, (1T + gg— 2bb)/V6 .

Der nichtabel’sche Charakter der QCD fiithrt dazu, dafl in der Lagrangedichte Gluon—

Gluon Wechselwirkungsterme auftreten. 2Diese Eigenschaft fithrt zu einer Abnahme der
messbaren Kopplungskonstanten as = 2- mit zunehmender Energie. Man spricht da-

her vom Running. Mit Hilfe der Feynmangregeln der QCD kénnen verschiedene phy-
sikalische Groflen, z. B. Wirkungsquerschnitte, mit Hilfe einer Storungreihe in dem
Entwicklungsparameter ag berechnet werden. Dieser perturbative Ansatz ist aber nur
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fiir ag < 1 giiltig. Mit einem Wert von as = 0.123 £+ 0.004 £ 0.002 auf der Z°-
Resonanz [57] ist die Kopplung um etwa eine GroBenordnung groBer als die elektro-

magnetische Kopplung (M%) ~ L. Die Berechnungen fiir héhere Ordnungen wer-

den aufgrund der Gluonselbstkoppﬁl?ng sehr komplex. Bis heute sind nur die Matrix-
elemente bis zur zweiten Ordnung berechnet. Fiir die Berechnung der hoheren bzw.
nichtfiihrenden Ordnungen der Storungsreihe miissen Schleifengraphen beriicksichtigt
werden, die ultraviolette Divergenzen liefern. Physikalisch sinnvolle Resultate kénnen
durch eine sogenannte Renormalisierung erzielt werden. Dafiir werden Terme in die La-
grangedichte eingefithrt, die die Divergenzen bzw. divergente Graphen kompensieren.
In einer renormierbaren Theorie treten nur Gegenterme der Form auf, wie sie auch in
der unrenormierten Lagrangedichte enthalten sind. Daher kann man in der QCD die Di-
vergenzen in einer Redefinition (Renormierung) der Felder ¢ und Af, der Masse m und
der Kopplungskonstanten g absorbieren. Die urspriinglichen Gréflen sind physikalisch
nicht mehr zuginglich und kénnen auflerdem divergieren. Durch die Kompensation
der Divergenzen werden die renormierten und urspriinglichen Gréflen nur bis auf einen
endlichen Anteil festgelegt, der durch die Wahl des Renormierungsschemas und des
Renormierungspunktes bestimmt wird. Der Renormierungspunkt ist der Energiewert fiir
den die energieabhéngigen Schleifenkorrekturen in die Renormierung der urspriinglichen
Groflen absorbiert werden.

Durch die Wahl des Renormierungspunktes, des Entwicklungsparameters und der
renormierten Kopplungskonstanten kann die Konvergenz der Storungsreihe verbessert
werden. Die Gesamtheit der endlichen Renormierungsanteile bildet die Renormierungs-
gruppe. Die Renormierungsgruppen—Gleichung ergibt sich aus der Forderung
der Invarianz der Resulatate der Stérungsrechnung gegeniiber der Variation des
Renormierungspunktes ¢ und beschreibt das Transformationsverhalten der renormierten
Groflen bei Variation des Renormierungspunktes p. Auflerdem konnen Resultate ver-
schiedener Renormierungsskalen p? ineinander umgerechnet werden. Die Kopplungskon-
stante as kann aus der Renormalisierungs—Gruppengleichung [58] bestimmt werden:

. dOéS 1% .
i dﬂg ) = By as(u®) + B - as(n®) + O(ud) (4.2)
dabei sind die 8; Renormierungsgruppen-Funktionen und p? die Renormalisierungsskala.
Die Berechnung des erster Ordnungskoeffizienten 3y liefert:

_2N; — 33

4.3
o 127 (1.3)
wobei Ny die Anzahl der Quarkflavours bei der betrachteten Schwerpunktsenergie
beschreibt. Bei der LEP-Energie von Mz ~ 91.2 GeV ist Ny=>5, woraus sich §y < 0
ergibt. Die Losung der Renormalisierungs—Gruppengleichung in erster Ordnung zeigt

ein Skalenverhalten ]

sl = g /)

mit dem Renormalisierungsfaktor A, welcher die Skala definiert, fiir die gilt:

(4.4)

as(pp — A) = o0 . (4.5)
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Fiir einen positiven Wert von 3y ergibt sich fiir die starke Kopplungskonstante ein Be-
reich von 0 < as(pg = A) < oo. Perturbative Rechnungen sind fiir Bereiche, in denen
die Kopplungskonstanten gegen oo strebt nicht mehr moglich. Als Ausweg benutzt man
die Gittereichtheorie, die in der Lage ist, Phdnomene in diesen Energiebereichen zu
beschreiben. Bei grofler bzw. oo grofler Kopplungskonstante wachst die Wahrschein-
lichkeit fiir Cluster bzw. Hadronen sehr stark an, so dafl Quarks und Gluonen nicht
als freie Teilchen existieren. Diese theoretische Vorhersage ist experimentell bestatigt
worden, man bezeichnet dieses Phanomen als Confinement. Fiir grofien Impulsiibertrag
hingegen verringert sich avg und es werden ,freie Partonen“ beobachtet. Dieses wird
dann als asymptotische Freiheit bezeichnet. Fiir kleine Skalen und dem damit verbun-
denen Anwachsen von ag ergibt sich wie dargelegt Confinement und fiir groBe Skalen die
asymptotische Freiheit. Als Losung der zweiten Ordnung der Gleichung 4.2 [59] ergibt

sich: Bl
—1 1 in
=— |14+ —=— 4.6
as(k) @0];[ R L] 0
mit 2 153 + 19N
4 —103 + 19V
Die dritte Ordnung der perturbativen Reihe ergibt fiir die starke Kopplungskonstante
[59):
BiIn L Bt {( B2 - Bo 5}]
! 1+———|— . 1L——> + - = 4.8
=5 [+ 5 )t E 4
wobel 1 10006 . 1300
2 — N2> 4.
br = 128?7(857Jr R’ T (1.9)
ist.

4.3 Der ProzeBl cte™ — ¢q

In physikalischen Analysen werden Monte—Carlo-Modelle fiir Simulationen, Fehlerstudi-
en oder Berechnung diverser Gréfien benutzt. Da der Ubergang ete™ — Z°/y — qq —
meBbare Hadronen nicht in jeder Phase vollstandig theoretisch vorhersagbar ist, miissen
gewisse Annahmen iiber die ablaufenden Prozesse gemacht werden. Es existieren eine
Vielzahl von Modellen zur Beschreibung hadronischer 7Z°Zerfélle. Bei allen Modellen
wird der Prozef} in verschiedene Phasen aufgeteilt. Die Abbildung 4.1 zeigt die schema-
tische Darstellung der ete”—Annihilation in ein qg—Paar iiber den virtuellen Austausch
von v/Z° mit Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand sowie den Ubergang des
qq—Paar in meBbare Hadronen. Hierbei ist die Reaktion in 4 Phasen unterteilt.

Die erste Phase beschreibt die ete —Annihilation und den Ubergang von v/Z° in ein
qq—Paar. Dieser Prozef} ist rein elektroschwach und 1ait sich daher sehr genau berech-
nen. In der zweiten Phase, der sogenannten Schauerentwicklung, strahlen die fiihrenden
Quarks Gluonen ab, die ihrerseits wieder Gluonen abstrahlen oder in qg—Paare auf-
spalten kénnen. Die Simulation dieser Phase beruht auf der QCD und wird in den ver-
schiedenen Modellen unterschiedlich realisiert. Berechnungen fiir die Abstrahlung harter
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(1 (I (D) | ()

Zeit

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der 4 Phasen des Prozesses ete™ — ¢q.

Phase I:. elektroschwache Phase mit Abstrahlung eines Photons. Phase II: pertuba-
tive QCD mit Gluonabstrahlung der fithrenden Quarks. Phase ITI: Fragmentation —
Ubergang von Partonen zu Hadronen, phinomenlogische Modelle basierend auf QCD.
Phase IV: Zerfall von instabilen Hadronen.

Gluonen sind z. Z. bis zur zweiten Ordnung und NLLA? in «, verfiigbar. Fiir weichere
Gluonabstrahlung werden Modelle der perturbativen QCD verwendet. Mit anwach-
sender Schwerpunktsenergie verkleinert sich der Anteil der harten QCD—Abstrahlungen.
Relativ zur Hadronisierung (Fragmentierung) erhilt die harte Gluon—Abstrahlung aber
ein groBeres Gewicht bei der Beschreibung der Struktur von hadronischen Ereignissen.
Begriindet ist dies in den kleineren Transversalimpulsen, wodurch sich die Separation
der Jets verbessert. In der dritten Phase, die als Hadronisierung bezeichnet wird, erfolgt
die Umwandlung von Partonen (Quarks und Gluonen) in ein System von Hadronen,
die Farbsinguletts sind. Dieser Prozefl wird durch kleine Impulsiibertrdge dominiert.
Diese implizieren ein grofles a;, so dafl eine stérungstheoretische Beschreibung nicht
mehr moglich ist. Die Generatoren benutzen verschiedene phdnomenlogische Fragmen-
tierungsmodelle, die auf der QCD basieren. Die besten Resultate erzielten dabei Modelle,
die auf dem Ansatz der String—Fragmentierung oder Cluster—Fragementierung beruhen.
In der letzten Phase werden einfache Phasenraumzerfille oder Zerfélle unter Bertick-
sichtigung von Matrixelementen benutzt, um den Ubergang der primiren Hadronen in
stabile Hadronen zu beschreiben. Dabei werden gemessene Zerfallskanédle und Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten zur Beschreibung benutzt.

2Next to Leading Logarithmic Approximation
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4.4 Der partonische Anfangszustand

Bei der Schauerentwicklung bzw. fiir die Produktion von Partonen werden gew6éhn-
licherweise zwei verschiedene Ansdtze verfolgt, um diese Phase zu beschreiben. Der
Matrix—Elemente—Ansatz ME, der in dem JETSET-Programm [60] implementiert ist,
benutzt Berechnungen bis zur Ordnung O(a?). Fiir den Parton-Schauer-Ansatz PS
existieren verschiedene Zuginge, die die fithrenden (LLA®) bzw. die nachstfiihrenden
(NLLA) Logarithmen iiber alle Ordnungen der Stérungsreihe der QCD benutzen. Der
urspriingliche Ansatz stammt von Marchesini und Webber und ist in dem HERWIG-
Generator [61] implementiert. Ein weiterer Ansatz stammt von Sjéstrand und Bengtsson
von der Lund Universitdt in Schweden und findet im JETSET-Generator [60] seine An-
wendung. Eine anderer Ansatz, vorgeschlagen von der Leningrader—Gruppe (heute St.
Petersburg) [62], basiert auf Farb—Dipolen und wird in dem Generator ARIADNE [63]

verwendet, der ebenfalls an der Lund Universitat entwickelt wurde.

4.4.1 Der Matrix—Elemente—Ansatz

Bei dem Matrix—Elemente-Ansatz werden neben dem ProzeB ete™ — qq in Born’scher
Néaherung zusédtzlich Terme verschiedener Ordnungen von «; beriicksichtigt. Die zu-
grundeliegenden Feynmangraphen fiir die 3- und 4-Jet-Produktion sind in Abbildung
4.2 dargestellt.

In der ersten Ordnung O(a,) werden zusétzlich Prozesse des Typs efe™ — qqg

hinzugenommen. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Prozesse kann durch auf die Schwer-
punktsenergie (/s skalierte Variablen beschrieben werden, wobei z; = FE;/E ;5 und
Soix; =1, mit 1 = q,q, g ist. Fiir masselose Quarks ergibt sich:

do U x? + 22
%7 s
dzidx,y Yo F(l —2)(l —xy)

(4.10)

dabei ist og der Wirkungsquerschnitt des Born Prozesses und Cr = 4/3 der Casimir-
faktor der Gluonabstrahlung eines Quarks (¢ — ¢g). Impuls— und Energierhaltung
verkniipfen die Variable x; mit der invarianten Masse m;; der beiden iibrigen Partonen
VT mf]/E\z/g = 1 — zj. Zur Klassifizierung eines drei Parton—Zustandes wird eine
Grofe yeyus* definiert. Gilt: (Yij) < Yeur fiir alle moglichen Kombinationen von i und j, so
spricht man von einem 2—Jet—System. Die Produktionsraten fiir 2— bzw. 3-Jet—Systeme
sind Funktionen von y..;. Der Wirkungsquerschnitt 4.10 ist divergent, wenn x; — 1
oder o — 1. Der Wirkungsquerschnitt fiir qq beinhaltet eine Divergenz mit umge-
drehten Vorzeichen, so daf} der totale Wirkungsquerschnitt wieder endlich ist. Werden
1. Ordnungs—Propagator— und Vertex—Korrekturen beriicksichtigt, so ergibt sich:

oot = 00+ (1+ =) (4.11)

3Leading Logarithmic Approximation
“siehe auch Anhang A1 Definiton von Jetraten
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Abbildung 4.2: Feynmangraphen fiir die 3— und 4-Jet—Produktion

a) Die beiden Graphen tragen zur 3—Jet—Produktion bei.

b) Einige Graphen der 4-Jet—Produktion (nicht gezeigte Graphen sind symmetrisch)
c¢) Einige Loop— (Vetex— und Propagator—) Graphen der 3—Jet—Produktion in 2. Ord-
nung.

In Monte—Carlo-Modellen ist es notwendig, im 3—-Jet—Phasenraum y.,; ungleich Null
zu wiéhlen, da die Modelle auf stochastischen Gesetzmassigkeiten beruhen und keine
negativen Wirkungsquerschnitte fiir die 2-Jetrate behandeln kénnen.

In QCD zweiter Ordnung O(a?) werden zwei weitere Typen von Prozessen betrachtet:
ete”™ — qqgg, ete™ — qqqq. Verschiedene Arbeitsgruppen haben den Wirkungsquer-
schnitt fiir 4-Jet—Ereignisse mit {ibereinstimmenden Ergebnissen berechnet [65]. Wie
auch in der ersten Ordnung muf fiir die Simulation in den Monte—Carlo—-Generatoren
der Schneideparameter y.,; so gewahlt werden, daf die Wirkungsquerschnitte positiv
sind.



4.4. Der partonische Anfangszustand 43

{0
SEEEEEEE 000000

J
A,

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Parton—Schauers.

4.4.2 Der Parton—Schauer—Ansatz

Um eine genaue Berechnung der zweiten Phase durchzufithren, miifiten alle méglichen
Feynmangraphen berechnet und aufsummiert werden. Dieses ist aber aufgrund der
riesigen Anzahl fast unmoglich. Als Alternative dazu werden die Terme der fithren-
den Logarithmen benutzt, wobei Korrekturen durch héhere Ordnungen der Logarith-
men vernachlédssigt werden. Dieses ist die Basis fiir die Parton—Schauer—Programme,
die die wichtigsten Grundziige der Koharenz beriicksichtigen [66]. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten den Parton—Schauer bzw. dessen Entwicklung zu beschreiben. Der grofie
Erfolg der LLA beruht auf der Beschreibung des Partonschauers mittels Wahrschein-
lichkeiten. In den verschiedenen Programmen werden Vereinfachungen in kinematischen
Variablen verwendet, wodurch die Vorhersagekraft fiir die Emission harter Teilchen (Par-
tonen) unter groen Winkeln eingeschrankt ist.

Die Algorithmen der Parton—Schauer—-Modelle basieren auf einer iterativen Verwendung
der Grundzerfalle ( ,,Splittings“) von ¢ — qg, g — gg und ¢ — qq. Die Abbildung
4.3 zeigt eine schematische Darstellung der Schauerentwicklung bei ete™—Annihilation.

Die Wahrscheinlichkeit P fiir den Ubergang a — be bei kleinen Anderungen dt = %

evol

des Entwicklungsparameters ¢ = In % wird durch die Altarelli-Parisi-Gleichung [67]

beschrieben.
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Pa—)bc _ QS(Q2) ¢
—dt = /dZ o Pa—)bc (412)

Fiir die verschiedenen Zerfille ergeben sich folgende Integrationskerne:

2
Pq%qg(z):CFllt—Z )

Pg—nqg(Z)ZNc(l ;(Zl(l__z)Z))z ) (4-13)

Pg%qﬁ(z):TR(ZQ + (1= 2)2) ;

wobei Cp=4/3, Nc=3 und Tr=n,/2° ist. Die Variable z beschreibt die Aufspaltung
des Viererimpulses zwischen den Tochterteilchen, wobei Tochterteilchen b den Bruchteil
z und Tochterteilchen ¢ (1-z) mit sich tragt. Gewohnlicherweise wird die erste Ordnung
in a, verwendet (siehe Gleichung 4.4), wobei die Skala x? fiir o, nicht unbedingt mit der
Entwicklungsskala bzw. dem Entwicklungsparameter ) , iibereinstimmt. Fiir jeden
Zerfall sind dabei Flavour und 4er—Impuls erhalten. Zur Vermeidung von Singularitaten,
hervorgerufen durch die Produktion von sehr vielen weichen Gluonen, werden effektive
(fiktive) Gluonmassen eingefiihrt, die als Abschneideparameter dienen.

Die Schauerentwicklung startet mit der maximal erlaubten Virtualitat ¢,,,, fiir ein Par-
ton und endet unterhalb einer Schwelle ¢;,,.s. Die Grenzen werden durch den Phasen-
raum vorgegeben.

Die verschiedenen Generatoren verwenden unterschiedliche Skalen und Entwicklungspa-
rameter fiir den Parton—Schauer. So werden z. B. in HERWIG und JETSET jeweils
p. als Skala fiir a, verwendet, jedoch unterschiedliche Entwicklungsparameter Q2 .

Im HERWIG-Programm ist der Entwicklungsparameter winkelabhéngig, Q?,,, = F*¢
mit £ &~ 1 — cos . Dadurch wird automatisch das sogenannte ,,Angular—Ordering® er-
reicht. Bei konstanter Zerfallsenergie E fithrt eine Abnahme von @)%, , automatisch zur
einer Verringerung der Offnungswinkel bei aufeinanderfolgenden Zerfallen. Bei dem Pro-
gramm JETSET ist die Variable z als Energiebruchteil im Schwerpunktsystem definiert.
Der Entwicklungsparameter t ist ¢ = In(m?/\?). Das , Angular—Ordering* mu$ fiir jeden
Zertall bzgl. der Variablen m und z erzwungen werden. In den Modellen HERWIG und
JETSET werden fiir die ersten Zerfalle, welche nicht dem Angular—Ordering unterliegen,

Martix—Elemente erster Ordnung (Gleichung 4.10) fiir die ¢gg—Produktion verwendet.
Eine ganz andere Art von Ansatz verfolgt der Farb-Dipol-Ansatz des ARTADNE-

Programmes [63,64]. Dieser Ansatz basiert auf der Identifikation von Stringstiicken
zwischen Partonen mit Farb—Dipolen oder Farb—Antennen. Die Emission von Gluonen
kann als das Aufspalten eines Farb—Dipols interpretiert werden und basiert auf folgen-
dem Wirkungsquerschnitt:
3a, dk?
dn = ——dyd¢ . 4.14

T. A. triagt Tk mit 1/2 fiir jedes erlaubte qg—Flavour bei
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ki, y und ¢ sind der Transversalimpuls, die Rapiditdt und der Azimutalwinkel des
abgestrahlten Gluons. Der initiale Farb—Dipol wird durch das qq—Paar gebildet, welches
Gluonen geméafl 4.14 abstrahlt. In der zweiten Stufe erfolgt die Emission eines weicheren
Gluons von zwei unabhéangigen Dipolen, die sich zwischen Quark und Gluon bzw. An-
tiquark und Gluon ausbilden. Das Farb—Dipol-Modell verallgemeinert dieses Prinzip
auf alle Stufen der Gluonabstrahlung. Die Abstrahlung der Gluonen wird iiber p5 ge-
steuert, wodurch als erstes das Gluon mit dem gréfiten p? emittiert wird. Somit wird

in ARTADNE das ,,Angular-Ordering® automatisch erfiillt.

4.5 Die Fragmentierung

Die Phase der Fragmentierung beruht, wie bereits erlautert, auf QCD-basierten,
phdanomenlogischen Modellen. In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Fragmen-
tierungsansitze vorgestellt.

4.5.1 Die unabhingige Fragmentierung

Die unabhéngige Fragmentierung, im Folgenden nur noch kurz mit IF bezeichnet, wurde
in den siebziger Jahren durch Field und Feynman [68] entwickelt. Dieser Fragmentie-
rungsansatz wird heute meist nicht mehr verwendet, beinhaltet aber eine Vielzahl von
wesentlichen Merkmalen. Bei der IF geht man davon aus, daf§ die Fragmentierung jedes
Partonsystems als eine inkohdrente Summe von unabhéngigen Fragmentierungsprozessen
der einzelnen Partonen beschrieben werden kann. Die Abbildung 4.4 zeigt den iterativen

Ansatz der IF.

In der TF, wie auch in der String—Fragementierung, 1a8t sich die Fragmentation eines
Jets iterativ beschreiben. Wird durch eine Wechselwirkung ein Quark (Quarkjet) q mit
wohldefinierter Energie und Impuls erzeugt, so kann dieses Quark ¢ in ein Hadron mit
Quarkinhalt ¢g; sowie einem Rest ¢; aufspalten. Energie und Impuls werden dabei iiber
Wahrscheinlichkeitsverteilungen gesteuert, die durch sogenannte Fragmentierungsfunk-
tionen f(z) beschrieben werden. Dabei ist z der Bruchteil, den das Hadron mit sich fiihrt
und 1 — z der Bruchteil, der fiir den Rest iibrig bleibt. Um eine Anzahl von Hadronen
zu erlangen, wird dieser Aufspaltungsprozefl wiederholt, wobei fiir jeden Schritt i. A.
dieselbe von der Restenergie unabhangige Fragmentierungsfunktion verwendet wird. So
wurde die IF am Anfang bei PETRA/PEP in den Programmen von Hoyer et al. [69]
und Ali et al. [70] benutzt. Die Schwéche dieses Ansatzes besteht aber darin, daffi Farb-
ladung, Energie und Impuls nicht implizit fiir das Gesamtereignis erhalten sind. Dies
mufl am Ende der Fragmentationskette kiinstlich erzwungen werden. Defizite in der
Beschreibung von gemessenen Verteilungen fithrten zur Aufgabe dieses Ansatzes. So
1aBt sich z. B. die Beobachtung des unterschiedlichen Teilchenflusses zwischen ¢—g—Jets
und g—g—Jets in 3-Jet—Ereignissen nicht durch die IF erkldren, die eine Gleichverteilung
vorhersagt. Die IF ist z. B. in den Programmen COJETS [71] sowie als Option in
JETSET implementiert.
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Abbildung 4.4: Tterativer Ansatz fiir Flavour, Transversalimpuls, Energie-Impuls—

Verteilung W, = £ + B.

4.5.2 Die String—Fragmentierung

Das erste String-Fragmentierungsmodell wurde von Artru und Mennessier [72] ent-
wickelt. Allerdings steht es heute mehr oder weniger synonym mit dem Lund-Modell
bzw. dem JETSET-Generator. Eine detailierte Beschreibung des Stringmechanismus
ist in [73] zu finden. Anzumerken ist, daB heutzutage die Konzepte des Stringmodells
zum Teil auch in Cluster—Fragmentierungsmodellen zur Anwendung kommen.

Der String—Fragmentierung, im Folgenden kurz mit SF bezeichnet, liegt das Konzept
des linearen QCD-Confinements bei groflen Abstanden zugrunde. Die Produktion von
Hadronen bei der ete™~Annihilation erfolgt dabei in einer FarbfluBrohre, die als String
bezeichnet wird. Ein String verbindet ein gg-Paar (sieche Abbildung 4.5). Die transver-
sale Ausdehnung des Strings ist dabei in der typischen Hadrongréfle von ca. 1 fm und
die longitudinale Ausdehnung wird durch die Energiedichte £ ~ 1 GeV/fm des Strings
beschrieben.

Die Teilchenproduktion wird iiber eine Lorentz—kovariante Beschreibung in Ausdriik-
ken von masselosen relativistischen Strings beschrieben. Im Modell der SF geht man
davon aus, dafl die Farbréhre bei gréfler werdendem Abstand des gg—Paares spontan
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Strings zwischen einem ¢g—Paar.

in zwei Farbsinguletts zerbricht, indem ein neues gg—Paar im Farbfeld gebildet wird.
Dieses geschieht typischerweise bei einem Abstand der Quarks in der Gréflenordnung
von 1 — 5 fm in ihrem Ruhesystem. Die Teilchenerzeugung kann als quantenmecha-
nischer Tunnelprozef interpretiert werden, wobei die Quarks mit einer transversalen
Masse mﬁ_ =m?+ pﬁ_ in einem Raum—Zeit-Punkt erzeugt werden und anschlieflend in
den klassisch erlaubten Bereich tunneln. Klassisch konnen Quarks mit einer transver-
salen Masse nicht in einem Punkt erzeugt werden, sondern man benétigt einen gewissen
Abstand, um die Feldenergie zu erhalten, die nétig ist, um die transversale Masse zu

generieren. Die Tunnelwahrscheinlichkeit eines einzelnen Quarks ist proportional zu:

exp(—mm? k) = exp(—mm?/K)exp(—Tp /K) (4.15)

Aus dieser Formel ergeben sich drei wichtige Folgerungen:

e Transversalimpuls und Masse faktorisieren.

e Der Transversalimpuls der entstehenden Quarks ist gauiférmig verteilt und un-
abhéangig von dem Quarkflavour.

e Die Produktion schwerer Quarks in der Fragmentierung wird mit
(u:d:s:c~1:1:03: 107" unterdriickt.

Bei der Bildung von Hadronen werden ein Quark und ein Antiquark aus zwei benach-
barten Stringaufbriichen zusammengefasst. Wahrend bei der IF die iterative Struktur
eine ad hoc Annahme ist, basiert das String—Modell auf einer differenzierten Raum-—
Zeit—Struktur.

In einem iterativen Prozef wird der anfidngliche String zwischen dem Quark ¢y und
dem Antiqark gp soweit ausgedehnt, bis er in zwei Farbsinguletts {iber die Bildung eines
neuen ¢;G;—Paares in einem Raum-Zeit—Punkt (21, 1) zerbricht. Weitere Aufspaltungen
erfolgen zu einem spaterem Zeitpunkt (z;,t;) (siehe Abbildung 4.6).

Benachbarte Quarks und Antiquarks werden zu Subsystemen zusammengefasst. Diese
bilden entweder Hadronen oder fragmentieren weiter. Energie und Impuls eines G¢;41
Hadrons werden durch k(x;1; — x;) baw. k(t;41 — t;) beschrieben. Die Masse m eines
Hadrons @;¢;41 wird gegeben durch die Forderung, daf§ der Produktionspunkt auf einer
Hyperbel liegt:

m2

(Tig1 — @i)" = (tigr — )" = el (4.16)
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Abbildung 4.6: Hadronformierung im String—Modell

wobei diese wie folgt parameterisiert ist:
m .
(Tig1 — @iy tipr — ;) = ;(cosh y,sinhy) (4.17)

y ist die Rapiditat des Hadrons im ¢ogo—Ruhesystems.

Das Aufspalten der Energie und des Longitudinalimpulses erfolgt durch die
sogenannte Links—Rechts—Symmetrische Fragmentierungsfunktion (auch als Lund-
Fragmentierungsfunktion bezeichnet):

foy= L= (_bji) , (4.18)

wobei a und b freie Parameter sind. Die Gleichung 4.18 gewéhrleistet, daf} es prinzipiell
unmoglich sein sollte, zu unterscheiden, ob der Fragmentierungsprozefl vom Quark— oder
Antiquark—Ende des Strings startet. Diese Anforderung ist hingegen bei der unabangigen
Fragmentierung nicht erfillt.

Fiir Charm oder Bottom Quarks muf} eine hartere Fragmentierungsfunktion verwen-
det werden [74]. Die beste Alternative zu Gleichung 4.18 ist die sogenannte Peterson—
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Fragmentierungsfunktion [75]:

f(z) = crapl (4.19)

Dabei ist die Grofe €, = (mo/m,)* und mg eine Massenskala bzgl. der leichten Hadronen.

Wie in der IF, wird der Fragmentierungsprozefl in der SF in einen longitudinalen und
transversalen Teil aufgespalten. Diese Teile entkoppeln jedoch nicht vollstandig, da in
die Lund—Fragmentationsfunktion 4.18 die transversale Masse eingeht. Die transversale
Fragmentation ist lokal kompensiert und gaufiférmig verteilt.

Fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines gg—Produktionsvertex unter invarianter Zeit
2 =12 — 22 gilt:

P(T)dl' o T"exp(—bT)dl" (4.20)

wobei I' = (k7)? und a sowie b die Parameter der symmetrischen Fragmentierungsfunk-
tion sind. Somit sind die gg—Produktionsvertizes zwar nicht zufallig in Raum und Zeit
verteilt, genligen aber der kinematischen Randbedingung:

2

) , (4.21)

m

2

Ii=(1-2) (Fi—l +

fiir benachbarte Stringbriiche und I'y = 0 fiir die initalen Parameter des Quark— bzw.
Antiquark—Endes. Fiir grofle i, i. A. fiir Teilchen, die im zentralen Plateau, d. h.
weit weg vom Ende des Jetsystems produziert werden, liegen die Produktionspunkte der
Vertizes auf einer Hyperbel, der Form I' = (14 a)/b. Im Monte-Carlo-Modell bricht der
String abwechselnd zwischen dem Quark—und Antiquark—-Ende. Wenn die zur Verfiigung
stehende Energie unter eine vorgegebe Schwelle (~ 2 GeV) fillt, wird der iterative Prozef
gestoppt und fiir die beiden letzten Hadronen wird eine spezielle Prozedur gerufen.
Ein abschliefendes gg-Paar wird generiert, um das Quark— und Antiquark—Stringende
mittels dieser beiden Hadronen zu verbinden.

Das Lund-String—-Modell ist infrarotsicher, da es sowohl kollineare als auch weiche
Gluonabstrahlung behandeln kann.  Gluonabstrahlung bzw. ein Gluon kann als
zusatzliche Schleife (’kink’) interpretiert werden, die nur die Richtung des Energie—
Impuls—Flusses verdndert. Die Abbildung 4.7 zeigt die Zeitentwicklung des Strings fiir
drei typische Falle. Zur Fragmentierung eines mit dem ME— oder PS—Ansatzes gene-
rierten Partonzustandes kann die Stringfragmentierung benutzt werden.
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Abbildung 4.7:
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Stringverlauf bei Gluonabstrahlung (aus [76]), a) gewohnliches 3—

Jet—Ereignis, b) 3-Jet—Ereignis mit weicher Gluonabstrahlung, c) 3-Jet—Ereignis mit
kollinearer Gluonabstrahlung. Die unterbrochene Linie bezeichnet die Trajektorien der
Partonen und die durchgezogene Linie beschreibt die zeitliche Entwicklung des Strings.
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4.5.3 Die Cluster—Fragmentierung

Die zentrale Idee der Cluster—Fragmentierung, im Folgenden kurz mit CF bezeichnet, ist
das Preconfinement [77], d. h. die lokale Kompensation der Farbe im Phasenraum. Wie
dieses Prinzip in einem Monte—Carlo—Generator realisiert ist, wird in diesem Abschnitt
anhand des im HERWIG-Generators implementierten Modells beschrieben.

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Cluster—Fragmentierung.

Eine wesentliche Anforderung an ein Cluster—Modell ist, die Beziehung zwischen Farb—
und Impulsflul nicht zu zerstéren. Wie im JETSET-Generator wird der PS-Ansatz
zur Generierung des Partonzustandes verwendet. Der perturbative Zerfallsprozefl wird
bei einer Skala Qo = 2m, = 2my, der sogenannten effektiven Gluonmasse m, = (o,
gestoppt. Dabei wird der Ubergang g — gg verhindert, derart, daff alle Gluonen in ein
leichtes (u oder d) (Di)Quark—Anti(di)quark—Paar aufgespalten werden. Dieser Prozef
ist fiir die perturbative Phase ungewohnlich und wird durch geeignete Anderungen des
Formfaktors fiir den Prozefl ¢ — ¢g erzwungen. Die relative Zusammensetzung der ver-
schiedenen Quarksorten wird durch Einfiihrung von Quarkmassen reguliert. Zusétzlich
steuern zwei Parameter die Produktion von Diquarkpaaren. Unterhalb der Skala (),
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kénnen Diquarkpaare produziert werden, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir die Produk-
tion durch den Parameter P; (konstant pro Einheit log ()) gegeben ist. Das Diquark-
Schema wurde eingefithrt, um den Ergebnissen von Baryon—Antibaryon—Korrelationen
[78] Rechnung zu tragen, die eine relative Diquark—Produktionswahrscheinlichkeit von
5% ergeben.

Zu diesem Zeitpunkt der Fragmentierung besteht das Ereignis nur noch aus (Di)Quark—
Anti(di)quark—Paaren, wobei die dominante Farbstruktur eine planare Form hat (siehe
Abbildung 4.8). Benachbarte Quarks und Antiquarks werden zu farbneutralen Clustern
zusammengefafit.

Die Massenverteilung der Cluster sowie deren rdumliche Ausdehnung sind bei kleinen
Werten konzentriert, welches die Grundziige des Preconfinements wiederspiegelt. Die
mittlere Masse eines Clusters betrdgt dabei etwa 3m,,.

Samtliche Cluster in einem Ereignis kénnen als anfangliche Resonanzen aufgefafit wer-
den, wie sie in den frithen Stadien des Confinements vorkommen. Basierend auf dieser
Vorstellung, kénnen die Zerfille der Cluster als eine Art gemittelte Resonanzzerfélle
aufgefafit werden. In dem HERWIG-Modell wird angenommen, dafl ein Cluster
hauptsachlich in zwei Hadronen tiibergeht. Der Zerfall ist dabei isotrop im Ruhesystem
des Paares und erfolgt iiber die Produktion eines (Di)quark—Anti(di)quark—Paares mit
folgender Flavourzusammensetzung: @, ud, ud, ¢¢, uuut, dddd, ss35, udud, usus, oder
dsds, so daB ein Cluster in zwei Mesonen oder Baryonen zerfillt. Die Zerfallsprodukte
werden aus folgenden Spinmultipletts gewahlt: 0, 1% oder 2% fiir Mesonen und %+ oder

%+ fiir Baryonen. Jeder Zerfall mit einer bestimmten Flavourzusammensetzung erfolgt
gewichtet mit seinem Spin (2S+1) und dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum.

Der Ansatz der Cluster—Fragmentierung bietet einige Vorteile gegeniiber der IF und der
SF. So unterscheidet er nicht zwischen transversaler und longitudinaler Fragmentation.
Desweiteren werden fiir den Clusterzerfall keine kinematischen Variablen, wie z. B.
Energie oder Impuls, benotigt. Die Produktion von (Di)Quark—Anti(di)quark—Paaren
wird nur durch die Flavour selbst gesteuert. Diese einfachen Annahmen liefern eine
geniigende Genauigkeit zur Unterdriickung von Strange— und Charm-Teilchen sowie
von Baryonen. Dabei sind die einzig limitierenden Faktoren der fiir den Clusterzerfall
zur Verfiigung stehende Phasenraum. Drei Ausnahmen miissen bei dem vorgenannten
Schema gemacht werden:

1. Bei Clustern, die schwere Quarks (b oder t) beinhalten, werden schwache V-A
Zerfalle verwendet, wobei ein leichteres Quark sowie ein Farbsingulett bestehend
aus Fermion—Antifermion (aus dem Zerfall des virtuellen W—Bosons) entstehen.

2. Leichte Cluster, deren Masse zu klein ist, um in zwei Hadronen zu zerfallen, kol-
labieren in das leichteste Hadron mit der jeweiligen Flavourzusammensetzung.
Energie— und Impulserhaltung werden durch Energieaustausch mit einem benach-
barten Cluster gewahrleistet.

3. Fiir extrem schwere Cluster ist der Zweikorperzerfall keine hinreichend gute
Néaherung, so dafl ein iteratives Spaltungsmodell zur Anwendung gelangt. Hierbei
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wird das schwere Cluster so lange geteilt, bis eine Spaltungsgrenze My ~ 3.5 GeV
unterschritten wird. Wahrend dieses Prozesses werden aber nur leichte Flavour
erzeugt (ut, dd und s35). Energie und Impuls werden symmetrisch auf die zwei neu
erzeugten Teilchen verteilt. Z. B. zerfallt ein Cluster mit der Masse M¢ bestehend
aus einem (Di)Quark mit dem Impuls p} und einem Anti(di)quark mit dem Impuls
ph in zwei neue Cluster X und Y mit:

QO) Qo
B’ _ Y o _eY K
Px = <1 M) P t M P2

und

Qo> Qo
Y e o o
Py ( Mo p2+MOp1

Dieser Spaltungsprozef ist ahnlich demjenigen, der in der SF verwendet wird.

4.6 Die Monte—Carlo—Modelle und i1hre Parameter

In den nachfolgenden Abschnitten werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Mo-
delle kurz vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf dem technischen Teil, d. h. auf den
anzupassenden Parametern liegt.

4.6.1 Der JETSET—-Generator

Im JETSET-Generator konnen fiir den Partonzustand verschiedene Modelle verwendet
werden. Der Parton—Schauer—Ansatz, kurz PS, ist der Standard—Ansatz und hat den
Matrix—Elemente-Ansatz, kurz ME, in den heutigen JETSET—-Generator—Versionen ver-
drangt. Fiir die Fragmentierung kann zwischen der IF und der SF (Standard) gewéahlt
werden, wobei verschiedene Fragmentierungsfunktionen zur Verfiigung stehen. Als
Standard in der Generator—Version 7.3 wird fiir alle Quarkflavour die Links—Rechts—
Symmetrische Lund-Fragmentierungsfunktion verwendet. Fiir schwere (¢— und b-)
Quarks kann auch die Petersonfunktion benutzt werden. Als weitere Optionen ste-
hen auch die Field-Feynman-Funktion oder die Bowler-Fragmentationsfunktion® fiir
alle Quarks zur Verfiigung.

JETSET 7.3 PS mit DELPHI-Zerfillen /
JETSET 7.4 PS mit Standard—Zerfallen

Der JETSET-PS—Algorithmus ist ein koharenter Leading Log Algorithmus (LLA) mit
Angular-Ordering. Die Schauerentwicklung erfolgt im Schwerpunktsystem der Parto-
nen, wobei in jedem Schritt die Energie und Impulserhaltung gilt. Der niedrigste 3—
Jet—Wirkungsquerschnitt wird reproduziert durch eine Kombination des ersten Zerfalls

5Lund-Fragmentationsfunktion mit Massenterm, neue Standardeinstellung in der Generator—Version

7.4
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des initialen ¢gg-Systems (Matrix—Element) und des LLA-Formalismus. Das Angular—
Ordering wird fiir jeden Zerfall erzwungen und die Gluon—Helizitdt kann eingeschaltet
werden.

Der in der DELPHI-Kollaboration als JETSET—Generator bezeichnete Ereignisgenera-
tor ist in einigen Punkten gegeniiber dem allgemein zugéanglichen JETSET-Generator
modifiziert. So werden fiir die Zerfille von ¢— bzw. b—Hadronen eigene Zerfallsta-
bellen und Zerfallsmechanismen [79] benutzt, um den neuesten MeBergebnissen und
Zerfallstabellen [46] Rechnung zu tragen. Zusétzlich wurden einige Softwaremodifikatio-
nen im JETSET-Generator—-Programm durchgefiihrt, die besonders den Mechanismus
der Teilchenproduktion beeinflussen. Experimentell gibt es eine starke Evidenz fiir die
Existenz von schweren Vektor-Mesonen und Tensor-Mesonen [106]. Die zugehorigen
Parameter im JETSET-Generator (PARJ(11)-PARJ(17)) sind durch neue Parame-
ter (PARJD(1)-PARJD(20)) ersetzt, die es ermoglichen fiir jedes Quarkflavour die
Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Spinzustdnde von Mesonen separat zu set-
zen. Eine weitere Modifikation im Programmcode des JETSET—-Generators beeinflufit
die Baryon—Unterdriickung am Stringende, die nur noch auf leichte (u,d,s) Quarkflavour
wirkt.

Angepafite Parameter bzw. Parameter, die nicht den Standardeinstellungen entsprechen:

[PARJ(81)] o, lauft mit einer Skala, die durch das Quadrat des Transversalimpulses
beim Zerfall gegeben ist. Der Parameter Agcp der starken Kopplung ist mit eas(p)
verkniipft durch:

1
as(p) = rln <IL;_22> :

mit g =Skala, sieche Kapiel 4.2.

[PARJ(82)] Die Schauerentwicklung stoppt bei einer invarianten Massenskala bzw. bei
dem Abschneideparameter ()¢ der Schauerentwicklung.

[PARJ(41)], [PARJ(42)] Die Parameter der symmetrischen Fragmentierungsfunktion a
und b werden durch diese beiden Feldelemente repréasentiert. Im Folgenden werden
sie mit Lund A bzw. Lund B bezeichnet.

PARJ(21)] o, variert die transversale Impulsverteilung, wobei o, oc m? ist.
q g q

[PARJ(54)], [PARJ(55)] €c bzw. ep korrespondieren zu der GroBe ¢, in der Peterson—
Fragmentierungsfunktion (siehe Gleichung 4.19).

[PARJ(1)] Diquark—Antidiquark—Unterdriickungsfaktor P(qq)/P(q).

[PARJ(2)] 75 beschreibt das Verhdltnis bzw. die Unterdriickung von s-Quarks zu
u—Quarks bzw. d—Quarks (P(uw): P(dd): P(s3s) =1:1:~5~0.3).

[PARJ(3)] beschreibt den extra Strange-Diquark—Unterdriickungsfaktor P(us)/P(ud)
in Bezug auf v (P(us)/(P(ud)/~s).
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[PARJ(4)] beschreibt das Verhaltnis von Spin 1 zu Spin 0 Zustédnden und ist normalisiert
auf die Spinzahlung P(udl)/P(ud0)/3.

[PARJ(19)] Dieser Parameter wird als Baryon—Unterdriickungsfaktor bezeichnet und
verringert die Produktion von Baryonen am Ende des Strings, wobei der Steuer-
parameter MSTJ(12)=3 sein muf.

[PARJ(25)] Unterdriickungsfaktor fiir n—Produktion.
[PARJ(26)] Unterdriickungsfaktor fiir n’~Produktion.

[PARJ(92)], [PARJ(93)] Parameter fiir den Bose-Einstein—Effekt (siehe Abschnitt 8)
mit Starke (PARJ(92)) und Reichweite (PARJ(93)) fiir alle Pionen und Kaonen
(MSTJ(52)=7) mit einer gauBférmigen Parameterisierung (MSTJ(51)=2).

[PARIJD(5*i+1)],..., [PARJD(5%i45)] Neu eingefiihrte Parameter um die Spin-
wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Flavour separat zu setzen (u/d—Quarks
i=1, s—Quarks: i=2, c—Quarks: i=3, b-Quarks: i=4). Dazu sind Korrekturen in
dem Unterprogramm LUKFDI des JETSET—-Generators durchgefithrt worden.

[PARJD(5*i+1)] Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin '.5°
[PARJD(5*i+2)] Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin *S* (Vektor).
(
(

] Pseudoskalar).
)]
[PARJD(5*i+3)] Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin ! P! (Axial-Vektor).
)]
]

o~~~

o~~~

[PARJD(5*i+4)] Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin *P° (Skalar).

[PARJD(5*i+5)] Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin *S* (Vektor.)

1—-Y> PARJD(5%i+j)] Die Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit Spin ® P? (Tensor).
7

Fir die schweren Quarks (s,c und b) werden die Wahrscheinlichkei-
ten fiir die verschiedenen Multipletts iiber die Spingewichte berechnet
o« (1 —P(*So) — P(®S1)) - (2s+1). Fiir u— und d-Quarks hingegen wird das
gemessene Verhiltnis der Produktionsraten von fy, zu fy [106] zur Berechnung
der Wahrscheinlichkeiten herangezogen (siehe dazu auch Tabelle C.12).

Die Steuerparameter fiir beide JETSET PS—Versionen sind in Tabelle 4.3 angegeben.

Variable Wert Variable Wert Variable Wert
MSTJ(11) 3 MSTIJ(12) 3 MSTJ(41) 2
MSTJ(45) 5 MSTJ(46) 3 MSTIJ(51) 0
MSTJ(101) 5 MSTJ(107) 0

Tabelle 4.3: Steuerparameter fir JETSET 7.3/7.4 PS.
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JETSET 7.4 ME mit Standard—Zerfallen

Der ME-Ansatz beinhaltet die exakten Rechnungen der 2. Ordnung Matrix—Elemente
und kann bis zu 4 initiale Partonen liefern. Zwei verschiedene Schemata, GKS [80] und
ERT [81], sind in dem JETSET-Generator verfiigbar. In dieser Arbeit wird nur die
ERT-Option (Standard) betrachtet, da sie exakter ist. Bei PETRA/PEP wurde die
4-Jetrate als zu klein [82] bei einer vorgegebenen 3-Jetrate bestimmt. Dieses hangt
mit héheren Ordnungen zusammen, die in der 2. Ordnungsrechnung nicht enthalten
sind. Diese Terme konnen teilweise durch die Wahl einer geeigneten neuen Renorma-
lisierungsskala [83] Q? = u - s,u < 1 aufgefangen werden. Diese neue Skala kann man
als optimale Reihenentwicklung auffassen. Um eine optimale Beschreibung zu erhalten,
werden fiir den ME-Ansatz die Parameter:

[PARJ(122)] Agcp—Wert der in der Berechnung der Matrix—Elemente 2. Ordnung

verwendet wird.

[PARJ(129)] Optimierte Q*-Skala fiir die 3— und 4-Jetrate (im folgenden wird Q* mit
i bezeichnet.

angepaft, sowie die fiir den Parton—Schauer—Ansatz aufgefiihrten Fragmentierungs— und
Teilchenparameter. Die zugehérigen Steuerparameter konnen der Tabelle 4.4 entnom-
men werden.

Variable Wert Variable Wert Variable Wert
MSTJ(11) 3 MSTJ(12) 3 MSTJ(41) 2
MSTJ(45) 5 MSTJ(46) 3 MSTIJ(51) 0
MSTJ(101) 2 MSTJ(107) 0 MSTJ(111) 1

Tabelle 4.4: Steuerparameter fiir JETSET 7.4 ME

4.6.2 Der ARTADNE—-Generator Version 4.06

Der Ereignisgenerator ARIADNE 4.06 benutzt, wie schon erwdhnt, einen Farb-
dipolansatz, um die QCD—Kaskade zu generieren. Die Emission eines Gluons von einem
Farbdipol, z.B. von dem ¢g-Paar, erzeugt zwei neue Dipole, die sich vom Quark zum
Gluon und vom Gluon zum Antiquark erstrecken. Beide kénnen unabhéngig voneinander
weitere Gluonen emittieren. Bei diesem Ansatz wird das , Angular—Ordering® automa-
tisch erfiillt. Der Evolutionsparameter ist wie bei JETSET das Quadrat des Transver-
salimpulses. Die Generierung des Anfangszustandes, d.h. des initalen gg—Paares, sowie
die Fragmentierung werden in dem ARIADNE-Generator durch die entsprechenden Un-
terprogramme des JETSET—-Generators vorgenommen. In dieser Arbeit werden fiir das
ARTADNE-Modell die DELPHI-Zerfallstabellen verwendet. Neben den zugehérigen Pa-
rametern des JETSET-Generators miissen nur die zwei ARTADNE-Parameter fiir die
Schauerentwicklung angepafit werden:
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[PARA(1)] Agep fiir die laufende Kopplungkonstante o

[PARA(3)] Abschneideparameter in p; fiir die Emission der Farbdipole, entspricht Qo

im JETSET-Generator.

Die Tabelle 4.5 beinhaltet die fiir den ARIADNE—-Generator notwendigen Einstellungen

der Steuerparameter.

Variable Wert Variable Wert Variable Wert
MSTA(1) 1 MSTA(2) 1 MSTA(3) 0
MSTA(5) 1 MSTA(12) 1

MSTJ(11) 3 MSTJ(12) 3 MSTJ(41) 0
MSTJ(45) 5 MSTJ(46) 3 MSTIJ(51) 0
MSTJ(101) 5 MSTJ(105) 0 MSTJ(107) 0

Tabelle 4.5: Steuerparameter fiir ARIADNE 4.06.

4.6.3 Der HERWIG-Generator Version 5.8 C

Die Schauerentwicklung im HERWIG—Generator basiert auf einem kohérenten Parton—
Zerfall-Formalismus, der eine Erweiterung des LLLA—Ansatzes ist und Terme der leading
und sub—leading Logarithmen fiir weiche und oder kolineare Gluonabstrahlung beriick-
sichtigt.  Auflerdem werden im HERWIG-Generator QCD-Interferenz—Phanomene

besonders beachtet [84]. Die Fragmentierung erfolgt iiber den CF-Ansatz.

Der

HERWIG-Generator besitzt im Vergleich zu JETSET und ARIADNE eine geringere

Anzahl von Parametern:

[QCDLAM] Der Parameter fiir den Parton—Schauer—Algorithmus QCDLAM (Agep)
kann bei hohen Impulsbruchteilen mit der fundamentalen QCD Skala Ay iden-
tifiziert werden. Fiir andere Regionen des Phasenraumes gilt diese Relation nicht
unbedingt, da Korrelationen héherer Ordnungen nicht genau genug behandelt wer-

den, um Ambiguitaten des Renormalisierungsschemas zu entfernen [85].

[RMASS(i)] Parameter fiir die verschiedenen Quarksorten bzw. effektive Gluonmasse.
( d-Quarks: i=1, u—Quarks: i=2, s—Quarks: i=3, c-Quarks: i=4, b-Quarks: i=5,
t—Quarks: i=6, effektive Gluonmasse: i=13)
Am Ende der Parton—Schauer—Entwicklung spalten, wie bereits erwahnt, die Glu-
onen in ¢g-Paare auf. Dieser ProzeB wird hauptsiachlich durch die Parameter

RMASS(1,2,3,13) gesteuert.

[CLMAX], [CLPOW] bestimmen die maximal erlaubte Masse M¢yster €ines neuen Clus-
ters, das aus den Quarks i und j gebildet werden soll:

MELT2Y < CLMAXCEPOW - (RMASS(1) + RMASS(5))“"o%
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Da das Massenspektrum sehr stark zu grofien Massen hin abféllt, werden die Re-
sultate insensitv auf die Groflen CLMAX und CLPOW bei groflen Werten von
CLPOW. Fiir kleine Werte von CLPOW treten verstarkt schwere Cluster (oft
Baryonen) fiir schwere Quarks auf. Hingegen werden die leichten Quarks weit-
gehend nicht beeinfluit. Z. B. fiir den Standardwert von CLPOW(=2) werden
keine b-Baryonen erzeugt, fir CLPOW=1 betragt das Verhaltnis b-Baryonen/b-
Hadronen ca. 1/4.

CLSMR Ist am Cluster—Zerfall ein Quark aus der perturbativen Phase beteiligt, so
wird die Richtung des Quarks gaufiférmig verschmiert, wobei CLSMR die Breite
angibt (CLDIR=1).

DECWT Die Teilchenproduktion im Cluster—Zerfall wird durch a priori Gewichte fiir
die verschiedenen Hadronen gesteuert. Fiir Vektoren, Tensoren und Dekuplett—
Baryonen werden die Parameter VECWT, TENWT? und DECWT verwendet. In
der vorliegenen Arbeit wurde nur DECWT angepaf}t.

PWT Analog zu den Hadronen existieren auch fiir die verschiedenen Quarkflavour a
priori Gewichte im Parameterfeld PWT(1:7). PWT(3) ist hierbei das Gewicht fiir
s—Quarks, wahrend PWT(7) den Faktor fiir Di-Quarks beschreibt. Es ist hier noch

anzumerken, daf} die Feldelemente im Programm miteinander verkniipft sind.

Die Tabelle 4.6 beinhaltet die fiir den HERWIG—Generator verwendeten Einstellungen

der Steuerparameter.

Variable Wert Variable Wert
IPROC 100 CLDIR 1

Tabelle 4.6: Steuerparameter fiir HERWIG 5.8 C

"Die 17~ und 01+ Mesonen-Multipletts sind im HERWIG-Generator nicht implementiert.
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Das Anpassungverfahren

Fir die Bestimmung von Parametern der Monte-Carlo-Generatoren koénnen ver-
schiedene Methoden verwendet werden. Alle Anpassungsverfahren beruhen auf dem
Vergleich zwischen gemessenen physikalischen Verteilungen und Verteilungen, die mit
verschiedenen Parametereinstellungen der Generatoren erstellt werden. Je nach Giite
der Ubereinstimmung wird dann der beste Parametersatz ausgewahlt. Die verwendeten
Methoden hédngen dabei explizit von der Fragestellung sowie vom verfiigharen Vorwis-
sen ab. Je nach Anforderung, ob z. B. bestimmte Verteilungen oder Produktionsraten
angepafit werden sollen und ob schon Kenntnisse iiber die Parameter vorhanden sind,
kommen globale oder lokale Anpassungsverfahren zur Anwendung. Wie bereits in dem
vorhergehenden Kapitel angesprochen, beinhalten die verschiedenen Generatoren eine
Vielzahl von Parametern, die miteinander korreliert sind. Bei der Parameteranpassung
miissen Losungen in einem mehrdimensionalen Raum gefunden werden. Im Folgenden
werden einige Figenschaften und Ergebnisse von globalen Anpassungen mit genetischen
Algorithmen [86-89] kurz vorgestellt, ehe ausfiihrlich das in der vorliegenden Arbeit be-
nutzte Anpassungsverfahren diskutiert wird. Im Anschlufl daran werden die Ergebnisse
von detailierten Voruntersuchungen prasentiert.

5.1 Globale Anpassungsverfahren

Globale Anpassungsverfahren miissen verwendet werden, wenn keine Kenntnisse iiber
den Wertebereich der Parameter vorliegen. Klassische globale Optimierungsstrate-
gien basieren auf Gradientenverfahren, derart, daff fiir einen Parametersatz p eine
vorgegebene Anzahl von Ereignissen generiert wird und die erzeugten Verteilungen mit
den anzupassenden Daten verglichen werden. Die Quantifizierung der Ubereinstimmung
erfolgt dann meist mittels dem Bewertungskriterium y?:

X2 _ Z (AX'Daten _ XMC(];‘))2

2
Die Summation lauft {iber alle betrachteten Verteilungen bzw. Intervalle der Obser-

(5.1)

g

vablen. Fiir verschiedene Parametersitze wird diese Prozedur wiederholt. Aus den
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Anderungen des Bewertungskriteriums y? und den Parametervariationen wird ein Gra-
dient berechnet, der in Richtung des gesuchten Minimums zeigen sollte. Fiir die Verwirk-
lichung dieser Strategie kann z. B. das Programmpaket MINUIT [90] verwendet wer-
den, welches verschiedene Verfahren zur Parametervariation und damit zur Gradienten-
bildung beinhaltet. Im Allgemeinen konvergieren diese Verfahren in einem lokalen Mi-
nimum.

Um das globale Minimum zu finden, bedarf es hingegen einer hinreichenden Genauigkeit
der gemessenen physikalischen Verteilungen sowie einer sehr grofien Statistik der aus
den Monte-Carlo-Modellen berechneten Verteilungen. Fiir die globale Suche eignen
sich daher besonders die genetischen Algorithmen, da sie fiir multimodale bzw. hoch-
dimensionale Probleme robuste Losungsverfahren beinhalten. Durch die Méglichkeit,
verschiedene Funktionstypen (wie z. B. diskontinuierliche —, nicht differenzierbare —
oder verrauschte Funktionen) zu implementieren, und durch die globale Suchstrate-
gie (verschiedene Operatoren zur Parametervariation) steht ein effizientes Verfahren
zur Bestimmung des globalen Minimums zur Verfiigung. Weitere Vorteile sind die
Verwendung variabler Statistik und die Parallelisierbarkeit der Generierungen. Erste
Untersuchungen mit genetischen Algorithmen zur Parameteranpassung des JETSET-
Generators [91,92] liefern allerdings eine Vielzahl von lokalen Minima im zuldssigen
Parameterraum. Diese verschiedenen Minima kénnen unter anderem auf die Korrelatio-
nen der Parameter in der Fragmentierungsfunktion, begrenzte Datenstatistik sowie auf
die Auswahl der physikalischen Observablen zuriickgefithrt werden. Die genetischen Al-
gorithmen haben den Nachteil, daB sie einen sehr hohen Rechenzeitbedarf benétigen, so
daB neue Anpassungen, hervorgerufen durch Anderungen der Daten oder Anderung der
Zusammensetzung der anzupassenden Observablen nicht oder nur begrenzt durchgefiihrt
werden konnen. Auflerdem sind keine systematischen Fehlerstudien fiir die Parameter
im herkémmlichen Sinn méglich.

5.2 Lokale Anpassungen

Sind Kenntnisse iiber den Wertebereich vorhanden, fithrt dieses zu einer Vereinfachung
der Anpassung, da nur eine lokale Optimierung durchzufiihren ist. Im Allgemeinen
bendtigen lokale Anpassungen nur einen Bruchteil der Rechenzeit im Vergleich zu glo-
balen Suchalgorithmen. Dadurch kénnen z. B. Verdnderungen in den Daten leichter
beriicksichtigt werden und abhéngig vom Verfahren besteht die Moglichkeit systema-
tischer Fehlerstudien. In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren verwendet, wel-
ches auf der approximativen Beschreibung der Variation der physikalischen Verteilungen
in Abhéngigkeit von den Modellparametern beruht. Es stellt eine Weiterentwicklung
vorhergehender Methoden [50,52,93] dar. Die Vorgehensweise sei hier kurz erlautert. Zu
Beginn werden eine Anzahl von Verteilungen mit gleicher Statistik und unterschiedlichen
Parameterwerten p; erzeugt. Dabei wird darauf geachtet, dafl die anzupassenden Da-
ten von der Schar der generierten Verteilungen umschlossen werden. In einem zweiten
Schritt wird eine analytische Beschreibung gesucht, die die Variation der generierten
Verteilungen beschreibt. Die Form dieser Beschreibung ist a priori frei wahlbar und
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Abbildung 5.1: Analytisch bestimmte Werteebene der Variation des ersten Intervalls der
1.3 n—Verteilung [112] in Abhéngigkeit von den n— und n’~Unterdriickungsfaktoren.

hangt neben der angestrebten Genauigkeit von der Wahl der betrachteten Observa-
blen ab. Detailierte Studien zeigen, dafl ein Polynom zweiten Grades i. A. eine hin-
reichende Genauigkeit liefert, um die Verdnderungen der Observablen zu beschreiben.
Abschlieend werden dann die Parameter gesucht, die die Daten optimal beschreiben.
Die Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch fiir das erste Intervall der L3-n—Verteilung [112]
die analytisch bestimmte Werteebene fiir eine n—n'~Anpassung.

Fiir n Parameter wird eine Taylorreihenentwicklung (in n—Dimensionen) bis zur 2.
Ordnung verwendet, wodurch Korrelationen zwischen den Parametern beriicksichtigt
werden konnen. Als Aufpunktvektor wird dabei der Parametersatz py gewéhlt, der
die Kenntnisse iiber die wahrscheinlichsten Parameterwerte beinhaltet. Wie bereits
angesprochen sind derartige Parameteranpassungen ein Minimierungsproblem in einem
hochdimensionalen Raum. Die verschiedenen Parameter nehmen normalerweise sehr un-
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terschiedliche Werte an. Um alle Parameter p; gleich zu behandeln, wird fiir alle Parame-
ter eine Transformation der Abweichungen dp; auf ein Intervall von [—1, 1] durchgefiihrt.
Aus numerischer Sicht liegen die Parameter somit innerhalb eines n—dimensionalen Ein-
heitswiirfels. Fiir den analytischen Ausdruck im n—dimensionalen Fall ergibt sich:

MC(ﬁo + (Sﬁ)(X) ~ fModell(ﬁO + (Sﬁ)(X)
= froden(Po) + ZaifModezz(ﬁO)(X>5Pi + Z 0i0; fatodenn(Po) (X)pidp;

=1 7,7=1

= Ao+ Bidpi+ . Ci6p} + >3 Dijdpidp; (5.2)

=1 =1 =1 7>1

Dabei beschreibt die Funktion fyr,4en die Vorhersage einer physikalischen Observablen
X in Abhéangigkeit vom zentralen Parametervektor pp und den Abweichungen dp im
n—dimensionalen Parameterraum. Durch die Verwendung der quadratischen Terme der
Taylorreihe werden mégliche Korrelationen zwischen den Parametern in erster Ordnung
beriicksichtigt. Um eine eindeutige Beschreibung der Funktion fas.4en zu bekommen,
miissen fiir jedes betrachtete Intervall k einer Verteilung 7 mindestens m = % (n+3)+1
Koeffizienten (Ag, B;, C; und D;;) bestimmt werden. Dies ist gleichbedeutend mit der
Anforderung, dafl mindestens [ > m unabhangige Monte—Carlo—Satze generiert werden
miissen.

Die Bestimmung der Koeffizienten (fiir ein Intervall j einer Verteilung k) erfolgt durch
die Losung eines linearen Gleichungssystems der Form:

Ab gt = (5.3)

wobei die Matrix A;? die Abweichungen dp enthéalt.

1 ) 15}91 y T 15pn ) 15}7% y T 15p721 3 l(gpl 15]32 y T l(gpn—l 151)71
1 3 25}91 y T 25pn 3 Zép% y T 25p721 3 25])1 25]32 y T 25}97‘&—1 251)71
1 ) l(spl y T Z(Spn ) 15}7% y T l(spi ) 15}71 15p2 y T Z(Spn—l l(spn

Der Vektor f;“ beinhaltet die zu bestimmenden Koeffizienten, d. h.:

f?T:(Aoa Bl; T Bna Cla T Ona D127 Yy Dn—l”)

Die Eintrage bzw. Werte in der verschieden Monte—Carlo—Verteilungen (MC—Set 1)
sind in dem Vektor gf

kT _ (1yk Iy k

B = (7 )
zusammengefafit.
Werden alle Monte—Carlo—Sétze mit der gleichen Statistik generiert, so gehen alle Satze
mit gleichem Gewicht in die Bestimmung der Koeffizienten ein. Die Fehler der Verteilun-
gen kénnen vernachlassigt werden. Um eine bessere Ausleuchtung des Parameterraumes
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zu gewahrleisten, werden mehr Monte-Carlo—Séatze, als zur Bestimmung der Parameter
notig sind, generiert.

Dieses fiihrt auf ein iiberbestimmtes Gleichungssystem, das mittels einer Singulérwert-
zerlegung [94] (kurz SVD genannt) fiir jede Matrix A gelost wird:

A=UWwWVT (5.4)

dabei sind U, V orthogonale Matrizen, d. h. UUT = VVT =1 und W ist eine Diago-

nalmatrix. Fiir die Inversion von A ergibt sich:

1
ATV =V [diag(—)| UT (5.5)

w,
wobei eine Mafizahl C' = max(wy, ..., w,)/ min(ws, ..., w,) angegeben werden kann, die
die Figenschaften von A beschreibt. Fiir singuldre Matrizen gilt: C' = oo. Bei nu-

merischen Problemen, bedingt z. B. durch statistische Effekte (Fluktuationen) in den
Monte—Carlo—Verteilungen, wird die Zahl C'' sehr groB. In diesem Fall spricht man von
pathologischen (ill-conditioned) Matrizen. Die SVD bietet somit eine Klassifikation der
Gleichungssysteme und ermdéglicht die Zerlegung in den Rang und den Nullraum des
Systems, indem fiir pathologische Matrizen die entsprechenden Gewichte 1/w; gleich
Null gesetzt werden. Somit erhélt man die bestmogliche Approximation fiir die Losung
des Gleichungsystems, d. h.:

|AZ —b| =r (5.6)

wird minimal. Dies ist vergleichbar mit der Minimierung des x? bei herkémmlichen
Anpassungen.

Fiir jedes Intervall einer betrachteten Verteilung muf} jeweils ein Gleichungssystem gel6st
werden, dessen Losung im Folgenden mit #M¢ als lineare Anpassung bezeichnet wird,
und das die Koeffizienten der Taylorreihe zur Beschreibung der physikalischen Obser-
vablen in Abhéngigkeit von den Monte—Carlo-Parametern beinhaltet. Die Implemen-
tierung auf dem Computer erfolgt mit Hilfe des Unterprogrammes FO2WEF der mathe-
matischen Programmbibliothek NAG [95]. Sind fiir alle Verteilungen die Koeffizienten
der analytischen Beschreibung berechnet, so kann die ”globale” Bestimmung der Monte—

Carlo—Parameter erfolgen. Dieses geschieht iiber die Minimierung des Bewertungkriteri-
ums y? mit Hilfe von MINUIT:

9 Z (‘X'iDaten - f]\/[odell(ff\/fc7ﬁ))2

2 bl
: i

(5.7)

wobei iiber alle Intervalle und alle Verteilungen summiert wird und der Vektor p' die zu
bestimmenden Parameter beinhaltetet. Die Vorteile dieser Optimierungsstrategie lassen
sich wie folgt kurz zusammenfassen:

o Fs werden die Monte-Carlo-Parameter mit ihren Fehlern bestimmt.

'Bei Computern mit einfacher Genauigkeit (single precision) sollte 1/C' < 107° und fiir doppelte
Genauigkeit (double precision) 1/C < 10712 sein.
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e Die Methode liefert die Korrelationen zwischen den Parametern.

e Fiir die Anpassung ist nur ein sehr kleiner Rechenzeitbedarf nétig.  Der
hauptsachliche Rechenzeitbedarf besteht bei der Produktion der Monte-Carlo—
Verteilungen.

o Die Methode ist sehr flexibel, da Anpassung und Produktion der Monte-Carlo—
Verteilungen getrennt werden. Dadurch besteht die Méglichkeit Verteilungen und
Parameter bei der abschlieBenden Bestimmung der Monte-Carlo-Parameter zu
variieren.

5.3 Test der lokalen Optimierungsstrategie

Bei den Voruntersuchungen zur lokalen Optimierungsstrategie werden fiir jeden be-
trachteten Generator diverse Sétze von Verteilungen mit verschiedenen Parametersatzen
generiert. Anschlielend wird versucht, die bekannten Parameter zu bestimmen. Bei
dieser Vorgehensweise sollten die Fehler der so angepafiten Monte-Carlo-Parameter
korrekt und ohne Bias sein. Diverse Studien zeigen, dafl die besten Ergebnisse bei
der Parameteranpassung fiir gleichverteilte dp; innerhalb eines n—dimensionalen Ein-
heitswiirfels gefunden werden. Im Folgenden sind exemplarisch die Ergebnisse fiir den
JETSET-Generator gezeigt. Die Resultate der Parameter Lund B, o,, Agcp, Qo sowie
eg werden genauer diskutiert.

Insgesamt werden 51 verschiedene Parametersdtze mit je 50000 Ereignissen generiert.
Die Parameter werden dabei gleich verteilt innerhalb eines n—dimensionalen Einheits-
wiirfels gewiirfelt. Zur Bestimmung der Koeffizienten der analytischen Beschreibung (1i-
neare Anpassung) werden 50 Satze verwendet, um anschliefend die Parameter des 51—ten
Satzes anzupassen. Dieses kann fiir alle generierten Parametersidtze wiederholt werden
und man erhédlt die Residuenverteilungen der Parameter, wobei eine Normalverteilung
um Null mit der Breite 6 = 1 erwartet wird.

FIT wahr

AR N(0,1) (5.8)
g

Die Residuenverteilungen fiir Anpassungen der JETSET-Parameter Lund B, o,, Agcp
und (o sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Abweichungen von Eins kommen durch
zusitzliche systematische Fehler in den Monte—Carlo—Daten zustande, wobei aber fiir
das Verhéltnis der verschiedenen Breiten immer 6;/d; ~ 1 gilt. Die erzielten Ergebnisse
sind in Abbildung 5.3 fiir die verschiedenen Parameter aufgezeigt. Die unterschiedlichen
Breiten spiegeln dabei die verschiedenen erzielbaren Genauigkeiten fiir die diversen Para-
meter wieder. Die Giite der Anpassungen hangt von verschiedenen Faktoren ab. Neben
den Korrelationen zwischen den Parametern ist die Auswahl der physikalischen Obser-
vablen ein entscheidender Punkt fiir die Genauigkeit der Anpassung.
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Abbildung 5.2: Residuenverteilungen der JETSET-Parameter Lund B, o,, Agcp und
Qo.
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Anpassungsgenauigkeiten der JETSET-Parameter Lund B, o,, Agcp
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Die Bestimmug des Parameters, der die Kopplungkonstante der starken Wechselwirkung
Agcp beschreibt, kann iiber die Ereignisformvariablen erfolgen. Die Abbildung 5.4
zeigt die relative Veranderung, im folgenden Sensitivitit genannt, der Ereignisform-
variablen Spherizitdt und der differentiellen 2-Jetrate (berechnet mit dem Durham-
Cluster—Algorithmus) in Abhéngigkeit von verschiedenen Generator Parametern. Fiir
jeden betrachteteten Parameter werden, unabhingig von den anderen Parametern des
Generators, fiir 3 dquidistante Parameterwerte (P™", P und P™**) Monte-Carlo-
Séatze mit gleicher Statistik generiert. Die Sensitivitét S; fiir ein Intervall einer Verteilung
berechnet sich wie folgt:
MC(Pme=)y — MC(Pm) prean

S; = . — . 5.9
MC(Pimean) Pimaz _ Pimzn ( )

Dabei steht MC (Pz-j) fiir den Wert des Intervalls in Abhéngigkeit des Parameterwertes
P/. Ein anderer Zugang zu den Sensitivitaten ergibt sich, wenn man die bei der linearen
Anpassung bestimmten Koeflizienten betrachtet.

Fiir die differentielle 2-Jetrate ist deutlich zu erkennen, daB nur der Parameter Agep
eine signifikante Sensitivitat zeigt. Uber fast den gesamten Bereich der Verteilung fiihrt
eine relative Parameteranderung von Agcp um 1 zu einer relativen Veranderung der
Verteilung um 0.25. Fiir alle anderen gezeigten Paramater ist die relative Anderung im
Mittel kleiner 0.05. Alle Ereignisformvariablen zeigen eine derartig starke Abhéngigkeit
von Agep, wodurch die gute Anpassung mit einem relativen Fehler von ungefahr 3%
erklarbar ist.

Zur Bestimmung der Fragmentierungsparameter hingegen eignen sich nur solche
Ereignisformvariablen, die sensitiv auf die geometrische Struktur der Ereignisse sind.
Als Beispiel sind in Abbildung 5.4 die Abhéngigkeiten der Ereignisformvariablen Ma-
jor und Minor von verschiedenen Parametern aufgezeigt. Wie bereits angesprochen, ist
auch hier die starke Abhangigkeit von dem Parameter der starken Kopplungskonstan-
ten zu erkennen. Die Abhangigkeit von den Fragmentierungsparametern ist besonders
in den Randbereichen der Verteilungen groff. Diese haben allerdings den entscheiden-
den Nachteil, dafl dort die Verteilungen experimentiell nur relativ ungenau zu bestimmen
sind (siehe Abschnitte 3.3 und 3.4). Grofie Akzeptanzkorrekturen und Untergrund durch
7—FEreignisse fiithren zu groflen systematischen Fehlern in diesen Bereichen. Dadurch
bedingt kénnen die Fragmentierungsparameter nur ungenau bestimmt werden. Fine
wesentlich bessere, d. h. genauere Bestimmung dieser Parameter gewéhrleisten die Ein-
teilchenvariablen. Sie zeigen eine starke Abhéngigkeit von den Fragmentierungsparame-
tern iiber den gesamten Bereich der jeweiligen Verteilung. In Abbildung 5.5 ist dieses
exemplarisch fiir die Transversalimpulsverteilung p® bzgl. der Thrust-Achse und den
skalierten Impuls z, gezeigt. Besonders deutlich ist fiir die Transversalimpulsverteilung
p'* die Antikorrelation der Fragmentierungsparameter Lund A und Lund B zu erkennen.
Werden beide Parameter gleichzeitig vergroflert, so bewirkt Lund B ein Anwachsen der
Verteilung wiahrend Lund A diese verringert. Dieses erklart, warum verschiedene gleich-
wertige Anpassungsresultate fiir die Parameter gefunden werden. Die fiir diese beiden
Parameter erzielbaren Genauigkeiten liegen in der GroéBenordnung von 4-5%, wenn nur
ein Parameter variiert wird. Der Parameter o, kann hingegen mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 5.4: Abhéngigkeiten der Ereignisformvariablen Spherizitat, differerentielle 2—
Jetrate Durham Algorithmus, Major und Minor von den JETSET-Parametern Agep,
Qo, Lund A, Lund B und o,.
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Abbildung 5.5: Wie 5.4, jedoch fiir die Transversalimpulsverteilung pi" bzgl. der Thrust-
Achse und dem skalierten Impuls .

1-2% bestimmt werden. Dies spiegelt die starke Abhéngigkeit der Transversalimpuls-
verteilungen innerhalb und auBerhalb der Ereignisebene von diesem Parameter wieder.
Mit einer Genauigkeit von 6-7% ist der Abschneideparameter der Schauerentwicklung
(o am schlechtesten bestimmbar. Es gibt keine Verteilung die eine alleinige Sensitivitét
auf diesen Parameter besitzt, wodurch die Bestimmung erschwert wird. Der skalierte
Impuls z, zeigt fiir grole Werte als einzige Observable eine nennenswerte Signifikanz auf
diesen Parameter. Allerdings ist dieser Bereich der Verteilung auch sensitiv auf andere
Parameter. Zusatzlich ist die gemessene Datenverteilung fiir hohe x, mit grofien Fehlern
behaftet (sieche Abschnitt 3.4), so dafl ()o nur ungenau bestimmt werden kann.

Fiir die schweren Quarks (Charm und Bottom) wird im JETSET-Generator die
Peterson—-Fragmentierungsfunktion verwendet. Zur Anpassung der zugehérigen Para-
meter ¢ bzw. ¢p werden die Mittelwerte der zp-Spektren fiir D*® und D** bzw.
B® und B* verwendet. Untersuchungen zeigen, dafi die Mittelwerte nur von ez bzw.
eg und Agep abhéngen. In der Abbildung 5.6 ist die Variation der Mittelwerte der
zp—Spektren fiir die jeweiligen Mesonen fiir dquidistante Abstande in Ineg(p) sowie a;
dargestellt. Daraus ergibt sich die Moglichkeit bei vorgegebenen oy bzw. Agep und
den Mittelwerten der zp—Spektren die Werte fiir ¢o bzw. ep analytisch zu bestimmen,
wodurch eine Reduktion der zu bestimmenden Parameteranzahl erreicht wird.

Analoge Studien sind fiir die JETSET-Teilchenparameter sowie fiir die Parameter der
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Abbildung 5.6: Fiir verschiedene Werte von Agep ist hier die Abhéangigkeit des Mittel-
wertes der xg—Spektren fiir D*— und B—Mesonen von dem zugehérigen e, dargestellt.
Die durchgezogene Linie zeigt die Erwartung fiir den Mittelwert von z g aus der Peterson—
Fragmentierungsfunktion ohne den Einfluf von Schauerentwicklung und Teilchenzer-
fallen ohne Beriicksichtigung von Masseneffekten.

Generatoren ARIADNE 4.06 und HERWIG 5.8 C durchgefiihrt worden. Die iden-
tifizierten Teilchenspektren zeigen dabei eine grofe Sensitivitdt auf die entsprechen-
den Teilchenparameter sowie teilweise auch auf Schauer— und Fragmentierungspara-
meter. Diese Abhéngigkeiten sind hauptséchlich durch die Verédnderung der Harte
der Impulsspektren geben. Fiir die Teilchenparameter ergeben sich Auflésungen in der
GroBenordnung von 3-4%.

Fiir den ARTADNE-Generator ergeben sich quantitativ die gleichen Resultate wie fiir
das JETSET-Modell, wobei der Parameter der starken Kopplungskonstante wiederum
mit einer Genauigkeit von etwa 3% bestimmt werden kann. Hingegen besitzt der
zugehorige Abschneideparameter p2°P mit ca. 7.5% die schlechteste Auflésung.

Fiir die Parameter QCDLAM und RMASS(13) des HERWIG—Generators ergeben sich
mit ~ 3.5% bzw. 4-5% die besten Resultate. Die Auflosung der Cluster-Parameter
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CLMAX und CLPOW sowie des Parameters CLSMR liegen in der Gréflenordung von
5—7%. Hingegen sind die Teilchenparameter PWT(7) und DEWCT sehr stark korreliert,

so daf sich diese nur sehr ungenau bestimmen lassen.

Die Tabellen der Sensitivitdten aller betrachteten Verteilungen und Generatoren sind
im Anhang C.1 zu finden. Die angegeben Werte sind Mittelwerte und beinhalten keine
Information iiber die Steigung, d. h. den Verlauf der Abhéngikeiten in einer Verteilung.
Sie stellen nur ein relatives Mafl fiir die Sensitivitdten dar. Um genauere Informa-
tionen zu erhalten, miissen die in den Abbildungen 5.4 und 5.5 exemplarisch gezeigten
Verteilungen fiir alle Parameter bzw. Verteilungen betrachtet werden.
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Die Resultate der
Parameteranpassungen

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweisen sowie die Resultate der durchgefithrten
Parameteranpassungen fiir die verschiedenen Generatoren vorgestellt. Die verwendeten
Strategien hangen von der Parameteranzahl und von der Bedeutung der Parameter in
den Generatoren ab. Zuséatzlich erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion der systematischen
Fehler und der Korrelationen zwischen den Parametern.

6.1 Die Anpassung der Generatoren JETSET und
ARIADNE

Die fiir die beiden Generatoren durchgefiihrten Parameteranpassungen basieren auf
einer simultanen Bestimmung der Parameter der Schauerentwicklung und Fragmen-
tierung sowie der Teilchenproduktion. In allen Parameteranpassungen werden diesel-
ben Fragmentierungsparameter und Teilchenparameter verwendet. Unterschiede beste-
hen nur in den Parametern der Schauerentwicklung. Die Anpassungen werden ohne
Beriicksichtigung der Bose-Einstein—Korrelationen durchgefithrt. Deren Finfliisse auf
die Ereignisform— und Einteilchenvariablen werden in Abschnitt 8 diskutiert.

Wie aus den Sensitivitatstabellen (siehe Tabelle C.1 — C.6) zu entnehmen ist,
sind die Ereignisformvariablen weitgehend unabhéngig von den Teilchenparametern.
Hingegen zeigen die Verteilungen der identifizierten Teilchenspektren meist neben
einer Abhéangigkeit von den entsprechenden Teilchenparametern auch eine starke
Abhéangigkeit von den Fragmentierungsparametern. Naheliegend ware es somit, alle
in Abschnitt 4.6.1 bzw. 4.6.2 vorgestellten Parameter fiir JETSET bzw. ARIADNE
simultan anzupassen. Die damit verbundenen Anforderungen an Rechenkapazitat und
Speicherkapazitiat iibersteigen aber bei weitem den vertretbaren Aufwand. Dadurch
bedingt ist man gezwungen, die Parameteranzahl zu verringern und gleichzeitig die An-
passungen in verschiedenen Schritten durchzufithren.
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Anpassungsatz S;:

Verteilung 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
< Nyar. > o o o o o o
z, ° e o o o o o o o o o
yr ° ° e o o . °
Ys ° . e o o ° e o
P Pt (T) o @ ° e o o ° °
Pin Pt (S) e ° e o o ° e o
S, A, P o o e o o o o o
T, M, m ° o . e o o ° °
D?urham e o ° e o o ° °
Dgade ° ° e o o ° e o
D?urham ° ° e o ° °
Déjade ° e o o e o
Dfurham ° ° ° °
Diade e o e o

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Kombinationen von Ereignisform— und Einteilchen-
variablen fiir die durchgefiihrten Anpassungen. Die mit “e“ gekennzeichneten Vertei-
lungen werden bei der Parameterbestimmung verwendet.

Im ersten Schritt werden in einer 5—Parameteranpassung die Schauer— und Fragmen-
tierungsparameter bestimmt.

o JETSET-Generator PS-Ansatz: Agcp, Qo, Lund A, Lund B und o,
o JETSET-Generator ME-Ansatz: Agep, Skala p, Lund A, Lund B und o,

e ARIADNE-Generator: Agep, thCD, Lund A, Lund B und o,

Dazu werden 51 Monte-Carlo-Satze mit je 100.000 Ereignissen generiert. Die Parame-
ter der Teilchenspektren sind dabei dem aktuellen Parametersatz der Produktion des
DELPHI-Detektor—-Monte-Carlos 1994 entnommen (siehe Tabelle C.12). Die Parame-
ter der Peterson—Fragmentierungsfunktion fiir c— und b—Quarks werden mittels dem in
Abschnitt 5.3 vorgestellten Verfahren bestimmt. Die Fragmentierungsparameter werden
fiir verschiedene Kombinationen (siehe Tabelle 6.1) von Ereignisformvariablen und Ein-
teilchenspektren angepafit. Welche Kombination von generierten Verteilungen fiir eine
Parameteranpassung benutzt wird, ist willkiirlich. Je nach Anforderung an die Anpas-
sung konnen daher verschiedene Kombinationen von Verteilungen gewahlt werden. Wie
in Abschnitt 5.3 bereits gezeigt, muf fiir ein verniinftiges Ergebnis darauf geachtet wer-
den, daf} die Verteilungen durch die Generatoren beschrieben werden und gleichzeitig
geeignet sind, die gesuchten Parameter anzupassen. Je nach verwendeter Kombination
ergeben sich unterschiedliche Giiten fiir die Beschreibung der einzelnen Verteilungen.
Durch die Wahl einer anderen Kombination kann eine Verbesserung der Beschreibung
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in einer Verteilung erreicht werden, wobei aber gleichzeitig eine Verschlechterung der
Ubereinstimmung in einer oder mehreren anderen Verteilungen auftreten kann.

Die hier gewédhlten Kombinationen unterscheiden sich hauptséchlich in den
Abhéangigkeiten der Verteilungen vom Impuls. Die linear abhingigen Verteilungen
(Thrust, Major und Minor) sind mit den differentiellen Jetraten, berechnet mit dem
Durham—Algorithmus, gekoppelt. Gleichzeitig werden Einteilchenspektren betrachtet,
die sich bzgl. der Thrust—Achse berechnen. Die mit dem Jade—Algorithmus bestimmten
differentiellen Jetraten sind mit den quadratisch abhangigen Verteilungen (Spherizi-
tat, Aplanaritit und Planaritat) verbunden. Die in diesen Kombinationen beriick-
sichtigten Einteilchenspektren sind an die Spherizitats—Achse gekoppelt. Als zuséatzlich
anzupassende Observable wird eine mittlere geladene Multiplizitat von 20.90 [96-98]
in den Anpassungssitzen S¢ bis Sy; verwendet. Die Parameterbestimmung wird so
durchgefiithrt, dafl die mittlere geladene Multiplizitdt bei einer Generierung richtig
vorhergesagt wird. Dies wird erreicht, indem man den Fehler der mittleren gelade-
nen Multiplizitat in den Anpassungen (Sg—S11) auf Null setzt. Im Folgenden wird daher
von einer Anpassung mit ,gefixter Multiplizitdt gesprochen. Fiir alle in Tabelle 6.1
angegebenen Kombinationen werden Parameteranpassungen durchgefiihrt.

Die erzielten Resultate fiir Agcp bzw. o, sind sehr stabil im Vergleich zur Variation der
Ergebnisse fiir (g bzw. p?OD. Genauere Ausfithrungen und systematische Fehlerstudi-
en konnen der anschliefenden Diskussion der Ergebnisse der 10-Parameteranpassung
entnommen werden. Fiir die Parameter Lund A und Lund B werden verschiedene
Losungen gefunden, welche durch die starke Korrelation zwischen diesen beiden Para-
metern hervorgerufen werden. Dieses ist exemplarisch in Abbildung 6.1 fiir die 5-Para-
meteranpassung des ME-Ansatzes des Generators JETSET 7.4 dargestellt.

Mit diesen so gefundenen Schauer— bzw. Fragmentierungsparametern werden im zweiten
Schritt die Parameter bestimmt bzw. justiert, deren Relevanz nur in der Teilchenpro-
duktion liegt, bzw. die keinen Einflufl auf die Fragmentierungsparameter besitzen oder
fiir die es noch keine hinreichend genauen Messungen gibt, um die entsprechenden Para-
meter anzupassen.

e Die n— und n'-Unterdriickungsfaktoren werden an die Daten der ALEPH- und
L3-Kollaboration angepafit [101,112].

e Die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen b-Mesonen—Multipletts werden so
justiert, daB sie mit den Messungen [99,100] in guter Ubereinstimmung sind.
Die entsprechenden c—Mesonresonanz—Wahrscheinlichkeiten werden zwischen den
Werten fiir leichte und b—Quarks interpoliert.

o P(us)/P(ud)/~s, Der Unterdriickungsfaktor fiir seltsame Baryonen wird an das
Verhiéltinis der Produktionsraten von Protonen und A’s angepafit [103, 104, 107,
113,114].

e P(udl)/P(ud0), der Spin-1-Diquarkunterdriickungsfaktor wird an das Verhéltnis
der Produktionsraten von 3(1385) und Ag’s bzw. Protonen angepafit [103-105,
107,113-115).
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Abbildung 6.1: Die Abbildung zeigt die Korrelation zwischen den Fragmentierungspa-
rametern Lund A und Lund B fiir die 5 Parameteranpassung des Generators JETSET
7.4 fiir den ME-Ansatz.

e Der Parameter zur Unterdriickung fithrender Baryonen (nur fiir leichte Quarks)
wird an die Auslaufer der Impulsverteilungen fiir Protonen und Ag’s angepafit

[103,105,116].

Die dabei erzielten Resultate bzw. vorgenommenen Parametereinstellungen kénnen den
Ergebnistabellen C.13-C.16 entnommen werden.

Im letzten Schritt erfolgt die abschlielende Anpassung mit 10 Parametern. Dabei wer-

thOD) bzw. die

den simultan die Parameter fiir die Schauerentwicklung Agep, Qo (
Skala p (fir den ME-Ansatz) und die Fragmentierungsparameter Lund A sowie o,
bestimmt. Bedingt durch die grofie Korrelation zwischen Lund A und Lund B kann
Lund B auf den Wert der 5-Parameteranpassung gesetzt werden (siehe Ergebnista-
bellen C.13-C.16). Durch die Festlegung wird eine Reduktion der anzupassenden Pa-
rameter erreicht. Gleichzeitig werden der Diquarkunterdriickungsfaktor P(qq)/P((q),
der s—Quarkunterdriickungsfaktor v5; und die Parameter der Produktionswahrscheinlich-

keiten pseudoskalarer Mesonen und Vektormesonen fiir u/d- bzw. s-Quarks P(ISO)M[,

P(®S1)ud, P(*So)s und P(®S}), ermittelt.

Insgesamt werden 99 verschiedene Monte—Carlo—Sétze mit den oben erwéhnten Para-
metereinstellungen und je 100.000 Ereignissen generiert. Bei dieser Anpassung wer-
den Ereignisform— bzw. FEinteilchenverteilungen sowie Verteilungen der identifizierten
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Anpassungsatz P;:

Verteilung o1 2 3 4
p° DELPHI [106] e o o oo °
w L3 [111] e o o o °
fo, f- DELPHI [106] e o o o °
K° ALEPH [103], OPAL [117] e o o o °
K= ALEPH [104], DELPHI [107], OPAL [115] e e e

K*° OPAL [115] e o o o °
K**  ALEPH [102], DELPHI [106], OPAL [114] o e e o °
() DELPHI [107], OPAL [115] e o o oo °
P ALEPH [104],DELPHI [107] o o °

P OPAL [115] ° . °

Tabelle 6.2: Wie Tabelle 6.1, jedoch fiir die Kombinationen identifizierter Teilchenspek-
tren.

Teilchen p°, w, fo, f2, K° K*, K*°, K** ® und p beriicksichtigt. Die verschiedenen
verwendeten Kombinationen konnen den Tabellen 6.1 sowie 6.2 entnommen werden. Fiir
die identifizierten Teilchen unterscheiden sich die einzelnen Kombinationen (.5; P;) durch
die Wahl des verwendeten Protonspektrums bzw. durch die Benutzung von K°- und
K*— bzw. nur K°Spektren fiir die Anpassung. Die zur Verfiigung stehenden Proton-
spektren zeigen signifikante Unterschiede im Bereich hoherer Impulse (sieche Abbildung
7.13). AuBerdem gibt es Unzulénglichkeiten bei der gleichzeitigen Beschreibung von K°
und K* im Bereich von mittleren Impulsen. Ag—Spektren finden keine Beriicksichtigung,
da sie im niederenergetischen Bereich nur unzulénglich beschrieben werden.

Fir jede mogliche Kombination der S5; und P, wird die Parameteranpassung
durchgefiihrt. Zur Beschleunigung der Konvergenz der Anpassungprozedur erfolgt diese
in mehreren Schritten. Im ersten Schritt werden nur die Schauer— bzw. Fragmen-
tierungsparameter mit Hilfe der Ereignisform— und Einteilchenverteilungen angepafit.
Die Teilchenparameter werden dabei auf die Mittelwerte der Generierung der Monte—
Carlo—Satze fixiert. Mit diesen so bestimmten Schauer— und Fragmentierungsparame-
tern erfolgt im zweiten Schritt eine erste Anpassung der Teilchenparameter. Durch
diese Vorgehensweise werden fiir die abschliefende Parameteranpassung verniinftige
Startwerte fiir alle Parameter gewonnen. Der Diquarkunterdriickungsfaktor P(qq)/P((q)
wird fiir die abschliefende Parameteranpassung auf den im zweiten Schritt gefundenen
Wert fixiert. Die Unterschiede in den Proton— bzw. Baryonspektren fithren bei einem
freien Diquarkunterdriickungsfaktor P(qq)/P((q) in der abschlieBenden Anpassung auf
ein instabiles Anpassungsergebnis.

Um mégliche Nebenminima zu finden, wird die komplette Prozedur fiir zufillig gewahlte
Startwerte mehrfach wiederholt. Insgesamt wird in mehr als 95% aller Falle innerhalb
der numerischen Unsicherheit das gleiche Minimum gefunden. Ansonsten unterschei-
den sich immer nur zwei Parameter, die stark miteinander korreliert sind. Die in den
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Abbildung 6.2: Resultate fiir die Schauerparameter Agcp und )y des Generators
JETSET 7.3 mit DELPHI-Zerféllen fiir verschiedene Kombinationen von S; und P;.
Die Symbole kennzeichnen dabei die verschiedenen Satze S; von Ereignisform—und Ein-
teilchenvariablen, wahrend die unterschiedlichen Kombinationen P; der identifizierten
Teilchenspektren auf der Abszisse aufgetragen sind.

Tabellen C.13-C.16 angegebenen Ergebnisse sind mit der Kombination S¢Fy ermittelt.
Diese Kombination umfafit sowohl linear als auch quadratisch abhéngige Verteilungen
und gewéhrleistet eine umfassende und weitgehende Beschreibung aller Verteilungen.
Neben den statistischen Fehlern aus dem Minimierungsverfahren sind die systematischen
Fehler aus den mittleren Abweichungen der Parameter aus allen durchgefithrten Anpas-
sungen berechnet. Die Korrelationsmatrizen der durchgefithrten Anpassungen (fiir die
Kombinationen SgFp) konnen dem Anhang C.2 entnommen werden. Sie sollten jedoch
nur als Anhaltspunkte fiir die Korrelationen dienen, da sie aufgrund der groflen Anzahl
der Korrelationskoeffizienten nur recht ungenau bestimmt sind.

Anhand der Abbildungen 6.2 — 6.6 seien einige auftretende Korrelationen und systema-
tische Abhangigkeiten naher erlautert.

In der Abbildung 6.2 sind die Resultate fiir die Schauerparameter Agep und Qg des
Generators JETSET 7.3 mit DELPHI-Zerfallen fiir verschiedene Kombinationen von S;

und P; dargestellt. Die verschiedenen Symbole kennzeichnen dabei die unterschiedlichen
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Abbildung 6.3: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Fragmentierungsparameter Lund A

und o,.

Sétze S; von Ereignisform— und Einteilchenvariablen, wahrend die unterschiedlichen
Kombinationen P; der identifizierten Teilchenspektren auf der Abszisse aufgetragen sind.
Die angepafiten Werte fiir Agep bzw. (o zeigen keine Abhédngigkeit von den identi-
fizierten Teilchenspektren. Hingegen hangen die Anpassungsresultate sehr stark von
den verschiedenen Ordnungen bzw. verwendeten Algorithmen der differentiellen Jet-
raten ab. Wird nur die differentielle 2-Jetrate beriicksichtigt, so ergeben sich fiir den
Durham—Algorithmus (S7) und den Jade-Algorithmus (Ss) innerhalb der statistischen
Fehler die gleichen Schauerparameter. Die Beriicksichtigung der differentiellen 3—Jetrate
(S6) liefert einen signifikant groBeren Wert fiir den Parameter Agep. Generell sind die
Werte fiir Agep bei Anpassungen mit dem Jade-Algorithmus grofler als fiir Anpassun-
gen mit dem Durham—Algorithmus. Bei Verwendung aller betrachteten differentiellen
Jetraten (Dy , D3 , Dy) fiir den Durham— (Sg) bzw. Jade-Algorithmus (S10) zeigt sich
eine Diskrepanz (ein groBerer Wert von Agep fiir den Jade—Algorithmus) von mindestens
8% fiir alle durchgefiithrten Anpassungen des JETSET-Generators 7.3 bzw. 7.4.

In der Abbildung 6.2 ist ebenso die Korrelation zwischen dem Schauerparameter Agep
und Abschneideparamter )y zu erkennen. Grofle Werte von Agep implizieren grofie
Werte von ()g, wobei generell die Resultate fiir ()g bei den Anpassungen von JETSET
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Abbildung 6.4: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Resultate fiir den s—Quarkunterdriik-
kungsfaktor s und den Diquarkunterdriickungsfaktor P(qq)/P(q) des Generators
JETSET 7.4.

7.3 kleiner sind als fiir JETSET 7.4. Die Resultate fiir )y variieren fiir JETSET 7.4
zwischen 1.34 und 1.90, hingegen betragt das Losungsintervall fir JETSET 7.3 zwischen
1.18 und 1.55. Gleichzeitig ist aber die Variation fiir den Parameter Agep fiir JETSET
7.3 von 0.29 bis 0.32 geringfiigig grofer als fir JETSET 7.4 mit 0.285 bis 0.31. Die posi-
tive Korrelation zwischen Agep und )y bedeutet, daB die Anzahl der finalen Partonen
stabiler ist, als man aus der Variation von )y alleine erwarten wiirde. So betragt die
Variation der Anzahl der Partonen fiir die JETSET 7.3 PS Anpassungen zwischen 6.95
und 7.83.

Die Abbildung 6.3 zeigt die verschiedenen Lésungen fiir die Fragmentierungsparame-
ter Lund A und o, fiir Anpassungen von JETSET 7.3 PS. Generell gibt es eine Anti-
korrelation zwischen Agep und den Fragmentierungsparametern Lund A und o4, d.
h. grofle Agecp fithren zu niedrigen Werten von Lund A und o,. Auflerdem fin-
det sich fiir o, eine Abhéngigkeit von den verwendeten differentiellen Jetraten, wobei
hohere diff. Jetraten D; kleinere Werte von o, ergeben. Der Fragmentierungsparame-
ter Lund A zeigt geringfiigige Abhéngigkeiten von den identifizierten Teilchenspektren,
besonders fiir Anpassungen mit K°/K*-Spektren (Py~P,) und Anpassungen mit aus-
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Abbildung 6.5: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Produktionswahrscheinlichkeiten von
pseudoskalaren Mesonen P('Sp), und Vektormesonen P(®S); fiir s—Quarks

schlieBlich K°-Spektren (P3/Py). Die Signifikanz der Verdnderungen ist dabei allerdings
kleiner als die numerische Unsicherheit der Anpassungen. Der Parameter der Transver-
salimpulsverteilung o, ist gegeniiber den Teilchenspektren stabil, obwohl die Teilchen-
spektren teilweise eine nicht verschwindende Sensitivitét gegeniiber diesem Parameter
zeigen. Im Gegensatz zum Fragmentierungsparameter Lund A wird der Parameter o,
iiber die Transversalimpulsverteilungen pi* und p?* exakt bestimmt, wodurch die Varia-
tion durch die verschiedenen Kombinationen von Teilchenspektren bei der Anpassung
ganzlich unterdriickt wird. Vergleicht man die Ergebnisse fir JETSET 7.3 und 7.4, so
liefern die Anpassungen fiir JETSET 7.3 tendenziell geringere Werte als fiir JETSET

7.4.

Die Abhéangigkeiten des s—Quarkunterdriickungsfaktors vs sowie des Diquarkunterdriik-
kungsfaktors P(qq)/P(q) sind in der Abbildung 6.4 anhand der Resultate fiir die An-
passung des Generators JETSET 7.4 mit gefixter Multiplizitat gezeigt. Bei Beriicksich-
tigung von K% und K*-Spektren wird ein Wert fiir v, von 0.307 bestimmt, wihrend
sich fiir Anpassungen lediglich mit K°-Spektren ein wesentlich geringer Wert von 0.285
ergibt. Die Streuung der Ergebnisse der Anpassungen mit den Teilchensédtzen P; und

P; ist hierbei fiir JETSET 7.3 geringfiigig kleiner. Besonders deutlich ist die Diskrepanz
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Abbildung 6.6: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Produktionswahrscheinlichkeiten von
pseudoskalaren Mesonen P('Sg),s und Vektormesonen P(*S),q fiir u— und d-Quarks
bei freier und gefixter Multiplizitéat bei der Anpassung



82 6. Die Resultate der Parameteranpassungen

der Ergebnisse fiir den Parameter P(qq)/P(q) bei Verwendung der verschiedenen Pro-
tonspektren. Generell liegen die Werte fiir JETSET 7.4 um 4-5% hoher im Vergleich zu
JETSET 7.3, wobei bei freier Multiplizitat die Streuung der Resultate grofler ist. Die
Resultate liegen um 2-3% {iber denen fiir gefixte Multiplizitdt. Der Diquarkunterdriik-
kungsfaktor zeigt aber auch eine geringfiigige Abhingigkeit von der Wahl der K° bzw.
K*-Spektren, bedingt durch die Korrelation bei der Produktion von K’s und Protonen.

Die Parameter P(!Sp), und P(®5,); fiir die Produktionswahrscheinlichkeiten von pseu-
doskalaren Mesonen und Vektormesonen mit s—Quarks zeigen ein antikorreliertes Ver-
halten bei der Variation der K—Spektren in den Anpassungen. Dies ist in Abbildung
6.5 dargestellt. Fiir die Anpassungen mit K% und K*-Spektren ergeben sich fiir den
Parameter P('Sp); um ca. 0.015 hohere Werte. Ein Ansteigen der Resultate um 0.02 fiir
den Parameter P(®S;), wird bei der Verwendung “von nur“ K°-Spektren beobachtet.
Insgesamt ergibt sich daraus eine Wahrscheinlichkeit von 26-28% fiir die Produktion von
P =1 Zusténden, die in den Anpassungen explizit nicht beriicksichtigt wurden. Dieses
Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der ersten Messung des K*(1430)-Tensors
durch die OPAL-Kollaboration [118]. Fiir beide Versionen des JETSET—Generators wer-
den die gleichen Ergebnisse gefunden, wobei die Resultate fiir Anpassungen mit freier
bzw. gefixter Multiplizitdt nur innerhalb des statistischen Fehlers variieren.

Betrachtet man hingegen die entsprechenden Parameter P(1Sp),qs und P(3S))yq fiir u—
und d—Quarks so findet man sehr unterschiedliche Ergebnisse. Exemplarisch sind in
Abbildung 6.6 die Resultate der Anpassung fiir den Generator JETSET 7.4 dargestellt.
Fiir Anpassungen mit freier Multiplizitit bestimmen sich P(!Sg),q bzw. P(3S))ua zu
~ 0.40 bzw. ~ 0.26. Hieraus ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fiir P = 1 Zusténde
von ~ 34%. Bei Anpassungen mit gefixter Multiplizitat verringert sich die Wahrschein-
lichkeit fiir pseudoskalare Mesonen auf ~ 27.5% (P('Sg)us =~ 0.275). Gleichzeitig steigt
die Wahrscheinlichkeit fiir Vektormesonen auf ~ 29.% (P(3S1).q ~ 0.29). Somit wéchst
die Wahrscheinlichkeit fiir hohere angeregte Spinzustédnde (P = 1 Zustédnde) auf iiber
43.0% an!

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Anpassungen des Generators ARIADNE 4.06 zeigen
im Allgemeinen das gleiche Verhalten wie JETSET 7.3 bzw. 7.4. Der einzige Unter-
schied besteht fiir den Schauerparameter Agcp (sieche Abbildung 6.7). Die Anpassungen
mit den verschiedenen Kombinationen der differentiellen Jetraten liefern innerhalb der
numerischen Unsicherheiten fiir jeden Algorithmus dieselben Werte, wobei die Werte
fiir den Jade—Algorithmus mit ~ 0.245 geringfiigig gréBer sind als fiir den Durham-—
Algorithmus mit ~ 0.237. Die Variation in Agep ist mit 4% wesentlich kleiner als fiir
die JETSET-Anpassungen mit ~ 10%. Grofie Werte von Agep fithren auch fiir den
ARIADNE-Generator wieder auf hohe Werte des Abschneideparameters thCD sowie
auf grofle Werte fiir den Fragmentierungsparameter o,. Hierbei liegen die Resultate fiir

p?cD fiir Anpassungen mit dem Jade—Algorithmus wesentlich héher als fiir den Durham—

Algorithmus (Jade: p?“” ~ 0.9 / Durham: p?“" ~ 0.6).

Im Gegensatz zu den JETSET-Anpassungen ergeben sich kleinere Werte fiir Lund A.
Der Einflu der Teilchenspektren K* und K° auf Lund A ist geringfiigig stirker aus-
gepragt, hingegen ist die Variation in dem Teilchenparameter v, mit v, = 0.307 fiir
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Abbildung 6.7: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Resultate der Schauerparameter Agep
und p2?°? des Generators ARIADNE 4.06 mit DELPHIZerfillen.

Anpassungen mit K* und K° im Vergleich zu v, = 0.295 fiir “nur® K°-Anpassungen
geringer als bei den entsprechenden JETSET Anpassungen (K%, K° ~, = 0.307 und
K°: ~, =0.285). Der Diquarkunterdriickungsfaktor P(qq)/P(q) variiert zwischen 0.095
und 0.098 fiir Anpassungen mit OPAL- bzw. ALEPH/DELPHI-Protonen. Die Para-
meter zur Erzeugung von pseudoskalaren Mesonen und Vektormesonen fiir u/d- bzw.
s—Quarks verhalten sich analog zu den JETSET—-Anpassungen, wobei sich sehr dhnliche
Resultate ergeben (z. B. fiir Anpassung SoFPy: P(}Sg)ug = 0.402, P(3S1)uq = 0.268,
P(1Sp)s = 0.399 und P(®S;), = 0.306).

Die Resultate der Schauer— und Fragmentierungsparameter fiir den JETSET-Generator
mit dem ME—-Ansatz zeigen ein anderes Verhalten. Alle Anpassungen mit den ver-
schiedenen differentiellen Jetraten liefern innerhalb der numerischen Unsicherheiten den
gleichen Wert fiir den Schauerparameter Agcp. Hierbei variiert Agep zwischen 0.158
und 0.164, wobei sich fiir grofe Agep—Werten kleine Skalen ergeben. Die Lésungen fiir
die Skala p liegen zwischen 0.225 - 1072 und 0.27 - 1072, Generell liefern Anpassungen
mit dem Durham-Algorithmus kleinere Resultate fiir Agep.

Die Fragmentierungsparameter haben fiir den ME—Ansatz einen génzlich anderen Wer-
tebereich. Der Parameter Lund A wird zu ~ 0.95 bestimmt, wéhrend Lund B sich aus
der 5—Parameteranpassung zu 0.525 ergibt. Fiir Lund A besteht eine Korrelation mit
der Skala p und eine Antikorrelation mit dem Schauerparameter Agep. Fiir den Para-
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meter o, werden wesentlich grofiere Werte von ~ 0.48 gefunden. Anpassungen mit allen
differentiellen Jetraten des Durham-Alorithmus liefern o,—~Werte von 0.49, wéhrend fiir
den Jade—Algorithmus Werte von 0.47 resultieren. Hingegen sind die Anpassungen mit
Dy—, Ds— oder nur Dy—Rate fiir beide Algorithmen stabil. Die Unterschiede liegen in
der Grofle der numerischen Unsicherheiten der Anpassungen. Der grofie o,—~Wert kom-
pensiert teilweise das Fehlen der héheren Ordnungen im Matrix—Elemente-Ansatz.

Der Parameter v, ist mit Werten von 0.27 bis 0.29 wesentlich kleiner als fiir die An-
passungen mit dem PS—Ansatz bzw. ARIADNE 4.06. Die Diskrepanz zwischen der
Verwendung von K*,K° oder nur K° betrigt nur 0.01. Der Diquarkunterdriickungs-
faktor P(qq)/p(q) zeigt eine starkere Abhangigkeit von der Wahl des Protonspektrums.
Auferdem zeigt sich eine Abhéngigkeit von den K-Spektren (K* und K° bzw. nur K°).
P(qq)/p(q) liegt in dem Losungsintervall [0.085,0.098] und ist somit ebenfalls kleiner fiir
den ME-Ansatz.

Fiir die Parameter P('Sp)s und P(°S;)s wird das gleiche Verhalten gefunden, wie bei
allen anderen Anpassungen. Fiir den ME-Ansatz ergibt sich eine geringfiigig kleinere
Wahrscheinlichkeit fiir P = 1 Zustéande von 23-26%. Die Verwendung von lediglich K°
fithrt zu einer Erhohung der Vektormesonen—Wahrscheinlichkeit von ~ 1.5%. Fiir u/d-
Quarks ergibt sich bereits fiir die Anpassungen mit freier Multiplizitat eine Wahrschein-
lichkeit von ~ 36% fiir P = 1 Zustéande (P(1Sg)uq ~ 0.38 und P(3S))uq ~ 0.26). Diese
wichst fiir Anpassungen mit gefixter Multiplizitat auf ~ 40% an, wobei P(1Sp),q auf
~ 0.33 absinkt, wiahrend P(3S]),q leicht auf ~ 0.275 ansteigt.

6.2 Die Anpassung des HERWIG—-Generators

Wie bereits in Kapitel 4.5.3 erldutert, liegt dem HERWIG—Generator ein anderes Modell
fiir die Fragmentierung zu Grunde. Die Zahl der Parameter, besonders fiir die Hadro-
nisierung, ist wesentlich geringer als in JETSET. Dieses wirkt sich direkt auf die An-
zahl der anzupassenden Parameter aus, wodurch nur eine Anpassung mit 8 Parametern
durchgefiithrt werden mu#.

Neben dem Parameter QCDLAM der starken Kopplungskonstanten wird die effek-
tive Gluonmasse RMASS(13) (entspricht dem Abschneideparameter in JETSET bzw.
ARIADNE) angepafit. Die Cluster Parameter CLPOW und CLMAX, sowie die Teilchen-
parameter PWT(3), PWT(7) (Gewichtsfaktoren fiir s—Quarks bzw. Diquarks) und der
Gewichtsfaktor fiir Dekuplett-Baryonen DECWT beeinflussen neben den identifizierten
Teilchenspektren auch die Ereignisformvariablen und Einteilchenvariablen. Der Parame-
ter CLSMR (CLDIR=1), der einen direkten Einfluff auf die Harte der Impulsverteilung
besitzt, wird gleichfalls angepafit. Wie bei den vorher beschriebenen Anpassungen
werden wieder die gleichen Kombinationen von Ereignisform— und Einteilchenvariablen
(siehe Tabelle 6.1) verwendet. Fiir die Bestimmung der Teilchenparameter muf aller-
dings ein breites Spektrum von identifizierten Teilchenspektren beriicksichtigt werden.
Insbesondere hat sich bei den durchgefiihrten Anpassungen die simultane Verwendung
von Ag— und Proton—Spektrum als notwendig erwiesen. Werden nur Protonen betrach-
tet, so werden diese etwa mit einer Genauigkeit von 20% vorhergesagt, gleichzeitig wird
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Anpassungsatz P:

Verteilung 01 2 3 4 5 6 7 8 9
p° [106] e o o o o o o o o o
w [111] e o o o o o o o o o
fo [106] e o o o o o o o o o
K° [103,117] e e o o o o o o o o
K* [104,107,115] o o o e o o

K*° [116] e o o o o o o o o o
K** [102,106,116] o o o o o o o o o o
) [107,115] e o o o e o o o

Aq [103,105] o o ° o o °

Ay [113, 114] ° ° e o ° °
P [104,107] o o . ° o °

P [115] ° ° o o ° °
n [101] e o o o o o o o o o
n’ [101] e o6 o o o o o o o o
<zg> D** D [119] e © o o o o o o o o
<zp> BY B* [119] e © o o o o o o o o
Y (1385) [108,113,116] o o o o e

=" [108,113,116] e e e e @

=0(1530) [108,113,116] e e e o @

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Kombinationen identifizierter Teilchenspektren der

durchgefithrten Anpassungen fiir HERWIG 5.8C

die Ap—Produktion um einen Faktor 3-4 iiberschatzt. Fiir die Anpassung der Parame-
ter CLPOW und CLMAX werden die Mittelwerte der z5-Spektren fiir D**, D*0 sowie
B°, B* benutzt. Alle verwendeten Kombinationen von Teilchenspektren sind in Tabelle
6.3 aufgelistet.

Fiir die durchgefiihrten Anpassungen variiert der Parameter QCDLAM zwischen 0.155
und 0.170 (siehe Abbildung 6.8). Dabei werden fiir Anpassungen mit dem Durham-—
Algorithmus Werte um 0.160 bestimmt. Die Anpassungen mit dem Jade—Algorithmus
liefern hingegen Werte von 0.165. Generell sind fiir beide Algorithmen die Ergebnisse bei
Anpassungen mit lediglich der differentiellen 2—Jetrate D, grofier als die Resultate bei
Verwendung von allen differentiellen Jetraten (Dy, D3 und Dy), wobei der Unterschied
~ 0.005 — 0.010 betragt. Die Resultate des Parameters QCDLAM sind unabhingig
von der Verwendung der Multiplizitat. Fiir den Parameter RMASS(13) zeigen sich
neben Abhéngigkeiten von den gewéhlten Teilchenspektren auch Einfliisse durch die
Anforderung an die Multiplizitat. Die Resultate variieren zwischen 0.62 und 0.71 fiir
Anpassungen mit freier Multiplizitat. Die Werte fiir Anpassungen mit Dy—Verteilungen
liegen um 0.03 {iiber den Resultaten bei Benutzung der Dy—, Ds— und D;—Verteilungen,
zusatzlich betragt der Unterschied zwischen Durham— und Jade—Algorithmus 0.01. Fiir
Anpassungen mit Dekuplett—Baryonen (P,—FP,) werden im Mittel um 0.04 hohere Werte
(~ 0.68) gefunden. Die Ergebnisse fiir alle Anpassungen mit gefixter Multiplizitat sind
stabil und variieren mit ~ 0.015 um 0.65.
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Abbildung 6.8: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Resultate der Parameter QCDLAM
und RMASS(13) des HERWIG-Generators fiir Anpassungen mit freier Multiplizitat.

Die Cluster Parameter CLMAX und CLPOW zeigen fiir freie Multiplizitat Abhéngigkei-
ten von den benutzten Teilchenspektren, wobei fiir die Sdtze Py—P,; im Mittel um
0.2 niedrigere Werte fiir CLMAX gefunden werden. Insgesamt ist das Loésungsinter-
vall von CLMAX mit [3.25,3.85] relativ gro. Bei gefixter Multiplizitat sind nur noch
sehr geringfiigige Abhédngigkeiten von den Teilchenspektren feststellbar, die mit 0.05 in
der GroBenordnung der numerischen Unsicherheit (0.03) liegen. Auflerdem besteht fiir
CLMAX eine Antikorrelation mit dem Parameter QCDLAM und eine Korrelation mit
RMASS(13). Der Cluster Parameter CLPOW zeigt keine Abhangigkeiten von der Multi-
plizitat, wird aber durch die Wahl der Teilchenspektren sowie der Ereignisformvariablen
beeinfluit. So ergeben sich fiir Anpassungen mit dem Jade—Algorithmus Werte um 1.75,
im Vergleich zu 1.50 fiir Anpassungen mit dem Durham—Algorithmus. Bei Verwendung
der Dekuplett—Baryonen sind die Resultate geringfiigig héher und streuen iiber einen
groferen Bereich.

Fiir die angepafiten Gewichtsfaktoren wird ein unterschiedliches Verhalten festgestellt
(siehe Abbildung 6.9). Bei Verwendung der Dekuplett—Baryonen werden wesentlich
geringere Werte fiir den Gewichtsfaktor PWT(3) gefunden, die zwischen 0.70 und 0.75
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Abbildung 6.9: Wie Abbildung 6.2, jedoch fiir die Resultate fiir den Parameter PWT(3).
Fiir die Parameter PWT(7) und DECWT ist die Korrelation gezeigt.

liegen. Werden nur Oktett—Baryonen beriicksichtigt, steigt der Wert fiir den Gewichts-
faktor auf 0.825 bis 0.875. Zuséatzlich besteht eine Korrelation mit dem Gewichtsfaktor
PWT(7), die in der Berechnung von anderen Programmparametern aus Kombination
der Feldelemente PWT im Programm begriindet ist. Die Resultate fiir die Parameter
PWT(7) und DECWT variieren zwischen 0.4 und 1.2, wobei eine sehr grofe Korrela-
tion besteht (siche Abbildung 6.9). Die Resultate fiir den Parameter CLSMR variieren
zwischen 0.35 und 0.44, zeigen keine Abhéngigkeiten von den Teilchenspektren und
der Multiplizitat. Ahnlich wie fiir QCDLAM fithren Anpassungen mit lediglich differen-
tiellen 2-Jetraten (D3) zu hoheren Werten im Vergleich zu Anpassungen mit allen differ-
entiellen Jetraten (D,, D3 und Dy), wobei aber hier Jade iiber Durham liegt. Insgesamt
fiihren Anpassungen mit den Dekuplett—Baryonen zu keiner wesentlichen Verbesserung
der Beschreibung dieses Sektors, haben eher die Tendenz den Oktett—Sektor zu ver-
schlechtern. Die in Tabelle C.17 angegeben Resultate fiir HERWIG 5.8 C sind in Analo-
gie zu den JETSET- (ARIADNE-)Anpassungen mit der Kombination SgPs bestimmt.
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Die Generatoren im Vergleich

Fiir einen Grofiteil aller durchgefithrten Anpassungen wurden anschlieBend Ereignisse
simuliert und mit den Daten verglichen. Um die Ubereinstimmung zwischen Daten und
Generatorvorhersage zu bewerten, kann das Bewertungskriterium y? verwendet wer-
den. Die Mefidaten werden durch jeden Generator mehr oder weniger gut beschrieben.
Die Giite der Beschreibung hangt in erster Linie nicht von den verschiedenen Para-
metersatzen, sondern vom Generator ab. Die Unterschiede in den Parametersidtzen
fithren dazu, dafl einige Verteilungen besser beschrieben werden, gleichzeitig aber Ab-
striche bei der Ubereinstimmung von anderen Verteilungen mit der Generatorvorhersage
gemacht werden miissen. Die Angabe einer globalen MaBzahl zur Bewertung der Uber-
einstimmung ist daher nicht sinnvoll, besonders dann, wenn identifizierte Teilchenspek-
tren beriicksichtigt werden. Je nach Analyse werden verschiedene Anforderungen an die
Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte—Carlo—Vorhersagen gestellt. Diese beein-
flussen explizit die Anforderungen an die Anpassung und somit auch die Parameter. Die
im folgenden gezeigten Vergleiche beruhen fiir JETSET und ARIADNE auf den Anpas-
sungsresultaten der Kombination SgPy (siehe auch Kapitel 6.1). In Analogie dazu wird
fiir HERWIG die Kombination Sg P5 gewédhlt. Um jedoch ein Gefiihl fiir die Ubereinstim-
mung zu erhalten, sind in den Tabellen D.1 und D.2 fiir die verschiedenen Verteilungen
der Wert x?/FG aller Generatoren aufgelistet (FG ist dabei die Intervallanzahl).

7.1 Die Ereignisform— und Einteilchenvariablen

7.1.1 Die Einteilchenvariablen

Die mittlere geladene Multiplizitat ist fiir eine Vielzahl von Analysen eine wichtige
Observable. Wie bereits mehrfach erwahnt, sind Anpassungen mit und ohne gefixte
Multiplizitat durchgefithrt worden. Wie Tabelle 7.1 zu entnehmen ist, ist es zwingend
notwendig die Multiplizitdt bei der Parameterbestimmung zu beriicksichtigen, da die
Anpassungen fiir freie Multiplizitat bei der Generierung eine um ~ 0.5 zu niedrige Mul-
tiplizitat ergeben. Die zu geringe Multiplizitat spiegelt sich dabei besonders bei den
Einteilchenvariablen wieder. So wird z.B. die Rapiditat um 2.5 % iiber die gesamte
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mittlere Multiplizitat bei Anpassung mit
freier gefixter

Multiplizitat
JETSET 7.3 PS DELPHI-Zerfélle 20.35 20.87
JETSET 7.4 PS 20.33  20.81
ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfalle 20.22 20.80
HERWIG 5.8 C 20.84  20.86
JETSET 7.4 ME 22.71 20.94

Tabelle 7.1: Die mittlere Multiplizitit bei Anpassung mit freier und gefixter Multiplizitét
bei der Anpassung.

Verteilung unterschétzt. Die Vorhersagen liegen fiir den Fall zu kleiner Multiplizitat
unterhalb der Datenverteilung.

Die Abbildung 7.1 zeigt den Vergleich zwischen den Mefidaten und den Vorhersagen fiir
die durchgefithrten Generatoranpassungen mit gefixter Multiplizitat fiir den skalierten
Impuls x, und die Rapiditit yr bzgl. der Thrust-Achse. Fiir jede Verteilung ist im
oberen Teil der vollsténdige Korrekturfaktor fiir die Daten gezeigt. Das mittlere Bild
beinhaltet den qualitativen Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo—Vorhersage. In
dem unteren Teil sind die relativen Abweichungen zwischen den Modellen und den Mef}-
daten dargestellt, wobei die Normierung auf die Datenverteilung erfolgt. Der unterlegte
Bereich beschreibt den gesamten relativen statistischen und systematischen 1o—Fehler
der Datenverteilung. Die verschiedenen Modelle sind wie folgt bezeichnet:

o JETSET 7.3 DELPHI-Zerfélle bezeichnet als JT 7.3 PS

o JETSET 7.4 Standard—Zerfélle bezeichnet als JT 7.4 PS

e ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfélle bezeichnet als AR 4.06

e HERWIG 5.8 C Standard—Zerfélle bezeichnet als H 5.8C

o JETSET 7.4 ME Standard—Zerfélle bezeichnet als JT 7.4 ME

Die z,-Verteilung wird durch die Generatoren JETSET 7.3 PS bzw. 7.4 PS und
ARITADNE 4.06 fiir Werte unterhalb von z, = 0.5 sehr gut beschrieben. Die Abwei-
chung betrégt im Mittel weniger als 2%. Fiir groBere x,—~Werte sagen die Modelle ein zu
weiches Spektrum voraus, welches aber noch mit den Daten vertraglich ist. Hierbei liegt
das Spektrum fiir JETSET 7.4 PS oberhalb der Vorhersage von JETSET 7.3 PS und
ARIADNE 4.06. Der Generator JETSET 7.4 mit dem ME-Ansatz beschreibt hingegen
die Daten tiber den gesamten Impulsbereich innerhalb des Fehlers, wobei die Abweichung
ein wellenférmiges Verhalten zeigt. Fiir den Generator HERWIG 5.8 C ist die gleiche
Struktur erkennbar, wobei die Abweichungen aber wesentlich grofer sind und auflerhalb
der numerischen Unsicherheiten liegen. Inwieweit die Generatoren bzw. welcher Ge-
nerator den Bereich grofier Impulse richtig beschreibt, kann nicht entschieden werden.
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Abbildung 7.1: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen den Mefidaten und den
Vorhersagen der durchgefithrten Generatoranpassungen fiir den skalierten Impuls z,
und die Rapiditat bzgl. der Thrust—Achse. Fiir jede Verteilung ist im oberen Teil der
vollstandige Korrekturfaktor fiir die Daten gezeigt. Das mittlere Bild beinhaltet den
qualitativen Vergleich zwischen Daten und Modellvorhersage. In dem unteren Teil ist
die relative Abweichung zwischen Modellvorhersage und den Daten dargestellt. Der
unterlegte Bereich beschreibt den gesamten relativen statistischen und systematischen
lo—Fehler der Datenverteilung.

Vergleicht man das hier vorliegende Impulsspektrum mit der ALEPH-z,—Verteilung
(siche Abbildung 3.6), so ist fiir #,- Werte kleiner 0.5 die Ubereinstimmung besser als
2%. Der 4% Unterschied fiir sehr kleine x,~Werte (< 0.06) liegt darin begriindet, daf}
das ALEPH-Spektrum ein zz— und nicht ein x,~Spektrum® ist. Fiir grofie Impulse ober-
halb von z, = 0.6 wéachst der Unterschied auf 5-15% an, wobei das ALEPH-Spektrum
weicher ist. Der Vergleich mit der ALEPH—Verteilung wiirde somit die Vorhersagen von
JETSET 7.3/7.4 PS und ARTADNE 4.06 bestatigen bzw. diese Generatoren bevorzugen
und JETSET 7.4 ME und HERWIG 5.8 C verwerfen. Das hartere DELPHI-Spektrum
kann evtl. durch sogenannte Schmiereffekte (siehe auch Abschnitt 3.3.2) erklart werden,
die durch Fehler in der Detektorsimulation und der Spurrekonstruktion entstehen. Studi-
en bzgl. der Detektorbeteiligung an der Spurrekonstruktion zeigen massive Unterschiede
zwischen dem Detektor-Monte—Carlo und den Mefldaten. Dabei sind die Diskrepanzen

'Fiir gréfiere Werte gibt es zwischen den beiden Spektren keine nennenswerte Unterschiede.
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Abbildung 7.2: Wie Abbildung 7.1, jedoch fiir die Transversalimpulse bzgl. der Thrust—
Achse.

im Bereich groBer Impulse besonders deutlich. Der fiir die Messung grofier Impulse
geforderte Hebelarm (siehe Abschnitt 3.2) basiert auf den vorgenannten Untersuchun-
gen und hat zu einer betrachtlichen Verbesserungen der Messung grofier Impulse gefiihrt.
Wie zu sehen, bestehen aber weiterhin deutliche Unzulanglichkeiten bei der Rekonstruk-
tion von Spuren mit groflen Impulsen. Weitergehende, differenzierte Studien konnten
aufgrund des betrachtlichen Umfanges im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wer-
den. Um Analysen zu verbessern, ist es daher unbedingt erforderlich, die bestehenden
Unstimmigkeiten bzw. Probleme zu beheben.

Die Rapiditats—Verteilungen bzgl. der Thrust—Achse bzw. der Spherizitiats—Achse
(siehe Abbildungen 7.1 und D.2) werden von den Generatoren JETSET 7.3/7.4 PS
und ARTADNE 4.06 innerhalb der Fehler korrekt wiedergegeben. Hingegen zeigen sich
fir JETSET 7.4 ME groie Abweichungen (insbesondere fiir kleine Rapiditaten), die
wiederum wellenformig sind. Dabei betragt die Diskrepanz bis zu 15%. Die Vorher-
sage des Generators HERWIG 5.8 C stimmt mit den Daten bis zu einer Rapiditat von
ungeféahr 4 iiberein. Fiir groflere Rapiditdten werden die Datenverteilungen um etwa
10% {iberschatzt.

Fiir die Transversalimpulsverteilungen bzgl. der Thrust—Achse (siehe Abbildung 7.2)
ist die Ubereinstimmung weniger gut. In der Ereignisebene, d. h. fiir die Verteilung
pi*, liegen die Vorhersagen der Modelle fiir pi"~Werte groBer 2 GeV geringfiigig un-
terhalb der Datenverteilung, sind aber noch mit dieser vertraglich. Im Bereich grofier
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Statistik (p* < 2 GeV) wird die Datenverteilung innerhalb ihrer Unsicherheit leicht
iiberschatzt. Auch hier ist eine Wellenstruktur sichtbar. Nur die Vorhersage des ME-
Ansatzes beschreibt die gemessene Verteilung bis zu einem Impuls von ungefahr 10 GeV
sehr gut. Danach ist ein starkes Abknicken der Modellvorhersage erkennbar. Fiir die Im-
pulsverteilung aus der Ereignisebene p?** ist kein Modell in der Lage die Datenverteilung
iiber den gesamten Bereich zu beschreiben. Im Bereich grofier Statistik, d. h. p?** <1
GeV, beschreiben die Modelle die Datenverteilung recht gut, wobei fiir sehr kleine p?*'—
Werte die Daten unterschéatzt und fiir groBere Werte iiberschéatzt werden (siehe dazu
auch Abschnitt 8). Fiir p{**~Werte groBer 1 GeV liegen die Modellvorhersagen massiv

unterhalb der gemessenen Verteilung. Die Abweichungen betragen fiir sehr grofie pd*'—

Werte mehr als 25%. Der Generator HERWIG 5.8 C liefert hier die beste Beschreibung
der Daten, gefolgt von ARIADNE 4.06. Fiir sehr grofie p?“*~Werte ist hingegen die

Diskrepanz zwischen Daten und Vorhersage des ME-Ansatzes am geringsten.

Vergleicht man die Transversalimpulsverteilungen der DELPHI- und ALEPH-Kollabo-
ration miteinander (siehe Abbildung 3.6), so liegen die ALEPH—-Verteilungen unterhalb
der DELPHIVerteilungen. Die Abweichungen sind fiir kleine pi"— und p?*'~Werte klein-
er 2%. Dies kann auf eine geringfiigig niedrigere Multiplizitiat der ALEPH-Daten zuriick-
gefithrt werden. Innerhalb der Fehler stimmen die Daten beider Kollaborationen iiber-
ein. Fiir pi»Werte groBer 6 GeV ist ein Anwachsen der Abweichungen in der Verteilung
bis hin zu 15% erkennbar. Fiir die p{**—Verteilung ist ebenfalls eine VergroBerung der
Abweichungen fiir Werte oberhalb von 1 GeV zu finden. Die Abweichungen betra-
gen aber lediglich 5-10%. Eine Erklarung fiir die beobachtbaren Unterschiede sind
wiederum fehlerhafte Impulsmessungen bzw. Schmiereffekte, wodurch die Ereignisachse
verschoben wird. Die Unterschiede zwischen den Kollaborationen liegen aber wesentlich
unterhalb der Diskrepanzen der Modellvorhersagen.

Vergleicht man zusétzlich die mittleren Transversalimpulse bzgl. der verschiedenen z,—
Intervalle (sieche Abbildung 7.3), so wird der mittlere gesamte Transversalimpuls fiir
x,~Werte kleiner 0.7 gut beschrieben. Hingegen zeigen die Transversalimpulse aus der
Ereignisebene iiber den gesamten Impulsbereich (z,) massive Abweichungen. Ein wei-
terer Vergleich (siehe Abbildungen D.3, D.4) der Transversalimpulsverteilungen bzgl. der
Thrust—Achse, die jedoch mit geladenen und neutralen Spuren berechnet ist, zeigt, dafl
fiir die pi"—Verteilung fiir groBere Transversalimpulse die Ubereinstimmung besser wird.
Dieses kann durch die Kompensation von falsch gemessenen (zu grofien) Impulsen durch
die Hinzunahme neutraler Teilchen erklart werden. Hingegen bleiben die Diskrepanzen
fiir die Transversalimpulse aus der Ereignisebene bestehen. Die gleichen Resultate liefern
Vergleiche der Transversalimpulse bzgl. der Spherizitats—Achse (Abbildungen D.5, D.6).
Die Abweichungen der Transversalimpulsverteilungen aus der Ereignisebene p?“* sind
fiir alle Modelle ernst zu nehmende Diskrepanzen. Diese Abweichungen kénnen auf
die Modellierung des Parton—Schauers zuriickgefiihrt werden. Bei der Beschreibung des
Parton—Schauers werden nur Matrix—Elemente 1. Ordnung gekoppelt mit Leading—Log—
Approximationen (LLA) fiir die hoheren Ordnungen verwendet. Bekanntermaflen wer-
den grofle Winkel durch den LLA-Ansatz nicht korrekt beschrieben. Eine Verbesserung
der Beschreibung der Transversalimpulsverteilung aus der Ereignisebene kénnte durch
die Verwendung einer Kombination von Martix—Elementen 2. Ordnung mit zusatzlichem
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Abbildung 7.3: Wie Abbildung 7.1, jedoch fiir die mittleren Transversalimpulse bzgl.
der Thrust-Achse in Abhéngigkeit vom skalierten Impuls z, sowie die Energie-Energie-
Korrelation und deren Asymmetrie.
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LLA-Ansatz oder NLLA-Ansatz fiir hhere Ordnungen erzielt werden.

Der Vergleich der Modellvorhersagen fiir die Energie-Energie-Korrelation ist in Abbil-
dung 7.3 gezeigt. Alle Generatoren, die den PS—Ansatz beinhalten, beschreiben die
Daten innerhalb der Fehler, wobei allerdings geringe Abweichungen beobachtet werden.
Im Vorwértsbereich, d. h. fiir das cos y—Intervall 0 bis +0.6, liegen die Vorhersagen
unterhalb der Datenpunkte. Fiir Werte bis etwa 40.8 stimmen Vorhersage und Daten
tiberein. Fiir parallele Spuren bzw. Spuren innerhalb eines Jets (cos y—Intervall [0.8,1.])
iiberschiatzen die Vorhersagen die Energie-Energie-Korrelation. Im Riickwértsbereich
(cos x < 0.) zeigt sich die gleiche Struktur. Fiir das Intervall [-0.4,0.] liegen die Model-
le unterhalb der Datenverteilung. Fiir kleinere Werte von cos x, d. h. gréflere Winkel
zwischen den Spuren, sind die Generatorvorhersagen bis zu 4% zu hoch. Der ME-Ansatz
hingegen iiberschatzt fiir cos y—Werte zwischen —0.8 und +0.8 die Daten bis zu 6%. In
dem extremen Riickwiértsbereich (cosx < —0.8) werden die Daten gut beschrieben.
Hingegen liegt im extremen Vorwéartsbereich (cosy > 0.8) die Modellvorhersage un-
terhalb der Daten. Die Abweichungen in der Energie-Energie-Korrelation fithren bei
der Asymmetrie der Energie-Fnergie—Korrelation zu wesentlich grofileren Abweichungen
zwischen den Modellvorhersagen und den Datenpunkten. Die Diskrepanzen sind in der
GroBenordnung von (bis zu) 10%, so daB hier die Modelle die gemessene Verteilung nur

unzulénglich beschreiben. Die beste Ubereinstimmung zeigt das ARTADNE-Modell.

7.1.2 Die Ereignisformvariablen

Wihrend die Einteilchenvariablen sensitiv auf die mittlere geladene Multiplizitéat sind,
sind die Ereignisformvariablen unabhéangig von dieser. Bedingt durch die Vielzahl
der Ereignisformvariablen und durchgefithrten Vergleiche kénnen an dieser Stelle nicht
samtliche Verteilungen gezeigt werden. Daher werden hier nur einige ausgewahlte Ob-
servablen prasentiert. Eine vollstdndige Zusammenstellung aller Verteilungen und aller
Vergleiche kann dem Anhang D entnommen werden.

Die Abbildung 7.4 zeigt den Vergleich zwischen den Daten und den Generatorvorher-
sagen fiir die Ereignisformvariablen 1-Thrust, Major, Minor sowie Oblateness unter
Beriicksichtigung von geladenen Spuren bei der Berechnung. Die Modelle JETSET
(PS—Ansatz) und ARTADNE beschreiben die Verteilungen 1-Thrust und Major iiber
den gesamten Bereich. Die Abweichungen sind grofitenteils innerhalb der Fehler und
sind im Mittel kleiner als 4%. Im extremen 2-Jetbereich fiir Major liegen die Modell-
vorhersagen deutlich iiber den Daten. In diesem Bereich ist aber die Auflésung bedingt
durch die grofien Korrekturen durch den 7—Untergrund (vgl. Abschnitt 3.3.1) gering, so
dafl keine Aussagen tiber eventuelle Probleme der Modelle moglich sind. Der HERWIG-
Generator beschreibt die 1-Thrust Verteilung bis zu Werten von 0.2 innerhalb der Fehler.
Fiir den extremen 2—-Jetbereich und fiir I-Thrust Werte oberhalb 0.2 wird die Verteilung
massiv Uberschatzt. Fiir Major gilt im 2-Jetbereich das Gleiche wie fiir JETSET und
ARTADNE. Zusétzlich ist eine Wellenstruktur in den Abweichungen erkennbar. Der
ME-Ansatz des JETSET—-Generators unterschiatzt hingegen den 2—Jetbereich fiir beide
Verteilungen. Die Vorhersage fiir die Thrust Verteilung liegt fiir gréflere Werte ober-
halb der Daten, wobei sich Abweichungen bis zu 10% ergeben. Major wird hingegen
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Abbildung 7.4: Wie Abbildung 7.1, jedoch fiir die Verteilungen 1-Thrust, Major, Minor

und Oblateness, unter Berticksichtigung geladener Spuren bei der Berechnung.
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innerhalb der Fehler beschrieben, wobei ebenfalls eine Wellenstruktur erkennbar ist. Bei
der Vorhersage der Minor Verteilung zeigen bis auf ARIADNE alle anderen Generatoren
deutliche Abweichungen. Fiir Minor—Werte gréfier 0.2, d. h. fiir rAumliche Ereignisse,
liegen die Modellvorhersagen des JETSET—-Generators (fiir beide Ansédtze) unterhalb
der Datenverteilung. Die Abweichungen betragen in diesem Bereich mehr als 10%. Die
Beschreibung durch den HERWIG—-Generator zeigt ein entgegengesetztes Verhalten. Die
gleichen Resultate ergeben sich bei der Betrachtung der mit geladenen und neutralen

Teilchen berechneten Verteilung (siehe Abbildungen D.14).

Die Oblateness wird fiir Werte kleiner 0.1 durch alle Generatoren beschrieben. Fiir
grofere Werte iiberschéatzt der JETSET—Generator die Verteilung, wahrend ARIADNE
und HERWIG bis 0.4 die Daten beschreiben. Betrachtet man hingegen die Verteilung
(Abbildung D.15), berechnet mit geladenen und neutralen Teilchen, so ist eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung nur noch durch den HERWIG-Generator gegeben.

Die Modellvorhersagen zeigen unterschiedliche Verhalten bei der Beschreibung der mit
geladenen und neutralen Teilchen berechneten Verteilungen: 1-Thrust, Major und Mi-
nor (siehe Abbildungen D.12, D.13 und D.14). Diese wurden bei den Anpassungen
nicht bercksichtigt. Fiir die Modelle JETSET (PS—Ansatz) und ARTADNE ergeben sich
nur geringfiigige Verschlechterungen bei der Beschreibung von 1-Thrust und Major.
Dabei wird die Major—Verteilung fiir groflere Werte stérker iiberschatzt. Im extremen
2-Jetbereich sind die grofiten Verdnderungen der Vorhersagen zu finden. So dreht sich z.
B. fiir die Major—Verteilung die Vorhersage des JETSET 7.3 PS Modells um. Ebenfalls
zeigt JETSET 7.3 PS im extremen 2—-Jetbereich der Minor—Verteilung den grofiten Un-
terschied. Hier wird die Verteilung wesentlich starker unterschatzt. Fir JETSET 7.4 ME
ergeben sich insgesamt die grofiten Abweichungen, die die gleiche Struktur wie fiir die
mit geladenen Spuren bestimmten Verteilungen zeigen. Nur geringfiigige Anderungen
werden fiir die Beschreibung durch den HERWIG—Generator gefunden. Der ARTADNE-

Generator liefert die besten Vorhersagen.

Die zu 1-Thrust, Major und Minor korrepondierenden Ereignisformvariablen Spherizi-
tat, Aplanaritat und Planaritat (siehe Abbildungen D.9, D.10 und D.11), die quadratisch
sensitiv auf den Impuls sind, werden durch die Modelle ebenfalls innerhalb ihrer Fehler
beschrieben. Die grofiten Abweichungen werden dabei fiir das Modell JETSET 7.4 ME
gefunden. Die Modellvorhersagen der Aplanaritit zeigen wie fiir die Minor-Verteilung
grofle Abweichungen fiir den Bereich raumlicher Ereignisse (A>0.05) Hierbei liegen die
JETSET-Vorhersagen bis zu 20% unterhalb der gemessenen Datenverteilung, wahrend
HERWIG die Daten in dem gleichen Mafle iiberschatzt. Nur die Vorhersage von
ARIADNE stimmt innerhalb der numerischen Unsicherheiten mit den Daten iiberein.
Betrachtet man die Spherizitét, so liegen die Modelle fiir kleine Werte geringfiigig tiber
den Mefidaten. Auch hier ist wiederum eine geringfiigige Verschlechterung der Beschrei-
bung fiir die mit geladenen und neutralen Teilchen berechneten Verteilungen gegeben.
Fiir die Planaritat gilt das Gleiche.

Auch die Ereignisformvariablen Minor und Aplanaritéit, die sensitiv auf die rdumliche
Struktur der Ereignisse sind, zeigen grofie Diskrepanzen zwischen den Modellvorhersagen
und den Mefidaten. Eine wesentliche Verbesserung der Vorhersagen kénnte durch die
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bereits erwidhnte Verwendung von Matrix—Elementen 2. Ordnung und LLA (oder NLLA)
zur Beschreibung der Schauerentwicklung erzielt werden.

Die mit dem Durham—Algorithmus berechnete differentielle 2-Jetrate (sieche Abbildung
7.5) wird von allen Modellen gut beschrieben, wobei fiir den JETSET-Generator die
Vorhersagen geringfiigig zu hoch sind. Hingegen wird die mit dem Jade—Algorithmus
bestimmte differentielle 2-Jetrate fiir kleine Werte von ye.: (< 0.08) leicht unterschéatzt.
Fiir grofie y...-Werte sagen die Modelle JETSET 7.4 ME und HERWIG eine zu grofle dif-
ferentielle 2-Jetrate voraus. Bei Beriicksichtigung von geladenen und neutralen Teilchen
(Abbildungen D.16, D.17) sind die Abweichungen fiir beide Algorithmen mit bis zu 10%
wesentlich grofler, wobei aber auch hier der ARIADNE-Generator die Daten am besten
beschreibt. Betrachtet man die differentielle 3— und 4-Jetrate (Abbildung D.18-D.21),
so werden diese von dem PS—Ansatz des JETSET-Generators sehr stark unterschatzt,
wahrend fiir den HERWIG—-Generator die Vorhersagen zu hoch sind. Der ME-Ansatz
hingegen beschreibt den Ubergang von 4 nach 3 Jets iiber den ganzen Bereich inner-
halb der Fehler. Er ist aber nicht in der Lage den Ubergang 5 nach 4 Jets richtig zu
beschreiben, da in dem ME-Ansatz nur Matrixelemente bis zur 2. Ordnung imple-
mentiert sind, wodurch die hoheren Jetraten nicht beschrieben werden kénnen. Der
ARTADNE-Generator kann als einziges Modell alle Jetraten fiir beide Algorithmen in
zufriedenstellender Weise beschreiben. Die unterschiedlichen Giiten der Beschreibung
spiegeln sich auch direkt in den verschiedenen Anpassungsresultaten wieder (vergleiche
Abschnitt 6.1). Wie gezeigt, ergeben sich fiir den JETSET-Generator bei Anpassungen
mit allen differentiellen Jetraten (z. B. Durham-Algorithmus) hohere Werte fiir den
Parameter Agcp, welche eine Erhéhung der 3— und 4-Jetrate zur Folge haben. Gleich-
zeitig verandert sich auch die differentielle 2-Jetrate, die fiir groflere Agep—Werte noch
starker iiberschétzt wird. Bei Beriicksichtigung von geladenen und neutralen Teilchen ist
der JETSET-Generator nicht in der Lage die Verteilungen der differentiellen Jetraten zu
beschreiben. Fiir den Jade—Algorithmus sind die Unterschiede in den Anpassungsresul-
taten noch gravierender, was in den Eigenschaften des Rekombinationsschemas des Jade—
Algorithmus fiir sehr niederenergetische Teilchen begriindet ist (siehe dazu Abschnitt
A.1). Hingegen sind die Anpassungresultate fiir Agep des ARIADNE-Generators sta-
bil. Fiir den HERWIG-Generator werden stabile Werte fiir den Parameter der starken
Kopplungskonstanten QCDLAM gefunden. Es bestehen aber prinzipielle Probleme bei
der Beschreibung der differentiellen Jetraten.

In den Abbildungen D.25 und D.26 sind die Vergleiche der Generatorvorhersagen mit
dem C- bzw. D-Parameter gezeigt. Die beste Ubereinstimmung zwischen Modellvorher-
sage und Daten besteht wiederum fiir den ARIADNE-Generator. Der ME-Ansatz
zeigt die grofiten Abweichungen und kann keine Verteilung iiber den gesamten Bereich
beschreiben. Hingegen stimmen fiir den C—Parameter die Vorhersagen von HERWIG
und des PS—Ansatzes innerhalb der Fehler mit den Daten tiberein. Bei dem D-Parame-
ter werden die Daten fiir grole D—Werte durch den HERWIG—Generator iiberschétzt,
wahrend die Vorhersage des PS—Ansatzes unterhalb der Daten liegt. Fiir die Verteilun-
gen, mit geladenen und neutralen Teilchen berechnet, ist ebenfalls eine Verschlechterung
der Beschreibung durch alle Generatoren zu erkennen. Auch hier wird der Verlauf der

Verteilungen durch JETSET 7.3/7.4 PS hoher vorhergesagt. Die Abweichungen des
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den Durham— bzw. Jade-Algorithmus.
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ME-Ansatzes sind wesentlich groer, wobei die generelle Struktur der Diskrepanzen er-
halten bleibt. Fiir den HERWIG—Generator wird die Ubereinstimmung nur unbedeutend
schlechter.

Die mit geladenen Spuren berechnete schwere Jetmasse (siehe Abbildung D.22) wird
durch die Modelle JETSET 7.3/7.4 PS innerhalb der Fehler beschrieben. Hingegen
liegt die Vorhersage von ARIADNE leicht unterhalb der Daten, wobei die Diskrepanz
ungefahr 4% betragt. Die leichte Jetmasse (Abbildung D.23) wird hingegen durch den
ARIADNE-Generator innerhalb des Fehlers beschrieben. Die JETSET-Modelle 7.3/7.4
PS unterschatzen die Verteilung fiir grofie Werte um bis zu 10%. Die Vorhersagen fiir die
Differenz der Jetmassen (Abbildung D.24) zeigen das gleiche Verhalten wie die schwere
Jetmasse. Der ME-Ansatz beschreibt die Differenz der Jetmassen innerhalb weniger
Prozent. Dabei zeigt die Beschreibung eine Wellenstruktur. Fiir die schwere Jetmasse
werden die Daten fiir kleine Werte massiv (mehr als 20%) unterschéatzt und der nach-
folgende Bereich (0.02-0.07) mit bis zu 8% iiberschétzt. Ansonsten wird die Verteilung
innerhalb der Fehler mit einer Wellenstruktur wiedergegeben. Die leichte Jetmasse wird
iiber den gesamten Bereich nur unzuldnglich beschrieben. Der Cluster—Ansatz ist zwar
in der Lage die schwere Jetmasse und die Differenz der Jetmassen innerhalb weniger
Prozent zu beschreiben, zeigt aber fiir grole Werte der leichten Jetmasse signifikante
Abweichungen. Die Ubereinstimmung der Modellvorhersagen wird fiir alle Verteilun-
gen schlechter, wenn geladene und neutrale Teilchen beriicksichtigt werden, wobei der

ARTADNE-Generator die besten Vorhersagen liefert.

Die Verteilungen der verschiedenen Jetbreiten (Abbildung D.27-D.30), fiir geladene
Spuren, werden grofitenteils durch den JETSET PS—Ansatz und den ARIADNE-
Generator innerhalb der numerischen Unsicherheiten beschrieben. Fiir HERWIG sind
in den Randbereichen fiir die weite und schmale Jetbreite sowie fiir die totale Jetbreite
Abweichungen (zu grofie Vorhersagen) von iiber 20% zu finden. In Bereichen grofler
Statistik betragen die Diskrepanzen noch bis zu 10%. Der ME-Ansatz zeigt fiir die 3
genannten Verteilungen ebenfalls Abweichungen, die aber ein anderes Vorzeichen (als
HERWIG) haben und geringer ausfallen. Vergleicht man alle Verteilungen miteinander,
so ist die Vorhersage fiir die schmale Jetbreite bei allen Generatoren am schlechtes-
ten. Betrachtet man hingegen die Datenverteilungen fiir die Analyse mit geladenen und
neutralen Teilchen, so finden sich fiir alle Generatoren und Verteilungen massive Ab-
weichungen, die die gleiche Tendenzen haben. Die weite Jetbreite wird fiir kleine Werte
sehr stark iiberschéatzt und nur zwischen 0.05 und 0.25 einigermaflen beschrieben. Bei
der schmalen Jetbreite liegen die Modelle im Randbereich ebenfalls {iber der Daten-
verteilung und unterschitzen ab einem B,,;,—Wert von 0.04 die Daten im Mittel um
10%. Die Abweichungen in der weiten und schmalen Jetbreite beeinflussen dabei auch
die totale Jetbreite und die Differenz der Jetbreiten.

Die Einteilchenverteilungen und Ereignisformvariablen werden durch alle Generatoren
innerhalb weniger Prozent beschrieben. Die beste Ubereinstimmung wird fiir den
ARTADNE-Generator gefunden. Das Modell zeichnet sich hauptsachlich durch die
gute Beschreibung aller differentiellen Jetraten und Observablen, die sensitiv auf die
geometrische Struktur der Ereignisse sind, aus. Generell werden fiir die Verteilungen,
die mit geladenen und neutralen Teilchen bestimmt werden, gréflere Abweichungen
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der Modellvorhersagen gefunden. Diese Verteilungen wurden bei den Anpassungen
nicht beriicksichtigt, so dafl die Beschreibung trotzdem als sehr gut anzusehen ist.
Der ARIADNE—-Generator zeichnet sich auch hier durch die besten Modellvorhersagen
aus. Beide JETSET-Versionen PS—Ansatz kénnen die differentiellen Jetraten, berech-
net mit geladenen und neutralen Teilchen, nur unzulanglich beschreiben. Alle Mo-
delle (mit Ausnahme von ARIADNE) zeigen massive Abweichungen fiir Verteilun-
gen, die sensitiv auf die Geometrie der Ereignisse sind, insbesondere auf die Transver-
salimpulsverteilung aus der Ereignisebene. Je nach Verteilung werden Abweichungen
von bis zu 30% (p?**) gefunden (gilt auch fiir ARIADNE). Die grofien beobachteten
Abweichungen fiir den skalierten Impuls kénnen auf schlechte Messung von groien Im-
pulsen im DELPHI-Detektor zuriickgefithrt werden. Die Diskrepanzen, die fiir die
Transversalimpulsverteilungen bestehen, werden durch die Parameterisierung (1. Ord-
nung Matrix-Elemente und LLA) des Parton—Schauers in den Modellen hervorgerufen.
Fiir Verteilungen, die mit geladenen und neutralen Teilchen berechnet werden, zeigen
sich bessere Ubereinstimmungen mit den Modellvorhersagen. Dieses kann durch die
(teilweise) Kompensation von Fehlmessungen geladener Spuren durch neutrale Teilchen
erklart werden. Die Vorhersagen der Modelle fiir die Einteilchenvariablen stimmen im
Bereich groflerer Abweichungen eher mit den MefBlergebnissen der ALEPH-Kollaboration
tiberein (siche Abbildung 3.6).
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JETSET JETSET ARIADNE JETSET HERWIG

7.3 PS 7.4 PS 4.06 7.4 ME 58 C LEP [46,110]
Pseudoskalare Mesonen
n 17.19 17.09 17.13 17.36 17.66 17.06 =+ 0.44
70 9.85 9.83 9.82 10.03 9.81 9.19 £ 0.83
K* 2.20 2.23 2.19 2.15 2.11 237 +£0.13
K° 2.13 2.17 2.12 2.10 2.08 2.012 =+ 0.033
n 1.07 1.10 1.09 1.16 1.02 094 +0.11
7’(958) 0.10 0.09 0.10 0.10 0.14 0.148 =+ 0.047
Dt 0.19 0.20 0.20 0.20 0.24 0.20 +£0.03
DO 0.46 0.49 0.48 0.49 0.53 0.40 £ 0.06
B* B° 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.34 £ 0.06
Skalare Mesonen
f0(980) 0.17 0.16 0.17 0.16 0.14 =+ 0.039
Vektor Mesonen
p°(770) 1.29 1.27 1.26 1.29 1.43 1.29 £ 0.13
K*i(892) 0.78 0.77 0.79 0.77 0.74 0.715 =+ 0.073
K*°(892) 0.80 0.77 0.81 0.78 0.74 0.759 =+ 0.041
#(1020) 0.109 0.107 0.107 0.102 0.099 0.107 =+ 0.009
w(782) 1.40 1.32 1.37 1.34 0.91 1.09 +£0.15
D*i(2010) 0.18 0.22 0.19 0.22 0.22 0.17 £ 0.02
D*°(2007) 0.20 0.22 0.20 0.22 0.23
J/¥ 0.0049 0.0047 0.0051 0.0045 0.0036 + 0.0006
Tensor Mesonen
f2(1270) 0.29 0.29 0.29 0.30 0.26 0.25 £ 0.09
K*0(1430) 0.149 0.150 0.160 0.131 0.157 0.19 =+ 0.07
K*i(1430) 0.147 0.149 0.158 0.129 0.159
Baryonen
p 0.97 0.97 0.96 0.90 0.78 0.98 +£0.10
A® 0.361 0.349 0.365 0.309 0.368 0.371 =+ 0.015
0 0.074 0.072 0.079 0.067 0.053 0.071 =+ 0.015
== 0.0288 0.0300 0.0300 0.0256 0.0493 0.0257 £ 0.0014
AtH(1232) 0.158 0.160 0.136 0.158 0.154 0.124 =+ 0.065
Ei(l385) 0.037 0.036 0.032 0.033 0.065 0.044 =+ 0.008
=°(1530) 0.0073 0.0069 0.0063 0.0060 0.0249 0.0061 + 0.0011
Q- 0.0013 0.0019 0.0021 0.0010 0.0077 0.0016 £ 0.0005
A 0.070 0.057 0.071 0.049 0.045
AS 0.032 0.033 0.032 0.029 0.007 0.031 =+ 0.016

Tabelle 7.2: Die Teilchenproduktionsraten der Generatoren im Vergleich zu gemessenen

Produktionsraten.

7.2 Die identifizierten Teilchenspektren

7.2.1 Die Teilchenproduktionsraten

Die Tabelle 7.2 beinhaltet den Vergleich der Generatorvorhersagen mit den momentanen
LEP-Mittelwerten der Teilchenproduktionsraten. Alle Mesonraten, mit Ausnahme von

K#* und 75, werden von den Generatoren ARIADNE und JETSET innerhalb der Fehler
(20) beschrieben. In der Abbildung 7.6 sind die Vergleiche zwischen den gemessenen
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Abbildung 7.6: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen n— n'—Spek-
tren der ALEPH- bzw. L3-Kollaborationen [101,112] und den Modellvorhersagen.

n— n'-Spektren und den Modellvorhersagen gezeigt. Die gemessenen n—Spektrum wer-
den sehr gut beschrieben. Die Unterschiede in den Produktionsraten kénnen fiir n’s auf
die Unsicherheiten in der Extrapolation auf das vollstandige Spektrum zuriickgefiihrt
werden. Die K*-Rate ist sensitiv auf schwere Zerfille (siehe folgenden Abschnitt).
Die Oktett—Baryonen werden ebenfalls gut beschrieben. Fiir die Dekuplett—Baryonen
bestehen nur geringfiigige Diskrepanzen, wobei fiir A** [109] die grofite Abweichung ge-
funden wird. Der HERWIG—Generator beschreibt ebenfalls den Meson—Sektor innerhalb

der Fehler, zeigt aber fiir die Baryonen gréflere Abweichungen.

7.2.2 Die Mesonen und Mesonresonanzen

Die Abbildung 7.7 zeigt den Vergleich der K°-Spektren der LEP-Kollaborationen mit
den Vorhersagen der Generatoren. Hierbei sind alle verdffentlichten Spektren in die
¢, Darstellung umgerechnet, da die Veroffentlichungen nicht in der gleichen Darstel-
lung verfiighar sind. Im linken Bild ist der qualitative Vergleich der Messungen mit
den verschiedenen Generatorvorhersagen gezeigt. Der quantitative Vergleich als rela-
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Abbildung 7.7: Die Abbildung zeigt im linken Bild den Vergleich zwischen den gemesse-
nen K°-Spektren der LEP—Kollaborationen und den Generatorvorhersagen. Das rechte
Bild zeigt quantitativ die relativen Abweichungen zwischen Modellvorhersage und
gemessenem Spektrum. Die Normierung erfolgt auf den jeweiligen Generator. Die
entsprechenden Referenzen kénnen der Tabelle 6.2 entnommen werden.

tive Abweichung ist im rechten Bild gezeigt. Die Normierung erfolgt auf den jeweiligen
Generator. Die K°-Spektren der verschiedenen Experimente zeigen iiber den gesamten
Darstellungsbereich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung und werden durch jeden
Generator iiber den gesamten Bereich gut beschrieben, wobei die mittlere Abweichung
kleiner 5% ist. Fiir den HERWIG-Generator und fiir JETSET 7.4 ME ist die Abwei-
chung fiir grofe £,~Werte, d. h. kleine Impulse, groBer 10%, liegt aber noch in einer
akzeptabelen GréBenordnung.

Die K*-Spektren sind in Abbildung 7.8 gezeigt. Bedingt durch die unterschiedlichen
Meflverfahren konnen die Experimente die Verteilungen nicht iiber den gesamten Impuls-
bereich messen. Die ALEPH- und OPAL-Kollaboration benutzen dF/dz—Messungen
zur Identifikation von geladenen Kaonen, hingegen hat die DELPHI-Kollaboration
RICH-Detektoren zur Teilchenidentifikation. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung
der gemessenen Verteilungen untereinander erkennbar. Die Modelle beschreiben den
¢,~Bereich oberhalb von £, = 2.5 mit einer sehr guten Ubereinstimmung kleiner 5%.
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Abbildung 7.8: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir die K*-Spektrum.

Wie bereits fiir die K°’s bestehen gréfiere Abweichung der Vorhersage fiir HERWIG und
den ME-Ansatz, die die Produktionsrate iiberschatzen. Fiir den {,~Bereich zwischen 1.
und 2.5 ist kein Modell in der Lage die Produktionsrate genau vorherzusagen. Generell
wird sie um etwa 10% unterschétzt. Dieses kann auf Defizite in der Beschreibung von
B-Zerfillen nach K° bzw. K#* zuriickgefiithrt werden. Die Produktionswahrscheinlich-
keiten fiir K0 bzw. K* in b-Quark Ereignissen sind von der DELPHI-Kollaboration zu
1.08 £0.03(stat) +0.05(syst) bzw. 2.74 £0.10(stat) + 0.49(syst) pro Ereignis bestimmt
worden [120]. Der Unterschied zwischen der Produktion von K° 2 und K* in b-Quark
Ereignissen betragt somit 0.58 +0.50 und ist in den Generatoren (siehe Tabelle 7.3) mit
~ 0.30 wesentlich kleiner. Dies erklart aber auch, warum bei einer simultanen Anpassung
von K° und K* ein wesentlich groBerer Wert fiir den s-Quarkunterdriickungsfaktor 7,
bestimmt wird. Die entsprechenden Anpassungen minimieren die Diskrepanz zwischen
den gemessenen Spektren. Entweder ist die Vorhersage fiir das K°-Spektrum zu hoch
oder man findet zu wenige K*’s.

?Produktionsrate K® = K? + K} =2 K?
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K° K*
JETSET 7.3 PS DELPHI-Zerfalle 2.22 2.51
JETSET 7.4 PS 2.36  2.66
ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfalle 2.23 2.50
HERWIG 5.8 C 2.81 2.85
JETSET 7.4 ME 231 2.60
Tabelle 7.3: Produktionsraten fiir K° und K* in b-Quark Ereignissen.
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Abbildung 7.9: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir das K*°-Spektrum.

In der Abbildungen 7.9 ist der Vergleich der Modellvorhersagen mit dem von der OPAL-
Kollaboration gemessenen K*°-Spektrum gezeigt. Auch hier wird eine sehr gute Uber-
einstimmung tiber einen groflen Bereich gefunden. Einzig der HERWIG-Generator un-
terschatzt die Produktionsrate im Bereich von zg zwischen 0.1 und 0.4. Fir alle Ge-
neratoren gilt, daB der letzte Mefipunkt im Spektrum mit einen Faktor 2 iiberschiatzt
wird. Bei den K**-Spektren, die in Abbildungen 7.10 gezeigt sind, ist wiederum eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Kollaborationen gegeben. Wie auch fiir das K*0—



106 7. Die Generatoren im Vergleich

w T T ]
g s T 73PS]
S 0. 1< ]
= LA O ALEPH ---- ] L e e N ]
a P 1 < 1

: e DELPHI— 8 E
A OPAL - = BRcd e
— JT73PS T PSE
< JT74PS | 0 e NG =
AR 4,06 E
© H58C i — ——
AR 4.06

- JT74ME

01 f

01 F ;

10 r

-0.1 ; i

Abbildung 7.10: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir die K**-Spektren.

Spektrum sind die Generatoren in der Lage, die Spektren mit einer relativen Genauigkeit
von kleiner 10% innerhalb ihrer Fehler zu beschreiben. In beiden Spektren sind die Mo-
dellvorhersagen fiir grofle Impulse zu hart.

In den Abbildungen 7.11 und 7.12 sind die Vergleiche zwischen den gemessenen Reso-
nanzen p(770), $(1020), f5(980) und f5(1270) und den Modellvorhersagen gezeigt. Das
von der OPAL-Kollaboration gemessene Spektrum der ¢(1020)-Resonanz wird fiir xz—
Werte kleiner 0.3 von allen Generatoren mit einer Genaugikeit von wenigen Prozent
beschrieben. Insgesamt ist aber das vorhergesagte Spektrum zu hart, so dafl die Gener-
atoren die Produktionsrate fiir groie zg—Werte um ein Vielfaches iiberschétzen. Das ist
insofern problematisch, da die ¢(1020)-Resonanz ein wichtiger Kanal zur Messung der
s—Asymmetrie ist. Eine mégliche Erklarung fiir das zu harte Impulsspektrum wire, das
¢’s teilweise aus Zerfillen hoher angeregter Resonanzen enstehen. Gleiches gilt fiir K™°
und K**.

Hingegen beschreibt der JETSET- bzw. ARITADNE-Generator das Impulsspektrum der
p(770)-Resonanz iiber einen grofen Impulsbereich mit einer Genauigkeit von weniger als
10%. Aber auch hier liegt die Vorhersage fiir den letzten MeBpunkt um einen Faktor ~ 2
zu hoch. Die Produktionsrate fiir die p(770)-Resonanz wird vom HERWIG-Generator
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Abbildung 7.11: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen Spektren
der ¢(1020)— und p(770)-Resonanz und den Modellvorhersagen.

generell zu hoch vorhergesagt und liegt fiir 2, > 0.1 um mindestens 10% iiber den Daten.

Die Produktionsraten fiir die Resonanzen f,(980) und f5(1270) werden (fiir JETSET und
ARIADNE) iiber die Parameter P('Sg),q und P(®S)),q bestimmt. Wie in Kapitel 6.1
gezeigt, hangen die Parameterwerte explizit von den Anforderungen an die Multiplizitét
ab. Hier gezeigt sind Anpassungen mit gefixter Multiplizitat. Beide Spektren werden
innerhalb ihrer Fehler beschrieben, wobei sie allerdings im Mittel um ~ 10% systematisch
iiberschitzt werden. Fiir Anpassungen mit freier Multiplizitit ist die Ubereinstimmung
besser, fithrt allerdings insgesamt zu einer zu niedrigen mittleren geladenen Multiplizitét
(siehe Kapitel 7.1). Hingegen bestehen fiir den HERWIG—Generator Unzulédnglichkei-
ten bei der Beschreibung der f3(980)— und f3(1270)-Resonanz. Die fo5(980)-Resonanz
wird iiberhaupt nicht generiert. Die Produktionsrate der f,(1270)-Resonanz stimmt fiir
grofle Impulse innerhalb der Fehler mit der Messung iiberein, liegt aber systematisch
unterhalb des gemessenen Spektrums.

Die Tabelle 7.4 beinhaltet den Vergleich der Mittelwerte der xg—Spektren fiir D*— und
B-Mesonen. Der JETSET- bzw. ARTADNE-Generator beschreibt die gemessenen Mit-

telwerte, da die entsprechenden Parameter ¢ /eg der Peterson-Fragmentierungsfunktion
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Abbildung 7.12: Wie Abbildung 7.11, jedoch fiir die f5(980)— und f;(1270)-Resonanz.

<zgp> D" <axg> B
MeBergebnisse [119] 0.50440.009  0.701+£0.008
JETSET 7.3 PS DELPHI-Zerfélle 0.500 0.700
JETSET 7.4 PS 0.500 0.700
ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfdlle 0.502 0.703
HERWIG 5.8 C 0.509 0.670
JETSET 7.4 ME 0.506 0.701

Tabelle 7.4: Mittelwerte der xg—Spektren fiir D*~ und B—Mesonen.

entsprechend eingestellt sind. Hingegen ist der Mittelwert des xp—Spektrums der D*—
Mesonen in dem HERWIG-Generator geringfiigig zu hoch. Der Mittelwert des xp—
Spektrums fiir B—Mesonen wird hingegen um etwa 5% zu niedrig vorhergesagt.

Wie gezeigt, werden die Mesonen, insbesondere die K-Spektren und die Mesonreso-
nanzen von den Modellen JETSET und ARTADNE mit einer recht guten Genauigkeit

vorhergesagt. Der s—Quarkunterdriickungsfaktor v, kann als ein universeller Parameter
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angesehen werden. Fiir die gleichzeitige Beschreibung der K° und K* Spektren sind an-
geregte Spinzustande fiir s—Quarks in der Groflenordnung von 26-28% notwendig, wobei
die P = 1 Zustdnde in der Anpassung nicht explizit beriicksichtigt sind. Die erziel-
ten Resultate fiir die P = 1 Zustdnde stimmen mit ersten Messungen [118] sehr gut
tiberein. Fiir u/d-Quarks ergeben sich die gleichen Wahrscheinlichkeiten (24-26%) fiir
die P = 1 Zustdnde unter Beriicksichtigung der Resonanzen f3(980) und f5(1270) bei
der Anpassung. Bei Beriicksichtigung der mittleren geladenen Multiplizitat steigt die
Produktionswahrscheinlichkeit fiir P = 1 Zustande auf iiber 40% an. Dies ist aber ein
Problem fiir das Stringmodell, welches nur eine Wahrscheinlichkeit von etwa 10% er-
warten laBt [73].

Der HERWIG-Generator beschreibt den Mesonen—Sektor gleichfalls, wobei aber
die Giite der Ubereinstimmung im Vergleich zum JETSET- bzw. ARIADNE-
Modell schlechter ist. Die Produktionsraten der Mesonresonanzen werden geringfiigig
iiberschéatzt oder sind nicht im Generator implementiert. Beachtet man, dafl der
HERWIG-Generator keine speziellen Parameter hat, um spezielle Teilchenproduktions-
raten anzupassen, so ist die Ubereinstimmung mit der HERWIG—Vorhersage hervorra-
gend.
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Abbildung 7.13: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir die Proton—Spektren.

7.2.3 Die Baryonen

Wihrend die Vorhersagen der Generatoren mit den gemessenen Spektren der verschiede-
nen Mesonen sehr gut iibereinstimmen, bestehen fiir den Baryon Sektor diverse Pro-
bleme. In der Abbildung 7.13 sind die verschiedenen Protonspektren und deren Verglei-
che mit den Generatorvorhersagen gezeigt. Wie im linken Bild zu erkennen ist, existieren
fiir den Bereich grofler Impulse, d. h. fiir kleine £,~Werte, experimentelle Diskrepanzen
zwischen den verschiedenen Kollaborationen, deren Ursache génzlich ungeklért ist.
Dabei liegt das gemessene Spektrum der OPAL-Kollaboration deutlich unterhalb des
Spektrums der ALEPH-Kollaboration. Fiir niedrige Impulse (groe ¢,—Werte) be-
steht hingegen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Experimenten. Das DELHPI-
Spektrum kann z. Z., bedingt durch seine groflen Fehler und seinen kleinen Mefibereich,
nicht zur Entscheidungsfindung beitragen. Ein Anhaltspunkt fiir die Richtigkeit eines
Spektrums kénnte aus Folgendem abgeleitet werden: Das ALEPH-Spektrum kann durch
das JETSET- bzw. ARIADNE-Modell beschrieben werden, wenn nur dieses Spek-
trum fiir die Anpassung verwendet wird. Hingegen bleiben fiir das OPAL-Spektrum die
Diskrepanzen im Bereich der grofien Impulse zwischen Generatorvorhersage und Mef-
daten bestehen, selbst dann, wenn nur das entsprechende Spektrum fiir die Anpassung
benutzt wird. Auflerdem ist die Protonmultiplizitat fiir OPAL im Bereich hoher Impulse
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Abbildung 7.14: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir die Ag—Spektren.

vergleichbar oder sogar kleiner als die Opal Ag—Rate (siehe Abbildung 7.15). Das ist
eigentlich nicht zu erwarten, da fiir die Ag—Produktion ein zusdtzliches s-Quark erzeugt
werden miiBte, welches aber unterdriickt sein sollte. Da aber die Ubereinstimmung
zwischen Vorhersage und Messung kein zwingender Grund fiir die Richtigkeit einer Mes-
sung ist, wurden fiir die hier gezeigten Anpassungen alle Protonspektren beriicksichtigt.

Generell unterschatzen der JETSET- und ARIADNE-Generator den Bereich fiir grofie
£,~Werte zwischen 5 und 10%. Fiir grofe Impulse (kleine £,) ist die Vorhersage des
Protonspektrums im Vergleich zu dem OPAL-Spektrum wesentlich zu hart, wéahrend es
im Vergleich zum ALEPH-Spektrum zu weich ist. Das DELPHI-Spektrum wird na-
hezu perfekt durch die Generatoren beschrieben. Die Ungenauigkeit ist dabei kleiner als
5%. Es sei hier noch angemerkt, dafl die Beschreibung der grofien Impulse nur dadurch
moglich ist, daf§ die Baryon Produktion am Stringende (mittels dem zugehorigen Para-
meter PARJ(19) = 0.5) unterdriickt ist. Ansonsten ist das vorhergesagte Spektrum
wesentlich zu hart. Der Unterdriickungsfaktor PARJ(19) ist als ein reiner Modellpa-
rameter eingefithrt worden, um den Abfall der Baryonspektren fiir grole Impulse durch
die Modelle zu beschreiben. Inwieweit dieser Parameter eine physikalische Interpretation
besitzt, hiangt von dem Produktionsmechanismus fiir Baryonen in den Modellen ab. Es
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ist daher die Frage zu klaren, ob Baryonen ( wie z. B. im JETSET-Modell) iiber den
sogenannten Popcorn—-Mechanismus [121] erzeugt werden, oder ob in der Natur Nuk-
leonresonzen (in Analogie zu den Mesonresonanzen) existieren und somit der Abfall der
Baryonproduktionsraten fiir grofle Impulse erkléart werden kann .

Generell bestehen fiir den HERWIG—Generator Probleme bei der Anpassung von Bary-
onen. Egal welche Kombinationen bei der Bestimmung der Parameter verwendet wer-
den, ist es nicht moglich, die Modellvorhersagen fiir das Proton— und das Ag—Spektrum
gleichzeitig in gute Ubereinstimmung mit den Daten zu bringen. Wie im linken Bild
der Abbildung 7.13 zu erkennen ist, unterschatzt der HERWIG-Generator das Proton-
spektrum massiv fiir groBe ¢,, hingegen werden kleine {,~Werte iiberschétzt. Fiir das
Ao—Spektrum (siehe Abbildung 7.14) gilt das Gleiche, wobei die Diskrepanz zwischen
Vorhersage und Messung kleiner ist. Es besteht die Moglichkeit, mit dem HERWIG-
Generator das Protonspektrum fiir kleine Impulse mit einer Genauigkeit von ~ 10%
anzupassen. Dabei diirfen aber keine Ag—Spektren bei der Parameteranpassung bertick-
sichtigt werden. Fiir diese Anpassungen ergeben sich Vorhersagen, die den Bereich
grofier Protonimpulse um >25% zu hoch vorhersagen, wahrend die Ag-Produktion iiber
den ganzen Impulsbereich mit einem Faktor 3—4 iiberschéatzt wird. Die gleichzeitige
Benutzung von Proton— und Ag—Spektren liefert die besten Resultate.

Fiir den JETSET- bzw. ARIADNE-Generator bestehen gleichfalls Probleme bei der
Beschreibung des Ag—Spektrums. Die gemessenen Verteilungen stimmen fiir grofie £,—
Werte mit den Vorhersagen gut iiberein, hingegen unterschéatzen die Modelle diesen
Bereich grundsatzlich um 10% bis 20%. Fiir den Bereich groflerer Impulse (€, < 3.5)
findet man experimentelle Unterschiede in den gemessenen Verteilungen. Das von der
ALEPH-Kollaboration gemessene Spektrum wird in diesem Bereich von den Modellen
JETSET 7.3 PS und ARTADNE 4.06 beschrieben, wiahrend fiir die DELPHI- bzw.
OPAL-Messung das vorhergesagte Spektrum zu hart ist, d. h. die Spektren werden
zwischen 10% und 20% tiberschatzt. Fiir den Generator JETSET 7.4 PS hingegen ist die
Ubereinstimmung der Vorhersage mit den DELPHI- und OPAL-Messungen besser als
10% fiir groBe Impulse, wihrend das ALEPH-Spektrum iiber den ganzen Impulsbereich
10% unter der Vorhersage liegt. Mit dem ME-Ansatz werden hingegen alle Spektren
unterschétzt.

Werden die Oktett—Baryonen gesamtheitlich betrachtet, so beschreiben die Generatoren
JETSET und ARTADNE den gesamten Sektor mit einer akzeptablen Genauigkeit. FEx-
emplarisch sind im linken Bild der Abbildung 7.15 der Vergleich der Vorhersagen fiir
Protonen, Ag’s und =% gezeigt. Die Protonen sind als offene Symbole dargestellt,
wiahrend fiir Ag’s und =% ausgefiillte Symbole benutzt werden. Die logarithmische
Darstellung auf der Ordinate fiihrt dazu, dafl die Unterschiede zwischen den Modell-
vorhersagen und den gemessenen Spektren fiir Protonen und Ag’s nicht mehr so gut
sichtbar sind. Die Anpassung fiir den Oktett—Sektor wurde hauptséachlich mit den Pro-
tonen und Ag’s durchgefiihrt (siehe Kapitel 6.1). Die Produktionsraten fiir die anderen
Mitglieder des Oktett’s, hier am Beispiel des = Spektrums, werden zwar geringfiigig
iiberschitzt, liegen jedoch in der richtigen Gréflenordnung. Die Produktionsraten der
Dekuplett—Baryonen, die im rechten Bild fiir DELPHI-Messungen gezeigt sind, wurden
mit Hilfe des 3(1385)-Spektrums bestimmt. Auch hier ist die Vorhersage der Genera-
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Abbildung 7.15: Die Abbildung zeigt den Vergleich der Oktett—Baryonen (linkes Bild)
und der Dekuplett—Baryonen (rechtes Bild) mit den Generatorvorhersagen in der z,—
Darstellung.

toren ARTADNE und JETSET recht gut. Die Produktionsraten aller Mitglieder werden
in der richtigen Grofienordnung beschrieben. Nur die ATt-Rate wird fiir kleine Impulse
iiberschatzt.

Der HERWIG Generator hat Probleme bei der Beschreibung des Oktetts und des Deku-
pletts. Die Vorhersagen der Produktionsraten fiir das Oktett kénnen nur fiir einen
Spinzustand in Einklang mit den Messungen gebracht werden. Die anderen Zustédnde
werden dann {iber— bzw. unterschétzt. Fiir die Dekuplett—Baryonen gilt das Gleiche,
wobei grundsétzlich das Spektrum zu hart ist. Die hier gezeigten Ergebnisse fiir die
Einteilchen—, Ereignisformverteilungen, identifizierten Teilchenspektren sowie die Vor-
bereitungen fiir LEP-II haben dazu gefithrt, dafl in absehbarer Zeit eine neue Version

des HERWIG—-Generators verfiigbar sein wird [122].
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Beriicksichtigung von
Bose—Einstein—Korrelationen

Der Bose—Einstein—-Effekt wurde erstmals 1960 bei der Proton—Antiproton—Annihilation
bei einer Schwerpunktsenergie von 2.1 GeV beobachtet [123]. Bei der niedrigen Mul-
tiplizitdt (46 Pionen) zeigte die Winkelverteilung fiir gleich geladene Pionpaare grofie
Abweichungen von der theoretischen Vorhersage. Es wurde eine Anh&ufung bei kleinen
Winkeln beobachtet. Hingegen wurde fiir ungleich geladene Pionpaare keine Abweichung
festgestellt. Der Effekt 148t sich durch die Anwendung der Bose-Einstein—Statistik auf
die gleichgeladenen Pionen eines Ereignisses erkldren, deren Wellenfunktion sich in einem
Bereich des Phasenraums tiberlappen. Der Radius dieses Wechselwirkungsbereiches be-
tragt dreiviertel der Comptonwellenlange eines Pions.

Bei der LEP—Energie von ca. 91.2 GeV besitzen die hadronischen Ereignisse eine vollig
andere Struktur. Die wesentlich héhere Multiplizitdt von ungefahr 21 und die Jet—
Struktur mit kleinen Transversalimpulsen bzgl. der Jetachse erzeugen eine erhohte
Dichte gleichgeladener Pionen innerhalb eines Jets. Der Bose-Einstein—Effekt beein-
flut die Winkelverteilung der positiv und negativ geladenen Pionpaare gleichermafien
innerhalb eines Jets. Durch die grofie Piondichte wird aber auch die Winkelverteilung
ungleich geladener Pionpaare beeinflufit. Dieses hat direkte Auswirkungen z. B. auf
die invarianten Massenspektren von Resonanzen. Durch die Verringerung der Winkel
werden die beobachteten invarianten Massen verkleinert, d. h. der Bose-Einstein—
Effekt verzerrt auch die Resonanzform. Die exakte Berechnung der Auswirkungen des
Bose—Einstein-Effekts analog zu der von Goldhaber et al. [123], ist fiir die hadronischen
LEP-Ereignisse aufgrund der hohen Teilchenmultiplizitdt zu umfangreich. Neben Un-
tersuchungen der LEP-Kollaborationen zu den Einfliissen des Bose—Einstein—Effekts auf
Massenspektren [124-126] existiert eine Simulationsstudie von G.D. Lafferty [127], die
den indirekten Beitrag des Bose-Einstein—Effekts auf 777~ —Massenspektren untersucht.

Die LEP-Kollaborationen beriicksichtigen den Bose-Einstein-Effekt in den Monte-
Carlo—FEreignissen durch die Verwendung der im JETSET-Generator implementierten
Routine, die optional fiir die Mesonen 7%, 7=, 7°, K+, K-, Kg, K? und n verwen-
det werden kann. Dabei werden mittels eines Parameters die am Bose—Einstein-Effekt
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teilnehmenden Mesonen in der angegebenen Reihenfolge! hinzugeschaltet. Zur Beschrei-
bung des Bose-Einstein—Effekts wird im Generator die folgende Korrelationsfunktion fo
verwendet:

Q

f2(Q) =1+ Xexp (— <E>7‘) ; (8.1)

Q= Qi = —(Pi— P;)? = \/(P, — P;)? — 4m?
FP;, P, = Viererimpuls
m = Masse der Teilchen mit Impuls P;, P;
r =1 oder 2

Hierbei beschreibt der Parameter A die Starke des Bose-Einstein-Effekts. Die Grofle
des Bereiches im Schwerpunktssytem der invarianten Massen, aus dem Bosonen mit
ahnlichem Impuls emittiert werden, wird iiber den Parameter 5 gesteuert. Der Parame-
ter r gibt die Form des emittierten Bereiches wieder (r=1 exponentielle Form, r=2 gau$-
scher Ansatz). Die Simulation des Bose-Einstein—Effekts wird nur auf Zerfallteilchen
kurzlebiger Bosonen angewandt, d. h. Tochterteilchen langlebiger Bosonen tragen nicht
bei. Die Beriicksichtigung des Bose—Einstein—Effekts fiihrt somit zu 2 weiteren Para-

metern. Weitere Einzelheiten kénnen der Referenz [130] entnommen werden. Einen
generellen Uberblick gibt die Referenz [131].

Bei den Parameteranpassungen des DELPHI-Detektor-Monte—Carlos 93 und 94 wurden
die in Tabelle 8.1 angegebenen Parameter [125,128] verwendet.

Parameter Name Wert
A PARJ(92) 1.0

5 PARJ(93) 0.394
r MSTJ(51) 2
Teilchen MSTJ(52) 7

Tabelle 8.1: Parameter des Bose-Einstein—Effekts fiir die Produktion des DELPHI-
Detektor—-Monte-Carlos 93 und 94.

Vergleicht man simulierte Ereignisse eines Parametersatzes mit und ohne Bose—FEinstein—
Effekt, so sind massive Einfliisse auf manche Verteilungen zu beobachten. Bei Ver-
wendung von Bose—Finstein-Effekten werden zwar die Resonanzen in Form und Lage
beschrieben, gleichzeitig ergeben sich aber massive Abweichungen in den Einteilchen—
und Ereignisformverteilungen, so z. B. fiir die differentiellen 3— und 4-Jetraten, die
u. a. wichtig fiir die Higgs—Suche sind. Diese werden mit Bose-Einstein—Effekten
durch den JETSET-Generator noch geringer vorhergesagt als ohne. Eine Kompensa-
tion durch Verdnderung anderer Parameter, z. B. durch Erh6hung des Parameters Agep,

'Wird z. B. der Bose—Einstein—Effekt fiir K~ beriicksichtigt, so wird er automatisch auch fiir die

Mesonen 7+, 7=, 7°, KT simuliert.
bl ) )
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kann nur bedingt erfolgen, da andere Verteilungen wie z. B. die differentielle 2—Jetrate,
Thrust, x, usw. wesentlich schlechter beschrieben werden. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Studien sowie die falsche Rekonstruktion der W*-Masse bei Beriicksich-
tigung des Bose-Einstein—Effekts (Relevant fiir LEP-II) haben dazu gefiihrt, dafl von
L. Lonnblad eine neue und verbesserte Bose-Einstein-Routine [132] entwickelt wurde.

Der neue Algorithmus basiert auf der gleichen Grundidee wie die alte Bose-Einstein—
Routine. Die Impulse der Endzustands—Bosonen werden leicht verschoben, so dafl die
2-Teilchenkorrelationen korrekt beschrieben werden. Dabei werden aber nicht nur iden-
tische Bosonen bzw. die Zerfalls-Pionen und deren Impulse sondern alle Pionen modi-
fiziert. In Analogie zu Gleichung 8.1 wird fiir identische Pionen die folgende Korrela-

tionsfunktion verwendet:
2
1+ Xexp (— (%) >

f4(Q) = (8.2)
1+ elexp <— (%)2>
Die (Anti—)Korrelation zwischen ungleich geladenen Pionen wird hingegen durch
1
f-(Q) (8.3)

o (- (9))

beschrieben. € beschreibt den Bruchteil von gleich geladenen Pionen zu der totalen
Anzahl von Pionen. Der Ansatz fiir f,- stammt dabei aus Vergleichsstudien der 2-
Teilchenkorrelation fiir gleich— und ungleich geladene Pionen. Fiir ¢ = 0 stimmen die
alte und neue Bose-Einstein—Routine iiberein. (¢ JETSET-Parameter PARJ(94) D=0.)
Zusétzlich erhélt der Steuerparameter MSTJ(51) eine erweiterte Bedeutung. Fiir Pa-
rametereinstellungen MSTJ(51)=1 oder MSTJ(51)=2 wird die alte Routine verwen-
det. Fiir MSTJ(51)=3 bzw. 4 wird die neue Bose—Einstein—Routine benutzt. Wird
MSTJ(51)=4 gewéahlt, so werden Pionpaare aus dem Zerfall eines einzelnen Hadrons
nicht betrachtet. (Fiir die separate Behandlung der Reaktion ete™ — WHW ™ steht mit
MSTJ(53) ein weiterer Steuerparameter zur Verfiigung, der aber hier nicht von Interesse
ist.)

Diverse Studien sind von A. Tomaradze [128] mit dem Generator JETSET 7.4 PS zur
Bestimmung der optimalen Parametereinstellungen fiir die neue Routine durchgefiihrt
worden. Betrachtet man die p—Resonanz und die 2-Teilchenkorrelationen, so ergeben
sich die in Tabelle 8.2 in Spalte A aufgefithrten Parameter.

Mit dem Parametersatz (Spalte A) werden die 2-Teilchenkorrelationen und die Massen-
verschiebung der p—Resonanz sehr gut beschrieben [128]. Allerdings ist der Wert von
e = 0.1 wesentlich zu klein. Der Parameter ¢ ist fiir die statistische Kompensation
des Bose—Einstein—Effekts verantwortlich und beschreibt das Verhéltnis von geladenen
und ungeladenen Pionen zueinander und mufl €¢=0.3 betragen [132]. Anpassung mit
den 2-Teilchenkorrelationen bei festgehaltenem €=0.3 ergeben die in Spalte B angegebe-
nen Parameter. Mit diesen Parametern werden die 2-Teilchenkorrelationen sehr gut
beschrieben. Die Ereignisform— und Einteilchenvariablen zeigen nur geringfiigige Ein-

fliisse durch den Bose-Einstein—Effekt (sieche Abbildungen 8.1 - 8.3). Allerdings wird mit
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A B
Parameter Name Wert  Wert
A PARJ(92) 1.0 2.0
% PARJ(93) 0.394 0.394
€ PARJ(94) 0.100 0.300
MSTJ(51) 4 4
Teilchen ~ MSTJ(52) 7 7

Tabelle 8.2: Parameter fur die neue Bose-Einstein—Routine.

diesen Parametern (Spalte B) die Massenverschiebung der p—Resonanz nicht beschrieben
[128]. Falls die Massenverschiebung der p—Resonanz auf den Bose—Einstein—Effekt
zuriickzufiihren ist, wiirden somit Verstandnisprobleme bestehen. Zur Zeit werden daher
von T. Sjostrand et al. Studien zum besseren Versténdnis der Massenverschiebung der
p-Resonanz durchgefiihrt [132]. Es sei hier noch angemerkt, dafi der Parameter A in
der neuen Routine nicht mehr direkt die urspriingliche physikalische Interpretation der
Korrelationslénge hat, sondern eher als Generator-Parameter anzusehen ist.

Beispielhaft werden in den Abbildungen 8.1 — 8.3 die Einfliisse der verschiedenen Bose—
Einstein—Routinen bzw. Parametersiatze auf Ereignisform— und Einteilchenvariablen,
berechnet mit dem Generator ARTADNE 4.06, diskutiert. Die Parameterwerte fiir den
Generator konnen der Tabelle C.16 entnommen werden. Analog zu der Abbildung 7.1
ist im oberen Bild der totale Korrekturfaktor der Daten gezeigt. Im mittleren Bild ist
der quantitative Vergleich fiir die verschiedenen Routinen bzw. Parametersiatze gezeigt.
Die Parameterwerte fiir die alte Bose-Einstein—Routine (bezeichnet als alt) konnen der
Tabelle 8.1 entnommen werden. Die Bezeichnung ,neu BE A=1 “ kennzeichnet die
Verteilungen, die mit den in Tabelle 8.2 Spalte A angegeben Parametern berechnet wur-
den. Die Verteilungen fiir die Parameter der Spalte B sind mit ,neu BE A=2“ versehen.
Im unteren Bild ist der qualitative Vergleich zwischen den DELPHI-Daten und den Gen-
eratorvorhersagen dargestellt. Der unterlegte Bereich beschreibt den gesamten relativen
statistischen und systematischen 1o—Fehler der Datenverteilung.

Die meisten Ereignisformvariablen zeigen fiir die neue Bose-Einstein—-Routine wesentlich
kleinere Abhangigkeiten im Vergleich zu der im Standard JETSET—-Generator implemen-
tierten Routine. Wie in Abbildung 8.1 gezeigt, betragt die (mittlere) Verdnderung bei
Benutzung der alten Routine im Mittel ungefahr 4%. Der Bose-Einstein-Effekt bewirkt
eine Verschiebung der 1-Thrust—Verteilung zu kleinen Werten hin. Der gleiche Effekt
tritt fiir die neue Routine mit dem Parametersatz fiir A=1 auf, wobei die Verschiebung
wesentlich geringer ausfillt. Innerhalb der numerischen Unsicherheiten ist die Modell-
vorhersage noch mit den Daten vertraglich. Fiir A=2 ist praktisch kein Unterschied fiir
die Verteilungen mit und ohne Bose—Einstein—Effekt erkennbar. Das Gleiche gilt fiir die
Minor—Verteilung. Besonders stark sind hier die Effekte durch die alte Routine, die bis
zu 10% betragen. Die neue Routine mit dem Parametersatz fiir A=1 zeigt iiber grofie
Bereiche der Verteilung ebenfalls Abweichungen. Diese sind aber nur noch halb so grof§
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Abbildung 8.1: Die Abbildung zeigt den Vergleich fiir 1 — T und Minor zwischen den
MeBdaten und den Vorhersagen des Generators ARTADNE 4.06 fiir die verschiedenen
Bose-Einstein—Routinen bzw. Parametersidtze. Im oberen Teil wird der vollstandige
Korrekturfaktor der Daten gezeigt. Das mittlere Bild beinhaltet den qualitativen Ver-
gleich zwischen Daten und Modellvorhersage. In dem unteren Teil ist die relative Ab-
weichung zwischen Generatorvorhersage und den Daten dargestellt. Der unterlegte Be-
reich beschreibt den gesamten relativen statistischen und systematischen 1o—Fehler der
Datenverteilung.

im Vergleich zu der alten Routine.

Die differentielle 2-Jetrate, die in Abbildung 8.2 gezeigt ist, wird nur durch die alte
Bose—FEinstein—Routine geringfiigig beeinflult. Hingegen zeigen sich fiir die differentielle
4—-Jetrate grofle Abweichungen in Bereichen kleiner y.,,—Werte. Die alte Routine bewirkt
eine starke Verschiebung der Verteilung zu kleineren y.,,—Werten. Fiir A=2 ist in Be-
reichen grofler Statistik kein Unterschied der Verteilungen mit und ohne Bose—Einstein—
Effekt erkennbar. Im Bereich kleiner Statistik zeigen sich nur geringfiigige Abweichun-
gen, die aber nicht von Bedeutung sind. Fiir A=1 ist hingegen eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung zwischen Daten und Generatorvorhersage fiir kleine y.,,—Werte zu

finden.

Die Einteilchenvariablen zeigen d&hnliche Eigenschaften bzgl. der verschiedenen Routinen
bzw. Parametersitze. Die in Abbildung 8.3 gezeigte Transversalimpulsverteilung p?*
bzgl. der Thrust—Achse variiert sehr stark fiir die alte Routine. Hauptséchlich im Bereich
groBer Statistik (pf** < 1 GeV) sinkt die Generatorvorhersage um bis zu 8% ab, wel-

ches durch die Verkleinerung der Winkel erklért werden kann und eine Verschlechterung
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der Beschreibung der Datenverteilung bewirkt. Fiir die neue Routine mit dem Para-
metersatz A=1 stimmt die Generatorvorhersage sehr gut mit den Daten iiberein, wobei
das wellenférmige Verhalten ,fiir ohne* Bose-Einstein—Effekt bzw. A=2 verschwindet.
Im Bereich grofier Transversalimpulse (groBer 1.5 GeV) sind keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Parametersidtzen (Routinen) erkennbar. Die Rapi-
ditétsverteilung zeigt fiir die alte und neue Routine (mit A=1) innerhalb der Unsicher-
heiten ein leichtes Absinken fiir Rapiditdaten kleiner 1, wobei die Abweichung fiir die
neue Routine nur die Hélfte im Vergleich zu der alten betrégt. Im Bereich zwischen 2
und 4 iiberschitzt die alte Routine geringfiigig die Datenverteilung, hingegen besteht
fiir den Parametersatz mit A=1 eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten. Fiir
grofie Rapiditdten (Bereich kleiner Statistik) zeigt der Parametersatz mit A=2 die groBte
Verénderung.

Zur Beschreibung der 2-Teilchenkorrelation ist der Bose—Einstein—Effekt erforderlich.
Die zugehorige, im JETSET-Generator implementierte Routine beinflufit sehr stark die
verschiedenen Ereignisform— und Einteilchenvariablen und bereitet Probleme bei der
Rekonstruktion der W*-Masse. Dieses spiegelt sich auch in den Resultaten der Para-
meteranpassung der Generatoren wieder. Die neu entwickelte Routine zeigt eine deutlich
verbesserte Beschreibung der verschiedenen Observablen und der Einflufl auf die Para-
meteranpassung ist mit dem Parametersatz fiir A=2 vernachléssighar.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein effizientes Verfahren zur Anpassung von Fragmen-
tierungsmodellen entwickelt, das auf der analytischen Beschreibung der Variation von
Verteilungen in Abhangigkeit der Modellparameter beruht. Das Verfahren bestimmt
die Modellparameter mit statistischen Fehlern sowie deren Korrelationen untereinander.
Bedingt durch die grofie Flexibilitdat konnten umfangreiche systematische Fehlerstudien
durchgefiithrt werden. Insbesondere wurden detailierte systematische und quantitative
Studien durchgefiihrt, um einen Satz von optimalen Verteilungen fiir die Parameteran-
passung zu bestimmen. Die Phase der Hadronisierung bzw. die zugehérigen Parameter
werden hauptséchlich durch Einteilchenverteilungen und identifizierte Teilchenspektren
bestimmt, wahrend die Schauerentwicklung bzw. die Schauerparameter durch die 3—
Jetrate und anderen Ereignisformvariablen festgelegt werden.

Die Bestimmung der Modellparameter fiir die Generatoren ARTADNE 4.06, HERWIG
5.8 C und JETSET 7.3 bzw. 7.4 mit Parton—Schauer—Ansatz sowie JETSET 7.4
mit Matrix—Elemente-Ansatz erfolgt unter Verwendung von ungefahr 750.000 hadro-
nischen Z—FEreignissen, die in dem Zeitraum von 1991 bis 1993 mit dem DELPHI-
Detektor aufgenommen wurden, sowie mit identifizierten Teilchenspektren aller LEP—
Kollaborationen. Bei der Erstellung der Einteilchen- und Ereignisformverteilungen
wurde besonderer Wert auf kleine systematische Fehler gelegt.  Die Schauer—,
Fragmentierungs— und Teilchenparameter werden in einer simultanen Anpassung (ma-
ximal 10 Parameter) bestimmt.

Alle Modelle beschreiben die FEinteilchen— und Ereignisformvariablen mit zufrieden-
stellender Genauigkeit. Vergleiche der Generatorvorhersagen fiir Verteilungen bzgl.
der geladenen bzw. geladenen und neutralen Endzustdnden zeigen das gleichen Ver-
halten. Alle Modelle kénnen den Auslaufer der Transversalimpulsverteilung aus der

out

Ereignisebene p{** nicht beschreiben, wobei die Abweichungen in der Gréfenordnung von
25% sind. Abgesehen von dieser Ausnahme beschreibt der Generator ARIADNE 4.06,
insgesamt gesehen, alle Ereignisform— und Einteilchenvariablen am besten. Die Produk-
tion der 4— und héheren Jetraten wird durch den Generator HERWIG 5.8 C {iberschéatzt,
wahrend JETSET 7.3 bzw. 7.4 diese Verteilungen eher unterschitzt. Korrespondierend
dazu werden die Auslaufer der Verteilungen, die sensitiv auf die Teilchenproduktion aus
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der Ereignisebene sind, durch HERWIG 5.8 C (JETSET 7.3 bzw. 7.4) iiberschatzt (un-
terschétzt). Das Matrix—Elemente-Modell JETSET 7.4 ME zeigt mit der optimierten
Skala ebenfalls eine gute Beschreibung der Mefidaten. Durch die fehlenden héheren
Ordnungen sind die Abweichungen im extremen 2—-Jet— und Multi—Jetbereich erklérbar.

Die identifizierten Mesonspektren und Mesonresonanzen werden durch alle Modelle
beschrieben. Dazu sind aber P-Wellenzustédnde in der Grofienordnung von 25-40%
notwendig, welches nicht mit dem 2-dimensionalen Stringmodell vertréaglich ist. Der
Grofiteil der Baryonen wird durch die Generatoren JETSET und ARTADNE beschrieben.
Kleinere Abweichungen werden in den Impulsverteilungen sowie in den relativen
Teilchenhédufigkeiten der Multipletts gefunden. Der HERWIG—Generator zeigt hier
grofere Abweichungen, zusatzlich ist die Fragmentierungsfunktion fiir Baryonen zu hart.
Dieser Effekt wird in den Generatoren JETSET und ARTADNE durch einen zusétzlichen

Unterdriickungsfaktor fiir fithrende Baryonen behoben.
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Anhang A

Die physikalischen Observablen

Zur Klassifizierung von Ereignissen der Reaktion ete™— ¢g werden verschiedene Grofien
verwendet. Je nach Fragestellung konnen diese Observablen z. B. sensitiv auf die geo-
metrische Struktur, Kinematik oder Energieverteilung des Endzustandes sein. Unter-
schieden wird dabei zwischen Groflen, die sich global auf das Ereignis beziehen, die soge-
nannten Ereignisformvariablen (Event Shape Variablen), und Einteilchenvariablen bzw.
semiinklusive Verteilungen (Single Track Variablen), die die Eigenschaften der einzel-
nen Teilchen in einem Ereignis beschreiben. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit
verwendeten Observablen mit ihren Definitionen kurz vorgestellt und ihre physikalische
Interpretation dargelegt.

A.1 Die Definitionen der Ereignisformvariablen

Thrust Die Grofie Thrust [133] (7') beschreibt die geometrische Struktur eines Ereignis-
ses. Sie ist definiert als:
N.S'pur o4
Z |p2 NThrust |
T = max ZZIN (A.1)

Spur

> |pil
=1

1=

Maximiert wird die Summe der Absolutbetrége der longitudinalen Impulsanteile relativ
zu einer Achse, wobei N die Anzahl aller Endzustandsteilchen ist. Die Achse, fiir die das
Maximum gefunden wird, bezeichnet man als Thrust—Achse fitp,yst. Die Grofle Thrust
ist kollinearitiats-! und infrarotsicher?. In der vorliegenden Arbeit wird nicht die Grofie
Thrust sondern 1-Thrust (1 — 7") verwendet.

Major Die Grofie Major (M) beschreibt den Anteil der transversalen Impulsanteile in
der Ereignisebene, die durch die Thrust— und Major—Achse aufgespannt wird. Major ist

'Die GroBe dndert ihren Wert nicht bei Aufteilung eines Endzustandsteilchens in zwei kollineare.
’Die Gréfle dndert ihren Wert nicht bei Abstrahlung eines Teilchens mit verschwindender Energie.
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analog zu Thrust definiert als:

NSpur o4
Z |pz nMajor|
M = max = (A.2)

NSpur

=1

=1

wobel gilt: 7arajor L BThrust-

Minor Die Grofle Minor (m) beschreibt die transversalen Impulsanteile, die aus der
Ereignisebene herauszeigen und ist in Verbindung mit den Thrust— und Major—Achsen
definiert als:

NSpur
- =
Z |p2 nminor|
=1 ‘

m = A3
N : (A.3)

r_’.

.Z |pz|

=1

mit Tpinor = TMajor X NThrust- Die drei genannten Achsen bilden ein auf das Ereignis

bezogenes Koordinatensystem.

Oblateness Die Flachheit eines Ereignisses wird aus den Gréflen Major und Minor
berechnet und als Oblateness (O) bezeichnet [134].

O=M-m (A4)

Die Tabelle A.1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Observablen bei idealen
Ereignistopologien. Als Jet bezeichnet man in erster Néhrung die Anh&ufung von
Teilchen in einem Raumbereich.

Ereignistopologie Thrust Major Minor Oblatness
2-Jet 1 0 0 0

3-Jet 2/3 1/3 0 1/3
ebener 4-Jet \/ﬁ 1/2 0 \/m
0
2/m
0

raumlicher 4-Jet 1/3 1/3 1/3
eben isotrop 2/7 2/7 0
raumlich isotrop 1/2 1/2 1/2

Tabelle A.1: Ubersicht der Thrustvariablen bei idealen Ereignistopologien.

Die vorgestellten linearen Ereignisformvariablen sind zwar eindeutig definiert, werden
jedoch tiber iterative Ndhrungsverfahren bestimmt. Eine exakte Berechnung von Ereig-
nisformvariablen kann mit Hilfe des quadratischen Impulstensors M®# erfolgen:

NSpur

M=% il (A.5)

=1
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mit «, = Impulskomponenten z,y,z und den zugehérigen, geordneten Eigenwerten
A1 2 A2 > Az, wobei gilt:
)\1 -|- /\2 -|- )\3 == 1 (AA.6)

Spherizitat Die Spherizitat () ist definiert als:
3

Der Vektor rig,n. berechnet sich aus den zugehérigen Eigenvektoren. Fiir die Spherizi-
tat S gilt der Wertebereich [0, 1], wobei ein Wert von 0. dem idealen 2-Jet—Ereignis
entspricht und ein Wert von 1. sich bei einem vollstandig isotropen Ereignis ergibt.

Aplanaritit Die Aplanaritat (A) stellt ein MaB fiir die Flachheit der Ereignisse dar
und ist definiert als:

3
A=k . (A.8)

Der Wertebereich umfafit das Intervall [0.,0.5], wobei fiir A = 0. alle Impulse bzw.
Spuren in einer Ebene liegen.

Planaritét Die Planaritat (P) ist mit der Spherizitiat und Aplanaritat verbunden iiber:
2
P = 5(5 —2A4) . (A.9)

Eine weitere Moglichkeit Ereignisformvariablen exakt zu bestimmen, ist die Verwendung
des linearen Impulstensors ©*:

N

1 o~ PhPk

Qi — Vo ; il (A.10)
£

Auch hier erfolgt die Summation iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes.
Die Eigenwerte \; dieses Tensors werden zur Bestimmung von Variablen benutzt, die
zur Berechnung der starken Kopplungskonstanten o verwendet werden [135].

C—Parameter Der sogenannte C—Parameter (C') wird {iber die Eigenwerte des Impuls-
tensors ©% berechnet:

023()\1)\2+/\2)\3+)\3/\1) . (f\ll)

Eine weitere Definition ist {iber das 2. Fox-Wolfram Moment H,/Hy mit C = 1— H,/Hy
moglich.

D—Parameter Der D-Parameter (D) ist definiert als:

Jetmassen Weitere Observablen zur Bestimmung von a; sind die sogenannten invarian-
ten Jetmassen. Die Normalenebene zur Thrustachse teilt alle Teilchen eines Ereignisses
in zwei Gruppen ein, die jeweils einer Hemisphére zugeordnet sind. Bestimmt man fiir
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beide Gruppen die Summe der Viererimpulse, so erhédlt man aus den minkowskischen
Skalarprodukten fiir beide Seiten die Quadrate der invarianten Jetmassen. Die hier
verwendeten Definitionen weichen von der urspriinglichen Definiton von Clavelli [136]
ab, werden allerdings von der iiberwiegenden Anzahl von vorhergehenden Experimenten
benutzt [137]. Die Jetmassen werden auf die sichtbare Energie normiert. Ausgehend
von den entsprechenden numerischen Werten, werden die Jetmassen wie folgt definiert:

M2
Schwere Jetmasse ("
vis

é\;z E12 - max ( > pk) ,( > pk) (A.13)

vis vis Pk NThrust >0 Pk AT hrust <O

. M2
Leichte Jetmasse (-

?{g = E12 - min ( E pk) , ( E pk) (A.14)

vis vis ﬁk'ﬁThrust>0 ﬁk'ﬁThrust<0

Differenz der Jetmassen ( ) Die Differenz zwischen der schweren und leichten

Jetmasse ist eine Grofle, die teilweise Massen— und Fragmentierungseffekte kompensiert.

M;  Mj— M}
E2 B2

VLS VLS

(A.15)

Die Tabelle A.2 gibt eine Ubersicht iiber die Werte des C-Parameters sowie der ver-
schiedenen Jetmassen bei unterschiedlichen idealen Ereignistopologien.

Ereignistopologie C-Parameter M}?/E2.  M{/E?2,
2-Jet 0 0 0
3-Jet 3/4 1/3 1/3
ebener 4-Jet 3/4 1/8 0
raumlicher 4-Jet 1 1/6 0

Tabelle A.2: Ubersicht der Werte fiir C-Parameter und Jetmassen bei idealen
Ereignistopologien.

Differentielle Jetraten Jets sind Teilchenbiindel in Hadron-Endzustdnden, die man
den urspriinglichen (harten) Partonen zuordnet. Es gibt eine Vielzahl von Algorith-
men, die Spuren oder Teilchen zu Pseudoteilchen (Jets) rekombinieren [138]. Die Vorge-
hensweise ist immer gleich und sei hier kurz erlautert. Fiir alle Teilchenpaare z und j wird
ein Abstandsparameter y;; = f(p;, p;) bestimmt. Das Teilchenpaar mit dem niedrigsten
Abstandsparameter y;; wird mit einem Aufléseparameter y.,; verglichen. Ist dieser Wert
bereits groBer als y..;, so wird die Prozedur unterbrochen und aus dem Teilchenpaar
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durch das jeweilige Rekombinationsschema ein neues Teilchen (Pseudoteilchen) zusam-
mengesetzt. Dieses ersetzt die urspriinglichen Teilchen, wodurch die Multiplizitdt um
eins verringert wird. Anschlieend wird die Prozedur fortgesetzt. Die verbleibenden
Pseudoteilchen werden mit Jets identifiziert. In Tabelle A.3 sind die in dieser Arbeit
verwendeten Schemata aufgefiihrt.

Schema Aufléseparameter y;; Rekombination p;;

DURHAM 2min(E?, EJQ)/E2 (1 —cosbi;) pij=pi + pj

vis

JADE 2E;E;/E%, - (1 — cosb;;) Pii=p; + p;

vis

Tabelle A.3: Verwendete Rekombinationsschemata. p;; ist der 4-Impulsvektor p;; =
(Ei;,pij), 0;; der Winkel zwischen den Spuren ¢ und j und E,;s die gesamte sichtbare
Energie in einem Ereignis.

Unter einer n—Jetrate R, versteht man die Anzahl von Pseudoteilchen (Jets) fiir einen
vorgegebenen Aufléseparameter y.,;. Normiert man die Summe aller Jetraten auf eins,
so sind die verbleibenden (von Null verschiedenen) Raten jedoch nicht mehr unabhéangig
voneinander. Aufgrund der starken Korrelationen der Jetraten R, in den y.,—Werten
kénnen diese z. B. zur Bestimmung von as nur bedingt verwendet werden. Die dif-
ferentiellen n-Jetraten D,, die von Smolik [139] eingefiihrt worden sind, haben diese
Probleme nicht. Die Verteilung D,, beinhalten den Wert des Aufléseparameters bei dem
die Anzahl der Pseudoteilchen von n + 1 nach n iibergeht. Die differentiellen n—Jetraten
haben somit nur einen Eintrag pro Ereignis. Die Definition der differentellen 2—Jetrate
Dy und der allgemeinen differentiellen n—Jetrate D, sind in den Gleichungen A.16 und
A.17 angegeben.

R2(ycut + Aycu7,‘) - R2(ycut)
Aycut

Ds(Yeur) = (A.16)

Rn'cu—}'A'cu _Rn'cu
Dn(ycut) = (y ! Ayy ti (y t) —I_ Dn—l(ycut) (AlT)

Jetbreiten Weitere Observablen zur Bestimmung von ay sind die Jetbreiten. Sie messen
die Breite oder die Offnung eines 2-Jet—Ereignisses iiber die Summe der Transver-
salimpulse bzgl. der Thrust—Achse 7irp,s:. Die Breite eines Jets ist definiert als:

Z |}72 X ﬁThru.st|

iﬁiﬁThrust >0
By = - A.18
25 |7 (A.18)

Aus den GréBen B_ und By werden die verschieden Jetbreiten berechnet:
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Weite Jetbreite (B,...)
Binar = max(B_, By)
Schmale Jetbreite (B.i,)
Byin = min(B_, By)
Totale Jetbreite (Bsu.n)
Bsym = B- + By
Differenz der Jetbreiten (Byi/y)
Buis = By — B_

A.2 Die Definitionen der Einteilchenvariablen

Bisher wurden nur Variablen betrachtet, die sich auf die Topologie oder Energiever-
teilung des gesamten Endzustandes beziehen. Die im folgenden betrachteten Grofien
sind fiir einzelne Teilchen definiert und werden als Einteilchenvariablen bezeichnet.

Skalierter Impuls Der skalierte Impuls (z,) beschreibt die Impulsverteilung aller
geladenen Teilchen normiert auf die Schwerpunktsenergie:

_2-1p]

Tp = \/§

Der maximal mégliche Impulsbetrag eines Teilchens steigt linear mit der Schwerpunkts-

(A.19)

energie v/S. Durch die Normierung auf die Schwerpunktsenergie kénnen Experimente
bei verschiedenen Energien miteinander verglichen werden. z, ist eine Skalenvariable.
Eine analog dazu definierte Gréfle ist zg, bei der die Energie des gemessenen Teilchens
auf die Schwerpunktsenergie normiert wird. Fiir Teilchen, deren Energie deutlich gréfer
als ihre Ruhemasse ist, gilt in sehr guter Nahrung: zg ~ z,. Eine andere Darstellung
des skalierten Impulses ist die {,~Verteilung, die sich aus z, berechnet:

1

& =1In (—) (A.20)
Lp

Rapiditéat Die Rapiditdt (y) beschreibt die Verteilung der Energie bzw. Im-

pulsverteilung der Teilchen beziiglich einer ausgezeichneten Richtung und ist definiert
als:

1
V=3 In F—p
dabei bezeichnet F die Energie des betrachteten Teilchens und p)| ist der longitudinale
Impulsbetrag bzgl. der ausgezeichneten Richtung. Wird die Rapiditéat bzgl. der Thrust—
Achse oder Spherizitats—Achse berechnet, so ist:

(A.21)
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p| =p-nr bzw. py=p-ns

und die Rapiditat wird mit yr bzw. ys bezeichnet.

Transversalimpulse Neben der longitudinalen Impulsverteilung ist auch die Verteilung

der Impulse transversal zur Ereignisachse von Interesse. Dabeil unterscheidet man

zwischen der Transversalimpulsverteilung p;” innerhalb der Ereignisebene und der
out

Transversalimpulsverteilung p?** aus der Ereignisebene. Bzgl. der Thrust—Achse berech-
nen sich die Verteilungen, wie folgt:

i =P nala;. (A.22)
Pt =P nadin, (A.23)

Wird hingegen die Spherizitédts—Achse als Ereignisachse gewéhlt, so wird fiir die Berech-
nung von pi* bzw. p?*“ der zweite bzw. dritte Eigenvektor des quadratischen Impulsten-
sors M*? verwendet.

Der gesamte Transversalimpuls einer Spur berechnet sich zu :

P = /(P + (92 (A.24)

Fiir die Anpassung von Generatoren sind auch der mittlere Gesamt—Transversalimpuls
bzw. mittlere Transversalimpuls aus der Ereignisebene bzgl. des skalierten Impulses von
Interesse. Fiir jede geladene Spur wird in das entsprechende Intervall des skalierten Im-
pulses ein Eintrag in die Verteilung eingefiillt, der mit dem entsprechenden Impulsbetrag
gewichtet ist. Abschlieflend erfolgt die Normierung auf die Anzahl der Eintrédge. Die
Verteilung des mittlere Transversalimpulses fiir jedes Intervall des skalierten Impulses
ist definiert als:

N Teilchen rpt+ 552 i
. 2 % Py fA 6(zp — Txp)day,
rewgn. -TE
trans. _ 7 Tp— 3 ¢
< p; > (z,) = . (A.25)

Az
N Teilchen Tpt 5%

> > [ oz, —Fz,)de,

FEreign. k oo _ BT

P 2

Dabei beschreibt Az, die Breite des jeweiligen z,~Intervalls.

Fiir den mittleren Transversalimpuls aus der Ereignisebene muf} in der Gleichung A.25

pirans: durch p?“t ersetzt werden.

EEC und AEEC Als letzte Variable wird die Energie-Energie-Korrelation EEC und
deren Asymmetrie AEEC vorgestellt, die von Basham et al. eingefiihrt worden ist [140].
Diese Grofien werden zur Bestimmung von agverwendet. Fiir die EEC werden alle
Teilchenpaarkombinationen in einem Ereignis betrachtet, wobei jedes Paar einen Eintrag
in der Verteilung ergibt. Eingetragen wird dabei, dafl auf das Quadrat der sichtbaren
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Energie normierte Produkt der Energien des Teilchenpaares 7,5 gegen den Winkel y;;
(bzw. cos xi;) , der von den Teilchen eingeschlossen wird.

EEC(x) % Tgn e Xy%a( ) (A.26)
N AX Ereign. 1 'uzs Ax X XZ] X .
X=7%

Die Teichenpaare innerhalb eines Jets liefern Eintrédge bei kleinen Winkeln, hingegen
stammen Eintrage bei ~ 180° von gegeniiberliegenden Jets. 3—-Jet—Ereignisse ergeben
einen asymmetrischen Beitrag mit einer gréfleren Anzahl von Eintrédgen bei Winkeln tiber
120°. Dies wird bei der Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelation AEEC ausgenutzt,
die sich wie folgt berechnet:

AEEC(x) = EEC(180° — x) — EEC(y) (A.27)
mit 0° < y < 90°

Sie ist somit sensitiv auf die harte Gluonabstrahlung.



Anhang B

Die Datentabellen

Die im Folgenden aufgefithrten Tabellen beinhalten den differentiellen Wirkungsquer-
dN

schnitt % % als Funktion der Observablen X. Es werden verschiedene Ergebnisse
gezeigt. In der ersten Spalte sind die Intervalleinteilungen der Verteilung angegeben.
Die zweite und dritte Spalte beinhalten den Wirkungsquerschnitt fiir einen Datensatz,
der mit geladenen Spuren berechnet ist und auf geladene bzw. geladene & neutrale
Teilchen korrigiert ist. In der letzten Spalte ist der Datensatz fiir geladene & neutrale
Teilchen korrigiert auf den vollstindigen Endzustand angegeben. Fiir jeden Datensatz
werden nach dem Wirkungsquerschnitt zuerst der statistische und dann der systema-

tische Fehler angegeben.

In der Spalte ,,geladene & neutrale Spuren korrigiert auf geladene & neutrale Spuren® fiir
Einteilchenvariablen werden fiir die Berechnung der entsprechenden Achse geladene und
neutrale Teilchen beriicksichtigt, aber nur geladene Spuren in der Verteilung betrachtet.
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B.1 Die Einteilchenvariablen

pi" bzgl. Thrust—Achse

1 _dN

N dp:n

[GeV]

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.100 44.667 £ 0.036 =+ 1.653 44740 4+ 0.036 =+ 1.685 46.663 =+ 0.037 £+ 1.758
0.100 - 0.200 39.331 £ 0.033 + 1.062 39.475 £ 0.033 4+ 1.078 39.823 4+ 0.033 £+ 1.092
0.200 - 0.300 29.429 4+ 0.028 £ 0.603 29491 £ 0.028 =+ 0.606 29.351 + 0.028 £+ 0.608
0.300 - 0.400 21.326 £ 0.024 =+ 0.353 21.338 £ 0.024 £ 0.352 21.034 =+ 0.024 =+ 0.350
0.400 - 0.500 15.547 £ 0.020 =+ 0.225 15463 £+ 0.020 =+ 0.222 15.156 + 0.020 £ 0.219
0.500 - 0.600 11.463 £ 0.017 =+ 0.156 11437 £ 0.017 =+ 0.154 11.149 + 0.017 £ 0.150
0.600 - 0.700 8.668 £+ 0.015 £ 0.116 8.589 £ 0.015 =+ 0.115 8.348 £+ 0.015 £ 0.111
0.700 - 0.800 6.664 £+ 0.013 =+ 0.090 6.608 + 0.013 =+ 0.091 6.430 =+ 0.013 £ 0.087
0.800 - 1.000 4.6916 =+ 0.0078 =+ 0.0646 4.6518 =+ 0.0078 = 0.0661 4.5131 £+ 0.0076 =+ 0.0624
1.000 - 1.200 3.0694 + 0.0063 =+ 0.0430 3.0346 + 0.0063 =+ 0.0449 2.9522 + 0.0062 =+ 0.0420
1.200 - 1.400 2.0913 =+ 0.0052 =+ 0.0298 2.0847 £+ 0.0052 + 0.0322 2.0401 + 0.0052 = 0.0299
1.400 - 1.600 1.5030 + 0.0044 =+ 0.0218 1.4924 + 0.0044 = 0.0243 1.4597 + 0.0044 + 0.0222
1.600 - 1.800 1.0916 =+ 0.0038 =+ 0.0163 1.0961 + 0.0038 =+ 0.0189 1.0796 + 0.0038 =+ 0.0171
1.800 - 2.000 0.8306 =+ 0.0033 =+ 0.0130 0.8228 =+ 0.0033 =+ 0.0153 0.8155 £+ 0.0033 =+ 0.0136
2.000 - 2.500 0.5311 £+ 0.0017 =+ 0.0089 0.5315 £+ 0.0017 =+ 0.0108 0.5326 £+ 0.0017 + 0.0095
2.500 - 3.000 0.2946 =+ 0.0013 =+ 0.0055 0.2935 =+ 0.0013 =+ 0.0066 0.2988 + 0.0013 =+ 0.0057
3.000 - 3.500 0.17405 £ 0.00097 + 0.00372 0.17393 £ 0.00097 + 0.00441 0.18067+ 0.00099 £+ 0.00383
3.500 - 4.000 0.10909 £ 0.00077 + 0.00276 0.10957 £ 0.00077 + 0.00319 0.11471+ 0.00079 £+ 0.00273
4.000 - 5.000 0.05911 £ 0.00041 + 0.00182 0.05897 £ 0.00040 + 0.00200 0.06305+ 0.00042 £+ 0.00171
5.000 - 6.000 0.02669 + 0.00028 + 0.00101 0.02672 + 0.00027 £+ 0.00106 0.03040+ 0.00029 + 0.00095
6.000 - 7.000 0.01369 + 0.00021 £ 0.00064 0.01299 + 0.00019 £ 0.00060 0.01501+ 0.00021 + 0.00054
7.000 - 8.000 0.00675 £ 0.00014 + 0.00039 0.00670 £ 0.00013 + 0.00035 0.00858+ 0.00016 £+ 0.00035
8.000 - 10.000 0.00271 £ 0.00006 + 0.00019 0.00278 £ 0.00006 + 0.00016 0.00376+ 0.00008 £+ 0.00017

10.000 - 12.000
12.000 - 14.000

0.00095 + 0.00004 £+ 0.00008
0.00031 + 0.00002 £ 0.00003

0.00084 + 0.00003 £+ 0.00005
0.00030 + 0.00002 £ 0.00002

0.00123+ 0.00004 + 0.00006
0.00044+ 0.00003 + 0.00002

Tabelle B.1: Transversalimpulsverteilung pi® bzgl. der Thrust-Achse

p¢ut bzgl. Thrust—Achse

1 dN

N gpe [GeV]

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.100 67.512 + 0.043 =+ 1.956 67.673 + 0.044 + 1.818 66.160 =+ 0.043 + 1.822
0.100 - 0.200 50.517 £ 0.037 £+ 1.024 50.698 4+ 0.037 £ 1.166 49.794 £+ 0.037 £+ 1.149
0.200 - 0.300 33.618 =+ 0.030 =+ 0.593 33.803 4+ 0.030 £ 0.692 33.544 £+ 0.030 =+ 0.678
0.300 - 0.400 21.228 + 0.024 + 0.368 21.278 4+ 0.024 £+ 0.403 21.407 4+ 0.024 &£ 0.397
0.400 - 0.500 13.160 + 0.019 + 0.235 13.171 £ 0.019 =+ 0.240 13.466 + 0.019 £ 0.239
0.500 - 0.600 8.183 £ 0.015 =+ 0.152 8.156 &£ 0.015 £ 0.147 8.527 +£ 0.015 £ 0.150
0.600 - 0.700 5.178 4+ 0.012 +£ 0.101 5.126 £+ 0.011 =+ 0.094 5.448 + 0.012 =+ 0.097
0.700 - 0.800 3.3455 £+ 0.0095 =+ 0.0684 3.3285 + 0.0093 =+ 0.0631 3.5845 + 0.0098 =+ 0.0658
0.800 - 1.000 1.8640 + 0.0050 =+ 0.0407 1.8393 =+ 0.0049 + 0.0374 2.0309 + 0.0052 =+ 0.0398
1.000 - 1.200 0.8873 =+ 0.0035 =+ 0.0210 0.8706 =+ 0.0034 =+ 0.0198 0.9959 + 0.0037 =+ 0.0216
1.200 - 1.400 0.4600 =+ 0.0026 =+ 0.0117 0.4474 + 0.0024 =+ 0.0114 0.5288 + 0.0028 =+ 0.0127
1.400 - 1.600 0.2500 =+ 0.0020 = 0.0068 0.2462 + 0.0018 = 0.0070 0.2987 £ 0.0021 =+ 0.0079
1.600 - 1.800 0.1429 =+ 0.0015 =+ 0.0042 0.1373 + 0.0014 =+ 0.0043 0.1755 £ 0.0016 =+ 0.0051
1.800 - 2.000 0.0841 =+ 0.0011 = 0.0026 0.0833 + 0.0011 =+ 0.0029 0.1086 + 0.0013 =+ 0.0034
2.000 - 2.500 0.04069 £ 0.00052 + 0.00140 0.03877 £ 0.00047 + 0.00154 0.05266+ 0.00058 £+ 0.00189
2.500 - 3.000 0.01468 £ 0.00033 + 0.00057 0.01338 £ 0.00028 + 0.00063 0.01885+ 0.00035 £ 0.00080
3.000 - 3.500 0.00501 £ 0.00018 4+ 0.00022 0.00501 £ 0.00017 + 0.00028 0.00814+ 0.00023 £ 0.00040

Tabelle B.2: Transversalimpulsverteilung pi** bzgl. der Thrust—Achse
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pi" bzgl. Spherizitits—Achse

1 dN
~ d—ptm[GeV]

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000- 0.100 49.063 =+ 0.038 + 1.068 48.833 £ 0.038 £+ 1.696 49.206 =+ 0.038 + 1.672
0.100- 0.200 38.338 4+ 0.032 =+ 0.819 38.301 4+ 0.033 £+ 1.265 38.461 £+ 0.033 =+ 0.984
0.200- 0.300 28.259 4 0.027 =+ 0.593 28.231 £ 0.027 =+ 0.886 28.203 £+ 0.027 4+ 0.571
0.300 - 0.400 20.492 4+ 0.023 =+ 0.422 20.554 £ 0.023 =+ 0.613 20.391 £+ 0.023 £ 0.349
0.400- 0.500 15.073 + 0.020 + 0.306 15.123 4+ 0.020 =+ 0.428 14.926 + 0.020 =+ 0.233
0.500- 0.600 11.274 + 0.017 +£ 0.225 11.312 4+ 0.017 =+ 0.304 11.133 £ 0.017 =+ 0.168
0.600 - 0.700 8.566 £+ 0.015 =+ 0.169 8.601 £ 0.015 =+ 0.219 8458 + 0.015 £+ 0.129
0.700 - 0.800 6.627 £+ 0.013 £+ 0.129 6.659 + 0.013 =+ 0.161 6.548 + 0.013 £ 0.102
0.800 - 1.000 4.7065 =+ 0.0078 =+ 0.0898 4.7326 + 0.0079 = 0.1055 4.6706 £+ 0.0078 =+ 0.0747
1.000 - 1.200 3.0724 £+ 0.0063 =+ 0.0574 3.0960 + 0.0064 =+ 0.0620 3.0684 + 0.0064 =+ 0.0504
1.200 - 1.400 2.1120 + 0.0052 = 0.0388 2.1289 =+ 0.0053 = 0.0383 2.1299 £ 0.0053 = 0.0359
1.400 - 1.600 1.4873 &+ 0.0044 =+ 0.0270 1.5068 = 0.0045 =+ 0.0244 1.5201 + 0.0045 =+ 0.0264
1.600 - 1.800 1.0882 + 0.0038 =+ 0.0196 1.0925 = 0.0038 =+ 0.0160 1.1143 £+ 0.0039 =+ 0.0201
1.800 - 2.000 0.8101 =+ 0.0033 =+ 0.0146 0.8173 + 0.0033 =+ 0.0109 0.8398 + 0.0034 =+ 0.0159
2.000 - 2.500 0.5156 =+ 0.0017 =+ 0.0094 0.5172 + 0.0017 = 0.0060 0.5334 + 0.0017 =+ 0.0107
2.500 - 3.000 0.2799 £ 0.0012 = 0.0053 0.2793 + 0.0012 = 0.0029 0.2968 + 0.0013 =+ 0.0065
3.000 - 3.500 0.16206 £ 0.00095 + 0.00323 0.16110 £ 0.00093 + 0.00168 0.17343+ 0.00098 + 0.00418
3.500 - 4.000 0.09848 + 0.00074 + 0.00212 0.09814 + 0.00073 + 0.00116 0.10741+ 0.00078 + 0.00292
4.000 - 5.000 0.04987 £ 0.00038 + 0.00124 0.04903 £ 0.00036 + 0.00080 0.05615+ 0.00040 + 0.00176
5.000 - 6.000 0.02113 £ 0.00025 + 0.00065 0.02055 £ 0.00024 4+ 0.00054 0.02473+ 0.00027 £ 0.00089
6.000 - 7.000 0.00933 £ 0.00017 + 0.00036 0.00907 £+ 0.00016 + 0.00037 0.01157+ 0.00019 £ 0.00048
7.000 - 8.000 0.00401 £ 0.00011 + 0.00019 0.00400 £ 0.00011 + 0.00024 0.00561+ 0.00013 £ 0.00026
8.000 - 10.000 0.00132 £ 0.00005 + 0.00008 0.00135 £ 0.00004 + 0.00013 0.00204+ 0.00006 £ 0.00010

10.000 - 12.000
12.000 - 14.000

0.00026 + 0.00002 £ 0.00002
0.00007 + 0.00001 £ 0.00001

0.00030 £ 0.00002 + 0.00005
0.00007 £ 0.00001 £ 0.00002

0.00049+ 0.00003 £ 0.00002
0.000124+ 0.00001 £+ 0.00001

Tabelle B.3: Transversalimpulsverteilung pi™ bzgl. der Spherizitéts—Achse

p‘t’“t bzgl. Spherizitits—Achse

1 dN

N dpet [GeV]

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.100 68.848 + 0.044 £+ 1.931 69.511 =+ 0.045 =+ 1.992 66.825 + 0.043 =+ 1.506
0.100 - 0.200 51.541 £ 0.037 =+ 1.039 51.918 + 0.038 £+ 1.141 50.556 =+ 0.037 &£ 1.102
0.200 - 0.300 34.351 + 0.030 =+ 0.607 34.419 £ 0.030 =+ 0.644 34.241 £+ 0.030 £ 0.726
0.300 - 0.400 21.343 + 0.024 £ 0.373 21.274 £ 0.024 £ 0.372 21.708 4+ 0.024 £+ 0451
0.400 - 0.500 12939 +£ 0.018 =+ 0.236 12.816 £+ 0.018 £+ 0.224 13.481 =+ 0.019 £ 0.277
0.500 - 0.600 7.765 £+ 0.014 &£ 0.150 7.641 £+ 0.014 4+ 0.140 8.314 £+ 0.015 £ 0.170
0.600 - 0.700 4.757 £ 0.011 £ 0.098 4660 £+ 0.011 =+ 0.091 5.180 =+ 0.012 £ 0.106
0.700 - 0.800 2.9543 =+ 0.0090 =+ 0.0651 2.8799 =+ 0.0085 =+ 0.0605 3.2986 + 0.0094 =+ 0.0679
0.800 - 1.000 1.5438 =4 0.0047 + 0.0373 1.5015 =+ 0.0044 =+ 0.0354 1.7559 + 0.0049 =+ 0.0370
1.000 - 1.200 0.6885 + 0.0032 =+ 0.0186 0.6683 =+ 0.0030 =+ 0.0182 0.8187 £+ 0.0034 =+ 0.0181
1.200 - 1.400 0.3309 =+ 0.0023 =+ 0.0099 0.3218 =+ 0.0021 = 0.0100 0.4064 £ 0.0024 =+ 0.0096
1.400 - 1.600 0.1730 + 0.0017 + 0.0057 0.1678 =+ 0.0015 + 0.0058 0.2175 £+ 0.0018 =+ 0.0055
1.600 - 1.800 0.0956 =+ 0.0013 + 0.0034 0.0909 =+ 0.0011 =+ 0.0035 0.1232 + 0.0014 =+ 0.0034
1.800 - 2.000 0.05183 £ 0.00093 + 0.00199 0.05046 £ 0.00085 + 0.00215 0.0712 £+ 0.0011 =+ 0.0022
2.000 - 2.500 0.02330 £ 0.00041 + 0.00101 0.02209 £ 0.00036 + 0.00109 0.03217+ 0.00047 £ 0.00115
2.500 - 3.000 0.00729 £ 0.00023 £ 0.00037 0.00708 + 0.00021 £ 0.00042 0.01112+ 0.00029 £+ 0.00050
3.000 - 3.500 0.00230 £ 0.00013 £+ 0.00013 0.00219 + 0.00011 + 0.00015 0.00387+ 0.00017 £+ 0.00021

Tabelle B.4: Transversalimpulsverteilung p?** bzgl. der Spherizitiats—Achse
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Rapiditat yp

bzgl. Thrust—Achse

1 dN

N dyp

Intervall

geladene Spuren
korrigiert auf
geladene Spuren

geladene Spuren
korrigiert auf
geladene & neutrale Spuren

geladene & neutrale Spuren
korrigiert auf
geladene & neutrale Spuren

0.000 - 0.250
0.250 - 0.500
0.500 - 0.750
0.750 - 1.000
1.000 - 1.250
1.250 - 1.500
1.500 - 1.750
1.750 - 2.000
2.000 - 2.250
2.250 - 2.500
2.500 - 2.750
2.750 - 3.000
3.000 - 3.250
3.250 - 3.500
3.500 - 3.750
3.750 - 4.000
4.000 - 4.250
4.250 - 4.500
4.500 - 5.000
5.000 - 5.500
5.500 - 6.000

5.7889 4+ 0.0093 =+ 0.5509
6.3749 =+ 0.0094 + 0.4306
6.6630 =+ 0.0093 + 0.3197
6.7572 =+ 0.0089 + 0.2316
6.7638 =+ 0.0084 =+ 0.1677
6.7463 =+ 0.0082 =+ 0.1238
6.6488 =+ 0.0081 =+ 0.0933
6.5006 =+ 0.0080 =+ 0.0729
6.2303 =+ 0.0079 =+ 0.0623
5.8228 =+ 0.0076 =+ 0.0582
5.1930 =+ 0.0072 £ 0.0519
4.3686 =+ 0.0067 + 0.0437
3.4544 =+ 0.0059 =+ 0.0345
2.5583 =+ 0.0051 =+ 0.0256
1.7687 + 0.0042 + 0.0177
1.1330 + 0.0034 = 0.0113
0.6770 =+ 0.0026 =+ 0.0068
0.3814 =+ 0.0019 =+ 0.0038
0.14699 + 0.00084 + 0.00147
0.03148 + 0.00038 £ 0.00031
0.00486 + 0.00016 £+ 0.00005

5.7590 =+ 0.0093 =+ 0.5296
6.4046 + 0.0095 = 0.4411
6.6834 + 0.0094 = 0.3399
6.8119 + 0.0090 =+ 0.2522
6.8102 + 0.0085 =+ 0.1810
6.7853 + 0.0083 + 0.1284
6.6622 + 0.0082 = 0.0898
6.4845 + 0.0081 = 0.0648
6.1936 + 0.0079 =+ 0.0619
5.7642 =+ 0.0076 + 0.0576
5.1348 + 0.0072 + 0.0513
4.3142 + 0.0066 =+ 0.0431
3.4239 £ 0.0059 = 0.0342
2.5473 =+ 0.0051 =+ 0.0255
1.7878 =+ 0.0043 =+ 0.0196
1.1585 =+ 0.0034 =+ 0.0150
0.7044 + 0.0027 =+ 0.0107
0.4054 =+ 0.0020 =+ 0.0071
0.16077 £ 0.00091 + 0.00339
0.03466 £+ 0.00042 £+ 0.00091
0.00543 £ 0.00017 £+ 0.00017

5.9517 £ 0.0095 =+ 0.5628
6.4291 + 0.0095 =+ 0.4417
6.6831 + 0.0094 =+ 0.3319
6.7763 £+ 0.0089 =+ 0.2429
6.7650 + 0.0085 =+ 0.1755
6.7230 £+ 0.0083 + 0.1277
6.6085 + 0.0081 =+ 0.0939
6.4346 + 0.0080 =+ 0.0710
6.1697 + 0.0078 =+ 0.0617
5.7692 £ 0.0076 + 0.0577
5.1450 £ 0.0072 + 0.0514
4.3511 + 0.0066 =+ 0.0435
3.4481 £+ 0.0059 = 0.0345
2.5852 + 0.0051 =+ 0.0259
1.7999 + 0.0043 =+ 0.0180
1.1669 + 0.0035 =+ 0.0117
0.7054 + 0.0027 =+ 0.0071
0.3997 £ 0.0020 =+ 0.0041
0.15673+ 0.00089 + 0.00177
0.03374+ 0.00041 £+ 0.00043
0.00502+ 0.00016 + 0.00007

Tabelle B.5: Rapiditat yp bzgl. der Thrust—Achse

Rapiditit yg

bzgl. Spherizitits—Achse

1 dN

N dy

Intervall

geladene Spuren
korrigiert auf
geladene Spuren

geladene Spuren
korrigiert auf
geladene & neutrale Spuren

geladene & neutrale Spuren
korrigiert auf
geladene & neutrale Spuren

0.000 - 0.250
0.250 - 0.500
0.500 - 0.750
0.750 - 1.000
1.000 - 1.250
1.250 - 1.500
1.500 - 1.750
1.750 - 2.000
2.000 - 2.250
2.250 - 2.500
2.500 - 2.750
2.750 - 3.000
3.000 - 3.250
3.250 - 3.500
3.500 - 3.750
3.750 - 4.000
4.000 - 4.250
4.250 - 4.500
4.500 - 5.000
5.000 - 5.500
5.500 - 6.000

6.5422 =+ 0.0096 =+ 0.5337
6.5743 =+ 0.0096 =+ 0.4132
6.5997 =+ 0.0092 =+ 0.3151
6.5896 =+ 0.0087 =+ 0.2357
6.5660 =+ 0.0083 =+ 0.1734
6.5623 =+ 0.0081 =+ 0.1266
6.4983 =+ 0.0080 + 0.0911
6.3665 =+ 0.0080 =+ 0.0656
6.1189 =+ 0.0078 =+ 0.0612
5.6636 =+ 0.0076 =+ 0.0566
5.0282 =+ 0.0071 =+ 0.0503
4.2102 =+ 0.0066 =+ 0.0421
3.3399 =+ 0.0058 =+ 0.0334
2.5260 =+ 0.0051 =+ 0.0253
1.7861 + 0.0042 =+ 0.0179
1.2194 + 0.0035 = 0.0142
0.8020 = 0.0028 + 0.0110
0.4995 =+ 0.0022 £+ 0.0080
0.2475 4+ 0.0011 + 0.0049
0.08078 + 0.00060 £+ 0.00203
0.02382 + 0.00032 + 0.00073

6.5778 +£ 0.0097 =+ 0.5082
6.6009 + 0.0096 =+ 0.4157
6.6327 + 0.0093 =+ 0.3348
6.6311 =+ 0.0088 =+ 0.2630
6.6019 + 0.0084 = 0.2011
6.5787 +£ 0.0082 =+ 0.1499
6.5086 + 0.0081 =+ 0.1079
6.3719 + 0.0080 =+ 0.0747
6.1073 + 0.0078 =+ 0.0611
5.6636 =+ 0.0076 =+ 0.0566
5.0161 =+ 0.0071 =+ 0.0502
4.1948 + 0.0065 =+ 0.0419
3.3206 + 0.0058 =+ 0.0332
2.4999 =+ 0.0050 =+ 0.0250
1.7772 £ 0.0043 =+ 0.0178
1.2049 = 0.0035 =+ 0.0155
0.7860 + 0.0028 = 0.0133
0.4933 + 0.0022 = 0.0106
0.2406 + 0.0011 = 0.0071
0.07713 £ 0.00064 + 0.00326
0.02004 £ 0.00033 + 0.00113

6.5680 + 0.0097 =+ 0.5323
6.5901 + 0.0096 =+ 0.4246
6.6094 + 0.0093 =+ 0.3329
6.6152 + 0.0088 =+ 0.2554
6.5917 + 0.0084 =+ 0.1908
6.5817 + 0.0082 =+ 0.1393
6.5221 + 0.0081 =+ 0.0983
6.4097 £+ 0.0080 =+ 0.0673
6.1741 £+ 0.0079 =+ 0.0617
5.7542 £ 0.0076 + 0.0575
5.1066 + 0.0072 =+ 0.0511
4.2721 £+ 0.0066 =+ 0.0427
3.3718 £ 0.0059 =+ 0.0337
2.5185 £ 0.0051 =+ 0.0252
1.7588 + 0.0042 =+ 0.0176
1.1589 + 0.0034 =+ 0.0130
0.7327 £ 0.0027 = 0.0105
0.4402 £ 0.0021 = 0.0078
0.19520+ 0.00096 + 0.00462
0.05574+ 0.00050 + 0.00180
0.01306+ 0.00024 + 0.00055

Tabelle B.6: Rapiditat ys bzgl. der Spherizitdts—Achse
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€p = ln(ﬁ) % %
geladene Spuren

Skalierter Impuls zp, % % Intervall korrigiert auf

geladene Spuren geladene Spuren

Intervall korrigiert auf 0.000 - 0.200 0.01511 + 0.00041 £ 0.00220

geladene Spuren 0.200 - 0.400 0.0774 =+ 0.0011 =+ 0.0051
0.000 - 0.010 389.18 + 0.37 + 28.68 0.400 - 0.600 0.1987 =+ 0.0018 =+ 0.0083
0.010 - 0.020 407.47 + 0.32 + 10.44 0.600 - 0.800 0.3970 = 0.0023 = 0.0116
0.020 - 0.030 266.10 + 0.26 + 3.67 0.800 - 1.000 0.6805 =+ 0.0031 =+ 0.0161
0.030 - 0.040 185.45 + 0.22 + 1.85 1.000 - 1.200 1.0520 =+ 0.0038 =+ 0.0226
0.040 - 0.050 137.73 + 0.19 4+ 1.38 1.200 - 1.400 1.5128 =+ 0.0046 =+ 0.0311
0.050 - 0.060 106.07 + 0.16 4+ 1.08 1.400 - 1.600 2.0270 =+ 0.0053 = 0.0398
0.060 - 0.070 84.57 + 0.15 + 0.95 1.600 - 1.800 2.5997 = 0.0060 = 0.0481
0.070 - 0.080 68.87 + 0.13 + 0.85 1.800 - 2.000 3.1993 =+ 0.0066 = 0.0553
0.080 - 0.090 57.09 + 0.12 + 0.78 2.000 - 2.200 3.8069 = 0.0071 =+ 0.0610
0.090 - 0.100 47.79 + 0.11 + 0.71 2.200 - 2.400 4.3851 =+ 0.0076 =+ 0.0651
0.100 - 0.120 37.756 4+ 0.071 <+ 0.619 2.400 - 2.600 4.9235 4 0.0080 =+ 0.0680
0.120 - 0.140 28.006 + 0.0861 4+ 0.501 2.600 - 2.800 5.4160 = 0.0083 =+ 0.0702
0.140 - 0.160 21.330 4+ 0.054 4+ 0.409 2.800 - 3.000 5.8079 = 0.0086 =+ 0.0716
0.160 - 0.180 16.660 4+ 0.048 4+ 0.337 3.000 - 3.200 6.1608 = 0.0088 + 0.0734
0.180 - 0.200 13.043 4+ 0.042 <+ 0.273 3.200 - 3.400 6.4026 =+ 0.0090 =+ 0.0753
0.200 - 0.250 9.019 4+ 0.022 4+ 0.195 3.400 - 3.600 6.5371 =+ 0.0091 =+ 0.0779
0.250 - 0.300 5.464 4+ 0.018 4+ 0.124 3.600 - 3.800 6.5822 + 0.0091 =+ 0.0819
0.300 - 0.400 2.8036 4+ 0.0088 4+ 0.0683 3.800 - 4.000 6.4738 + 0.0090 =+ 0.0869
0.400 - 0.500 1.1938 4+ 0.0057 4+ 0.0327 4.000 - 4.200 6.2383 + 0.0089 =+ 0.0933
0.500 - 0.600 0.5322 <+ 0.0040 + 0.0169 4.200 - 4.400 5.8490 =+ 0.0087 =+ 0.1003
0.600 - 0.700 0.2287 + 0.0027 + 0.0084 4.400 - 4.600 5.3231 =+ 0.0084 =+ 0.1068
0.700 - 0.800 0.0936 + 0.0016 + 0.0039 4.600 - 4.800 4.6603 =+ 0.0079 =+ 0.1098
0.800 - 1.000 0.02009 £ 0.00048 + 0.00226 4.800 - 5.000 3.9029 + 0.0073 =+ 0.1064

5.000 - 5.200 3.1150 + 0.0066 = 0.0952
5.200 - 5,400 2.3781 £ 0.0058 = 0.0777

Tabelle B.7: Skalierter Impuls z,
Tabelle B.8: ¢, = ln(i)
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T < ptrans > Gev

Tp < p™t > [GeV] £ geladene Stpuren [ ]

geladene Spuren Intervall korrigiert auf

Intervall korrigiert auf geladene Spuren

geladene Spuren 0.000 - 0.010  0.18791 + 0.00016 + 0.00171
0.000 - 0.010  0.11124 + 0.00012 % 0.00097 0.010 - 0.020  0.36450 + 0.00019 £+ 0.00214
0.010- 0.020  0.19506 + 0.00014 + 0.00113 0.020 - 0.030  0.48985 + 0.00027 + 0.00245
0.020 - 0.030  0.23694 + 0.00019 + 0.00118 0.030 - 0.040 0.57682 4 0.00035 4+ 0.00288
0.030 - 0.040  0.25986 % 0.00023 %+ 0.00130 0.040 - 0.050 0.64402 £ 0.00043 £ 0.00322
0.040 - 0.050  0.27485 + 0.00028 + 0.00137 0.050 - 0.060 0.69974 + 0.00051 £+ 0.00350
0.050 - 0.060  0.28678 + 0.00032 + 0.00143 0.060 - 0.070 0.75195 4 0.00059 4+ 0.00376
0.060 - 0.070  0.29812 + 0.00037 + 0.00149 0.070 - 0.080 0.79370 + 0.00067 + 0.00397
0.070 - 0.080  0.30653 + 0.00041 + 0.00153 0.080 - 0.090 0.83170 + 0.00075 + 0.00416
0.080 - 0.090  0.31324 % 0.00046 £ 0.00157 0.090 - 0.100 0.85958 4 0.00083 £ 0.00430
0.090 - 0.100  0.31969 £ 0.00051 % 0.00160 0.100 - 0.120  0.90697 + 0.00069 + 0.00453
0.100- 0.120  0.32899 + 0.00041 + 0.00164 0.120- 0.140  0.96796 + 0.00083 + 0.00484
0.120- 0.140  0.34140 + 0.00049 + 0.00171 0.140 - 0.160 1.01237 4 0.00098 4+ 0.00506
0.140 - 0.160  0.35107 £ 0.00058 + 0.00176 0.160- 0.180 1.0555 4 0.0011 = 0.0053
0.160 - 0.180  0.35833 £ 0.00066 + 0.00179 0.180 - 0.200 1.0903 =+ 0.0013 =+ 0.0055
0.180- 0.200 0.37165 £ 0.00076 + 0.00186 0.200 - 0.250 1.1594 =+ 0.0010 = 0.0061
0.200 - 0.250  0.38189 + 0.00059 + 0.00191 0.250 - 0.300 1.2363 =+ 0.0014 =+ 0.0076
0.250 - 0.300  0.40047 £ 0.00078 + 0.00200 0.300 - 0.400 1.3226 =+ 0.0014 =+ 0.0100
0.300 - 0.400 0.41720 £ 0.00079 + 0.00223 0.400 - 0.500 1.4043 =+ 0.0022 =+ 0.0135
0.400 - 0.500  0.4348 + 0.0012 = 0.0031 0.500 - 0.600 1.4327 =+ 0.0035 =+ 0.0183
0.500 - 0.600 0.4436 =+ 0.0019 =+ 0.0044 0.600 - 0.700 1.4210 =+ 0.0056 =+ 0.0246
0.600 - 0.700  0.4412 =+ 0.0031 = 0.0062 0.700 - 0.800 1.4134 =4 0.0084 =+ 0.0336
0.700 - 0.800 0.4525 =+ 0.0046 =+ 0.0093 0.800- 1.000 1.226 4 0.011 =+ 0.040

0.800 - 1.000 0.3778 = 0.0051 =+ 0.0112

Tabelle B.10: Mittlerer gesamter Transver-
salimpuls < pi"®™ > bzgl. der Thrust—
Achse pro Intervall des skalierten Impulses
Tp

Tabelle B.9: Mittlerer Transversalimpuls
< p?* > bzgl. der Thrust—Achse pro In-
tervall des skalierten Impulses z,
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Energie—Energie-Korrelation FEC
geladene Spuren

Intervall korrigiert auf
cosx geladene Spuren

-1.000 - -0.960 3.0850 =+ 0.0085 = 0.0154
-0.960 - -0.920 0.7097 =+ 0.0040 =+ 0.0035
-0.920 - -0.880 0.3794 =+ 0.0029 =+ 0.0019
-0.880 - -0.840 0.2517 =+ 0.0024 =+ 0.0013
-0.840 - -0.800 0.18476 + 0.00202 £ 0.00092
-0.800 - -0.760 0.14645 + 0.00179 £ 0.00073
-0.760 - -0.720 0.11995 + 0.00161 £ 0.00060
-0.720 - -0.680 0.10155 + 0.00149 £ 0.00051
-0.680 - -0.640 0.08866 + 0.00140 + 0.00044 Asymmetrie der Energie—Energie—Korrelation
-0.640 - -0.600  0.07845 + 0.00132 + 0.00039 AEEC
-0.600 - -0.560 0.07092 + 0.00126 + 0.00036 geladene Spuren
-0.560 - -0.520 0.06498 + 0.00122 + 0.00037 Intervall korrigiert auf
-0.520 - -0.480  0.05975 + 0.00117 £ 0.00037 cosx geladene Spuren
-0.480 - -0.440 0.05559 + 0.00113 4+ 0.00038 -1.000 - -0.960 0.18959 + 0.00051 + 0.00924
-0.440 - -0.400 0.05211 + 0.00109 + 0.00038 -0.960 - -0.920  0.22480 + 0.00150 + 0.00220
-0.400 - -0.360 0.04894 + 0.00106 £+ 0.00038 -0.920 - -0.880 0.12560 + 0.00120 + 0.00130
-0.360 - -0.320 0.04681 + 0.00104 + 0.00038 -0.880 - -0.840  0.08023 + 0.00092 + 0.00080
-0.320 - -0.280 0.04499 4+ 0.00102 + 0.00039 -0.840 - -0.800  0.05496 + 0.00073 + 0.00055
-0.280 - -0.240 0.04383 4+ 0.00102 + 0.00039 -0.800 - -0.760  0.04122 £+ 0.00062 + 0.00049
-0.240 - -0.200 0.04212 + 0.00100 + 0.00039 -0.760 - -0.720  0.03054 + 0.00050 + 0.00046
-0.200 - -0.160 0.04078 + 0.00098 + 0.00039 -0.720 - -0.680  0.02383 + 0.00042 + 0.00044
-0.160 - -0.120 0.03970 + 0.00096 + 0.00039 -0.680 - -0.640 0.01929 + 0.00036 + 0.00043
-0.120 - -0.080 0.03900 + 0.00096 + 0.00039 -0.640 - -0.600 0.01613 + 0.00032 £+ 0.00042
-0.080 - -0.040 0.03882 4+ 0.00096 + 0.00040 -0.600 - -0.560 0.01391 £ 0.00029 + 0.00041
-0.040 - 0.000 0.03849 + 0.00096 + 0.00040 -0.560 - -0.520 0.01182 + 0.00026 + 0.00079
0.000 - 0.040 0.03825 + 0.00096 + 0.00040 -0.520 - -0.480 0.00938 + 0.00021 + 0.00036
0.040 - 0.080 0.03803 + 0.00095 + 0.00040 -0.480 - -0.440  0.00803 £+ 0.00019 + 0.00035
0.080 - 0.120 0.03816 + 0.00096 + 0.00040 -0.440 - -0.400  0.00696 £+ 0.00017 £ 0.00033
0.120- 0.160 0.03812 + 0.00095 + 0.00040 -0.400 - -0.360  0.00546 + 0.00014 + 0.00029
0.160 - 0.200 0.03874 + 0.00096 + 0.00041 -0.360 - -0.320  0.00459 £ 0.00012 + 0.00027
0.200 - 0.240 0.03943 + 0.00097 + 0.00041 -0.320 - -0.280  0.00408 + 0.00011 + 0.00026
0.240 - 0.280 0.04023 £+ 0.00098 + 0.00041 -0.280 - -0.240  0.00360 + 0.00010 + 0.00025
0.280 - 0.320 0.04090 + 0.00099 + 0.00041 -0.240 - -0.200  0.00268 + 0.00008 + 0.00020
0.320 - 0.360 0.04233 + 0.00101 + 0.00041 -0.200 - -0.160  0.00212 £ 0.00006 + 0.00017
0.360 - 0.400 0.04361 + 0.00102 + 0.00041 -0.160 - -0.120  0.00148& + 0.00005 + 0.00013
0.400 - 0.440 0.04521 + 0.00103 + 0.00040 -0.120 - -0.080  0.00104 £+ 0.00003 + 0.00010
0.440 - 0.480 0.04759 + 0.00106 + 0.00040 -0.080 - -0.040  0.00069 £ 0.00003 + 0.00010
0.480 - 0.520 0.05050 + 0.00109 + 0.00040 -0.040 - 0.000 0.00013 + 0.00002 £+ 0.00005
0.520 - 0.560 0.05331 + 0.00111 + 0.00039
0.560 - 0.600 0.05702 + 0.00114 + 0.00038
0.600 - 0.640 0.06238 + 0.00119 + 0.00038 P . .
0.640 - 0.680 0.06943 £ 0.00126 £ 0.00038 Tabelle B.12: Asymmetrie der Energie-
0.680 - 0.720 0.07782 £+ 0.00133 + 0.00039 EnergiefKorrelation AFEEC
0.720 - 0.760 0.08949 + 0.00142 + 0.00045
0.760 - 0.800 0.10526 + 0.00153 + 0.00053
0.800 - 0.840 0.12980 + 0.00170 + 0.00065
0.840 - 0.880 0.17143 + 0.00196 + 0.00086
0.880 - 0.920 0.2539 =+ 0.0024 =+ 0.0013
0.920 - 0.960 0.4860 =+ 0.0033 =+ 0.0024
0.960 - 1.000 2.8965 + 0.0083 = 0.0166

Tabelle B.11: Energie-Energie-Korrelation

EEC
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B.2 Die Ereignisformvariablen

Spherizitit % %

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 17.598 =+ 0.068 + 0.176 17956 £+ 0.072 =+ 0.458 16.198 + 0.067 £+ 0.208
0.010- 0.020 18.570 + 0.068 =+ 0.186 19.635 &+ 0.071 + 0.267 20.008 + 0.072 =+ 0.246
0.020 - 0.030 12.129 +£ 0.053 =+ 0.121 12.249 £+ 0.054 &£ 0.122 12.896 + 0.056 £ 0.153
0.030 - 0.040 8.225 £ 0.044 =+ 0.082 7.985 £+ 0.042 &£ 0.080 8.237 £ 0.043 £ 0.094
0.040 - 0.050 5.825 £ 0.036 =+ 0.058 5.686 =+ 0.036 =+ 0.057 5.885 =+ 0.037 =+ 0.065
0.050 - 0.060 4.600 =+ 0.033 =+ 0.046 4.345 £ 0.031 =+ 0.046 4.458 + 0.032 +£ 0.048
0.060 - 0.080 3.274 £ 0.019 =+ 0.033 3.155 £ 0.019 =+ 0.040 3.272 £ 0.019 £ 0.034
0.080 - 0.100 2.309 4+ 0.016 +£ 0.023 2.256 =+ 0.016 =+ 0.032 2.290 =+ 0.016 =+ 0.023
0.100 - 0.120 1.692 &+ 0.014 £ 0.017 1.666 + 0.014 + 0.026 1.699 =+ 0.014 =+ 0.017
0.120 - 0.160 1.2001 =+ 0.0082 =+ 0.0132 1.1914 4 0.0082 =+ 0.0203 1.2018 + 0.0082 =+ 0.0120
0.160 - 0.200 0.8053 =+ 0.0067 =+ 0.0104 0.7994 =+ 0.0067 =+ 0.0145 0.7988 + 0.0067 =+ 0.0080
0.200 - 0.250 0.5688 + 0.0050 = 0.0084 0.5758 + 0.0051 = 0.0107 0.5610 £ 0.0050 =+ 0.0063
0.250 - 0.300 0.4031 =+ 0.0043 = 0.0065 0.3972 + 0.0042 =+ 0.0071 0.3926 + 0.0042 =+ 0.0051
0.300 - 0.350 0.2931 =+ 0.0036 =+ 0.0049 0.2908 =+ 0.0036 =+ 0.0044 0.2810 £ 0.0035 =+ 0.0043
0.350 - 0.400 0.2206 =+ 0.0031 =+ 0.0035 0.2244 + 0.0032 =+ 0.0023 0.2099 + 0.0030 =+ 0.0037
0.400 - 0.500 0.1528 =+ 0.0018 = 0.0025 0.1500 =+ 0.0018 = 0.0015 0.1441 £ 0.0018 =+ 0.0032
0.500 - 0.600 0.0886 =+ 0.0014 = 0.0021 0.0900 =+ 0.0014 = 0.0026 0.0842 + 0.0013 =+ 0.0023
0.600 - 0.700 0.04319 £ 0.00094 + 0.00209 0.04351 £ 0.00095 + 0.00394 0.04160+ 0.00092 £ 0.00129
0.700 - 0.850 0.00778 + 0.00032 + 0.00081 0.00809 + 0.00034 + 0.00184 0.00758+ 0.00032 + 0.00024

Tabelle B.13: Spherizitat S

Aplanaritit % %

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.005  81.41 + 0.20 + 0.81 81.83 + 0.21 + 1.03 75.10 + 0.19 + 0.75
0.005 - 0.010 49.12 + 0.15 + 0.49 51.34 + 0.16 + 0.62 55.31 + 0.17 + 0.55
0.010- 0.015 24.05 + 0.11 + 0.24 24.15 + 0.10 + 0.33 26.03 £ 0.11 + 0.28
0.015-0.020 13.668 + 0.079 =+ 0.137 13.242 £+ 0.076 £ 0.224 13.927 £ 0.079 +£0.176
0.020 - 0.030 6.893 £ 0.039 =+ 0.088 6.477 £ 0.037 £+ 0.142 6.768 + 0.038 £ 0.098
0.030 - 0.040 3.270 £ 0.027 =+ 0.057 3.013 £ 0.025 =+ 0.087 3.014 £ 0.025 £ 0.056
0.040 - 0.060 1.443 £ 0.013 =+ 0.032 1.295 4+ 0.012 £+ 0.048 1.281 =+ 0.012 + 0.035
0.060 - 0.080 0.5841 =+ 0.0080 = 0.0153 0.5404 =+ 0.0077 =+ 0.0248 0.5181 £ 0.0075 =+ 0.0188
0.080 - 0.100 0.2825 =+ 0.0056 = 0.0085 0.2687 + 0.0055 =+ 0.0150 0.2619 £ 0.0054 =+ 0.0118
0.100 - 0.120 0.1515 =+ 0.0041 = 0.0051 0.1465 + 0.0041 = 0.0098 0.1461 + 0.0041 =+ 0.0079
0.120 - 0.140 0.0831 =+ 0.0030 = 0.0031 0.0797 + 0.0030 = 0.0061 0.0758 £ 0.0029 =+ 0.0043
0.140 - 0.160 0.0535 =+ 0.0026 =+ 0.0023 0.0511 =+ 0.0025 =+ 0.0040 0.0467 £ 0.0023 =+ 0.0027
0.160 - 0.200 0.0262 =+ 0.0012 =+ 0.0014 0.0239 =+ 0.0012 =+ 0.0017 0.0234 + 0.0011 =+ 0.0014
0.200 - 0.250 0.00969 £ 0.00067 £+ 0.00062 0.01040 £ 0.00071 + 0.00058 0.00884+ 0.00061 £ 0.00052
0.250 - 0.300 0.00320 £ 0.00037 £+ 0.00075 0.00263 £ 0.00035 + 0.00009 0.00310+ 0.00040 £ 0.00018

Tabelle B.14: Aplanaritat A
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Planaritat % %

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.005 64.81 + 0.18 + 0.65 68.07 + 0.19 + 0.82 68.69 + 0.19 + 0.74
0.005 - 0.010 32.31 + 0.12 + 0.32 31.44 + 0.12 + 0.39 31.66 + 0.12 + 0.35
0.010- 0.015 18.177 =+ 0.092 =+ 0.182 17.196 4+ 0.088 + 0.215 17.091 + 0.088 + 0.188
0.015- 0.020 12.001 #£ 0.075 =+ 0.120 11.362 £ 0.072 =+ 0.145 11.370 4+ 0.072 £ 0.127
0.020 - 0.025 8.607 £ 0.062 =+ 0.086 8.373 £ 0.062 =+ 0.109 8.417 £ 0.062 £ 0.095
0.025 - 0.030 6.792 =+ 0.056 =+ 0.068 6.542 =+ 0.055 =+ 0.087 6.578 =+ 0.055 £ 0.075
0.030 - 0.035 5.542 =+ 0.051 =+ 0.055 5.414 £ 0.050 =+ 0.074 5.479 =+ 0.050 + 0.063
0.035 - 0.040 4519 £ 0.045 =+ 0.045 4461 £ 0.045 =+ 0.062 4.493 =+ 0.045 £ 0.052
0.040 - 0.050 3.640 £ 0.029 =+ 0.036 3.585 £ 0.029 =+ 0.051 3.610 =+ 0.029 £ 0.042
0.050 - 0.060 2.757 £ 0.025 &£ 0.028 2.747 £+ 0.025 &£ 0.041 2.749 £+ 0.025 £ 0.033
0.060 - 0.080 1.986 4+ 0.015 £ 0.022 1.986 + 0.015 £ 0.031 1.987 £+ 0.015 =+ 0.024
0.080 - 0.100 1.362 £ 0.012 + 0.017 1.394 +£ 0.013 + 0.023 1.362 + 0.012 &+ 0.017
0.100 - 0.120 1.008 4+ 0.011 £ 0.014 1.026 £ 0.011 £ 0.018 1.008 =+ 0.011 =+ 0.013

0.120 - 0.160 0.6777 + 0.0061 + 0.0107 0.6898 =+ 0.0062 =+ 0.0133 0.6676 + 0.0061 =+ 0.0093
0.160 - 0.200 0.4477 + 0.0050 =+ 0.0083 0.4502 =+ 0.0051 = 0.0096 0.4248 + 0.0048 =+ 0.0063
0.200 - 0.250 0.2755 =+ 0.0034 =+ 0.0060 0.2807 =+ 0.0035 =+ 0.0067 0.2692 £ 0.0034 =+ 0.0042
0.250 - 0.300 0.1801 =+ 0.0028 =+ 0.0045 0.1833 =+ 0.0029 =+ 0.0048 0.1742 £ 0.0028 = 0.0029
0.300 - 0.350 0.1114 + 0.0022 =+ 0.0032 0.1121 + 0.0022 £ 0.0033 0.1042 £ 0.0021 = 0.0019
0.350 - 0.400 0.0575 =+ 0.0015 =+ 0.0018 0.0598 =+ 0.0016 =+ 0.0019 0.0566 + 0.0015 =+ 0.0011
0.400 - 0.500 0.01366 £ 0.00053 £ 0.00051 0.01442 + 0.00056 + 0.00051 0.01448+ 0.00056 + 0.00030

Tabelle B.15: Planaritat P

1-Thrust % %
geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 3.386 £ 0.028 £+ 0.132 1.366 £ 0.025 £ 0.125 1.030 =+ 0.019 = 0.076
0.010- 0.020 13901 +£ 0.057 =+ 0.249 10.185 £+ 0.048 + 0.446 10.951 =4 0.051 £ 0.527
0.020 - 0.030 15.733 £ 0.061 =+ 0.157 16.184 £+ 0.062 + 0.288 17.645 =+ 0.066 + 0.547

0.030- 0.040 12.535 =+ 0.055 =+ 0.125 13.572 £+ 0.059 £+ 0.173 14.192 + 0.061 + 0.292
0.040 - 0.050 9.494 + 0.048 £ 0.095 10.004 £ 0.050 =+ 0.134 10.009 + 0.050 + 0.152

0.050 - 0.060 7.248 4+ 0.042 £ 0.072 7.581 4+ 0.044 £ 0.108 7.572 4+ 0.044 £ 0.101
0.060 - 0.070 5.665 + 0.037 £+ 0.057 5.933 £ 0.039 £ 0.090 5.760 =+ 0.038 4+ 0.076
0.070 - 0.080 4.544 £ 0.033 + 0.045 4.723 £ 0.035 £ 0.072 4.619 =+ 0.034 =+ 0.062
0.080 - 0.090 3.722 £ 0.030 + 0.040 3.929 £+ 0.032 £ 0.056 3.792 4+ 0.031 £ 0.051
0.090 - 0.100 3.085 £ 0.027 £+ 0.038 3.265 £+ 0.029 £ 0.043 3.176 £+ 0.028 £ 0.042
0.100 - 0.120 2.413 4+ 0.017 £+ 0.027 2.578 £+ 0.018 £ 0.035 2.456 =+ 0.018 £ 0.032
0.120 - 0.140 1.800 4+ 0.015 4+ 0.018 1.916 + 0.016 =+ 0.029 1.825 + 0.015 £ 0.022
0.140 - 0.160 1.387 £ 0.013 + 0.014 1477 £ 0.014 £ 0.025 1.401 =+ 0.013 =+ 0.016
0.160 - 0.180 1.074 £ 0.011 <+ 0.011 1.142 £ 0.012 + 0.020 1.074 +£0.011 <+ 0.011
0.180 - 0.200 0.8362 =+ 0.0099 =+ 0.0096 0.889 £+ 0.011 + 0.016 0.8262 £ 0.0100 =+ 0.0083
0.200 - 0.250 0.5683 =+ 0.0051 =+ 0.0101 0.6005 =+ 0.0055 =+ 0.0123 0.5525 + 0.0051 = 0.0065

0.250 - 0.300 0.3138 =+ 0.0038 =+ 0.0077 0.3295 =+ 0.0040 =+ 0.0083 0.3030 £ 0.0038 =+ 0.0058
0.300 - 0.350 0.1286 =+ 0.0024 + 0.0045 0.1395 =+ 0.0026 =+ 0.0062 0.1312 £ 0.0025 = 0.0044
0.350 - 0.400 0.01803 £ 0.00092 + 0.00106 0.0232 =+ 0.0012 + 0.0026 0.0238 £ 0.0012 = 0.0014
0.400 - 0.500 0.00043 £ 0.00013 £+ 0.00004 0.00050 + 0.00012 £ 0.00012 0.00066+ 0.00014 + 0.00006

Tabelle B.16: 1-Thrust 1 — T
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Major % %
geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.020 0.00207 + 0.00087 £+ 0.00313  0.0022 + 0.0023 + 0.0016 0.00040+ 0.00090 £+ 0.00005
0.020 - 0.040 0.2165 = 0.0053 =+ 0.0114 0.1274 4+ 0.0058 + 0.0094 0.0590 £ 0.0030 =+ 0.0058
0.040- 0.050 1.300 =+ 0.018 =+ 0.013 0.895 =+ 0.017 =+ 0.024 0.642 =+ 0.013 =+ 0.028
0.050-0.060 2.734 £ 0.027 =+ 0.027 2.337 £ 0.026 =+ 0.059 2.178 £ 0.024 + 0.086
0.060 - 0.070 4.245 =+ 0.033 &£ 0.042 4.132 £ 0.033 =+ 0.098 4.303 £ 0.034 £ 0.155
0.070- 0.080 5.280 =+ 0.037 =+ 0.053 5.469 + 0.038 =+ 0.122 5.849 +£ 0.039 £ 0.192
0.080 - 0.100 6.130 &+ 0.027 =+ 0.061 6.370 =+ 0.028 =+ 0.128 6.889 =+ 0.030 =+ 0.194
0.100- 0.120 5.861 =+ 0.027 =+ 0.059 5.870 &+ 0.026 =+ 0.103 6.342 £ 0.028 £ 0.143
0.120- 0.140 4.881 =+ 0.024 +£ 0.049 4.726 =+ 0.023 =+ 0.072 4.890 =+ 0.024 £ 0.085
0.140 - 0.160 3.966 =+ 0.022 =+ 0.040 3.876 =+ 0.021 =+ 0.052 3.900 =+ 0.021 + 0.050
0.160 - 0.200 3.024 £+ 0.013 + 0.030 3.002 =+ 0.013 =+ 0.033 2.960 + 0.013 £ 0.030
0.200- 0.240 2.166 =+ 0.011 =+ 0.023 2.169 =+ 0.011 =+ 0.022 2.124 £ 0.011 + 0.021
0.240- 0.280 1.5714 = 0.0095 =+ 0.0177 1.6042 £ 0.0097 + 0.0160 1.5562 + 0.0095 =+ 0.0156
0.280 - 0.320 1.1782 = 0.0082 =+ 0.0146 1.2190 £ 0.0085 £ 0.0122 1.1807 + 0.0083 =+ 0.0118
0.320- 0.360 0.8962 =+ 0.0071 =+ 0.0125 0.9228 + 0.0074 £+ 0.0111 0.8693 £ 0.0071 =+ 0.0087
0.360- 0.400 0.6771 =+ 0.0061 = 0.0106 0.6967 + 0.0064 + 0.0109 0.6493 £ 0.0061 = 0.0065
0.400 - 0.440 0.5164 = 0.0054 =+ 0.0092 0.5232 + 0.0055 + 0.0108 0.4820 £ 0.0052 =+ 0.0048
0.440 - 0.480 0.3940 = 0.0047 =+ 0.0079 0.3998 + 0.0048 + 0.0108 0.3493 £ 0.0044 =+ 0.0055
0.480 - 0.520 0.2796 = 0.0039 =+ 0.0064 0.2788 + 0.0040 + 0.0097 0.2497 £ 0.0037 + 0.0065
0.520 - 0.560 0.1835 = 0.0031 =+ 0.0047 0.1725 4+ 0.0031 + 0.0076 0.1489 £ 0.0028 =+ 0.0058
0.560- 0.600 0.1048 = 0.0023 = 0.0030 0.0892 + 0.0022 + 0.0049 0.0714 + 0.0019 =+ 0.0038
0.600 - 0.640 0.0453 =+ 0.0015 =+ 0.0015 0.0306 + 0.0014 + 0.0020 0.02034+ 0.00096 + 0.00144
Tabelle B.17: Major M
Minor % %
geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.020 0.1449 £ 0.0043 =+ 0.0107 0.0689 =+ 0.0067 =+ 0.0117 0.0156 + 0.0017 =+ 0.0036
0.020 - 0.040 3.109 £ 0.019 =+ 0.031 1.968 4+ 0.019 + 0.100 1.236 =+ 0.013 =+ 0.066
0.040 - 0.050 7.968 4+ 0.044 £ 0.080 6.346 +£ 0.041 £ 0.071 5.706 =+ 0.037 =+ 0.073
0.050 - 0.060 10.353 £ 0.050 =+ 0.104 9.491 £ 0.048 =+ 0.116 9.714 +£ 0.048 £ 0.125
0.060 - 0.070 11.272 £ 0.052 £ 0.113 11.116 £+ 0.051 =+ 0.147 12.015 + 0.054 £ 0.155
0.070 - 0.080 10.890 + 0.051 =+ 0.109 11.163 £ 0.051 =+ 0.159 12.437 + 0.055 +£ 0.161
0.080 - 0.100 9.104 =+ 0.033 =+ 0.091 9.417 £ 0.033 =+ 0.149 10.404 + 0.036 +£ 0.136
0.100 - 0.120 6.292 £ 0.027 =+ 0.063 6.569 &+ 0.028 £+ 0.118 6.918 + 0.029 £ 0.092
0.120 - 0.140 4.029 £ 0.022 =+ 0.048 4.233 £ 0.022 =+ 0.085 4.250 £ 0.023 £ 0.058
0.140 - 0.160 2.519 4+ 0.017 + 0.037 2.612 £+ 0.018 =+ 0.058 2.517 £+ 0.017 =+ 0.035
0.160 - 0.200 1.2832 =+ 0.0085 =+ 0.0243 1.3590 =4 0.0092 =+ 0.0349 1.2561 + 0.0086 =+ 0.0187
0.200 - 0.240 0.5255 £+ 0.0055 = 0.0130 0.5586 =+ 0.0059 =+ 0.0170 0.4895 + 0.0054 =+ 0.0080
0.240 - 0.280 0.2160 =+ 0.0035 = 0.0067 0.2448 + 0.0040 =+ 0.0086 0.2112 £ 0.0036 =+ 0.0039
0.280 - 0.320 0.0928 =+ 0.0023 = 0.0066 0.1020 =+ 0.0026 = 0.0041 0.0879 + 0.0023 =+ 0.0018
0.320 - 0.400 0.02483 + 0.00085 + 0.00117 0.02913 + 0.00098 + 0.00141 0.02496+ 0.00087 + 0.00062

Tabelle B.18: Minor m
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Oblateness % %

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.020 7.415 £ 0.031 &£ 0.106 8.103 £ 0.033 =+ 0.193 9.357 £ 0.036 £ 0.178
0.020 - 0.040 10.840 +£ 0.037 =+ 0.108 10.809 £ 0.036 =+ 0.204 11.508 =+ 0.038 £ 0.140
0.040 - 0.060 7.800 £+ 0.030 + 0.078 7.294 £+ 0.029 =+ 0.109 7.215 £+ 0.029 £ 0.072
0.060 - 0.080 5.273 £ 0.025 &£ 0.053 5.030 4+ 0.024 = 0.060 4.736 £ 0.023 £+ 0.047
0.080 - 0.100 3.797 £ 0.021 + 0.038 3.697 £+ 0.021 £ 0.037 3.477 £ 0.020 + 0.035
0.100 - 0.120 2.838 £+ 0.018 =+ 0.028 2.850 4+ 0.018 =+ 0.029 2.696 =+ 0.018 =+ 0.027
0.120 - 0.140 2.218 =+ 0.016 =+ 0.022 2.208 4+ 0.016 =+ 0.022 2.106 =+ 0.016 =+ 0.021
0.140 - 0.160 1.760 + 0.014 <+ 0.018 1.793 £ 0.015 + 0.018 1.690 + 0.014 =+ 0.017
0.160 - 0.200 1.3199 =+ 0.0087 =+ 0.0132 1.3247 + 0.0088 + 0.0132 1.2648 + 0.0085 + 0.0126
0.200 - 0.240 0.8874 + 0.0070 =+ 0.0089 0.9033 £ 0.0072 =+ 0.0091 0.8403 £ 0.0069 =+ 0.0087

0.240 - 0.280 0.6208 =+ 0.0058 =+ 0.0078 0.6179 =+ 0.0060 =+ 0.0065 0.5674 £ 0.0056 =+ 0.0065
0.280 - 0.320 0.4354 + 0.0049 =+ 0.0055 0.4268 =+ 0.0049 =+ 0.0049 0.3842 £ 0.0046 =+ 0.0050
0.320 - 0.360 0.2959 + 0.0040 =+ 0.0030 0.2855 =+ 0.0040 =+ 0.0046 0.2573 £ 0.0037 =+ 0.0043
0.360 - 0.400 0.1987 =+ 0.0033 =+ 0.0021 0.1841 =+ 0.0032 =+ 0.0045 0.1594 + 0.0029 =+ 0.0037
0.400 - 0.440 0.1163 =+ 0.0025 =+ 0.0032 0.0977 4+ 0.0022 =+ 0.0032 0.0836 + 0.0020 = 0.0030
0.440 - 0.520 0.04529 £ 0.00107 £+ 0.00068 0.02932 + 0.00090 £ 0.00135 0.02207+ 0.00071 £+ 0.00152

Tabelle B.19: Oblateness O

Schwere Jetmasse % m

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 4.450 £ 0.032 =+ 0.260 2.035 4+ 0.028 =+ 0.180 1.994 £ 0.027 =+ 0.166
0.010- 0.020 17.310 +£ 0.062 =+ 0.173 16.492 £ 0.059 =+ 0.165 18.580 =+ 0.065 £ 0.709
0.020- 0.030 17.290 + 0.066 =+ 0.267 20.056 + 0.074 £ 0.611 20.678 £+ 0.076 £ 0.729
0.030 - 0.040 12.996 + 0.058 =+ 0.206 13.77 + 0.061 £ 0.377 13.377 4+ 0.060 £ 0.412
0.040 - 0.050 9.496 £ 0.050 =+ 0.154 9456 £ 0.051 £+ 0.233 8.965 =+ 0.049 £ 0.239
0.050 - 0.060 6.957 + 0.043 £ 0.116 6.862 £+ 0.043 £ 0.153 6.558 =+ 0.041 £ 0.151
0.060 - 0.080 4811 £ 0.025 =+ 0.083 4.762 £ 0.025 =+ 0.092 4515 =+ 0.024 £ 0.082
0.080 - 0.100 3.064 + 0.020 =+ 0.055 3.071 £+ 0.020 =+ 0.051 2.914 £ 0.019 + 0.037
0.100 - 0.120 2.109 =+ 0.016 =+ 0.039 2.126 £ 0.017 =+ 0.032 1.991 =+ 0.016 =+ 0.020
0.120 - 0.140 1.468 4+ 0.014 £ 0.028 1.478 £ 0.014 £ 0.023 1.406 =+ 0.013 =+ 0.014
0.140 - 0.160 1.078 4+ 0.012 £ 0.021 1.096 £ 0.012 £ 0.018 1.010 + 0.011 + 0.010

0.160 - 0.200 0.6959 =+ 0.0067 + 0.0142 0.6983 =+ 0.0068 + 0.0149 0.6319 + 0.0063 =+ 0.0063
0.200 - 0.250 0.3444 + 0.0042 + 0.0074 0.3461 =+ 0.0042 + 0.0118 0.3085 + 0.0039 =+ 0.0051
0.250 - 0.300 0.1497 + 0.0027 £ 0.0033 0.1457 =+ 0.0027 £ 0.0082 0.1115 £ 0.0022 =+ 0.0039
0.300 - 0.350 0.0547 + 0.0015 =+ 0.0012 0.0309 =+ 0.0013 =+ 0.0027 0.01836+ 0.00083 £+ 0.00116
0.350 - 0.400 0.01920 £ 0.00089 + 0.00044 0.00222 + 0.00057 £+ 0.00028 0.00081+ 0.00022 £+ 0.00008

Tabelle B.20: Schwere Jetmasse Zw}figh/Efis



B.2. Die Ereignisformvariablen 149

Leichte Jetmasse % dl\lf::#

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 39.362 =+ 0.093 + 1.220 24.708 + 0.077 =+ 1.403 23.414 + 0.074 =+ 1.595
0.010 - 0.020 31.177 4+ 0.092 + 1.074 35.91 +£0.10 £ 2.35 39.12 £ 0.11 =+ 265
0.020- 0.030 13.733 &£ 0.065 =+ 0.523 17.370 £+ 0.079 =+ 1.196 18.080 £+ 0.081 + 1.215
0.030 - 0.040 6.486 + 0.044 =+ 0.270 7.628 + 0.051 + 0.516 7.704 £ 0.052 =+ 0.514
0.040 - 0.050 3.358 + 0.032 + 0.147 3.829 4+ 0.036 =+ 0.251 3.922 + 0.036 =+ 0.260
0.050 - 0.060 1.879 + 0.024 =+ 0.082 2.085 =+ 0.026 =+ 0.132 2.128 + 0.026 =+ 0.140
0.060 - 0.080 0.901 =+ 0.012 =+ 0.040 0.989 =+ 0.013 =+ 0.063 1.013 + 0.013 =+ 0.066

0.080 - 0.100 0.3212 £+ 0.0072 £ 0.0175 0.3326 + 0.0073 £+ 0.0234 0.3748+ 0.0079 + 0.0241
0.100 - 0.120 0.1087 £+ 0.0044 £ 0.0082 0.1135 + 0.0044 £+ 0.0096 0.14124 0.0050 + 0.0089

Tabelle B.21: Leichte Jetmasse ZWZ%M/E2

vis

Differenz der Jetmassen % W
geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren

0.000 - 0.010 29.229 £ 0.082 £ 0.292 31.955 £ 0.086 £ 0.332 35.393 4+ 0.092 £ 0.354
0.010 - 0.020 19.648 + 0.068 £ 0.196 20.327 £ 0.071 £ 0.203 20.745 £ 0.071 £ 0.207

0.020 - 0.030 12462 + 0.055 £ 0.125 11.909 4+ 0.054 £ 0.119 11.426 + 0.052 =+ 0.114
0.030 - 0.040 8.332 £+ 0.045 £ 0.083 7.654 £+ 0.043 £+ 0.077 7.170 4+ 0.041 £ 0.072
0.040 - 0.060 5.164 £ 0.025 =+ 0.052 4.706 £ 0.024 £+ 0.047 4.344 + 0.023 +£ 0.043
0.060 - 0.080 2.987 4 0.019 £ 0.034 2.816 £+ 0.019 + 0.034 2.605 =+ 0.017 + 0.026
0.080 - 0.120 1.646 + 0.010 = 0.022 1.5632 =+ 0.0098 =+ 0.0267 1.4238 + 0.0092 =+ 0.0142

0.120 - 0.160 0.8298 =+ 0.0070 =+ 0.0136 0.8043 =+ 0.0070 + 0.0186 0.7061 + 0.0064 =+ 0.0071
0.160 - 0.200 0.4606 =+ 0.0053 =+ 0.0091 0.4374 + 0.0051 + 0.0132 0.3831 + 0.0046 = 0.0044
0.200 - 0.250 0.2358 =+ 0.0033 =+ 0.0060 0.2223 + 0.0032 + 0.0087 0.1836 + 0.0028 = 0.0032
0.250 - 0.300 0.1043 =+ 0.0022 =+ 0.0036 0.0838 + 0.0020 =+ 0.0042 0.0579 £ 0.0015 = 0.0018
0.300 - 0.350 0.0417 + 0.0013 =+ 0.0020 0.01440 £ 0.00102 £ 0.00092 0.00753+ 0.00056 + 0.00057
0.350 - 0.400 0.01510 + 0.00078 + 0.00097 0.00084 + 0.00047 £+ 0.00012 0.00030+ 0.00017 £ 0.00003

Tabelle B.22: Differenz der Jetmassen ZWfiff/Egis
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Diff. 2—Jetrate Dy Durham—Algorithmus % di)—ND
geladene Spuren geladene Spu2ren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 63.52 =+ 0.12 =+ 0.64 62.64 + 0.12 £ 0.63 63.81 =+ 0.12 =+ 0.64
0.010- 0.020 12.230 =+ 0.054 =+ 0.122 12.326 + 0.054 =+ 0.126 11.589 + 0.052 + 0.116
0.020 - 0.030 6.128 =+ 0.038 =+ 0.061 6.324 =+ 0.039 =+ 0.080 6.040 + 0.038 =+ 0.060
0.030 - 0.040 3.828 =+ 0.030 =+ 0.038 3.993 + 0.031 =+ 0.058 3.823 £ 0.030 =+ 0.038
0.040 - 0.050 2.756 + 0.025 = 0.030 2.888 + 0.027 =+ 0.046 2.697 £+ 0.026 =+ 0.027
0.050 - 0.060 1.995 + 0.022 =+ 0.028 2.095 =+ 0.023 =+ 0.036 2.041 + 0.022 =+ 0.020
0.060 - 0.080 1.470 + 0.013 =+ 0.025 1.484 =+ 0.014 =+ 0.027 1.410 £+ 0.013 =+ 0.014
0.080 - 0.100 0.932 £ 0.011 =+ 0.019 0.963 &+ 0.011 =+ 0.020 0.952 + 0.011 =+ 0.011
0.100 - 0.120 0.6551 + 0.0091 + 0.0162 0.6537 £ 0.0089 £+ 0.0160 0.6708+ 0.0090 + 0.0102
0.120 - 0.140 0.4985 £+ 0.0081 + 0.0144 0.4723 £ 0.0076 £+ 0.0138 0.4831+ 0.0077 + 0.0098
0.140 - 0.160 0.3442 4+ 0.0065 + 0.0114 0.3431 £+ 0.0065 £+ 0.0120 0.3660+ 0.0068 + 0.0098
0.160 - 0.180 0.2619 + 0.0059 + 0.0103 0.2614 £+ 0.0057 £+ 0.0112 0.2830+ 0.0061 + 0.0102
0.180 - 0.200 0.2023 £ 0.0055 + 0.0099 0.1841 £+ 0.0048 £+ 0.0100 0.2190+ 0.0054 + 0.0109
0.200 - 0.250 0.0978 + 0.0024 + 0.0060 0.1001 £ 0.0023 £+ 0.0069 0.1357+ 0.0028 + 0.0092
0.250 - 0.300 0.0248 + 0.0013 £ 0.0019 0.0309 £ 0.0015 £ 0.0027 0.0605+ 0.0022 + 0.0055

Tabelle B.23: Differentielle 2-Jetrate Dy Durham—Algorithmus D2

T dN
N dpP
geladene Spuren

Diff. 3-Jetrate D3 Durham—Algorithmus

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.002 318.65 + 0.62 + 3.19 318.41 + 0.62 + 3.18 33397 £+ 0.64 + 3.34
0.002 - 0.004 91.82 + 0.33 + 0.92 90.83 + 0.32 + 1.07 85.51 £+ 0.31 + 0.86
0.004 - 0.006 33.87 + 0.20 + 0.34 33.23 + 0.20 + 0.49 29.49 £ 0.18 £ 0.29
0.006 - 0.008 16.86 + 0.14 + 0.17 16.99 + 0.14 + 0.31 14.78 £ 0.13 £ 0.15
0.008 - 0.012 8.383 £ 0.070 =+ 0.120 8.546 £+ 0.073 £+ 0.189 7.583 £+ 0.067 =+ 0.076
0.012 - 0.018 3.967 £ 0.048 =+ 0.079 4.119 £ 0.051 £ 0.112 3.707 £ 0.047 =+ 0.037
0.016 - 0.020 2.218 £+ 0.037 &£ 0.058 2.325 £ 0.039 &+ 0.077 2.119 £ 0.037 =+ 0.042
0.020 - 0.024 1.302 +£ 0.028 =+ 0.041 1.479 £ 0.032 £ 0.058 1.348 £ 0.030 =+ 0.042
0.024 - 0.028 0.906 £+ 0.024 =+ 0.033 0.961 £+ 0.026 £ 0.043 0.906 + 0.024 =+ 0.038
0.028 - 0.032 0.621 =+ 0.020 =+ 0.025 0.669 =+ 0.022 =+ 0.032 0.646 + 0.021 =+ 0.034
0.032 - 0.040 0.344 + 0.010 =+ 0.016 0.387 £+ 0.012 =+ 0.019 0.366 £+ 0.011 =+ 0.025
0.040 - 0.050 0.1892 £+ 0.0071 = 0.0104 0.2045 =+ 0.0078 = 0.0097 0.1965+ 0.0076 + 0.0177
0.050 - 0.060 0.0867 £+ 0.0050 = 0.0060 0.0869 =+ 0.0050 = 0.0041 0.08774 0.0050 + 0.0100
0.060 - 0.080 0.0331 £+ 0.0024 = 0.0030 0.0346 + 0.0023 =+ 0.0021 0.0367+ 0.0024 + 0.0054
0.080 - 0.100 0.00742 £ 0.00136 + 0.00088 0.00615 £ 0.00096 + 0.00066 0.0073% 0.0010 + 0.0014

Tabelle B.24: Differentielle 3-Jetrate D3 Durham-Algorithmus DY
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Diff. 4-Jetrate D4 Durham—Algorithmus

T dN
N apP

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.001 688.3 + 1.3 + 6.9 684.2 + 1.3 + 6.8 711.0 +1.3 + 7.1
0.001 - 0.002 19040 + 0.67 &£ 1.90 193.30 +£ 0.67 £ 1.93 18432 + 066 £+ 1.84
0.002 - 0.003 60.98 + 0.37 =+ 0.61 61.50 + 0.38 + 2.31 53.35 £ 0.35 £+ 1.06
0.003 - 0.004 2569 £+ 024 4+ 0.26 2532 4+ 025 £ 098 21.18 £ 0.22 £+ 0.53
0.004 - 0.005 1263 £ 0.17 =+ 0.18 1243 £ 0.18 =+ 049 10.15 £ 0.15 £ 0.30
0.005 - 0.006 6.89 £ 0.13 =+ 0.15 6.90 <+ 0.13 =+ 0.28 567 £+ 0.11 £ 0.20
0.006 - 0.008 3.442 + 0.063 =+ 0.112 3.377 £ 0.066 =+ 0.145 2.768 + 0.057 =+ 0.114
0.008 - 0.010 1.454 =4+ 0.040 =+ 0.068 1.457 =+ 0.044 =+ 0.067 1.203 £ 0.039 =+ 0.060
0.010 - 0.012 0.750 +£ 0.031 = 0.045 0.744 =+ 0.032 =+ 0.037 0.617 + 0.028 =+ 0.036
0.012 - 0.014 0.348 + 0.020 =+ 0.025 0.405 =+ 0.024 + 0.021 0.357 + 0.022 =+ 0.024
0.014 - 0.016 0.204 + 0.016 =+ 0.017 0.258 =+ 0.020 =+ 0.015 0.215 + 0.017 =+ 0.016
0.016 - 0.018 0.130 + 0.013 + 0.013 0.1551 + 0.0156 £+ 0.0095 0.144 + 0.015 =+ 0.011
0.018 - 0.020 0.0712 £ 0.0092 £+ 0.0078 0.0901 £+ 0.0118 £+ 0.0059 0.0745+ 0.0103 + 0.0064
0.020 - 0.025 0.0342 £+ 0.0041 £+ 0.0044 0.0483 £+ 0.0057 £+ 0.0036 0.0434+ 0.0052 £ 0.0042
0.025 - 0.030 0.0110 £ 0.0023 £+ 0.0017 0.0151 £+ 0.0028 £+ 0.0014 0.0133+ 0.0028 + 0.0014

Tabelle B.25: Differentielle 4-Jetrate Dy Durham-Algorithmus DY

Diff. 2—-Jetrate Dy Jade—Algorithmus

T N
N dp]

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000- 0.010 26.014 =+ 0.077 =+ 0.260 24.267 =+ 0.073 =+ 0.442 26.317 £ 0.078 =+ 0.289
0.010- 0.020 18.243 =+ 0.065 =+ 0.182 18.064 =+ 0.066 =+ 0.269 17.670 £+ 0.064 + 0.197
0.020- 0.030 11.945 =4 0.054 =+ 0.119 12.277 4+ 0.056 =+ 0.157 11.622 + 0.054 =+ 0.134
0.030 - 0.040 8.378 &+ 0.046 =+ 0.084 8.677 =+ 0.047 =+ 0.103 8.177 + 0.045 =+ 0.099
0.040 - 0.050 6.218 + 0.039 =+ 0.062 6.442 =+ 0.041 =+ 0.079 6.053 + 0.039 =+ 0.078
0.050 - 0.060 4.817 +£ 0.035 =+ 0.048 4.983 =+ 0.036 =+ 0.069 4.731 + 0.035 =+ 0.065
0.060 - 0.080 3.490 + 0.021 = 0.035 3.691 =+ 0.022 =+ 0.059 3.479 + 0.021 =+ 0.051
0.080 - 0.100 2.358 + 0.017 + 0.024 2.525 + 0.018 = 0.048 2.434 £+ 0.018 =+ 0.038
0.100 - 0.120 1.680 =+ 0.014 =+ 0.020 1.797 £ 0.015 =+ 0.039 1.740 £ 0.015 =+ 0.029
0.120 - 0.140 1.247 £+ 0.012 =+ 0.017 1.326 + 0.013 =+ 0.034 1.314 £+ 0.013 + 0.023
0.140 - 0.160 0.941 + 0.011 =+ 0.016 0.993 =+ 0.011 =+ 0.029 0.981 £+ 0.011 =+ 0.018
0.160 - 0.180 0.7392 £+ 0.0097 £+ 0.0154 0.7562 + 0.0098 + 0.0250 0.7495+ 0.0098 + 0.0150
0.180 - 0.200 0.5596 £+ 0.0084 £+ 0.0153 0.5766 = 0.0086 + 0.0207 0.57114 0.0086 + 0.0126
0.200 - 0.250 0.3330 £ 0.0042 £ 0.0120 0.3416 + 0.0042 £+ 0.0130 0.3633+ 0.0044 + 0.0091
0.250 - 0.300 0.1317 £ 0.0028 £+ 0.0062 0.1296 + 0.0026 + 0.0051 0.16214 0.0030 + 0.0046

Tabelle B.26: Differentielle 2-Jetrate Dy Jade-Algorithmus Dy
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Diff. 3-Jetrate D3 Jade—Algorithmus % ddé\’]

geladene Spuren geladene Spuraen geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.002 10787 £+ 0.36 =+ 1.08 103.55 =+ 0.35 £+ 1.04 113.89 £+ 0.37 =+ 1.14
0.002 - 0.004 121.68 £ 0.38 £ 1.22 122.74 £ 0.37 £ 141 130.22 £0.39 =+ 1.30
0.004 - 0.006 7479 +£0.29 £ 0.75 73.19 +£0.29 £ 0.95 71.16 +0.28 =+ 0.80
0.006 - 0.008 46.84 £ 023 £+ 0.47 47.04 +£0.24 +0.69 43.53 £ 0.22 £ 0.51
0.008 - 0.012 27.71 £ 0.13 £ 0.28 28.13 £ 0.13 £ 0.48 25.56 =+ 0.12 £ 0.32
0.012 - 0.016 15.164 =+ 0.097 =+ 0.152 15.73 4+ 0.10 =+ 0.32 14.035 + 0.095 =+ 0.191
0.016 - 0.020 9.124 £ 0.075 = 0.091 9.798 =+ 0.082 =+ 0.228 8.816 + 0.075 =+ 0.133
0.020 - 0.024 5.939 + 0.060 =+ 0.070 6.363 =+ 0.066 =+ 0.168 5.733 £+ 0.061 = 0.095
0.024 - 0.028 4.101 =+ 0.051 = 0.064 4.417 4 0.056 =+ 0.130 4.009 + 0.051 =+ 0.074
0.028 - 0.032 2.920 + 0.043 =+ 0.057 3.163 =+ 0.047 =+ 0.103 2.897 £+ 0.044 =+ 0.059
0.032 - 0.040 1.857 £+ 0.024 + 0.047 2.026 =+ 0.027 =+ 0.076 1.849 + 0.025 =+ 0.044
0.040 - 0.050 0970 =+ 0.016 =+ 0.033 1.058 =+ 0.018 =+ 0.047 0.988 + 0.017 =+ 0.029
0.050 - 0.060 0.509 =+ 0.012 =+ 0.022 0.542 =+ 0.013 =+ 0.028 0.513 £ 0.012 =+ 0.019

0.060 - 0.080 0.1952 + 0.0051 + 0.0113 0.2241 4+ 0.0057 £+ 0.0144 0.2203% 0.0057 + 0.0114
0.080 - 0.100 0.0554 + 0.0029 £+ 0.0043 0.0594 £+ 0.0031 £+ 0.0047 0.0654+ 0.0033 + 0.0049

Tabelle B.27: Differentielle 3-Jetrate D3 Jade-Algorithmus Dy

Diff. 4-Jetrate D4 Jade—Algorithmus % ddDNJ
4
geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren
Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.001  248.15 £ 0.77 &£ 2.48 22718 £ 0.75 £ 3.97 240.63 =+ 0.78 £+ 4.58

0.001 - 0.002 286.76 + 0.82 £ 2.87 289.93 +0.82 &+ 5.54 309.26 + 0.86 + 4.96
0.002 - 0.003 167.03 +0.63 =+ 1.67 173.10 £+ 0.64 + 3.59 171.69 + 0.64 =+ 2.39

0.003 - 0.004 97.00 £ 048 +1.04 99.50 £ 0.49 £ 2.22 9265 £ 0.47 +1.18
0.004 - 0.005 59.58 £+ 0.38 £+ 0.71 60.08 + 0.39 + 1.44 52.87 +0.35 =+ 0.65
0.005 - 0.006 3748 +£0.30 £+ 0.49 38.54 £ 0.31 =+ 0.98 3341 £ 0.28 =+ 043
0.006 - 0.008 2161 £+ 0.16 =+ 0.32 22.33 £ 0.17 4+ 0.62 18.83 £+ 0.15 £ 0.27
0.008 - 0.010 11.10 4+ 0.12 4 0.19 11.66 £+ 0.13 =+ 0.36 945 +£0.11 £ 0.17
0.010 - 0.012 6.235 =+ 0.087 =+ 0.124 6.717 4+ 0.098 =+ 0.231 5.567 + 0.086 =+ 0.122
0.012 - 0.014 3.602 =+ 0.065 =+ 0.080 4.068 =+ 0.077 =+ 0.153 3.262 + 0.066 =+ 0.089
0.014 - 0.016 2.205 =+ 0.052 + 0.055 2.454 =+ 0.060 =+ 0.100 2.047 + 0.052 =+ 0.070
0.016 - 0.018 1.373 £+ 0.041 =+ 0.037 1.556 =+ 0.048 =+ 0.069 1.330 £+ 0.042 + 0.055
0.018 - 0.020 0.874 =+ 0.032 =+ 0.026 1.035 + 0.040 =+ 0.049 0.912 + 0.036 =+ 0.044
0.020 - 0.025 0.460 =+ 0.015 =+ 0.016 0.538 =+ 0.018 + 0.028 0.456 + 0.016 =+ 0.025
0.025 - 0.030 0.1735 + 0.0096 + 0.0070 0.202 =+ 0.011 =+ 0.012 0.195 + 0.011 =+ 0.012

0.030 - 0.050 0.0303 £+ 0.0021 £+ 0.0017 0.0369 £+ 0.0024 £+ 0.0030 0.03424+ 0.0023 + 0.0022

Tabelle B.28: Differentielle 4-Jetrate Dy Jade-Algorithmus Dy
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Weite Jetbreite

T _aN
N dBmaz

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.010 - 0.020 2.027 £ 0.023 + 0.020 1.396 £ 0.023 + 0.014 0.6707 £+ 0.0096 =+ 0.1077
0.020 - 0.030 9.923 =+ 0.051 =+ 0.232 9.815 £+ 0.051 =+ 0.747 7.538 +£ 0.038 £ 0.809
0.030 - 0.040 14.758 =+ 0.061 = 0.245 15.520 £+ 0.062 =+ 0.819 14.690 + 0.058 £+ 0.745
0.040 - 0.050 13.374 =+ 0.056 = 0.140 12.966 + 0.054 =+ 0.413 13.942 + 0.057 =+ 0.592
0.050- 0.060 10.620 =+ 0.050 =+ 0.106 10.186 £ 0.048 + 0.136 11.298 + 0.053 =+ 0.379
0.060 - 0.070 8.369 =+ 0.044 =+ 0.084 8.211 £ 0.044 =+ 0.082 9.065 =+ 0.048 £ 0.266
0.070 - 0.080 6.811 =+ 0.040 =+ 0.068 6.790 £ 0.040 = 0.068 7.387 £ 0.043 £ 0.222
0.080 - 0.100 5.146 + 0.025 = 0.051 5.166 £+ 0.025 =+ 0.052 5.445 + 0.026 + 0.176
0.100 - 0.120 3.584 =+ 0.020 =+ 0.036 3.685 £+ 0.021 =+ 0.037 3.796 =+ 0.022 £+ 0.127
0.120 - 0.140 2,577 £ 0.017 + 0.026 2651 £ 0.018 &+ 0.027 2.670 +£ 0.018 + 0.087
0.140- 0.170 1.733 £ 0.012 + 0.017 1.780 £ 0.012 =+ 0.018 1.756 + 0.012 =+ 0.051
0.170 - 0.200 1.0540 £ 0.0090 £ 0.0105 1.0990 =+ 0.0094 =+ 0.0110 1.0580 + 0.0092 =+ 0.0218
0.200 - 0.240 0.5388 + 0.0056 + 0.0135 0.5548 =+ 0.0058 = 0.0321 0.5288 + 0.0056 =+ 0.0053
0.240 - 0.280 0.1710 £+ 0.0031 + 0.0104 0.1687 =+ 0.0031 =+ 0.0284 0.1460 + 0.0028 =+ 0.0071
0.280 - 0.320 0.0262 + 0.0011 + 0.0028 0.00568 £ 0.00083 + 0.00180 0.00290+ 0.00043 £ 0.00027

Tabelle B.29: Weite Jetbreite B,,.x

Schmale Jetbreite

1 _dN
N dBmin

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 2.502 =+ 0.025 =+ 0.025 1.552 + 0.026 =+ 0.115 0.645 + 0.010 =+ 0.096
0.010 - 0.020 18.823 4+ 0.068 + 0.188 15.484 =+ 0.064 =+ 0.243 11.169 + 0.045 =+ 1.006
0.020 - 0.030 28.683 =+ 0.084 =+ 0.287 29.092 =+ 0.084 =+ 0.291 28.908 + 0.082 =+ 1.823
0.030 - 0.040 20.703 &+ 0.071 =+ 0.207 22.082 £+ 0.073 =+ 0.275 25.972 + 0.083 =+ 1.478
0.040 - 0.050 11.654 =+ 0.052 + 0.117 11.600 £ 0.052 =+ 0.139 14.119 £+ 0.061 =+ 0.860
0.050 - 0.060 6.558 + 0.039 =+ 0.066 6.423 =+ 0.038 =+ 0.089 7.500 + 0.044 =+ 0.494
0.060 - 0.080 3.191 =+ 0.019 =+ 0.032 3.205 =+ 0.019 =+ 0.052 3.405 £ 0.021 + 0.233
0.080 - 0.100 1.295 + 0.012 =+ 0.026 1.376 + 0.013 =+ 0.034 1.320 + 0.013 =+ 0.089
0.100 - 0.120 0.5561 £+ 0.0078 £+ 0.0185 0.5970 £+ 0.0086 + 0.0222 0.5448+ 0.0082 + 0.0328
0.120 - 0.150 0.1921 £ 0.0037 £ 0.0054 0.2114 4+ 0.0042 £ 0.0070 0.1916+ 0.0040 + 0.0104
0.150 - 0.180 0.0319 £ 0.0015 £ 0.0012 0.0356 + 0.0017 £+ 0.0016 0.0366+ 0.0017 + 0.0034

Tabelle B.30:

Schmale Jetbreite B,,;,
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Totale Jetbreite

T _dN
N dBsum

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren  geladene & neutrale Spuren

0.020 - 0.030 0.956 =+ 0.016 =+ 0.010 0.550 =+ 0.017 =+ 0.030 0.2030 £ 0.0055 = 0.0383
0.030 - 0.040 3.765 =+ 0.031 =+ 0.038 2.804 + 0.029 =+ 0.033 1.628 + 0.015 + 0.183
0.040 - 0.050 7.117 £ 0.043 + 0.071 6.646 + 0.042 + 0.066 4.999 4+ 0.031 + 0.463
0.050 - 0.060 9.301 =+ 0.048 =+ 0.093 9.342 + 0.048 £ 0.093 8.190 =+ 0.041 £+ 0.644
0.060 - 0.070 10.059 = 0.050 + 0.101 10.265 + 0.050 =+ 0.103 9.887 4+ 0.047 £ 0.661
0.070 - 0.080 9.212 =+ 0.047 =+ 0.092 9.272 +£ 0.047 + 0.093 9.883 £+ 0.049 £ 0.564
0.080 - 0.090 7.958 + 0.043 =+ 0.080 7.915 + 0.043 =+ 0.079 9.007 =+ 0.047 £+ 0.443
0.090 - 0.100 6.815 =+ 0.040 =+ 0.068 6.788 £ 0.040 =+ 0.068 7.746 £+ 0.044 £ 0.332
0.100 - 0.110 5.898 + 0.037 + 0.059 5.899 + 0.037 =+ 0.059 6.714 4+ 0.041 £+ 0.255
0.110 - 0.130 4.785 4+ 0.024 =+ 0.048 4.812 + 0.024 =+ 0.048 5.393 4+ 0.026 £+ 0.180
0.130 - 0.150 3.619 =+ 0.021 =+ 0.036 3.667 =+ 0.021 =+ 0.038 3.998 £+ 0.023 £ 0.125
0.150 - 0.170 2,737 £ 0.018 =+ 0.027 2.799 + 0.018 =+ 0.033 2.980 =+ 0.019 =+ 0.098
0.170 - 0.190 2.143 £ 0.016 + 0.021 2.203 + 0.016 =+ 0.031 2.294 £ 0.017 £ 0.085
0.190 - 0.210 1.670 + 0.014 =+ 0.017 1.728 4+ 0.014 =+ 0.029 1.747 £+ 0.015 £ 0.075
0.210 - 0.240 1.2151 + 0.0096 + 0.0122 1.255 4+ 0.010 =+ 0.024 1.242 + 0.010 £ 0.063
0.240 - 0.270 0.8189 + 0.0078 £ 0.0082 0.8504 £+ 0.0082 £+ 0.0194  0.8125 + 0.0080 =+ 0.0469
0.270 - 0.300 0.5167 + 0.0061 £ 0.0065 0.5243 £+ 0.0063 £ 0.0141 0.4974 £ 0.0062 =+ 0.0296
0.300 - 0.330 0.2701 £+ 0.0044 £+ 0.0054 0.2599 £ 0.0045 £+ 0.0087 0.2285 + 0.0041 =+ 0.0119
0.330 - 0.360 0.0856 + 0.0024 + 0.0028 0.0831 £ 0.0027 £ 0.0042 0.07320+ 0.00244 + 0.00073

Tabelle B.31: Totale Jetbreite Bsym

- - T _dN
Differenz der Jetbreiten N dBaizz

geladene Spuren

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.010 24.778 =+ 0.078 = 0.248 26.513 =+ 0.082 =+ 0.265 26.630 =+ 0.081 =+ 0.459
0.010 - 0.020 18.957 =+ 0.068 = 0.190 18.385 =+ 0.066 =+ 0.184 18.684 =+ 0.066 £+ 0.292
0.020 - 0.030 13.050 =+ 0.056 = 0.131 12.151 =+ 0.053 =+ 0.122 12.343 4+ 0.054 £ 0.186
0.030 - 0.040 9.129 =+ 0.046 =+ 0.091 8.722 =+ 0.045 =+ 0.087 8.819 =+ 0.046 + 0.134
0.040 - 0.050 6.689 =+ 0.040 =+ 0.067 6.562 =+ 0.039 =+ 0.066 6.688 =+ 0.040 + 0.106
0.050 - 0.060 5.220 + 0.035 =+ 0.052 5.134 £ 0.035 =+ 0.051 5.111 +£ 0.035 =+ 0.084
0.060 - 0.070 4.087 =+ 0.031 = 0.041 4.083 =+ 0.031 =+ 0.043 4.071 4 0.031 £ 0.068
0.070 - 0.080 3.314 £+ 0.028 =+ 0.033 3.293 =+ 0.028 = 0.043 3.271 4+ 0.028 £ 0.054
0.080 - 0.090 2.677 £ 0.025 =+ 0.027 2.674 + 0.025 =+ 0.042 2.681 =+ 0.025 £+ 0.043
0.090 - 0.100 2.218 £ 0.023 =+ 0.022 2.240 £ 0.023 = 0.040 2.233 £ 0.023 =+ 0.035
0.100 - 0.120 1.662 + 0.014 + 0.017 1.688 + 0.014 =+ 0.033 1.647 =+ 0.014 =+ 0.026
0.120 - 0.140 1.145 +£ 0.012 £ 0.011 1.162 £+ 0.012 =+ 0.025 1.111 + 0.011 +£ 0.019
0.140 - 0.160 0.8022 + 0.0098 + 0.0108 0.8134 + 0.0099 + 0.0218 0.7618 £ 0.0095 =+ 0.0144
0.160 - 0.180 0.5135 + 0.0078 £+ 0.0109 0.5384 + 0.0081 + 0.0181 0.5138 £ 0.0078 + 0.0119
0.180 - 0.200 0.3325 + 0.0063 + 0.0091 0.3481 + 0.0067 + 0.0143 0.3167 £ 0.0062 =+ 0.0098
0.200 - 0.240 0.1540 + 0.0029 %+ 0.0053 0.1605 + 0.0031 + 0.0097 0.1265 £ 0.0026 =+ 0.0056
0.240 - 0.280 0.0389 + 0.0014 + 0.0023 0.0206 + 0.0013 + 0.0025 0.01168+ 0.00077 £ 0.00077

Tabelle B.32: Differenz der Jetbreiten By, .
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C-Parameter i %

geladene Spuren geladene Spuren geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf

geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.040 0.3806 = 0.0047 =+ 0.0140 0.1375 + 0.0047 + 0.0138 0.0881 + 0.0030 =+ 0.0067
0.040 - 0.080 2.388 =+ 0.012 = 0.050 1.5046 =+ 0.0098 = 0.0858 1.5383 £ 0.0100 + 0.0831
0.080 - 0.120 3.653 =+ 0.015 =+ 0.042 3.514 £ 0.014 £ 0.108 3.909 =+ 0.016 £ 0.142
0.120- 0.160 3.323 £ 0.014 + 0.033 3.570 £ 0.015 +£ 0.058 3.833 £ 0.016 + 0.088
0.160- 0.200 2.637 =+ 0.013 =+ 0.026 2.748 £+ 0.013 £+ 0.027 2.835 £ 0.013 =+ 0.040
0.200 - 0.240 2.091 £ 0.011 +£ 0.021 2.149 £ 0.011 =+ 0.021 2.164 +£ 0.012 4+ 0.022
0.240- 0.280 1.680 =+ 0.010 = 0.017 1.732 4+ 0.010 = 0.017 1.716 £+ 0.010 = 0.017
0.280 - 0.320 1.3757 =4 0.0092 =+ 0.0138 1.4127 4+ 0.0093 = 0.0141 1.3860 + 0.0092 =+ 0.0139
0.320- 0.360 1.1545 =+ 0.0083 =+ 0.0129 1.1920 =+ 0.0086 =+ 0.0122 1.1623 + 0.0084 =+ 0.0116
0.360 - 0.400 0.9709 = 0.0076 =+ 0.0127 1.0093 =+ 0.0079 =+ 0.0115 0.9720 £ 0.0077 + 0.0097
0.400 - 0.440 0.8100 = 0.0068 =+ 0.0121 0.8629 + 0.0074 =+ 0.0108 0.8349 £+ 0.0072 =+ 0.0083
0.440 - 0.480 0.7162 = 0.0065 =+ 0.0120 0.7545 + 0.0068 =+ 0.0105 0.7161 £ 0.0066 =+ 0.0072
0.480 - 0.520 0.6247 = 0.0060 =+ 0.0116 0.6544 + 0.0064 =+ 0.0101 0.6205 + 0.0061 =+ 0.0062
0.520 - 0.560 0.5573 =4 0.0057 =+ 0.0113 0.5914 + 0.0061 =+ 0.0103 0.5441 £ 0.0057 =+ 0.0054
0.560 - 0.600 0.4939 = 0.0053 =+ 0.0108 0.5187 + 0.0057 =+ 0.0101 0.4844 £+ 0.0054 =+ 0.0050
0.600 - 0.640 0.4245 = 0.0049 =+ 0.0100 0.4558 + 0.0053 =+ 0.0101 0.4209 £+ 0.0050 =+ 0.0063
0.640 - 0.680 0.3860 = 0.0048 =+ 0.0097 0.3968 + 0.0049 =+ 0.0101 0.3699 + 0.0046 =+ 0.0079
0.680- 0.720 0.3589 =+ 0.0046 = 0.0095 0.3697 + 0.0047 =+ 0.0106 0.3286 + 0.0044 =+ 0.0099
0.720- 0.760 0.3063 = 0.0041 =+ 0.0084 0.3250 =+ 0.0044 =+ 0.0104 0.2813 + 0.0040 =+ 0.0129
0.760 - 0.800 0.2672 = 0.0039 =+ 0.0073 0.2807 =+ 0.0042 =+ 0.0096 0.2178 4+ 0.0033 =+ 0.0151
0.800 - 0.840 0.1485 = 0.0028 =+ 0.0037 0.1803 + 0.0035 =+ 0.0062 0.1287 4+ 0.0026 =+ 0.0130
0.840 - 0.880 0.0716 = 0.0020 =+ 0.0015 0.0831 + 0.0023 =+ 0.0026 0.0542 + 0.0016 =+ 0.0076
0.880 - 0.920 0.03068 + 0.00131 £+ 0.00036 0.03606 + 0.00157 £ 0.00083  0.021194 0.00092 £+ 0.00398

Tabelle B.33: C—Parameter

D—-Parameter

T axy
N dD

geladene Spuren

geladene Spuren

geladene & neutrale Spuren

Intervall korrigiert auf korrigiert auf korrigiert auf
geladene Spuren geladene & neutrale Spuren geladene & neutrale Spuren
0.000 - 0.008 29.731 £+ 0.093 + 0.308 22.567 £ 0.083 =+ 0.645 22.228 £ 0.082 £+ 0.868
0.008 - 0.016 19.922 + 0.077 £ 0.199 20.963 £ 0.080 =+ 0.401 22.766 + 0.085 £+ 0.440
0.016 - 0.030 11.026 + 0.044 £ 0.110 11.522 4+ 0.045 =+ 0.169 12.107 £+ 0.047 + 0.150
0.030 - 0.044 6.513 + 0.034 =+ 0.065 6.763 £ 0.035 £ 0.093 6.879 +£ 0.035 4+ 0.079
0.044 - 0.066 4.066 + 0.021 + 0.045 4.262 £ 0.022 + 0.064 4.284 + 0.022 4+ 0.053
0.066 - 0.088 2.640 4+ 0.017 + 0.033 2.790 4+ 0.018 + 0.048 2.727 £+ 0.018 £+ 0.036
0.088 - 0.112 1.864 +£ 0.014 =+ 0.025 1.964 =+ 0.014 + 0.039 1.909 =+ 0.014 =+ 0.028
0.112 - 0.136 1.352 £ 0.012 =+ 0.019 1.469 =+ 0.013 + 0.033 1.415 =+ 0.012 =+ 0.022
0.136 - 0.162 1.0013 + 0.0095 =+ 0.0149 1.113 £ 0.011 4 0.028 1.051 =+ 0.010 =+ 0.018
0.162 - 0.188 0.7829 =+ 0.0085 =+ 0.0123 0.8654 + 0.0094 =+ 0.0239 0.7977 £ 0.0089 = 0.0145
0.188 - 0.218 0.6187 =+ 0.0071 =+ 0.0103 0.6835 + 0.0078 + 0.0204 0.6155 + 0.0073 =+ 0.0117
0.218 - 0.248 0.4490 =+ 0.0059 =+ 0.0081 0.5253 =+ 0.0069 =+ 0.0168 0.4566 + 0.0063 =+ 0.0089
0.248 - 0.284 0.3425 =+ 0.0048 =+ 0.0068 0.3915 + 0.0055 + 0.0134 0.3341 + 0.0049 = 0.0065
0.284 - 0.320 0.2575 =+ 0.0042 =+ 0.0057 0.2834 + 0.0046 + 0.0103 0.2452 + 0.0042 = 0.0049
0.320 - 0.360 0.1884 =+ 0.0034 =+ 0.0047 0.2142 + 0.0039 + 0.0083 0.1774 £ 0.0033 =+ 0.0037
0.360 - 0.400 0.1363 =+ 0.0028 =+ 0.0038 0.1629 =+ 0.0034 =+ 0.0067 0.1234 + 0.0028 =+ 0.0028
0.400 - 0.450 0.0962 =+ 0.0021 =+ 0.0029 0.1095 =+ 0.0025 = 0.0049 0.0902 + 0.0021 =+ 0.0023
0.450 - 0.500 0.0644 =+ 0.0017 =+ 0.0021 0.0758 + 0.0020 =+ 0.0036 0.0603 £ 0.0017 = 0.0018
0.500 - 0.560 0.0394 =+ 0.0012 =+ 0.0014 0.0466 =+ 0.0015 =+ 0.0023 0.0368 + 0.0012 =+ 0.0013
0.560 - 0.620 0.0277 + 0.0010 =+ 0.0010 0.0314 + 0.0012 + 0.0016 0.02218+ 0.00092 + 0.00087
0.620 - 0.710 0.01514 + 0.00062 £ 0.00058 0.01820 £ 0.00074 £+ 0.00091 0.01276+ 0.00057 £+ 0.00058
0.710 - 0.800 0.00708 + 0.00041 £ 0.00027 0.00843 £ 0.00050 £+ 0.00038 0.00517+ 0.00035 £+ 0.00029

Tabelle B.34: D-Parameter D



Anhang C

Die Anpassungsresultate

C.1 Die Sensitivitaten

Die hier aufgefithrten Tabellen beinhalten die Abhéangigkeiten der verschiedenen
Verteilungen von den betrachteten Parametern fiir Fragmentierung, Schauerentwicklung
und Teilchenproduktion. Die Berechnung der mittleren Sensitivitéten S; eines Parame-
ters P; erfolgt gemafl der Formel:

mean N max) __ miny \ 2
_ P 1_J (MO(PZ ) — MC(P; )) 1)

=i

Pl_max _ Pl_mzn N ; MC(PZ_mean)
Die Summation erfolgt iiber alle Intervalle einer Verteilung. MC (Pz-j ) steht dabei fiir
den Wert einer Verteilung generiert mit dem Parameterwert P/. Die in den Tabellen
angegebenen Werte fiir die Abhéngigkeiten der Parameter sind relative Mafizahlen und
kénnen mit der logarithmischen Ableitung

§In(MC) P AMC ©2)
sn(P) ~ MC AP '

identifiziert werden. Sie beinhalten keine Informationen tiber das Vorzeichen der Sensi-
tivitat und den Verlauf der Abhéngigkeiten in einer Verteilung.

Die Berechnung der Sensitivitdten der identifizierten Teilchenspektren erfolgt unter
Verwendung der {,~Darstellung. Es sei hier noch angemerkt, dafl die Tabellen fiir
die Orginalintervalleinteilung bestimmt sind und teilweise grofie statistische Fehler
aufweisen. Fiir weitergehende Studien miissen Verteilungen analog der in Abschnitt
5.3 gezeigten Abbildungen 5.4 und 5.5 erstellt bzw. untersucht werden. Die realtiven
Mafzahlen bieten nur einen Anhaltspunkt fiir die Auswahl von Verteilungen zur Para-
meteranpassung.
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u/d Quarks s Quarks

Verteilung: Lund A Lund B o4 Agcp Qo s ’;((q:)) P(1Se) P(®s1)  P('Sy)  P(3Sy)
S 1 2 5 10 1 3 1 0 0 1 1
A 3 6 21 23 8 23 4 4 2 4 4
P 1 1 3 8 13 1 0 1 1 1
1-T 2 4 5 11 12 3 1 0 1 1
M 6 14 16 18 5 3 3 1 1 1 1
m 6 12 11 18 4 8 4 2 0 1 1
o) 2 4 3 6 11 1 1 0 1 1
Dp 1 1 4 11 2 5 2 2 1 1 1
DZ’ 1 4 17 21 3 13 11 4 1 5 4
DP 6 7 17 25 2 27 4 7 7 2 5
Dy 1 1 2 10 1 3 1 1 1 0 1
Dy 1 5 11 16 2 2 2 1 1 1 2
Dj 3 9 15 28 1 4 5 1 1 1 1
c 2 4 6 11 1 4 3 1 0 1 1
D 2 6 9 16 17 3 2 1 1 1
Mé/Eiis 2 4 2 10 17 2 1 1 1 0
M{ B2, 5 12 2 22 1 4 2 1 2 1 1
MZ/EZ, 2 2 5 7 0 6 3 1 1 2 1
Bz 3 7 10 15 13 3 0 0 1 0
Bomin 3 6 8 17 3 3 2 1 2 1 1
Bsum 5 10 10 16 3 4 3 1 1 1 1
Baiss 2 4 3 6 18 3 1 1 2 0
pin 5 8 9 5 3 5 2 2 1 3 0
pgut 5 8 29 13 32 2 4 1 2 0
yT 2 5 7 9 2 1 2 1 0 1 0
zp 3 6 6 6 4 1 1 2 1 1 0
PP tus.zp 2 6 10 7 3 6 3 2 2 2 1
piranE vs.p 2 6 10 7 3 6 3 2 2 2 1
EEC 1 1 2 5 0 1 1 0 0 0 0
AEEC 5 5 28 37 9 27 17 6 2 4 3

° 4 6 9 6 5 7 3 3 9 1 1
KO/K* 4 7 9 5 5 12 4 1 1 6 1
K*0/ K+ 4 8 10 7 5 14 4 1 1 8 10
¢ 4 9 14 9 5 31 7 3 3 4 20
P 4 9 10 5 4 4 20 3 1 1 1
Ag 4 10 13 7 5 11 19 2 1 2 1
TE(1193) 4 10 18 11 5 11 21 4 3 3 3

Tabelle C.1: Sensitivitaten S; x 100 fiir den Generator JETSET 7.3 PS mit DELPHI-
Zerfallen.
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u/d Quarks s Quarks

Verteilung: Lund A Lund B o4 Agcp Qo s ’;((qq‘?)) P(lsy) P(®sy) P(1S)) P(®S1)
S 1 2 5 10 I 4 2 1 1 0 0
A 2 6 12 20 19 12 1 2 4 1
P 1 2 2 8 12 1 1 1 0 1
1-T 2 4 6 10 12 2 0 1 0 0
M 6 13 11 19 6 4 4 1 1 2 0
m 5 13 11 18 4 1 5 1 1 1 1
0] 2 5 6 6 13 2 1 0 0 1
D% 1 1 6 9 2 6 2 0 2 1 1
D! 1 2 9 22 6 12 11 3 4 1 1
DPp 4 9 16 45 5 16 17 9 6 5 3
Dy 1 1 2 8 2 3 2 0 1 0 1
DJ 2 4 6 19 12 1 2 0 0 1
DJ 3 9 11 20 3 7 4 3 1 1 1
c 2 5 5 10 13 2 1 1 1 1
D 2 6 6 15 2 4 5 1 0 1 1
Mé/Eﬁis 2 5 3 9 1 4 1 1 0 1 1
M{E2,, 5 11 2 23 3 4 4 1 1 1 1
MZ2/EZ, 1 4 4 6 0o 6 2 1 2 2 0
Bz 3 8 7 14 2 2 2 1 0 1 1
Bumin 3 7 7 20 4 2 6 3 1 2 2
Bsum 5 10 8 15 4 5 4 1 1 1 0
Baiss 1 4 5 5 1 5 3 1 2 2 1
pin 5 8 9 5 3 3 3 2 2 2 1
pout 4 8 27 11 2 2 2 4 2 2 0
yT 2 5 6 8 2 1 2 1 1 1 0
Tp 3 6 7 6 4 1 1 2 1 1 0
PP tvs.zp 3 7 7 9 7 11 6 3 2 2 0
piranEys.zp 3 7 7 9 7 1 6 3 2 2 0
EEC 1 1 1 4 0o 1 0 0 0 0 0
AEEC 1 6 16 9 13 32 17 6 2 7 3

° 4 7 9 8 4 4 3 3 9 1 1
Ko/K#* 4 7 9 6 4 13 4 1 0 6 2
K*O K+ 4 8 10 7 4 14 4 0 1 8 10
é 5 8 7 9 4 35 9 3 3 5 23
P 5 12 13 5 6 3 22 3 1 1 3
Ag 5 11 12 12 4 17 21 2 2 2 2
TE(1193) 4 15 18 11 8 9 21 4 4 5 5

Tabelle C.2: Sensitivitaten S; x 100 fiir den Generator JETSET 7.4 PS mit Standard—
Zerfallen.
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u/d Quarks s Quarks

Verteilung: Lund A Lund B 04 Agcp thCD Vs l;(qu)) P('sq)  P(*sy)  P('sa) P(®sy)
S 2 5 10 0 2 3 1 0 1 1 0
A 2 5 11 22 2 9 3 1 1 4 2
P 1 1 3 7 1 2 1 1 0 1 1
1-T 2 4 5 11 1 1 2 0 1 0 0
M 7 12 15 18 5 3 4 1 1 1 1
m 5 11 10 19 3 3 3 1 1 1 1
o 2 4 3 6 1 5 1 1 1 1 1
Dy 0 1 10 9 1 4 2 1 1 1 1
Dp 1 4 5 17 2 9 4 2 2 2 2
pb 5 7 29 23 3 23 12 3 2 3 1
Di’ 0 1 5 9 1 1 2 0 1 1 0
DJ 1 3 6 16 1 2 3 1 0 1 1
Dy 3 7 10 20 1 10 3 0 1 0 1
o} 2 4 5 11 1 2 2 0 0 0 0
D 2 5 7 15 1 4 4 0 1 1 1
MZ/E?, 2 4 5 9 1 4 2 1 1 1 1
M?/Em 4 10 7 23 2 6 4 2 0 1 1
MZ2/EZ,, 1 1 5 6 1 2 2 1 1 1 1
Bmaz 3 7 10 14 2 0 2 1 0 1 1
Bmin 3 7 10 18 1 7 2 2 1 2 1
Boum 5 9 10 16 4 1 4 1 1 1 1
Baits 1 3 4 5 2 2 3 1 1 1 1
pin 4 7 9 5 3 3 1 3 1 2 0
pout 4 7 23 12 2 1 2 5 1 2 0
yr 2 5 6 9 2 1 2 2 0 1 0
zp 3 6 6 5 2 1 1 2 0 1 0
PP sz 2 6 8 3 2 5 10 2 0 2 1
piransys.z, 2 6 8 3 2 5 10 2 0 2 1
EEC 0 1 2 4 0 1 1 0 0 0 0
AEEC 2 3 12 6 1 13 8 3 1 2 3

° 4 7 8 7 5 6 4 4 8 1 1
KO/K* 4 6 9 6 4 12 4 1 1 4 1
K*0/K*+ 4 7 9 7 4 13 4 1 1 5 9
é 4 9 17 10 4 31 9 3 2 4 20
p 5 9 9 9 4 4 19 2 1 0 1
Ao 5 8 8 6 3 10 22 2 1 1 1
$£(1193) 4 12 13 6 7 7 23 2 2 3 4

Tabelle C.3: Sensitivitaten S; x 100 fiir den Generator ARIADNE 4.06 mit DELPHI-
Zerfallen.
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Verteilung: QCDLAM  RMASS(13) CLMAX CLPOW CLSMR PWT(3) PWT(7) DECWT
S 11 3 2 3 1 1 0 1
A 25 3 7 5 2 2 1 3
P 9 2 2 2 0 0 1 1
1-T 12 6 1 1 0 1 0 1
M 13 7 3 7 1 1 1 2
m 20 5 3 4 1 1 1 2
0 8 1 2 1 0 1 1 1
Dy 12 2 3 1 1 1 1 0
Dy 27 6 4 3 1 1 1 2
Db 39 5 8 6 3 5 3 2
D:7 11 2 2 1 0 0 1 1
Dj 21 5 3 3 1 2 1 1
Dj 24 6 7 5 1 1 1 2
c 12 6 1 1 0 1 0 1
D 20 5 2 1 1 1 1 2
MZ/E?, . 10 7 4 2 1 1 1 1
M?/Eﬁis‘ 17 14 5 2 1 2 1 1
MZ2/EZ;, 10 3 4 3 1 0 1 1
Bmas 13 8 3 4 1 1 0 1
Boin 19 7 3 2 1 1 1 2
Bium 12 7 1 4 1 0 1 2
Baiss. 8 1 2 1 0 1 1 1
pin 6 4 5 11 3 1 0 1
pout 15 5 14 7 2 1 0 2
yr 6 4 7 10 2 1 1 1
zp 2 3 4 9 3 1 1 0
pPUlus.zy 1 3 3 50 5 2 2 5
pirans.ys.zy 1 3 3 50 5 2 2 5
EEC 5 1 1 0 0 0 0 0
AEEC 7 3 3 4 1 1 2 4
° 4 6 7 12 3 4 2 2
KO/K=* 6 11 13 23 6 13 4 2
K*0/K*+ 8 14 8 15 4 14 5 3
¢ 15 24 10 21 6 33 10 3
P 5 7 48 20 7 2 3 15
Ag 9 13 65 27 8 18 8 11
£+(1193) 10 18 46 16 7 13 7 7

Tabelle C.4: Sensitivitaten S; x 100 fiir den Generator HERWIG 5.8 C mit Standard—
Zerfallen.
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u/d Quarks s Quarks

Verteilung: Lund A Lund B o4 Agcp Skalap s ’;((qq‘?)) P(lsy) P(3s5y) P(1sy) P(35))
S 3 5 7 13 4 2 3 1 0 1 1
A 8 12 21 23 6 3 8 4 1 4 2
P 2 2 3 10 4 3 2 1 1 1 1
1-T 7 10 7 12 4 2 2 0 1 1 0
M 22 20 23 20 5 3 3 1 0 1 2
m 18 21 16 18 4 5 5 1 1 2 1
o) 5 7 4 8 3 3 1 1 1 1 1
D% 2 2 2 12 4 7 2 1 1 2 0
D! 4 6 9 25 4 9 7 2 2 2 3
DP 37 73 120 84 14 78 8 4 18 23 10
Dy 2 3 1 9 4 1 2 1 0 2 0
Dy 6 10 9 18 5 3 4 1 0 1 1
DJ 22 42 34 17 4 9 5 2 2 3 1
c 7 10 8 13 4 3 3 1 1 1 0
D 8 13 13 16 4 5 4 1 1 1 0
Mé/Ef}iS. 6 9 2 9 4 2 1 0 1 1 1
ME[EZ, 15 25 5 17 5 2 5 1 1 2 1
MZ2/ES;, 2 4 2 6 4 3 1 1 1 1 1
Bz 12 15 15 16 5 2 2 1 0 1 0
Bomin 10 14 15 20 5 14 12 0 1 0 1
Bium 17 17 17 18 5 3 4 1 1 1 1
Buaiss 5 7 3 6 3 7 1 2 1 2 1
pin 10 10 10 6 3 1 2 3 1 2 0
put 7 9 37 12 4 1 2 5 1 2 0
yT 7 9 10 5 2 1 2 2 1 1 0
zp 8 8 7 1 1 1 1 2 1 2 0
PP tus.zp 5 24 10 5 2 7 3 3 2 4 2
piranEys.zp 5 24 10 5 2 7 3 3 2 4 2
EEC 2 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0
AEEC 4 6 14 26 5 10 6 4 1 5 3

° 10 10 12 2 1 5 4 4 8 1 1
K°/K#* 10 8 10 1 1 12 4 2 1 7 2
K*O/ K+ 10 10 12 3 1 14 5 1 1 7 10
¢ 8 9 10 7 2 29 7 4 1 4 23
P 10 10 11 9 2 2 22 2 1 1 2
Ag 8 11 11 5 2 16 22 2 1 2 2
rE(1193) 9 12 10 17 8 16 24 4 5 3 3

Tabelle C.5: Sensitivitaten S; x 100 fiir den Generator JETSET 7.4 ME mit Standard—
Zerfallen.
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Parameter JETSET 7.3 PS JETSET 7.4 PS ARTADNE 4.06 JETSET 7.4 ME
<zgp >D" <zgp >B <z >D" <zp >B <z >D* <zp>B <z >D* <zgp >B

AQCD 32 30 29 26 23 18 22 23

ec 9 9 10 9

€n 8 8 9 10

Tabelle C.6: Sensitivititen S; x 100 der < zg > fiir D*~ und B-Mesonen

Die in den Tabellen C.1 — C.5 aufgefithrten Verteilungen zeigen eine mit Null vertragliche
Abhéngigkeit von den Parametern ez bzw. eg der Peterson-Fragmentierungsfunktion.
Einzig die Mittelwerte der Impulsspektren der D*°— D**— bzw. B°-, B*- hingen von
dem zugehoérigen Fragmentierungsparameter sowie von dem Schauerparameter Agep ab.
In der Tabelle C.6 sind die Sensitivitaten fiir die verschiedenen Generatoren aufgefiihrt.

C.2 Die Kovarianzmatrizen

Die im Folgenden angegebenen Kovarianzmatrizen beziehen sich fiir die Generatoren
JETSET und ARTADNE auf die Resultate, die mit den Anpassungen der Kombina-
tion SgFy erzielt wurden. Fiir den HERWIG Generator ist die Kovarianzmatrix fiir die
Kombination SgPs angegeben.

Lund A Tq AQCD Qo Ys P(lso)ud P( Sl)ud P(lso)s P( Sl)s

Lund A 1.00 0.08 -0.36 0.70 -048 0.8 -0.02 0.48 0.37
oq 1.00 -0.76 -0.23 048 -0.61 -0.08 -0.32 -0.31
Agep 1.00 0.15 -029  0.39 0.07 0.19 0.17
Qo 1.00 -0.57  0.32 0.03 0.58 0.45
Yo 1.00  -0.43 -0.07 -0.74 -0.80
P('S0)ua 1.00 0.40 0.01 0.45
P(®S1)ua 1.00 0.04 0.08
P(1So)s 1.00 0.58
P(3S1)s 1.00

Tabelle C.7: Kovarianzmatrix fiir die Anpassung des Generators JETSET 7.3 PS mit
DELPHI-Zerfallen
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Lund A o4  Agcp Qo Vs P(1S)ua PCS1)ua  P(ISo)s P(Si)s
Lund A 1.00 0.33  -0.60 001 -0.10 0.27 -0.11 0.06 0.03
og 1.00 -0.69  -0.08 0.43 -0.41 0.11 -0.26 -0.29
Agep 1.00 0.18 -0.26  0.19 -0.10 0.15 0.20
Qo 1.00  0.20 0.06 -0.38 -0.35 -0.13
Vs 1.00 -0.04 0.19 -0.73 -0.65
P(1S50)ua 1.00 0.37 -0.29 0.12
P(®S1)ua 1.00 -0.100 -0.26
P(150)s 1.00 0.41
P(®S1)s 1.00

Tabelle C.8: Kovarianzmatrix fiir die Anpassung des Generators

Standard—Zerfallen

JETSET 7.4 PS mit

Lund A oy  Agep " v P( So)ua  P(S)ua  P(*So)s  P(3S1)s
Lund A 1.00 0.11 -0.18 090 -029 0.71 -0.04 0.29 0.07
oq 1.00 -060  -0.07 0.12  -047 -0.06 0.02 0.05
Agep 1.00 0.16 0.02  0.18 0.03 -0.03 -0.06
pPer 1.00  -021 065 -0.02 0.26 0.05
Vs 1.00 -0.27 -0.02 -0.41 -0.47
P(1S0)ua 1.00 -0.11 -0.03 0.13
P(®S1)ua 1.00 0.08 -0.03
P(1S0)s 1.00 0.02
P(3S1)s 1.00

Tabelle C.9: Kovarianzmatrix fiir die Anpassung des Generators ARIADNE 4.06 mit
DELPHI-Zerfallen

Lund A Oq AQCD Skala I Ys P(lso)ud P(SSl)ud P(lso)s P(SSl)S
Lund A 1.00 -0.12  -0.51 0.59 -0.17  0.52 -0.08 0.13 -0.08
oq 1.00 -0.49 0.18 0.19 -0.57 0.08 -0.15 0.11
Aocp 1.00 -0.34 -0.03 0.1 -0.02 0.02 -0.01
Skala p 1.00 -0.08  0.15 -0.02 0.04 -0.02
~s 1.00 -0.39 0.08 -0.28 -0.68
P('S0)ua 1.00 -0.43 -0.19 0.29
P(3S1)ua 1.00 0.06 -0.07
P(150)s 1.00 0.10
P(®S1)s 1.00

Tabelle C.10: Kovarianzmatrix fiir die Anpassung des Generators JETSET 7.4 ME mit
Standard—Zerfallen

QCDLAM RMASS(IS) CLMAX CLPOW CLSMR DECWT PWT(S) PWT(7)
QCDLAM 1.00 -0.52 -0.37 -0.06 -0.09 -0.50 0.49 0.64
RMASS(13) 1.00 0.18 -0.27 0.03 0.30 -0.69 -0.52
CLMAX 1.00 0.70 0.11 0.21 -0.02 -0.43
CLPOW 1.00 0.09 0.14 0.28 -0.04
CLSMR 1.00 0.05 -0.02 0.06
DECWT 1.00 -0.19 -0.86
PWT(3) 1.00 0.28
PWT(7) 1.00

Tabelle C.11: Kovarianzmatrix fiir die Anpassung des Generators HERWIG 5.8 C
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C.3 Die Parameter

C.3.1 DELPHI-Parameter

Die DELPHI-Parameter [141] stammen aus Parameteranpassungen an DELPHI-Daten
von 91 und 92. Sie werden fiir die Produktion von hadronischen Z°-FEreignissen mit
vollstandiger Detektorsimulation fiir die Mefiperioden 93 bzw. 94 verwendet. Die An-
passungen wurden mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren durchgefithrt, wobei
die Anpassung nur an Ereignisform— und Einteilchenvariablen erfolgte. Besonderes
Gewicht wurde auf die Beschreibung der fiir Prazisionsmessungen wichtigen Variablen,
wie z. B. mittlere geladene Multiplizitat, z,—Spektrum, differentielle 2-Jetrate, Thrust,
Spherizitat, usw., gelegt. Die Parameterbestimmung erfolgte unter Beriicksichtigung
von Bose-Einstein—Korrelationen, deren Parameter der DELPHI-Messungen [125] ent-
nommen wurde. Die identifizierten Teilchenspektren bzw. deren Parameter wurden an
die verfiigharen Daten [142] angepafit.
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Variable Dez. 93  Sept. 94
MSTJ(11) 3 3
MSTJ(12) 3 3
MSTJ(41) 2 2
MSTJI(45) 5 5
MSTJ(46) 3 3
MSTI(51) 2 2
MSTJ(52) 7 7
MSTJ(101) 5 2
MSTJ(107) 0 0
PARJ(1) 0.10 0.10
PARJ(2) 0.28 0.28
PARJ(3) 0.55 0.55
PARJ(4) 0.07 0.07
PARJ(5) 0.5 0.5
PARJ(11) 0.55

PARJ(12) 0.55

PARJ(13) 0.75

PARJ(14) 0.090

PARJ(15) 0.070

PARJ(16) 0.085

PARJ(17) 0.140

PARJ(19) 0.5 0.5
PARJ(21) 0.417 0.428
PARJ(25) 0.7 0.7
PARJ(26) 0.2 0.2
PARJ(41) 0.5 0.354
PARJ(42) 0.701 0.523
PARJ(54) -0.0631  -0.0305
PARJ(55)  -0.00414 -0.00233

Variable Dez. 93 Sept. 94
PARJ(81)  0.297 0.346
PARJ(82) 1.732 2.25
PARJ(92) 1 1
PARJ(93)  0.394 0.394
P(*So)ua 423
P(3S1)ua 275
P(*Pi)yq 067
P(CPy)ua .056
P(3P))yq .067
P(CP)yq 112
P(1S0), .388
P(S)), .296
P(*P), .079
P(*R), .026
P(P), .079
P(3PR,), 132
P('Sy). .250
P(351). 400
P('P), .087
P(*R). .030
P(P). .087
P(Py). .146
P(*So), .1625
P(351), 4875
P(*P), .087
P(Py), .030
P(*P) .087
P(*Py), 146

Tabelle C.12:

DELPHI-Parameter—Einstellung fir JETSET 7.3 PS mit DELPHI-
Zerfallen / Dezember 1993 und September 1994 Anpassungen
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Anhang C. Die Anpassungsresultate

C.3.2 JETSET-Generator

Parameter Name Default gen. Bereich Anpassungs-
resultate
Wert stat. Sys.
Agep PARJ(81) 0.4 0.25-0.35 0.297 40.005 T J512
Qo PARJ(82) 1.0 1.0 -2.0 1.34  40.08 t 082
Lund A PARJ(41) 0.5 0.1 -0.5 0.409 40.020 * 3993
Lund B PARJ(42) 0.9 0.844 optimiert
o, PARJ(21) 0.35 0.36 - 0.44 0.401 40.006 * 399
P(1S50)ua - 0.5 0.3 -0.5 0.272 +0.030 I 91%
P(51)ua - 0.5 02 -04 0.306 +0.049 * 5:9%¢
P(*P))ua - 0. siehe Text 0.094
P(oth.P — states),y - 0. siche Text 0.305
Vs PARJ(2)  0.30 0.27 - 0.31 0.307 +0.007 T 5992
P(1So), - 0.4 0.3 -0.5 0416 4+0.029 + 3012
P(3Sy), - 0.6 02 -04 0.304 40.023 * D517
P(P — states); - 0. siche TEXT 0.280
€ PARJ(54) - variabel ~ -0.0372 40.0008 * 3:9920
P('So). - 0.25 0.26
P(35). - 0.75 0.44 angepaft
P(P — states). - 0. 0.3
€ PARJ(55) - variabel ~ -0.0028440.00006 309513
P(*So), - 0.25 0.175
P(3S,), - 0.75 0.525 angepafit
P(P — states), - 0. 0.3
P(qq)/P(q) PARJ(1) 0.1 0.08 - 0.11 0.095 +0.001 * 99%
P(us)/P(ud)/v, PARJ(3) 04 0.65 angepaBt
P(udl)/P(ud0) PARJ(4)  0.05 0.07 angepaft
extra baryon supp. PARJ(19) 0. 0.5 angepaBt nur fiir uds
extra 7 supp. PARJ(25) 1.0 0.65 0.65 £+ 0.06
extra 7’ supp. PARJ(26) 1.0 0.23 0.23 £+ 0.05

Tabelle C.13: Parameter und Anpassungsresultate fiir JETSET 7.3 PS mit DELPHI-

Zerfallen
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Parameter Name Default gen. Bereich Anpassungs-
resultate
Wert stat. Sys.
Agep PARJ(81) 0.4 0.25 - 0.35 0.297 +0.004 * 5508
Qo PARJ(82) 1.0 1.0 -2.0 .56 +0.11 * %2
Lund A PARJ(41) 0.5 0.1 -05 0.417 +0.022 * 90U
Lund B PARJ(42) 0.9 0.850 optimiert
o, PARJ(21) 0.35 0.36- 044  0.408 £0.005 F 0004
P(*S0)ua - 0.5 0.3 -05 0.297 +£0.021 * 5192
P(3S1)ua - 0.5 0.2 -04 0.289 40.038 + 3594
P(*P1)yq - 0. siehe Text 0.096
P(oth.P — states)yq - 0. siehe Text 0.318
¥4 PARJ(2)  0.30 0.27 - 0.31 0.308 +£0.007 * 532
P('Sy), - 0.4 0.3 -0.5 0.410 +0.038 + 3028
P(3Sy), - 0.6 0.2 -04 0.297 40.021 + 39520
P(P — states); - 0. siehe TEXT 0.293
€ PARJ(54) - variabel -0.0372 £0.0007 * 59011
P(*So). - 0.25 0.26
P(*5y). - 0.75 0.44 angepafit
P(P — states). - 0. 0.3
€ PARJ(55) - variabel -0.0028440.00005 = 995012
P(*So)s - 0.25 0.175
P(3Sy), - 0.75 0.525 angepafit
P(P — states), - 0. 0.3
P(qq)/P(q) PARI(1) 0.1 0.08-0.11  0.099 +0.001 T 000
P(us)/P(ud)/v,  PARJ(3) 0.4 0.65 angepaft
P(udl)/P(ud0) PARJ(4)  0.05 0.07 angepaBt
extra baryon supp. PARJ(19) 0. 0.5 angepaflt nur fiir uds
extra 1 supp. PARJ(25) 1.0 0.65 0.65 + 0.06
extra i’ supp. PARJ(26) 1.0 0.23 0.23 £ 0.05

Tabelle C.14: Parameter und Anpassungsresultate fir JETSET 7.4 PS mit Standard-

Zerfallen
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Anhang C. Die Anpassungsresultate

Parameter Name Default  gen. Bereich Anpassungs-
resultate
Wert stat. Sys.
Agep PARJ(122) 0.22 0.20 -0.30 0.163 +0.002 * 531
Skala u PARJ(129) 0.002  0.0005 - 0.0025 0.00250+0.00006 + 0-00013
Lund A PARI(41) 05 01 -05 0003 £0014 * 0038
Lund B PARJ(42) 0.9 0.525 optimiert
7, PARJ(21) 035 036 - 044 0477 +0.004 F 0005
P 5 0)ud - 0.5 0.3 -0.5 0.327 +£0.023 * 99!
P(®S1)ua - 0.5 02 -04 0.274 40.061 * 3512
P(*Py)yq - 0. siehe Text 0.089
P(oth.P — states)yq - 0. siehe Text 0.310
" PARI(2) 030 027 -031 0277 +0.006 * 9008
P('Sy), . 0.4 03 -05 0413 +0.028 *+ 00°
P(3S,), - 0.6 02 -04 0.330 40.021 * 35iL
P(P — states), - 0. siehe TEXT 0.257
€c PARJ(54) - -0.0950 optimiert
P(So). : 0.25 0.26
P(5). - 0.75 0.44 angepalft
P(P — states). - 0. 0.3
€ PARJ(55) - -0.00427 optimiert
P(So)s : 0.25 0.175
P(3Sy), - 0.75 0.525 angepaBt
P(P — states), - 0. 0.3
Pqq)/P(q) PARI(1) 0. 008 -011 0087 +0.002 T 008
P(us)/P(ud)/vs PARJ(3) 0.4 0.65 angepafit
P(udl)/P(ud0) PARJ(4) 0.05 0.07 angepaBt
extra baryon supp. PARJ(19) 0. 0.5 angepaflt nur fiir uds
extra 1 supp. PARJ(25) 1.0 0.65 0.65 + 0.06
extra i’ supp. PARJ(26) 1.0 0.23 0.23 £ 0.05

Tabelle C.15: Parameter und Anpassungsresultate fiir JETSET 7.4 ME mit Standard—

Zerfallen
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C.3.3 ARIADNE-Generator

Parameter Name Default gen. Bereich Anpassungs-
resultate
Wert stat. Sys.
Agco PARA(1) 022  0.20-030  0.237 £0.003 * 000
peeP PARA(3) 0.6 04 -1.2 0.64 40.08 T 929
Lund A PARJ(41) 05 0.1 - 05 0.391 +0.047 F 0039
Lund B PARJ(42) 0.9 0.850 optimiert
o, PARJ(21) 0.35 0.36 - 0.44 0.390 +0.005 * 5923
P S0)ua - 0.5 03 -05 0276 +0.017 * 0103
P(351)ud - 0.5 0.2 -04 0.292 40.056 + 399
P(*P1)ua - 0. siehe Text 0.096
P(oth.P — states)yq - 0. siehe Text 0.336
"’ PARJ(2) 030  0.27-031  0.302 +0.004 * 0004
P(Sy), . 0.4 0.3 - 0.5 0.389 £0.026 + 9012
PES,), - 0.6 02 -04 0.301 +0.019 + 0004
P(P — states); - 0. sieche TEXT 0.310
e PARI(54) - variabel  -0.0378 £0.0005 * 00009
P(Sy). : 0.25 0.26
P(3S). - 0.75 0.44 angepafit
P(P — states). - 0. 0.3
€ PARJ(55) - variabel  -0.0025540.00004 T 9-3990¢
P(Sy)s : 0.25 0.175
P(351), - 0.75 0.525 angepafit
P(P — states), - 0. 0.3
P(qq)/P(q) PARI(1) 0.1 0.05-0.11  0.006 +0.001 * 0008
P(us)/P(ud)/v,  PARJ(3) 0.4 0.65 angepaft
P(udl)/P(ud0) PARJ(4)  0.05 0.07 angepafit
extra baryon supp. PARJ(19) 0. 0.5 angepaflt nur fiir uds
extra n supp. PARJ(25) 1.0 0.65 0.65 + 0.06
extra 1’ supp. PARJ(26) 1.0 0.23 0.23 £ 0.05

Tabelle C.16: Parameter und Anpassungsresultate fiir ARIADNE 4.06 mit DELPHI-

Zerfallen
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C.3.4 HERWIG—-Generator

Parameter  Default gen. Bereich Anpassungs-
resultate
Wert  stat. sys.
QCDLAM  0.18 0.155 - 0.205 0.163+0.001 & 3953

RMASS(13) 0.75 0.64 -0.96 0.65 £0.01 * 592
CLMAX 3.35 2.35 -4.35 3.48 +£0.04 T 323
CLPOW 2.0 1.0 -20 1.49 +0.04 * D18
CLSMR 0. 0.0 -1.0 0.36 £0.04 T 99¢
DECWT 1.0 0.0 -1.0 0.77 +0.08 * 328
PWT(3) 1.0 0.0 -10 083 +0.02 * 503
PWT(7) 1.0 0.0 -1.0 074 £0.09 * 331

Tabelle C.17: Parameter und Anpassungsresultate fiir HERWIG 5.8 C



Anhang D

Vergleich Daten und
Modell-Vorhersagen

D.1 Das Bewertungskriterium x?/FG

Die Tabellen D.1 und D.2 beinhalten den quantitativen Vergleich der Modelle mit den
Daten. Die fiir die verschiedenen Verteilungen angegeben Mafizahlen sind wie folgt

definiert:
1 FG ()(Daten _ XMC)?

2 —

=1

= (D.1)

Dabei beschreibt F'G' die Anzahl der Intervalleinteilungen einer Verteilung. Die in
Tabelle D.1 angegebenen Mafzahlen fiir x?/ndf sind die Mittelwerte, die sich bei dem
Vergleich aller Verteilungen der Histogrammkombination Sg¢ ergeben.
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JETSET JETSET ARIADNE HERWIG JETSET

73PS  TA4PS 4.06 58C T4 ME
S 1.75 2.89 1.08 5.08 3.82
A 5.61 7.06 1.99 9.10 15.29
P 1.75 2.69 111 2.81 7.23
1-T 0.90 1.91 0.93 9.85 28.87
0 8.89 9.62 2.42 2.69 10.70
M 2.16 2.39 1.78 25.43 13.10
M 4.07 4.23 1.41 43.26 20.80
DP 2.80 3.03 0.75 2.05 2.47
Dp 2.95 4.49 1.27 2.90 1.13
D? 4.68 6.71 2.53 8.57 70.73
Dy 2.77 3.04 0.79 6.49 7.06
Dy 6.58 6.97 0.57 2.47 6.78
Dy 8.81 9.83 2.92 13.87 90.94
C 1.86 3.19 1.24 16.83 26.20
D 3.81 4.93 1.71 12.43 31.73
M3/ B2, 2.39 2.30 3.45 2.57 10.56
M2 [ E2;, 0.68 1.21 0.70 1.66 5.19
M /B2, 0.39 0.50 4.25 1.77 3.60
Bmar 2.20 2.19 2.07 32.36 10.90
Bin 0.39 2.46 11.70 90.61 15.54
Baum 2.34 2.94 1.60 21.24 11.24
Buaits 3.76 4.39 4.63 1.51 1.33
p"T — Achse  1.74 1.40 2.74 2.85 2.03
poUiT — Achse  26.32 27.31 15.65 12.41 28.01
yr 1.50 1.26 1.10 10.62 45.75
pi"S — Achse  3.13 2.89 3.94 4.37 1.51
putS — Achse  21.82 21.73 13.06 7.35 21.04
vs 1.38 1.10 1.49 1.60 11.98
z, 1.53 0.91 2.37 3.96 3.66
& 0.84 0.93 1.43 3.53 2.56
ptus.a, 20.62 24.18 13.30 27.44 56.19
piransys.z, 5.46 4.89 8.50 20.60 24,98
EEC 1.55 1.44 0.38 0.93 5.93
AEEC 9.26 10.35 3.19 11.66 14.91
2 /ndf 482 5.14 3.02 8.65 12.83

Tabelle D.1: Bewertungskriterium x?/FG der Ereignisform— und Einteilchenvariablen.
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JETSET JETSET ARIADNE HERWIG JETSET

73PS  TAPS 4.06 58C  TAME
n ALEPH 242 267 2.23 3.63 257
n L3 1.91 1.80 1.83 0.94 2.07
n ALEPH  2.20 3.06 2.54 3.56 241
K ALEPH 957 15.63 8.74 13.93 16.55
K° DELPHI  10.56 12.02 9.22 11.98 13.36
K OPAL 3243 49.54 30.18 32.35 39.52
K* ALEPH 2.4 1.88 2.42 9.52 4.28
K* DELPHI  0.56 0.71 0.51 0.96 0.74
Kt OPAL  15.29 12.78 16.29 43.14 21.05
K*0 OPAL 872 8.24 10.58 13.33 13.63
K+ ALEPH  1.60 1.60 1.92 2.84 2.05
K+ DELPHI 191 1.74 2.37 1.33 0.83
K+ OPAL  1.78 1.84 1.92 1.16 2.05
Proton  ALEPH  5.70 7.56 6.45 41.10 21.43
Proton  DELPHI  0.39 0.50 0.38 8.75 0.40
Proton OPAL  26.44 19.92 34.59 201.11 10.23
Ao ALEPH  11.17 13.60 9.52 57.97 80.13
Ao DELPHI  13.55 8.38 12.17 25.30 26.12
Ao OPAL  12.49 6.22 13.57 28.54 9.38
Q(783) L3 2.15 1.47 1.93 0.66 1.25
f0(980)  DELPHI  0.92 0.81 0.96 14.39 0.49
0(980) L3 3.02 2.62 3.28 4.31 1.71
f>(1270)  DELPHI  1.15 1.18 1.21 0.97 1.28
po(770)  DELPHI  2.08 1.98 1.74 7.94 2.13
$(1020)  DELPHI  8.89 12.29 11.20 28.33 25.94
$(1020) OPAL  9.08 10.25 9.11 17.78 12.10
»£(1385) DELPHI  1.36 1.63 6.03 76.15 10.06
»£(1385) OPAL  3.93 2.82 351 69.65 1.75
Z0(1530) DELPHI  6.72 747 9.39 108.56 0.48

Tabelle D.2: Bewertungskriterium y%/FG der identifizierten Teilchenspektren
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D.2 Die Einteilchenvariablen

In den nachfolgenden Abbildungen ist der Vergleich zwischen den Daten und Modell-
vorhersagen fiir die Einteilchenvariablen gezeigt. Fiir jede Verteilung ist im oberen
Teil der vollstandige Korrekturfaktor fiir die Daten gezeigt. Das mittlere Bild beinhal-
tet den qualitativen Vergleich zwischen Daten und Monte—Carlo. In dem unteren Teil
ist die relative Abweichung zwischen Generatorvorhersage und den Daten dargestellt.
Der unterlegte Bereich beschreibt den gesamten relativen statistischen und systema-
tischen “lo“~Fehler der Datenverteilung. Analog zu den Tabellen B.1-B.34 sind in den
Abbildungen mit “e geladene & neutrale Spuren
Berechnung der Ereignisachse geladene und neutrale Teilchen beriicksichtigt, aber nur
geladene Spuren in die Verteilung gefiillt. Einige Verteilungen sind schon einmal in
Kapitel 7 gezeigt. Der Vollstandigkeit halber werden sie hier noch einmal aufgefiihrt.

fur die Einteilchenvariablen zur

Die verschiedenen Modelle sind wie folgt bezeichnet:

e JETSET 7.3 DELPHI-Zerfalle bezeichnet als JT 7.3 PS
JETSET 7.4 Standard—Zerfalle bezeichnet als JT 7.4 PS

ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfalle bezeichnet als AR 4.06

HERWIG 5.8 C Standard—Zerfalle bezeichnet als H 5.8C
JETSET 7.4 ME Standard—Zerfalle bezeichnet als JT 7.4 ME
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D.3 Die Ereignisformvariablen

In den nachfolgenden Abbildungen ist der Vergleich zwischen den Daten und Modell-
vorhersagen fiir die Ereignisformvariablen gezeigt. Fiir jede Verteilung ist im oberen Teil
der vollstandige Korrekturfaktor fiir die Daten gezeigt. Das mittlere Bild beinhaltet den
qualitativen Vergleich zwischen Daten und Modellvorhersage. In dem unteren Teil ist
die relative Abweichung zwischen Generatorvorhersage und den Daten dargestellt. Der
unterlegte Bereich beschreibt den gesamten relativen statistischen und systematischen
“lo“~Fehler der Datenverteilung. Einige Verteilungen sind schon einmal in Kapitel 7
gezeigt. Der Vollstandigkeit halber werden sie hier noch einmal aufgefiihrt.

Die verschiedenen Modelle sind wie folgt bezeichnet:

e JETSET 7.3 DELPHI-Zerfalle bezeichnet als JT 7.3 PS
JETSET 7.4 Standard—Zerfalle bezeichnet als JT 7.4 PS

ARIADNE 4.06 DELPHI-Zerfalle bezeichnet als AR 4.06

HERWIG 5.8 C Standard—Zerfalle bezeichnet als H 5.8C

JETSET 7.4 ME Standard—Zerfille bezeichnet als JT 7.4 ME
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Abbildung D.16: Differentielle 2-Jetrate Durham—Algorithmus
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Abbildung D.18: Differentielle 3-Jetrate Durham—Algorithmus
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Abbildung D.20: Differentielle 4-Jetrate Durham—Algorithmus
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Abbildung D.22: Schwere Jetmasse
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Abbildung D.24: Differenz der Jetmassen
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Abbildung D.26: D—Parameter
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Abbildung D.28: Schmale Jetbreite
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Abbildung D.29: Totale Jetbreite
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Abbildung D.30: Differenz der Jetbreiten
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