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Abstract

The substructure of identified quark and gluon jets is studied by measuring the mean
and the width of their subjet multiplicity distributions. This analysis is based on about
3 - 10° hadronic Z° decays recorded by the ALEPH detector at the LEP storage ring.
From these events, approximately 72000 nearly symmetric three-jet events are selected
using the Durham algorithm with a jet resolution parameter y.,; = y; = 0.1. The jets are
then analyzed using a smaller cut-off yo (< y1) so that subjets are resolved. A gluon jet is
identified by requiring evidence for long-lived heavy-flavour hadrons in the other two jets
of the three-jet event; this results in a sample of 4005 gluon jet candidates with a purity
of 94.4%.

By measuring the mean and the standard deviation of the subjet multiplicity distribu-
tion for quark and gluon jets as a function of the subjet resolution scale yq, one can study
the transition from hard to soft QCD. That is, one can determine the range of subjet scales
in which perturbative predictions are reliable, and at what scale nonperturbative effects
become large. These observables are also studied as a function of jet energy, opening a
new degree of freedom for QCD tests. When comparing quark and gluon jets one can see
that within a certain range of jet energy the mean subjet multiplicities differ by up to a
factor of about 3 and the standard deviations differ by up to a factor of about 2.

All the measured quantities are compared with the predictions of Monte Carlo models
and perturbative QCD calculations, which are now available for quark and gluon jets
separately. The latter comparison shows that leading and next-to-leading logarithmic
contributions are necessary to extend perturbative descriptions down to lower momentum-
transfers. From the comparison of the measured mean subjet multiplicities with a
LO(as)+NLLA(y1/yo) perturbative prediction the QCD parameters Cy, n¢Tg, and o,
are determined, showing good agreement with the standard model values and the world
average .

Gutachter dieser Dissertation: Prof. Dr. S. Brandt
Prof. Dr. C. Grupen
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Kapitel 1

Einleitung

Die Physik der starken Wechselwirkungen hat seit den letzten 20 bis 30 Jahren bemer-
kenswerte Fortschritte gemacht. Dies ist in besonderem Mafle dem Erfolg der Quanten-
chromodynamik (QCD) zu verdanken, welche nun allgemein als theoretische Grundlage
der starken Wechselwirkung anerkannt wird. Die QCD ist in der Lage, eine konsistente
Vorhersage und Beschreibung vieler Aspekte von Prozessen der starken Wechselwirkung zu
liefern, wobei diese Theorie nur von wenigen freien Parametern abhéngt: der Kopplungs-
‘Konstanten’ a; und den Quarkmassen. Aufgrund der Natur der Theorie, welche nicht
beobachtbare Hadronen, sondern Quarks und Gluonen beschreibt, sind experimentelle
Uberpriifungen der QCD jedoch nicht so einfach und prizise wie Untersuchungen der
Quantenelektrodynamik (QED) oder des Standardmodells (SM) der elektroschwachen
Wechselwirkungen.

Hadronische Endzustinde von ete™-Annihilationen bei hohen Energien sind besonders
geeignet fiir eine moglichst genaue Untersuchung der starken Wechselwirkung. Bei solchen
Prozessen vernichten sich Elektron und Positron zu einem hoch virtuellen Photon oder zu
einem Z°-Boson, welche dann anschliefend in ein Quark-Antiquark-Paar zerfallen. Diese
Quarks konnen dann ein oder mehrere Gluonen abstrahlen. Die wesentlichen Vorteile
von ete~-Annihilationsprozessen fiir genaue Uberpriifungen der Theorie im Vergleich
zu anderen tiefinelastischen Streuprozessen wie Hadron-Hadron-Kollisionen oder Lepton-
Nukleon-Streuungen sind wie folgt:

o Aufgrund der punktférmigen Kopplung der Elektronen, Positronen und Quarks an
das Eichboson sind die Quantenzahlen und die Energie des harten Streuprozesses
bekannt. Es gibt keine zusatzlichen Projektilfragmente.

e Hadronische Endzusténde kénnen aufgrund ihrer klaren Signatur leicht identifiziert
werden (hohe Teilchenmultiplizitat; Teilchenimpulse sind im Ereignis balanciert,
und die Summe der gemessenen Teilchenenergien ist etwa gleich der Schwerpunkt-
energie). Untergrundereignisse von 7-Paarproduktion und yvy-Austauschprozessen
kénnen leicht unterdriickt werden.

o ['iir einen grofien Bereich von genau definierten Schwerpunktenergien sind Daten
verfiighar: beginnend mit Energien der Resonanzen von schweren Quarks (einige

GeV), iiber die Z%Resonanz (91.2 GeV), bis hin zur W*W~-Schwelle und dariiber



hinaus (bis zu 183 GeV im Jahre 1997). Diese Daten ermdéglichen es, sowohl eine
Uberpriifung der sogenannten asymptotischen Freiheit der Theorie als auch Studien
im Bereich des sogenannten Quark-Confinements durchzufithren.

Besonders seit am Speicherring LEP mit sehr hoher Statistik Daten bei einer Schwer-
punktenergie von etwa 91.2 GeV gewonnen werden konnten, ist eine Fiille von prézisen
QCD-Studien durchgefithrt worden. Der Vorteil von Analysen bei LEP im Vergleich zu
fritheren ete™-Beschleunigern liegt nicht nur in der hohen Anzahl der Ereignisse, die durch
den sehr starken Anstieg des Wirkungsquerschnittes auf der Z°-Resonanz ermoglicht wer-
den. Auch die hohe Schwerpunktenergie, die eine engere Beziehung zwischen den Ha-
dronjets und den sie hervorrufenden Quarks und Gluonen liefert (Hadronisierungseffekte
werden mit zunehmender Schwerpunktenergie kleiner), macht sich positiv bemerkbar.

Obwohl viele der grundlegenden Eigenschaften von Quarks und Gluonen bereits schon
frither untersucht wurden, gibt es in diesem Bereich der Elementarteilchenphysik noch
viel Raum fiir interessante, neue Analysen. Erste Hinweise darauf, dal Quarks einen Spin
von 1/2h haben, wurden bereits 1975 gefunden [1], als gezeigt werden konnte, dafi die
Ausrichtung der Sphérizitatsachse der Vorhersage fiir Spin 1/2 Teilchen folgt. Im Jahr
1979 konnte erstmalig ein kleiner Anteil von planaren, gut getrennten 3-Jet-Ereignissen
mit Schwerpunktenergien von etwa 30 GeV bei den PETRA Experimenten am DESY in
Hamburg beobachtet werden. Diese Ereignisse konnten iiberzeugend der Emission eines
dritten Partons ohne elektrische Ladung und mit Spin 1/ zugeordnet werden; genau wie
es fiir Gluonbremsstrahlung von der QCD vorhergesagt wurde [2, 3, 4]. Neben diesen Un-
tersuchungen von 3-Jet-Ereignissen gab es bereits kurz vorher auch deutliche Hinweise auf
den Zerfall des T in drei Gluonen [5]. Die ersten Hinweise auf eine Gluonselbstkopplung,
d.h., dal das Gluon selbst Farbladung tragt, erhielt man 1989 aus der Messung von
4-Jet-Winkelkorrelationen bei TRISTAN [6]. Die Ansétze dieser Analyse wurden bei
den LEP-Experimenten weiter verfeinert und auf die hohe Datenstatistik angewendet
[7,8,9,10, 11]. Da die Schwerpunktenergie hier deutlich hoher liegt, sind die Hadronisie-
rungseffekte kleiner und die Jetdefinition bei kleinen Aufléseparametern, wo die charakte-
ristischen Eigenschaften der Gluonen sehr deutlich zu Tage treten, ist verlafilicher. Auch
in der vorliegenden Arbeit wird die perturbative Struktur der QCD (Wahrscheinlichkeit
fiir Gluonabstrahlung von Quarks, Gluonselbstkopplung, Gruppenstruktur) untersucht.
Jedoch wird ein anderer Zugang gewéahlt. Dabei kommt der Definition der hadronischen
Jets eine grofie Bedeutung zu.

Die Frage, ob sich Jets, welche durch Quarks bzw. Gluonen initiiert werden, in ihren
Eigenschaften unterscheiden, ist Gegenstand vieler theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen. In der QCD wird dem Gluon als Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer
Gluonabstrahlung der Farbfaktor €4 = 3 zugeordnet, wahrend das Quark einen Farbfak-
tor Cp = 4/3 tragt. Daher erwartet man fiir asymptotisch hohe Jetenergien in fithrender
Ordnung QCD ein Verhéltnis von C'4/Cr = 9/4 fiir die Multiplizitat von weichen Gluonen
von beiden Jetarten. Wenn man gleiche Energien fiir Quark- und Gluonjets fordert,
dann bedeutet dies, dafl das Teilchenenergiespektrum fiir Gluonjets weicher sein sollte
als fiir Quarkjets, d.h., daf} ein Teilchen im Gluonjet im Mittel weniger Energie hat als
im Quarkjet. Wenn man annimmt, dal der Impuls der Teilchen transversal zur Jetachse
fiir beide Jetarten etwa gleich ist, dann erwartet man auch, daff die Winkel zwischen
Teilchenimpuls und Jetachse im Gluonjet grofler sind, d.h., dafl Gluonjets breiter sind als



Quarkjets (ein Beispiel fiir den experimentellen Nachweis dieser Eigenschaften findet man
u.a. in [12]).

In der Anfangszeit der Suche nach Unterschieden zwischen Quark- und Gluonjets
war es nicht moéglich, die Jettypen innerhalb eines Ereignisses zu identifizieren. So wur-
den entweder Jets unterschiedlicher Energie verglichen (z.B. ist der Jet niedrigster Ener-
gie in einem 3-Jet-Ereignis in der Regel ein Gluonjet), oder 2-Jet-Ereignisse gemessen
bei niedrigerer Schwerpunktenergie wurden mit dem energiedrmsten Jet in einem 3-Jet-
Ereignis bei hoherer Schwerpunktenergie verglichen. In beiden Féllen sind jedoch die
zwel Jettypen in unterschiedliche Ereignisumgebungen eingebettet, so dafl ein direkter
Vergleich problematisch ist. Daher waren die experimentellen Ergebnisse oft widerspriich-
lich oder nicht iiberzeugend, und immer waren Modellstudien nétig, um die beschriebenen
Einfliisse zu korrigieren. Seit einigen Jahren haben sich die Moglichkeiten zur Identifika-
tion des Jettyps im einzelnen Ereignis deutlich verbessert. Besonders die Fahigkeit zur
Beobachtung der Lebensdauer von b- und e-Hadronen bewirkte einen grofien Schritt in
diese Richtung. So kénnen z.B. in einem 3-Jet-Ereignis gegebenenfalls 2 der Jets den
priméaren bb-Quarks zugeordnet werden, wihrend der dritte Jet dann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein Gluonjet darstellt.

Die vorliegende Dissertation befafit sich mit dem Studium der QCD im Rahmen der
Jetphysik. Tatséchlich wird die Substruktur von Quark- und Gluonjets aus dem Z°-Zerfall
untersucht. Dazu werden nahezu symmetrische 3-Jet-Ereignisse mit einem hohen Auf-
loseparameter selektiert (mercedessternartige Ereignisse), was eine gute Trennung und
Vergleichbarkeit der einzelnen Jets sichert. Auflerdem schafft die Wahl eines grofien
Jetaufléseparameters Raum fiir die Untersuchung einer inneren Struktur der Jets, die
mit perturbativen Rechnungen beschrieben werden kann und somit den Vergleich zwi-
schen Messung und Theorie erlaubt. Durch genaue Vermessung der Spuren von geladenen
Zerfallsprodukten langlebiger, schwerer Hadronen ist es méglich, in einem Teil der verwen-
deten Ereignisse Gluonjetkandidaten mit hoher Reinheit zu identifizieren. Unter Verwen-
dung einer vereinfachten Entfaltungstechnik kénnen dann die Eigenschaften von reinen
Quark- und Gluonjets gewonnen werden. Im Detail wird die Subjet-Multiplizitdtsvertei-
lung beider Jetarten vermessen. Dabei bezeichnet der Begriff Subjet ein Teilchen oder
Teilchenbiindel innerhalb eines Jets. Die Auflésbarkeit solcher Subjets wird wieder durch
einen Aufléseparameter definiert. Die Meflergebnisse werden sowohl mit den Vorhersagen
verschiedener Monte-Carlo-Simulationen (MC) als auch mit aktuellen perturbativen Rech-
nungen verglichen. Aus dem zuletzt genannten Vergleich kénnen mit Hilfe der mittleren
Subjetmultiplizitdt von Quark- und Gluonjets dann auch Parameter der QCD bestimmt
werden.

Das folgende Kapitel enthélt eine Skizze der theoretischen Grundlagen der starken
Wechselwirkung. In Kapitel 3 werden die in dieser Analyse verwendeten MefBgrofien
definiert und die theoretischen Erwartungen dafiir vorgestellt und diskutiert. Der LEP-
Speicherring und der ALEPH-Detektor, mit dem die verwendeten Daten aufgenommen
wurden, werden in Kapitel 4 beschrieben. Kapitel 5 enthélt eine ausfithrliche Beschrei-
bung der Durchfiihrung der Messung. Anschlielend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse
vorgestellt und mit MC-Modellen und perturbativen Rechnungen verglichen. Kapitel 7
beschreibt die Bestimmung von QCD-Parametern aus dem Vergleich der Messung mit den
perturbativen Rechnungen. Abschliefend werden die Analysemethode und die Ergebnisse



nochmals zusammengefafit. In den Anhingen A bis D sind die Ergebnisse verschiede-
ner MC-Studien dargestellt. Anhang A enthélt die MC-Vorhersagen der untersuchten
MeBgrofen fiir spezielle Ereignistypen (Z°Zerfélle in leichte bzw. schwere Quarkzustin-
de). Anhang B stellt die Vorhersagen unterschiedlicher Cluster-Algorithmen vor. Der
Einflul auf die MefigroBen bei der Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen
fiir die Definition des Teilcheninhaltes eines Jets wird in Anhang C untersucht. In An-
hang D werden die Mefigréflen als Funktion einer anderen Grofle statt der sonst gezeigten
Abhéangigkeit von der Jetenergie dargestellt. Die numerische Angabe der Meflergebnisse
der vorliegenden Arbeit mit ihren statistischen und systematischen Fehlern erfolgt in An-

hang E.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einerseits fundamentale Eigenschaften der Quantenchromo-
dynamik (QCD), die fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind, dargestellt und
andererseits verschiedene Modelle fiir die Realisierung dieser Theorie im Rahmen von
Monte-Carlo-Simulationen (MC) beschrieben. Dabei wird unter Verwendung von Analo-
gieiiberlegungen ein moglichst direkter Zugang gewdhlt. Zunédchst werden im folgenden
Abschnitt einige Eigenschaften der QCD im Vergleich zur Quantenelektrodynamik (QED)
beschrieben und die QCD-Farbfaktoren definiert. Anschliefend wird spezieller auf ver-
schiedene Effekte der starken Wechselwirkung am Speicherring LEP bei einer Schwer-
punktenergie von 91.2 GeV eingegangen. Im dritten Abschnitt dieses Kapitels werden
drei unterschiedliche MC-Modelle zur Simulation von QCD-Ereignissen erlautert.

2.1 Theorie der starken Wechselwirkung'

Ein direkter Zugang zur Quantenchromodynamik ergibt sich tiber den Vergleich mit der
Quantenelektrodynamik, die im folgenden als weitgehend bekannt vorausgesetzt wird.
Beide sind Feldtheorien, so daf} sich die Teilchen der Theorie durch die Quantisierung
von Feldern ergeben. Diese werden bei der Definition der Lagrangedichte des jeweils
betrachteten physikalischen Systems eingefithrt, woraus sich mit Hilfe der Euler-Lagrange-
Gleichungen die ‘Bewegungsgleichungen’ der Felder bestimmen lassen. Auf diese Weise
werden physikalische Systeme im Rahmen der Feldtheorie berechnet. Dabei kommt der
Definition der Lagrangedichte entscheidende Bedeutung zu.

Die QED ist eine abelsche Eichtheorie, die auf der Gruppe U(1) (Gruppe der unitéren
1 x 1-Matrizen?; d.h. Gruppe der Zahlen €%, dabei ist ¢ eine reelle Zahl) aufbaut®. Da
diese Gruppe nur eine Erzeugende hat (reelle Zahl ), gibt es nur ein Eichbosonfeld,
das den Austausch der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen
bewirkt. Dabei handelt es sich um das Photon, das im Rahmen der Feldtheorie meist mit

!Grundlage fiir die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Eigenschaften von QED und QCD waren die
Quellen [13, 14, 15, 16].

2Ein Operator U ist unitir, wenn gilt: UUT =1 = UTU.

3Die Theorie wird als ‘abelsch’ (vertauschbar) bezeichnet, weil fiir jedes Produkt zweier beliebiger
Elemente Uy und U, der Gruppe U(1) gilt: Uy - Ua = €1 L ei¥2 = ¢i2 . i1 = [, . U}, weil komplexe
Zahlen vertauschen.



dem Feld A* (elektromagnetisches Viererpotential) bezeichnet wird. Die Lagrangedichte
fiir ein Teilchen der Ladung (—e) und der Masse m. (z.B. ein Elektron, das zugehorige Feld
wird mit ¢ bezeichnet) in einem elektromagnetischen Feld mit dem Potential A* = (¢, %Y)
ist gegeben durch [13]

—. 1
Loep = (" Dy —me)p — ZFWFM (2.1)

(es gilt die Einsteinsche Summenkonvention, wonach iiber oben- und untenstehende glei-
che Indices eines Terms summiert wird). In dem obigen Ausdruck ist die kovariante

Ableitung D, definiert als
D,=0,—1eA,, (2.2)

und der Feldstarketensor des elektromagnetischen Feldes F'*” ergibt sich in der iiblichen
Weise aus dem Potential:

Fr o= grAY — 9 AV (2.3)

In der so angegebenen Lagrangedichte lassen sich drei Terme unterscheiden: der Ausdruck
P(iy#d, — m.)Y beschreibt ein freies Elektron, aus dem Term iF“”FM 1aB3t sich das
reine elektromagnetische Feld berechnen, und der Ausdruck ey A, beschreibt die
Wechselwirkung des Elektrons mit dem elektromagnetischen Feld. Eine entsprechende
Unterteilung 148t sich spéter auch fiir die starke Wechselwirkung angeben.

Die QCD ist eine nicht-abelsche Eichtheorie, welche auf der Gruppe SU(3) aufbaut.
Dies ist die Gruppe der unitdren 3 x 3-Matrizen, deren Determinante gleich 41 ist.
Die Elemente U dieser Gruppe lassen sich wiederum durch eine Exponentialfunktion
darstellen®. Dabei steht im Exponenten diesmal allerdings keine Zahl, sondern eine Li-
nearkombination aus 3 x 3-Matrizen A,: U = exp(i 23:1 CaAa), Wobei die ¢, beliebige
reelle Zahl sind. Die Matrizen Ay, Az, ..., As sind die acht Erzeugenden der Gruppe SU(3);
es sind linear unabhingige, spurlose®, hermitesche 3 x 3-Matrizen. Damit ist auch klar,
warum die QCD als nicht-abelsche Theorie bezeichnet wird, denn das Produkt zweier
Matrizen ist im allgemeinen nicht kommutativ. Eine hdufige Darstellung der Gréen A,

bilden die Gell-Mann-Matrizen [13]:

010 0 —i 0 1 0 0
=100, X=|i 0o o0, x=[0o-10],

000 0 0 0 0 0 0

00 1 00 — 000
=000, x=|l00 0|, x=|001], (2.4)

100 i 0 0 010

00 0 10 0
=00 =i |, M=d[01 0

0 i 0 00 —2

1Eine unitire Grofle U 148t sich mit Hilfe der Exponentialfunktion und Verwendung einer hermiteschen
Matrix H (hermitesch, d.h. HT = H) ausdriicken als U = ¢! denn UUT = i gmiHT — GiH —iH _ 0
1.

®Die Bedingung +1 = detU = det(e'f) = e1SPurlH) ist y a. erfiillt, wenn gilt: Spur(H) =0.



Die A-Matrizen erfiillen die Vertauschungsrelationen
Ao A c
EXEA RN AT 25)

Dabei ergeben sich fiir die f2% reelle Zahlen, die als Strukturkonstanten der SU(3) be-
zeichnet werden®. Wenn man sich die Gréfe f“bc als einen Tensor dritter Stufe vorstellt,
so ist dieser total antisymmetrisch, und die unabhangigen, von Null verschiedenen Kom-
ponenten sind nur f123 — 1 f458 f678 \/_/2 und f147 f165 — f246 f257 f345 —
37 =1/2. Die Strukturkonstanten fabe spielen neben den \,-Matrizen eine zentrale Rolle
bei der Definition der QCD-Farbfaktoren, die die starke Wechselwirkung charakterisieren
und von denen zwei in der vorliegenden Arbeit gemessen werden.

Da die Gruppe SU(3) acht Erzeugende besitzt, gibt es auch ebenso viele verschiedene
Eichbosonfelder, die den Austausch der starken Wechselwirkung zwischen den Materie-
teilchen iibernehmen. Dies sind die acht Gluon-Viererpotentiale, die im folgenden mit
G bezeichnet werden (a = 1,2,...,8 ist der Index der Gruppe SU(3); u = 0,1,2,3 ist
der Lorentz-Index). Diese Potentiale sind das Analogon zum Photonpotential A*. Der
Unterschied ist hier zunéchst nur, dafl es in der QCD acht Felder gibt und in der QED
nur eines.

Die Lagrangedichte in der Quantenchromodynamik [13] hat &uflerlich eine sehr dhn-
liche Gestalt wie die der Quantenelektrodynamik:

= — 1 a a v
Locp = q (V" Dy —mg)q — JF"u ™ (2.6)

>
o5 o
q=1,d,...

(wieder gilt die Einsteinsche Summenkonvention, zusatzlich wird im letzten Term auch

tiber a = 1, ...,8 summiert). Jedoch werden hier die Felder der Quarks ¢ nun als Vektoren
dargestellt:
Grot
(7: Ggriin . (27)
dblau

Die drei Komponenten von ¢ stehen fiir die drei unterschiedlichen Farben eines Quarktyps.
Die Notwendigkeit zur Einfithrung von drei verschiedenen Farben fiir die Quarks ergibt
sich beispielsweise aus der Beobachtung des A*tT-Baryons. Dieses 1afit sich als ein ge-
bundener Zustand von drei gleichartigen u-Quarks nur dann in Ubereinstimmung mit
dem Pauli-Prinzip erkliaren, wenn man fiir jedes der Quarks eine unterschiedliche Farbe
einfithrt. Daher wird einem Quark neben seiner elektrischen Ladung (+2/3 der Elemen-
tarladung fiir u-, ¢- und t-Quarks; —1/3 der Elementarladung fiir d-, s- und b-Quarks)
stets auch eine Farbladung (rot, griin oder blau) zugeordnet. Die drei Farben der Quarks
liefern damit nachtraglich auch eine Erklarung, warum 3 x 3-Matrizen zur Beschreibung
der QCD verwendet werden. Da die starke Wechselwirkung an jede Quarksorte koppelt, ist
in der Lagrangedichte die Summe {iber alle Quarktypen (u-, d-, s-, ..., Quarks) enthalten.

Die Zahlen £%*¢ sind das Analogon zu den Zahlen %% in der Vertauschungsrelation der Pauli-Matrizen

der Drehgruppe SU(2): [o?,07] = 2i 22:1 glik gk,



Die in Gleichung 2.6 verwendete kovariante Ableitung D, hat die Gestalt
s A
Duzau—l—igSZGZ?a; (2.8)
a=1

dabei ist g5 ein Maf} fiir die Kopplungsstarke der starken Wechselwirkung (in der QED
war dies —e, siehe Gleichung 2.2). In beiden Theorien enthélt der zweite Term von
D, die Austauschteilchen der jeweiligen Wechselwirkung. Im Unterschied zur Quanten-
elektrodynamik gibt es in der QCD jedoch acht Gluon-Viererpotentiale G, die mit den
Gell-Mann-Matrizen als Basis fiir die SU(3)-Algebra in der Definition der kovarianten
Ableitung enthalten sind”. Wihrend in der QED das Austauschteilchen an alle elektrisch
geladenen Elementarteilchen koppelt, vermitteln die Gluonen in der QCD die starke Wech-
selwirkung zwischen allen farbgeladenen Teilchen. Daher spricht man bei der QCD auch
oft von der ‘Farbwechselwirkung’.

Der Feldstéarketensor der starken Wechselwirkung F*,,, der ebenfalls in die Lagrange-
dichte eingeht (siehe Gleichung 2.6), ist definiert als

8
P o= 0,68 — VG — g0 Y GG (2.9)
be=1

Die ersten beiden Terme in dieser Definition stellen analog zur QED die partiellen Ablei-
tungen der Potentiale der Austauschteilchen dar (vergleiche mit Gleichung 2.3). Dagegen
hat der dritte Term, der die Kopplungsstérke der QCD, die Strukturkonstanten der SU(3)
(siehe Gleichung 2.5) und zwei Gluon-Viererpotentiale enthélt, keine Entsprechung in
der QED. Er ist nétig, damit der Feldstarketensor des QCD ein einfaches Verhalten bei
lokalen Eichtransformationen zeigt®. Dieser dritte Term ist typisch fiir nicht-abelsche
Eichtheorien und beschreibt hier die Selbstwechselwirkung von Gluonen. Dies bedeutet,
daf ein Gluon nicht nur an ein Quark oder Antiquark koppelt (Quark-Gluon Vertex in
Abbildung 2.1(a)), wie auch ein Photon an ein elektrisch geladenes Teilchen koppelt,
sondern daf ein Gluon auch mit einem Gluon wechselwirken kann. So ist es moglich, dafl
sich ein Gluon in zwei Gluonen aufspaltet (siehe Abbildung 2.1(b)) oder zwei Gluonen so
miteinander wechselwirken, dafl zwei neue Gluonen entstehen (sieche Abbildung 2.1(c)).
Um diese Tatsache mit der Aussage, dafl Gluonen nur an farbgeladene Teilchen koppeln, in
Einklang zu bringen, ordnet man den acht Gluonen jeweils eine besondere Farb-Antifarb-
Kombination zu. Dies ist ein entscheidender Unterschied zur QED: Wahrend in der
Quantenelektrodynamik das Photon selbst keine elektrische Ladung tragt und nur an
andere elektrisch geladene Teilchen koppelt, besitzt in der Quantenchromodynamik das

Gluon eine Farb-Antifarb-Ladung und kann so auch mit sich selbst wechselwirken.
Da nun alle Terme der QCD-Lagrangedichte definiert sind, sei noch analog zur QED
auf die unterschiedliche Bedeutung der verschiedenen Terme eingegangen. Der Ausdruck

"Die SU(3)-Einheitsmatrix, die bei den Termen D, und 8, in Gleichung 2.8 noch fehlt, um sie zu einer
richtigen Matrizengleichung zu machen, wird meist nicht geschrieben. Ebenso ist auch bei dem Term m,
in Gleichung 2.6 die SU(3)-Einheitsmatrix implizit enthalten.

8Das Prinzip, dafl die Grofien in der Lagrangedichte ein einfaches Verhalten bei lokalen Eichtransfor-
mationen zeigen miissen, besagt, dafl die Phasen der Felder in der Feldtheorie an verschiedenen Orten un-
terschiedlich wahlbar sein miissen, weil nur die Betragsquadrate der Felder eine physikalische Bedeutung

haben.



(a) (b) ()

Abbildung 2.1: Die fundamentalen Vertices der QCD: (a) Quark-Gluon Vertex, (b)Triple-
Gluon Vertex, (c¢) Vier-Gluon Vertex

G (i7"0,, —my) ¢ beschreibt ein freies Quark, der Term iF“WF“*“' kennzeichnet das reine
Gluonfeld und der Ausdruck g,gv* Y25_, Gié—acfbeschreibt die Wechselwirkung des Quarks
mit dem Gluonfeld.

Aus dem Vergleich der Terme in den beiden Lagrangedichten, die die Wechselwir-
kung der Austauschteilchen mit den Materieteilchen beschreiben, 148t sich ablesen, daf}
die Kopplungsstéarken in QED und QCD unterschiedlich sind. In der iiblichen Definition
ist die Kopplungs-‘Konstante’ der elektromagnetischen Wechselwirkung gegeben durch
o = % und die der starken Wechselwirkung durch oy = % 9. Obwohl sich der Begriff
Kopplungs-‘Konstante” im Sprachgebrauch eingebiirgert hat, sind beide Kopplungsstarken
tatsichlich abhéingig von dem Viererimpulsiibertrag Q* des betrachteten Prozesses. Wih-
rend in der QED o nur eine sehr kleine Abhéngigkeit von @Q* zeigt (o =~ 1/137 fiir
@ = 0GeV und a ~ 1/128 fiir Q = 80 GeV), variiert die Kopplungsstirke der QCD ay
sehr stark (o & 0.37 fiir @ = 1.8 GeV und o, ~ 0.12 fiir Q = 91.2GeV) [17]. Auch die
Form der Q*-Abhingigkeit ist unterschiedlich. So steigt a mit grofer werdendem Q? leicht
an, wihrend o, mit zunehmendem Q? stark abfillt. Diese Anniherung von a an Null bei
sehr groflen Impulsiibertrdgen bezeichnet man als asymptotische Freiheit. Demgegeniiber
hingt der starke Anstieg von a; fiir Q* — 0 mit dem Begriff ‘Confinement’ zusammen.
Damit soll ausgedriickt werden, daf} die Quarks und Gluonen der QCD bei kleinen Vierer-
impulsiibertragen in ihrem eigenen Feld gefangen sind, und daher nicht als freie Teilchen
beobachtet werden. Stattdessen bilden sich bei kleinen Impulsiibertragen, wie sie sich
beispielsweise nach mehreren Verzweigungen entsprechend Abbildung 2.1(a) und 2.1(b)
ergeben, gebundene farbneutrale Zustande von Quarks, Antiquarks und/oder Gluonen
(genannt Hadronen), die dann nachgewiesen werden konnen. Diesen Ubergang von den
farbgeladenen Teilchen der QCD zu den Hadronen bezeichnet man als Hadronisierung.
Weil der Ubergang bei kleinen Impulsiibertrigen stattfindet und dort die Kopplungsstirke
as stark anwéchst, ist eine storungstheoretische Beschreibung nicht méglich, denn eine
Storungsreihe als Potenzreihenentwicklung in o« wiirde nur schlecht oder tiberhaupt nicht
konvergieren. Daher verwendet man unterschiedliche phanomenologische Modelle zur Be-
schreibung dieses Vorgangs, die in verschiedenen MC-Simulationen realisiert sind (siehe
Abschnitt 2.3). Der eben beschriebene Effekt stellt einen weiteren entscheidenden Unter-

°In der QED wird der Ausdruck Kopplungskonstante auch oft fiir die Elementarladung e benutzt. Die
Grofle « heifit dann gewohnlich Feinstrukturkonstante



schied zur Quantenelektrodynamik dar: Wahrend in der QED die Teilchen der Theorie
(Photonen, Elektronen und andere geladene Teilchen) auch in der Natur beobachtet wer-
den, sind die farbgeladenen Teilchen der QCD (Quarks und Gluonen) in der Natur nicht
als freie Teilchen beobachtbar. Daher sind prazise Uberpriifungen der Quantenchromo-
dynamik prinzipiell schwieriger als solche der QED.

Weil in der Natur, wie gerade diskutiert, nur farbneutrale Teilchen beobachtet werden,
muf zur Beschreibung derselben iiber die verschiedenen Farbfreiheitsgrade in der Theorie
summiert werden. Auf diese Weise werden unter Verwendung der A\-Matrizen und der
Strukturkonstanten der SU(3) die sogenannten Farbfaktoren der QCD definiert [18]. Da
es verschiedene Moglichkeiten gibt, iiber die Farbzustdnde zu summieren, werden drei
unterschiedliche Farbfaktoren C4, Cr und Ty festgelegt.

Durch geeignete Summation iiber die Strukturkonstanten der SU(3) erhélt man den

Farbfaktor Cy4:

Z fabCfabd _ CA 5cd‘ (210)

a,b=1

Fiir jede Gruppe SU(V,) ist das Ergebnis dieser Rechnung, dafi C'4 die Anzahl der Farben
N, darstellt. Mit einer Messung von C'y4 (siehe Kapitel 7) kann man somit feststellen, ob
die Natur mit der Erwartung C'4 = 3 fiir die QCD in Finklang steht. Die physikalische
Bedeutung dieser Grofie ergibt sich aus der Betrachtung der Verzweigungswahrscheinlich-
keit eines Gluons in zwei Gluonen (Prozefl ¢ — gg): diese ist proportional zu a; - Cy.

Durch die Summation iiber die Produkte zweier gleicher A-Matrizen wird der Farb-
faktor C'r definiert:

(A
Z (7 7) = CF 5zk . (2'11)
a=1 ik

Fiir jede beliebige Gruppe SU(N,.) kann dieser nach der Formel Cp = Nzcj\,_cl aus der
Anzahl der Farben N, berechnet werden. Fiir die QCD ergibt sich Cr = 4/3. Die phy-
sikalische Interpretation der Grofle Cr 1t sich aus der Verzweigungswahrscheinlichkeit
eines Quarks in ein Gluon und ein Quark gewinnen (Prozel ¢ — ¢g): diese ist proportional
zu oy - CF.

Mit einer anderen Méglichkeit iiber das Produkt zweier A-Matrizen zu summieren,
definiert man den dritten Farbfaktor T'p:

Spur (% %) = Tré,. (2.12)
Dieser ist fiir jede Gruppe SU(N,), also auch fiir die QCD, gleich 1/2, ohne von der
Anzahl der Farben N, abzuhédngen. Die physikalische Bedeutung des Farbfaktors Tg
ergibt sich aus der Verzweigungswahrscheinlichkeit eines Gluons in ein Quark-Antiquark-
Paar (ProzeB ¢ — ¢q): diese ist proportional zu «; - Tr. Mit einer Messung von Tx kann
iiberpriift werden, ob generell eine Theorie, die auf einer Gruppe unitéarer Matrizen mit
Determinante +1 aufbaut, mit den Daten vertriglich ist. Da die theoretische Rechnung,
die in der vorliegenden Arbeit zum detaillierten Vergleich mit den Messungen verwendet
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wird [19], nur das Produkt von Tg und der Anzahl aktiver Quarktypen n; enthdlt, kann
mit der Messung dieses Produktes und der Fixierung von Tx auf den Wert 1/2 die Grofie ny
bestimmt werden. Fiir die Schwerpunktenergien bei LEP werden fiinf aktive Quarksorten
erwartet (u-, d-, s-, - und b-Quarks), da das t-Quark zu schwer ist (m; &~ 180 GeV [17]).
Spezielle supersymmetrische Modelle sagen jedoch die Existenz eines leichten Gluinos
(fermionischer Partner des Gluons) voraus, was in fiihrender Ordnung einfach die Anzahl
der fermionischen Freiheitsgrade auf ny = 8 erhéhen wiirde [11]. In Kapitel 7 ist ein
Vergleich dieser Vorhersage mit den MeBergebnissen fiir das Produkt n T dargestellt.

2.2 Uberpriifung der QCD mit Messungen bei LEP

In Abbildung 2.2 ist schematisch ein hadronisches Ereignis in der ete™-Annihilation dar-
gestellt. Die erste Phase der Elektron-Positron-Wechselwirkung 148t sich mit Hilfe der
elektroschwachen Theorie berechnen [20, 21, 22]. Diese ermdglicht eine vereinheitlichte
Beschreibung von elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen. Zunéachst anni-
hilieren Elektron und Positron in eines der beiden neutralen Austauschteilchen der elek-
troschwachen Theorie (Z%Boson oder Photon), welches anschlieflend in ein Quark-Anti-
quark-Paar zerfdllt. Da die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten bei einer
Schwerpunktenergie des ete™-Paares von etwa 91.2 GeV aufgenommen wurden, dominiert
in diesem Prozef der Z°-Austausch. Dies wird deutlich, wenn man die Propagatoren
der beiden Austauschteilchen betrachtet [13], die in die Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes fiir die ete™-Annihilation eingehen. Wenn %k den Viererimpuls des Austausch-
teilchens, ¢g** den metrischen Tensor, my die Masse des Z°Bosons (mz = 91.187 +
0.007 GeV /c* [17]) und ie einen kleinen imaginiren Wert (nur zur Normierbarkeit der
Integrale) darstellt, dann hat der Z°-Propagator die Form

()
"/ (2.13)

k2—m22+i6

und fiir das Photon gilt

—igh

k2 4+ 4¢

(2.14)

Da k? das Quadrat der Schwerpunktenergie von Elektron und Positron kennzeichnet, ist
aus dem Nenner beider Ausdriicke leicht zu erkennen, daff der Z°-Austausch bei Schwer-
punktenergien in der Nihe der Z°-Masse dominiert und einen starken Anstieg des Wir-
kungsquerschnittes verursacht, wahrend der Photonaustausch bei kleinen Schwerpunkt-
energien den Hauptbeitrag liefert.

In der zweiten Phase der Entstehung eines hadronischen Ereignisses werden von dem
primédren Quark-Antiquark-Paar Gluonen abgestrahlt, die sich ihrerseits wiederum in ein
Gluon-Gluon- oder Quark-Antiquark-Paar aufspalten kénnen. In dieser QCD-Entwick-
lung ist jeder Verzweigungsvertex u.a. proportional zur Kopplungsstarke oy, so dafl ein
N-Parton-Endzustand (Partonen sind Quarks, Antiquarks oder Gluonen) der Berech-
nung eines QCD-Ubergangsmatrixelements der Ordnung N—2 in a, entspricht. Da die
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Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung eines hadronischen Ereignisses in ete™-

Annihilationen.

Anzahl der Feynmandiagramme, die zur vollstdndigen Berechnung einer festen Anzahl
von Partonen benétigt werden, mit zunehmendem N sehr stark ansteigt, ist bis heute
das vollstindige QCD-Matrixelement nur bis zur 2. Ordnung in «; verfiighar. Damit
lassen sich also nur Zusténde mit bis zu 4 Partonen (qg, ¢qg, ¢Ggg und qqq'q’) berechnen.
Fiir speziell ausgewahlte Megroflen, die aus den hadronischen Ereignissen bestimmt wer-
den sollen, ist es moglich, in perturbativen Rechnungen'® (z.B. [19]) weitere Terme einer
storungstheoretischen Entwicklungsreihe zu beriicksichtigen. Um dies zu verdeutlichen,
ist im folgenden eine solche Stérungsreihe fiir eine beliebige Mefigrofe X als Funktion

von ay und des Logarithmus L einer charakteristischen Variablen in tabellarischer Form

aufgeschrieben:
X = Co + Cuol? + Cuall' +.. +  Cigafl?  + ..
+ Cpa,l + Cos0?L? + ... 4 CigqolL¥1 4
+  Cias + Cpd?l? + .. + Ciypall*2 + .
+ 02106§L + ... + Cizi—SOéiL%_S T
+ Czoozf, + ... + C¢2¢_40éi[/2i_4 + .. (2‘15)
+ ...+ + ..
+ ... + + ..
+ CiOOéi + ...
+ ..

%Das sind Rechnungen, die mit stérungstheoretischen Methoden ausgefiihrt werden.
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Wenn eine Rechnung exakt in fithrender Ordnung in o ist, dann entspricht dies der
Summation der Terme Cgg, Ciaa,L?*, Ciia,L und Ciga,. Ist eine MeBgroBe exakt bis
zur Ordnung a? berechnet, so sind die ersten drei Spalten in der obigen Tabelle addiert.
Fiir geeignet gewdhlte MeflgroBen lassen sich durch Exponentiation auch verschiedene
Zeilen der Tabelle berechnen. So wird mit der Reihe 352, C;q,a' L% (oberste Zeile)
die Aufsummation der fithrenden Logarithmen durchgefithrt (Kurzbezeichnung: LLA,
engl.: leading logarithmic approximation). Die Addition der Terme in der zweiten Zeile
(nachfolgende Logarithmen) Y22, Corya’ L¥ =1 wird mit NLLA bezeichnet (engl: next-
to-leading logarithmic approximation). Die Aufsummation der Terme in der dritten
Zeile kennzeichnet die ‘next-to-next-to-leading logarithmic approximation” (NNLLA). Auf
diese Weise wurden perturbative Vorhersagen unterschiedlicher Genauigkeit fiir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten MeBgréfien bestimmt. Diese sind in Abschnitt 3.3
beschrieben. Ein Beispiel fiir eine solche Rechnung, die in Kapitel 7 auch zur Bestimmung
von QCD-Parametern verwendet wird, ist in Referenz [19] ausgefiihrt.

Die hier vorgestellte Bezeichnungsweise fiir die Summation der logarithmischen Terme
ist nicht fiir alle Mefigroflen und bei allen Autoren identisch. So kénnen bei einigen
MeBgroBen verschiedene der oben aufgefithrten Terme in der Entwicklung nicht auftreten.
Jedoch entsprechen die Definitionen hier auch der Bezeichnungsweise in den theoretischen
Veroffentlichungen, deren Ergebnisse mit denen der vorliegenden Arbeit verglichen wer-
den.

Die Aufsummation der fithrenden und nachfolgenden Logarithmen liefert dann eine
gute Ndherung der Realitat, wenn der Wert von L grofl ist. Das ist allgemein der
Fall, wenn die kollineare oder weiche Abstrahlung von Partonen im Laufe der QCD-
Entwicklung betrachtet wird. Dies ist z.B. auch aus der Definition von L fiir die vorlie-
gende Arbeit ersichtlich: L = In z—; [19]. Dabei ist y; ein Parameter, der die Trennung
von hadronischen Jets in einem FEreignis kennzeichnet und hier auf den Wert 0.1 fixiert
ist, und yq 1st ein Parameter, der die Trennung der inneren Struktur der Jets beschreibt
und in der vorliegende Arbeit zwischen 107° und 0.1 variiert wird (siehe Abschnitt 3.2).
So wird deutlich, daf} die LLA- und NLLA-Vorhersagen die Daten besonders fiir kleine y,
beschreiben sollten. Andere Effekte, die diese Erwartung etwas modifizieren, werden in
den Abschnitten 3.3 und 6.2 diskutiert.

Dahingegen lassen theoretische Rechnungen, die nur die fithrenden Ordnungen von «
enthalten, dann eine gute Beschreibung der Daten erwarten, wenn der Impulsiibertrag
des betrachteten Prozesses recht grof ist. In solchen Fallen ist die Kopplungsstarke oy
relativ klein, und die niedrigen Potenzen von oy dominieren in der Stérungsreihe 2.15.
In der vorliegenden Arbeit entspricht dies dem Bereich grofier Subjet-Aufléseparameter
Yo S y1, da dort die Teilchenabstrahlung mit hohen Viererimpulsiibertragen wahrend der
QCD-Entwicklung untersucht wird und die Logarithmen L recht klein sind.

In den verschiedenen MC-Modellen, die in Abschnitt 2.3 beschrieben werden, ist die
QCD-Entwicklungsphase mit unterschiedlichen Techniken simuliert. Allen Modellen ist
jedoch gemeinsam, dafl sich die verfiighare Energie mit jeder Abstrahlung aufteilt und der
Partonschauer dann abbricht, wenn die invariante Masse der beiden Sekundarteilchen der
einzelnen Verzweigung so klein wird (und damit a; so grofi wird), daf eine storungstheore-
tische Beschreibung nicht mehr sinnvoll ist (meist im Bereich von Q¢ &~ 1 GeV /c?). Dann
schliefit sich die dritte Phase der Entstehung eines hadronischen Ereignisses an, in der der
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Ubergang von den farbgeladenen Partonen zu den farbneutralen Hadronen simuliert wird.
Dies geschieht mit Hilfe unterschiedlicher phanomenologischer Modelle (siehe Abschnitt
2.3), da eine geschlossene theoretische Beschreibung dieses Ubergangs noch nicht vorliegt.

Nachdem sich die Hadronen gebildet haben, zerfallen einige von ithnen wieder in andere
Teilchen, bevor sie in einem Detektor nachgewiesen werden kénnen. Diese vierte Phase der
Entstehung eines hadronischen Ereignisses ist ebenfalls in den MC-Modellen enthalten,
indem die Lebensdauern und Zerfallsmoden der unterschiedlichen Hadronen bekannt sind.
Wenn in den folgenden Kapiteln im Zusammenhang mit MC-Modellen von Hadronni-
veau gesprochen wird, dann sind damit die Teilchen am Ende der gesamten Entwicklung
gemeint, die auch in einem Detektor nachgewiesen werden kénnten. Dabei wird von
einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% ausgegangen. In dhnlicher Weise ist auch das
Partonniveau eines MC-Modells definiert. Dieses beinhaltet die Quarks, Antiquarks und
Gluonen am Ende des Partonschauers, bevor die Simulation der Hadronisierung einsetzt.

Am Schlufl dieses Abschnitts sei anhand der vorangegangenen Diskussionen noch
kurz auf das Ziel der vorliegenden Arbeit und die Motivation der eingesetzten Analy-
semethode eingegangen (eine detaillierte Diskussion ist in Kapitel 3 zu finden). Das
Thema der Arbeit ist die Untersuchnung der stérungstheoretisch berechenbaren Struktur
hadronischer Jets und des Ubergangs von perturbativen zu nicht-perturbativen Effekten.
Die Durchfithrung erfolgt mit Hilfe der Subjet-Methode, bei der einzelne Teilchen eines
Jets zu Teilchenbiindeln kombiniert werden. Ein Vergleich entsprechender Teilchenbiindel
auf Hadron- und Partonniveau zeigt, daf} die Zusammenfassung von Teilchen den Einfluf}
der Hadronisierung deutlich reduziert. So ist es moglich, gemessene Gréflen direkt mit
perturbativen Vorhersagen zu vergleichen. Durch die Variation eines Parameters, der
das AusmaB der Kombination von Teilchen kennzeichnet, kann der Ubergang von pertur-
bativen zu nicht-perturbativen Effekten, wie z.B. Hadronisierungs- und Masseneffekten,
untersucht werden.

2.3 Monte-Carlo-Modelle zur Simulation von QCD-
Ereignissen

In diesem Abschnitt werden die drei MC-Modelle Jetset, Herwig und Ariadne diskutiert.
Generell erfolgt die Simulation hadronischer Ereignisse in zwei Schritten: a) die pertur-
bative QCD-Entwicklung und b) der Ubergang zu farbneutralen Hadronen. Im folgenden
ist zunédchst das Jetset-Modell mit beiden Teilschritten beschrieben. Anschlielend wer-
den fiir das Herwig- und das Ariadne-Modell nur die vom Jetset-Modell abweichenden
Teilbereiche erlautert.

Das heutzutage weitestverbreitete MC-Modell zur Simulation von hadronischen Fr-
eignissen ist das Jetset-Partonschauer-Modell [23]. Hierbei wird die Entwicklung des
Partonsystems als ein fortlaufender Verzweigungsprozefl behandelt, welcher auf der LLA-
Néherung basiert. In diesem Bild durchlaufen die Partonen Zerfille der Art ¢ — qg,
g — gg oder g — qq. Die Wahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Verzweigungsprozesse
und die Festlegung der Energieaufteilung zwischen den Tochterteilchen wird mit Hilfe
der DGLAP-Entwicklungsgleichung und den Altarelli-Parisi-Verzweigungsfunktionen be-
stimmt (siehe z.B. [24]). Um {iber die LLA-Naherung hinaus QCD-Effekte zu beriick-
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sichtigen, sind verschiedene Verfeinerungen dieses grundlegenden Bildes in das Jetset-
Programm eingebaut. So wird z.B. bei der ersten Verzweigung der priméren Quarks und
Antiquarks eine Technik zur Akzeptierung oder Ablehnung dieser Verzweigung angewen-
det, um den 3-Jet-Wirkungsquerschnitt, wie er mit vollsténdiger fithrender Ordnung in «;
bestimmt ist, zu reproduzieren. Auf diese Weise wird sichergestellt, dal Abstrahlungspro-
zesse mit hohen Viererimpulsiibertrdgen in der Anfangsphase des Partonschauers durch
die QCD gut beschrieben sind. Weiterhin werden wichtige Kohérenzeffekte zwischen den
Partonen beriicksichtigt, indem verlangt wird, dafl die Emissionswinkel fiir nachfolgende
Verzweigungen stets kleiner werden (Winkelordnung). Andere Effekte hoherer Ordnung
werden ebenfalls beriicksichtigt, wie z.B. die azimutale Verteilung in Gluonzerfallen auf-
grund von Spin oder Kohérenzeffekten. Die Partonschauerentwicklung wird abgebrochen,
wenn die Virtualitdt der Partonen unter eine Schranke Qg féllt. In der fiir die vorliegende
Arbeit verwendeten Einstellung der Parameter des Jetset-Modells lag der Wert von (g
bei 1.57 GeV /c* [25].

STRING Hadronization CLUSTER Hadronization

Abbildung 2.3: Unterschiedliche Hadronisierungsmodelle [18]: a) das Stringmodell, b) das
Clustermodell.

Der ProzeB der Hadronisierung, d.h. der nicht stérungstheoretisch berechenbare Uber-
gang von den farbgeladenen Partonen zu den farbneutralen Hadronen, wird mit Hilfe eines
phdnomenologischen Modells beschrieben. Fiir das Jetset-Programm ist dies das String-
modell [26]. Hierbei wird ein Farbflulschlauch (String) von Quark zu Antiquark gespannt.
Dieser Ansatz ist durch die Beobachtung motiviert, dafl sich die Feldlinien des statischen
Farbfeldes aufgrund der Gluonselbstkopplung anziehen und einen Flufischlauch bilden.
Wenn man annimmt, daf dieser String eine konstante Energie pro Langeneinheit enthélt,
dann erwartet man, daff das QCD-Potential mit groen Abstédnden linear anwichst. Solch
ein langreichweitiges Verhalten liefert eine natiirliche Erklérung fiir den Confinement-
Effekt der QCD [18]. Wie bereits erwahnt, wird der String zwischen Quark und Anti-
quark gespannt. In diesem Bild kénnen Gluonen (sie tragen Farb- und Antifarbladung)
verstanden werden, als wiirden sie gleichzeitig einen String beenden und einen neuen
beginnen; daher wirken Gluonen als Knick in dem urspriinglichen String (siehe Abbildung
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2.3(a)). Wenn sich die Partonen aufgrund ihres Impulses auseinanderbewegen, wird mehr
und mehr Energie im FarbfluBschlauch gespeichert, bis dieser aufbricht und ein neues
Quark und Antiquark erzeugt, welche die entstehenden Teilstrings abschlielen. Dieser
Prozefl wird solange fortgesetzt, bis sich die Schwerpunktenergie soweit aufgeteilt hat, dafl
aus den Quarks und Antiquarks Hadronen mit reellen Massen gebildet werden kénnen;
damit entspricht jedem Hadron ein Teil des Strings. Die Transversalimpulse der entste-
henden Quarks und Antiquarks werden unter Annahme einer Gaufiverteilung generiert.
Die longitudinalen Hadronimpulse werden mit Hilfe von phanomenologischen Fragmenta-
tionsfunktionen bestimmt. Die Produktion von uu- und dd-Paaren im String wird gleich-
wahrscheinlich angenommen, die von ss ist um einen Faktor von etwa 3 unterdriickt. Die
Entstehung von Baryonen wird dadurch erméglicht, dal beim Aufbrechen des Strings auch
Diquark-Antidiquark-Paarproduktion erlaubt wird. Um jedoch die gemessenen Impulse
von Baryonen richtig zu beschreiben, ist es nétig, die Diquarkproduktion in der Nihe
der Endpunkte des urspriinglichen Strings zu unterdriicken. Fiir diese und viele weitere
Effekte werden zur Beschreibung im Rahmen der MC-Simulation eine Vielzahl von Para-
metern eingefithrt, die durch eine Anpassung an Messungen von inklusiven Verteilungen
geladener Teilchen und Ereignisformvariablen festgelegt werden [25].

Die Partonschauerentwicklung des Herwig-Modells [27] entspricht im wesentlichen dem
Verfahren, wie es zuvor fiir das Jetset-Modell beschrieben wurde. Der wesentliche Un-
terschied zwischen dem Herwig- und dem Jetset-Modell liegt jedoch in einer anderen
Simulation der Hadronisierung. Dazu ist das Clustermodell in das Herwig-Programm
implementiert. Hierbei werden die Gluonen am Ende des Partonschauers in ein Quark-
Antiquark-Paar aufgespalten und anschlieflend farbneutrale gg-Paare, die moglichst im
Phasenraum benachbart sind, zu massiven Clustern zusammengefafit (siehe Abbildung
2.3(b)). Diese zerfallen normalerweise in zwei Hadronen. Sehr leichte Cluster bilden je-
doch nur ein einzelnes Hadron, und sehr schwere Cluster teilen sich zunachst in weitere
Cluster auf, bevor sie in Hadronen zerfallen. Baryonen werden iiber den Zerfall eines
Clusters in ein Baryon-Antibaryon-Paar produziert. In der Regel sind die Clusterzerfille
isotrop in ihrem Ruhesystem. Falls jedoch ein Cluster ein Quark oder Antiquark aus der
perturbativen Phase des Partonschauers enthalt (gemeint sind nicht solche aus der nicht-
perturbativen Gluonaufspaltung), so wird jenes Hadron, das das perturbative Parton
enthéalt, bevorzugt in Richtung des perturbativen Quarks oder Antiquarks emittiert. Beim
Herwig-Modell werden die globale Ereignisform und die Impulsspektren der Hadronen im
wesentlichen durch die Parameter des Partonschauers bestimmt. Das Hadronspektrum
wird einerseits durch Phasenraumeffekte festgelegt und andererseits mit Hilfe eines zuséatz-
lichen Parameters fiir die ss-Produktion kontrolliert. Das Cluster-Hadronisierungsmodell
ist eine interessante Alternative zum Stringmodell, da es keine expliziten Annahmen {iber
Fragmentationsfunktionen oder die Generierung von Transversalimpulsen benétight. An-
dererseits hat das QCD motivierte Stringmodell das Potential, auch im Ubergangsbereich
zwischen perturbativer und nicht-perturbativer Phase echte Effekte der QCD zu beriick-
sichtigen, jedoch nur, wenn die freien Parameter der Fragmentationsfunktionen geeignet
angepafit sind.

Eine andere Methode zur Simulation der perturbativen Phase der QCD-Entwicklung
ist mit dem Ariadne-Modell [28] verwirklicht. Hier wird der Partonschauer nicht als

eine Reihe von Quark- und Gluonzerfillen, sondern als fortlaufende Farbdipolabstrahlung
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formuliert [29]. Nach diesem Ansatz strahlt der urspriinglich erzeugte Farbdipol (das
primédre gg-Paar) entsprechend dem QCD-Matrixelement erster Ordnung ein Gluon ab.
Das neu entstandene ggg-System wird dann als aus zwei unabhéngigen Dipolen bestehend
betrachtet: ein Farbdipol zwischen Quark und Gluon und der andere zwischen Gluon und
Antiquark. Jede weitere Gluonemission erzeugt jeweils einen neuen Dipol, welche alle
unabhéngig voneinander Gluonen abstrahlen. Das Ende der Partonkaskade wird mit Hilfe
eines Abschneideparameters fiir den minimalen Transversalimpuls einer Dipolabstrahlung
festgelegt. Der Farbdipolansatz in Ariadne beriicksichtigt in natiirlicher Weise Koha-
renzeffekte, die azimutale Abhéngigkeit der Gluonzerfélle und die exakte Beschreibung
der Abstrahlung energiereicher Gluonen in der Ordnung «;, welche in den Ansatz mit
Partonzerféllen, wie er in Jetset und Herwig implementiert ist, erst kiinstlich eingebaut
werden miissen. Die nicht-perturbative Hadronproduktion aus den Gluonen, Quarks und
Antiquarks wird in Ariadne unter Verwendung des Stringmodells durchgefithrt, wie es
zuvor bereits fiir das Jetset-Modell beschrieben wurde.

17



Kapitel 3

Meflgroflen: Definitionen und
theoretische Erwartungen

3.1 Einleitung

Die Untersuchung von hadronischen Jets und ihrer Substruktur erméglicht eine anschau-
liche Uberpriifung der Partonentwicklung in ete~-Annihilationen bei hoher Energie. So
kann z.B. die Jetstruktur in einem hadronischen Ereignis oft aus der einfachen Darstellung
der Impulse der entstandenen Zerfallsprodukte abgelesen werden (siehe Abbildung 3.1).
Die quantitative Untersuchung der Jetproduktion erfordert jedoch eine exakte Definition
von auflosbaren Jets, welche normalerweise durch einen oder mehrere Aufléseparameter
und eine genaue Vorschrift zur Kombination von nicht auflésbaren Teilchen oder Teil-
chenbiindeln gegeben ist. Idealerweise sollte eine solche Definition infrarot und kollinear
sicher sein, d.h. das Ergebnis der Jetsuche sollte sich nicht drastisch dndern, falls ein
energiearmes Teilchen dem hadronischen Endzustand hinzugefiigt wird oder ein Teil-
chen in zwei kollinear weiterfliegende zerféllt. Auflerdem mufl eine geeignete Definition
sowohl fiir experimentelle Analysen als auch fiir theoretische Berechnungen anwendbar
sein, damit ein Vergleich zwischen beiden sinnvoll wird.

Ein weit verbreiteter Algorithmus zur Definition von auflésbaren Jets in hadronischen
Ereignissen (Cluster-Algorithmus) wurde von der JADE Kollaboration eingefithrt [30].
Dabei wird gefordert, dafl das skalierte Massenquadrat eines Paares ¢ und j von auflos-
baren Jets, y;; = ZW%/EU?Z»57 eine Schwelle y.,; {ibersteigt. Hierbei bezeichnet F,;; die
gesamte registrierte (‘sichtbare’) Energie im Ereignis und M;; ist die invariante Masse des
Paares. In einem iterativen Prozefl wird aus allen Teilchen im FEreignis stets das Paar
mit dem kleinsten Wert von y;; zu einem Pseudoteilchen zusammengefait und dann im
Algorithmus weiter verwendet, bis fiir alle verbleibenden Kombinationen von Teilchen
oder Pseudoteilchen der Wert von y;; groBer als der zuvor festgelegte Schwellenwert v,
ist.

Fiir verschiedene Varianten des JADE-Algorithmus wird die GréBe M;; unterschied-
lich definiert: So kann man z.B. das Quadrat der Summe der jeweiligen Viererimpulse

!Dieses Ereignis wurde so ausgewihlt, dafl die Impulskomponente in Richtung der Strahlachse fiir
jeden der drei Jets nur sehr klein 1st. Damit sind alle wesentlichen Informationen in der Projektion
senkrecht zur Strahlachse enthalten.
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Abbildung 3.1: FEin Beispiel fiir ein 3-Jet-Ereignis aus den ALEPH-Daten.

Alle drei Teilbilder zeigen die Projektion des Ereignisses in die Ebene senkrecht zur
Strahlachse'. Bild (a) gibt die Gesamtansicht des Detektors wieder, wobei der MaBstab
so verzerrt ist, dafi die inneren Spurdetektoren gréBer dargestellt sind. Die beiden
duBeren Ringe mit Balkendiagrammen zeigen das elektromagnetische und das ha-
dronische Kalorimeter. In der Mitte des Bildes sind die zwei Lagen des Silizium-
Vertexdetektors dargestellt. Dieser ist von einer zylindrischen Drahtkammer (ITC)
umgeben, die bis zu acht Messungen pro Spur durchfiihren kann. Daran schliefit sich
ein groBes Driftvolumen (TPC) an, das sich bis zum elektromagnetischen Kalorime-
ter erstreckt und bis zu 21 Spurmefipunkte liefert. Am oberen Bildrand zeigen sich
auferhalb des hadronischen Kalorimeters noch zwei MeBpunkte in den Myonkammern.
Bild (b) stellt eine Vergroflerung der Messungen des Vertexdetektors dar. FEine weitere
VergréBerung des zentralen Bereichs um den nominellen Wechselwirkungspunkt ist in
Bild (c) wiedergegeben. In allen drei Bildern ist klar die mercedessternartige Struktur
des Ereignisses zu erkennen (yg”” ~ 0.259). Fiir zwei der Jets im Ereignis konnte ein
deutliches Signal fiir schwere Hadronen mit langer Lebensdauer nachgewiesen werden.
Deren wahrscheinliche Zerfallsvertices sind in Bild (c) durch zwei kleine Quadrate darge-
stellt. Die auf diese Weise gekennzeichneten Jets stellen Quarkjetkandidaten dar, wahrend
der dritte Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit durch ein energiereiches Gluon initiiert wurde.
Die gestrichelte Linie, die in Bild (c) beginnt und sich in Bild (b) fortsetzt, kennzeichnet
die Flugrichtung eines weiteren neutralen Teilchens, das erst im Ubergang zwischen ITC
und TPC eine Wechselwirkung zeigt (Quadrat in Bild (a)); weiter auflen sind dann zwei
Spuren geladener Teilchen sichtbar. Hierbei kénnte es sich um ein Photon handeln, das
in der Innenwand der TPC ein ete™-Paar erzeugt.
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(pi + pf)? fiir M7 einsetzen oder auch den Ausdruck 2 - E; - E; - (1 — cos 0;;), welcher sich
aus dem vorherigen ergibt, wenn man die Massen der Teilchen ¢z und j vernachléssigt.
Auch die Kombinationsvorschrift fiir nicht auflésbare Paare von Teilchen 148t verschie-
dene Freiheiten der Definition zu: So kénnen die Teilchen ¢ und j zu dem Pseudoteilchen
k zusammengefafit werden, indem

(a) die Viererimpulse addiert werden (E-Schema: py = pi" + p}),

(b) die Impulse addiert und die Energie darauf skaliert wird (p-Schema: p; = p; + pj;
Ly = |pr|)  oder

(c) die Energien addiert und der Impuls entsprechend skaliert wird (E0-Schema: Fj), =
Ei+ Ej; pi = 20l

Die Motivation fiir die Einfiihrung dieser vielen verschiedenen Definitionen ist im we-
sentlichen theoretischer Natur. So existieren QCD-Rechnungen héherer Ordnung nur fiir
masselose Partonen, jedoch wird bei der Addition der Viererimpulse von zwei Teilchen
(oder Partonen) im allgemeinen eine invariante Masse erzeugt. Daher vernachlassigen
verschiedene der Varianten Massenterme entweder bei der Festlegung der Gréfe M,
oder bei der Kombinationsvorschrift fiir zwei Teilchen. Damit wird dann jedoch die
Lorentzinvarianz oder die Viererimpulserhaltung verletzt.

Die verschiedenen Versionen des JADE-Algorithmus haben {iber viele Jahre der Un-
tersuchung von hadronischen Ereignissen und dem Vergleich mit theoretischen Rech-
nungen gedient. Neuere Entwicklungen haben jedoch einen anderen iterativen Cluster-
Algorithmus entstehen lassen, welcher nun auch in der vorliegenden Arbeit Verwendung
findet: der Durham-Algorithmus [31, 32, 33]. Hierbei wird nicht mehr die Masse eines
Teilchenpaares zur Berechnung der GréBe y;; verwendet, sondern das Mafl £, welches
analog zur Definition eines Transversalimpulses nun die Energie eines energiearmen Teil-
chens transversal zur Flugrichtung eines energiereicheren Teilchens beschreibt (die soge-
nannte ‘transversale Energie k;”). Somit wird fiir jede Kombination zweier Teilchen ¢ und
g im Ereignis der Wert von y;; nach der Formel

2-min(E7, E?) - (1 —cosby) k2
Yij = 12 - 2

VLS VLS

berechnet. Dabei bezeichnen E; und E; die Teilchenenergien, 0;; den Winkel zwischen
beiden Teilchenimpulsen und E,;, die gesamte sichtbare Energie im Ereignis?. Das Teil-
chenpaar mit dem kleinsten Wert von y;; wird ausgewahlt und durch ein Pseudoteilchen
ersetzt, falls yf]“” kleiner als ein zuvor festgelegter Aufléseparameter y.,; ist. Dabei wird
als Kombinationsvorschrift das E-Schema gewéhlt (p), = p!’ +p). Danach wird der Algo-
rithmus mit der neuen Menge von Teilchen und Pseudoteilchen so lange wiederholt, bis

2Genaugenommen ergibt sich aus der obigen Definition von y;; fiir den Durham-Algorithmus die Grofe
ke zu ky = 2 - min(E;, E;) -sin(6,;/2), was nur im Grenzfall kleiner Winkel exakt gleich der transversalen
Energie eines energiedrmeren Teilchens im Vergleich zur Impulsrichtung des energiereicheren ist. Die
Aussage, dafl der Zahler von y;; das Quadrat der transversalen Energie darstellt, ist somit nur eine
Néherung.
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alle Werte von y;; groBer/gleich dem Aufléseparameter y.,; sind®. Auf diese Weise wird
jedes Teilchen im Ereignis eindeutig einem Jet zugeordnet. Die Auflosbarkeit eines Teil-
chens oder Teilchenbiindels und damit die Anzahl von Jets hdngt somit nur von dem von
auflen vorgegebenen Parameter y.,; ab. Dieser Durham-Algorithmus wird in der vorlie-
genden Arbeit sowohl fiir die Selektion von 3-Jet-Ereignissen als auch zur Definition von
Teilchenbiindeln innerhalb eines Jets (sogenannten Subjets) verwendet (Abschnitt 3.2).

Der Durham-Algorithmus bietet gegeniiber den verschiedenen Versionen des JADE-
Algorithmus den entscheidenden Vorteil, dafl er in theoretischen Rechnungen neben den
gewohnlichen O(a?) Termen (harte Abstrahlung von Teilchen) auch die Aufsummation
von logarithmischen Termen, welche die weiche und kollineare Abstrahlung von Teilchen
beschreiben, zuldfit [34]. Dies wird auch intuitiv verstédndlich, wenn man beispielsweise
einen 4-Parton-Endzustand betrachtet: Seien zwei der Partonen (z.B. Quarks) recht
energiereich mit etwa antiparallelen Impulsrichtungen und die beiden anderen Parto-
nen (z.B. Gluonen) seien energiearm. Dann werden mit dem JADE-Algorithmus generell
zunéchst die beiden Teilchen niedrigster Energie (im Beispiel die Gluonen) zu einem Pseu-
doteilchen zusammengefaft, selbst wenn sie einen groen Winkel zueinander bilden oder
sogar antiparallele Impulsrichtungen besitzen. Dagegen werden im Durham-Algorithmus
die energiearmen Gluonen jeweils meist dem energiereichen Quarkjet zugeordnet, der eine
dhnliche Flugrichtung besitzt wie sie selbst. Dieses Verhalten ermoglicht es, die weiche
und kollineare Abstrahlung von Teilchen fiir den Durham-Algorithmus in allen Ordnun-
gen von «; aufzusummieren, wihrend dies fiir den JADE-Algorithmus nicht moglich ist
[32]. Somit kénnen theoretische Rechnungen unter Verwendung des Durham-Algorithmus
deutlich zuverlédssigere Vorhersagen fiir solche kinematischen Bereiche liefern, in denen
Effekte der weichen QCD wichtig werden. Dies ist auch der Grund dafiir, dafl in dieser
Arbeit der Durham-Algorithmus verwendet wird.

3.2 Definition der Meflgrofien

In diesem Abschnitt werden die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Mefigréien
definiert. Wie diese Observablen aus den verwendeten ALEPH-Daten extrahiert wer-
den, ist in Kapitel 5 beschrieben. Die hier vorgestellten Definitionen lassen sich jedoch
bereits auf MC-Modelle anwenden, so dafl im folgenden Abschnitt 3.3 Vorhersagen fiir die
verschiedenen Mefgrofien gewonnen werden kénnen.

Zuniachst werden 3-Jet-Ereignisse unter Verwendung des Durham-Algorithmus selek-
tiert, wobei der Aufléseparameter y.,;, der im folgenden fiir die Ereignisselektion mit y;
bezeichnet ist, gleich 0.1 gew&hlt wird. Durch die Wahl dieses hohen Aufléseparameters,
y;; kann fiir ein 3-Jet-Ereignis maximal den Wert 1/3 erreichen, werden Ereignisse, deren
Struktur einem Mercedessterns dhnlich ist, selektiert. Diese haben die Eigenschaft, dafl
die drei Jets gut getrennt sind und die transversale Energie k; zwischen zwei der Jets
fiir jede Kombination etwa gleich ist. Dies sichert eine gute Vergleichbarkeit der Jets, so
daBl kinematische und ereignistopologische Einfliisse bei dem Vergleich von Quark- und
Gluonjets minimiert werden. Auflerdem 1afit die Wahl eines hohen y; die Entwicklung

3Zur weiteren Verdeutlichung und Diskussion ist in Anhang B.1 zusétzlich ein detaillierter Ablaufplan
des Durham-Algorithmus angegeben.
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Haufigkeit

einer inneren Struktur der Jets bis zu recht hohen Impulsiibertrigen (Q* < y; - E2,y,
FEcnm = Schwerpunktenergie) zu, wofiir dann auch zuverldssige perturbative Rechnungen
durchgefithrt werden koénnen (siehe z.B. [19]).

Danach werden die drei Jets im Ereignis individuell erneut analysiert: Wéhrend bei
der Selektion der 3-Jet-Ereignisse alle Teilchen im Ereignis verwendet wurden, werden
nun nur die Teilchen, die zu dem betrachteten Jet gehoren, als Eingabe fiir den Durham-
Algorithmus benutzt. Diese Untermenge wird so lange zu Teilchenbiindeln zusammenge-
faBt, bis alle Werte der GroBe y;; groBer/gleich einem zweiten Aufloseparameter y... = yo
sind. Auf diese Weise werden Teilchen-Cluster innerhalb eines Jets, sogenannte Subjets,
definiert. Der zugehorige Aufloseparameter yo (genannt Subjet-Aufldseparameter) muf}
selbstverstandlich kleiner als y; = 0.1 gewédhlt werden, um innere Struktur der Jets
aufzulésen. Zahlt man nun die Anzahl der aufgelosten Subjets, so erhdlt man auf-
grund von vielen Ereignissen eine Subjet-Multiplizitdtsverteilung, deren Aussehen von
dem gewéhlten Subjet-Aufloseparameter yo abhangt. Tatséchlich wird im folgenden stets
die Verteilung (Anzahl von Subjets minus 1) [ Kurzbezeichnung: (N — 1)] betrachtet,
well ein Jet unabhéngig von dem Wert von y, immer mindestens einen Subjet enthalt,
namlich den gesamten urspriinglichen Jet. Somit kann der Wert eins von der Subjet-
Multiplizitatsverteilung abgezogen werden, ohne Informationen iiber die Eigenschaften
der betrachteten Jets zu verlieren.
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Abbildung 3.2: Subjet-Multiplizitdtsverteilung (N —1) fiir verschiedene Werte des Subjet-
Aufléseparameters yo. Dargestellt ist die Vorhersage des MC-Modells Jetset 7.4 fiir alle
Jets in 3-Jet-Ereignissen, die mit einem Aufléseparameter y.; = y; = 0.1 selektiert
wurden.

In Abbildung 3.2 ist die Subjet-Multiplizitatsverteilung fiir verschiedene Werte von
yo dargestellt. Man erkennt, daB fiir kleine Werte von yo (yo = 107° entspricht einer
transversalen Energie zwischen zwei Subjets k; = /o - Ecar von etwa 0.1 GeV) Mittelwert
und Breite der Verteilung relativ grofl sind. Wenn man zu gréfleren Werten des Subjet-
Aufléseparameters geht, werden Mittelwert und Breite der Verteilung kleiner, bis man
beispielsweise bei yo = 1072 (£ k; & 9 GeV) nur noch sehr selten ein zusitzliches Teilchen-
Cluster innerhalb eines Jets auflost.
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Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Mefigréfien sind nun der Mittelwert
und die Breite (genauer: die Standardabweichung) der Subjet-Multiplizitatsverteilung
fiir Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Diese Grofien
werden mit (N, — 1)(yo), (N, — 1)(v0), 04(yo) und o,(yo) bezeichnet®. Zusitzlich werden
auch folgende Verhéltnisse bestimmt:

(Ny; —1)(%0) a4(10)
Bl = 8, e ™ ) =5 )

Die statistischen Fehler der Mittelwerte bestimmt man wie iiblich aus der entsprechenden
Standardabweichung, und die statistischen Unsicherheiten der Standardabweichungen
werden tiber das zugehorige 4-te Moment der Verteilung abgeschétzt (siehe z.B. Referenz
[35], Gleichung 10.9). Dieses Vorgehen erméglicht eine Abschiatzung der statistischen
Fehler, ohne dafl man eine Annahme iiber die Verteilung der Grundgesamtheit machen
muf}. Die statistischen Fehler der Verhéltnisse ergeben sich aus dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz.

Neben der Untersuchung der Abhéngigkeit von dem Subjet-Aufléseparameter yo wer-
den alle oben genannten MefigréBen auch fiir verschiedene Intervalle der Jetenergie £,
studiert. Somit ergibt sich fiir jede der MefigroBen eine zweidimensionale Abhédngigkeit:
nicht nur von yg, sondern auch von F,.. Falls in den folgenden Beschreibungen die
Jetenergie-Abhéangigkeit nicht angesprochen wird, so ist jenes Intervall von F;.; gemeint,
das alle zur Verfiigung stehenden Jetenergien beinhaltet (F;.;-integrierter Fall).

An dieser Stelle sei noch eine weitere Motivation fiir die Untersuchung der Verteilung
(N — 1) angegeben: Wenn auch in theoretischen Rechnungen nur die zusdtzliche Ab-
strahlung von Partonen von einem urspriinglichen Parton (Gluon oder Quark) betrachtet
wird, so fiihrt dies in der LLA-N&herung (siehe Abschnitt 2.2) zu dem interessanten
Nebeneffekt, dafl das Verhaltnis Ry fiir alle yo identisch gleich dem Verhéaltnis der Farb-
faktoren C'4/Cr = 9/4 ist [36].

Die Messung der mittleren Subjet-Multiplizitédten fiir den E;.-integrierten Fall stellt
eine Verbesserung fritherer Messungen [37, 38, 39] dar, da nun eine groflere Datenmenge
verwendet und eine detailliertere Untersuchung von Quellen systematischer Fehler durch-
gefithrt wird. Dagegen werden die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizitatsver-
teilungen hier erstmalig vermessen und liefern damit eine umfassendere Untersuchung der
Multiplizitatsverteilungsmomente. Auch die Untersuchung aller Mefigroflen als Funktion
der Jetenergie ist bisher noch nicht durchgefithrt worden und erméglicht nun eine tiefer
gehende Interpretation der untersuchten Mefigroflen. Auflerdem ist es jetzt erstmals
moglich, die aktuellen Messungen mit perturbativen Rechnungen zu vergleichen. Aus
diesem Vergleich werden dann z.B. QCD-Parameter (siehe Kapitel 7) bestimmt.

3.3 Theoretische Erwartungen und Motivation

In diesem Abschnitt werden einige MC-Studien zu den zuvor definierten Meflgréfien
besprochen und auch perturbative Vorhersagen vorgestellt. Auflerdem werden Ziele und

4Fiir die Standardabweichungen hat die Subtraktion von 1 von der gemessenen Anzahl der Subjets
keine Auswirkungen. Daher sind diese Grofien einfach mit ¢ bezeichnet.
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Motivation dieser Dissertation diskutiert.

Um Vorhersagen fiir die verschiedenen Mefigrofien aus einem MC-Modell gewinnen zu
kénnen, miissen zuerst Quark- und Gluonjets innerhalb simulierter Ereignisse definiert
werden. Dies geschieht, indem zunéchst auf Hadronniveau 3-Jet-Ereignisse mit dem
Durham-Algorithmus (y..: = y1 = 0.1) selektiert werden. Dann werden die Partonen
am Ende des Partonschauers auf 3 Jets zusammengefafit. Auf Partonniveau kénnen nun
die beiden Jets, die die primiren Quarks aus dem Z°-Zerfall enthalten, als Quarkjets
definiert werden, wahrend der verbleibende dritte Jet als Gluonjet bezeichnet wird. Fiir
Félle in denen beide priméare Quarks sich in demselben Jet befinden (Haufigkeit: etwa
1.9%), ist die obige Definition nicht anwendbar und alle 3 Jets werden per Konvention
als Quarkjets bezeichnet. Nach der Definition des Jettyps auf Partonniveau werden diese
Ergebnisse auf das Hadronniveau tibertragen, indem die Winkeldifferenz zwischen den Jets
beider Niveaus minimiert wird: Zunachst wird das Paar mit der kleinsten Winkeldifferenz
identifiziert; die verbleibenden beiden Paare werden dann so gewéhlt, daf} die Summe der
Winkeldifferenzen zwischen zugehoérigen Hadron- und Partonniveaujets moglichst klein
ist.

In Abbildung 3.3 sind die Vorhersagen fiir die verschiedenen Mefigréfien auf Hadron-
und Partonniveau u.a. fiir das MC-Modell Jetset 7.4 dargestellt. Wie schon vorher
angedeutet (Abbildung 3.2), nehmen Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitatsver-
teilung mit steigendem Subjet-Aufléseparameter yy ab. Jedoch ist diese Abnahme nicht
identisch fiir Gluon- und Quarkjets, wie die yo-Abhéngigkeit der Verhidltnisse Ry(yo)
und R,(yo) zeigt. Es ist auch erkennbar, dafi Unterschiede in den mittleren Subjet-
Multiplizitdten von Gluon- und Quarkjets im gesamten yg-Bereich zu erwarten sind,
wahrend die Breiten der Verteilungen nur im Bereich groferer y, unterschiedlich vor-
hergesagt werden.

Bei kleinen Werten des Subjet-Aufloseparameters (yo = 107¢ = k; ~ 0.1 GeV) werden
auf Hadronniveau noch zusétzliche Subjets (einzelne Teilchen) aufgelost, wie sich anhand
des Anstiegs von (N — 1)(yo) und o(yo) hin zu kleinen yo zeigt. Dagegen werden bei
solchen yy auf Partonniveau schon alle einzelnen Partonen als Subjets betrachtet, so daf
die MeBgrofen fiir yo S 107> etwa konstant sind. Im Bereich kleiner yo sind daher grofie
Unterschiede zwischen den MeBgréfien auf Hadron- und Partonniveau zu beobachten®.
Diese grolen Hadronisierungskorrekturen machen es schwierig, aus den Messungen auf
Hadronniveau auf die QCD-Eigenschaften der Ereignisse zuriickzuschlieflen.

Andererseits werden im Bereich groBerer Subjet-Aufléseparameter (yo = 1072 = k; ~
3GeV; yo = 1072 = k; =~ 9GeV) gut getrennte Subjets, die in der Regel aus mehreren
Teilchen bestehen, betrachtet. Hier liegen die Vorhersagen auf Hadron- und Partonniveau
recht nahe beieinander (kleine Hadronisierungskorrekturen), so dafl aus den Messungen
auf Hadronniveau direkt die perturbative QCD-Struktur der Ereignisse erschlossen wer-
den kann. Daher wird dieser Bereich von yo-Werten im folgenden oft perturbativer Bereich
genannt, wihrend der Bereich kleiner Subjet-Aufléseparameter als nicht-perturbativer
Bereich bezeichnet wird.

Um die Empfindlichkeit auf perturbative QCD-Effekte weiter zu iiberpriifen, wurde

5Wenn die Unterschiede zwischen Hadron- und Partonniveau in den Bildern fiir die Verhaltnisse g%‘ﬁ

in diesem Bereich von yy relativ klein sind, dann bedeutet dies nur, das die Hadronisierungseffekte fiir
beide Jettypen etwa gleich sind.
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Abbildung 3.3: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitatsverteilung von Gluon-
und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die Vorhersagen fiir die
Mefigrofien auf Hadron- und Partonniveau werden fiir das MC-Modell Jetset 7.4 und ein
Spielzeugmodell (gleiche effektive Kopplung der Vertices ¢ — gg und ¢ — qg, siehe Text)
miteinander verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verfiigung stehenden Jetenergien.
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ein ‘Spielzeug’-MC-Modell definiert (siehe auch [37]). In diesem Modell, das auf Jetset 7.3
basiert, ist die effektive Kopplung an dem Verzweigungvertex g — gg von ithrem QCD-
Wert a,-C'4 auf den Wert a;-Cp, welcher den Vertex ¢ — gg beschreibt, gedndert worden.
Die Parameter des Modells wurden nach dieser Anderung so neu justiert, daB Ereignis-
formvariablen und Teilchenspektren von dem Modell moglichst gut beschrieben werden
[40]. Die Vorhersagen dieses Spielzeugmodells fiir die hier untersuchten MeBgrofien sind
ebenfalls in Abbildung 3.3 dargestellt. Fiir die Quarkjets (Abbildungen 3.3(b) und 3.3(e))
zeigen sich nur geringe Anderungen; nur auf Partonniveau sind bei kleineren yo niedrigere
Vorhersagen erkennbar, was dadurch zu erkléren ist, dafl in Quarkjets in 2. Ordnung
auch Verzweigungen des Typs g — gg auftreten. Fiir die Gluonjets (Abbildungen 3.3(a)
und 3.3(d)) sind die Anderungen jedoch deutlich gréfier: Die Vorhersagen der MeBgrofien
auf Partonniveau sind fiir alle yo niedriger, und auf Hadronniveau ist im perturbativen
Bereich auch dieser Effekt zu sehen. Damit zeigt sich auch fiir Ry(yo) und R,(yo) eine
deutliche Reduktion der Vorhersage fiir Hadronen, vor allem im perturbativen Bereich.
Da zusétzlich auch die Hadronisierungskorrekturen fiir (N, — 1)(yo), (N, — 1)(v0), 04(v0)
und o,(yo) im Bereich yo > 1073 recht klein sind, fithrt dies zu der SchluBfolgerung, daf
die Messung der Subjet-Multiplizitatsverteilung fiir gréflere yo empfindlich auf perturba-
tive QCD-Effekte ist. Dies bedeutet u.a., daf ein Grofiteil der im perturbativen Bereich
mefibaren Unterschiede zwischen Gluon- und Quarkjets auf die hohere effektive Kopplung
des Gluons zuriickzufithren und nicht nur z.B. ein kinematischer Effekt ist. Diese Tatsache
wird in Kapitel 7 dazu verwendet, die Farbfaktoren fiir die Gluonverzweigung (C4 fiir
g — gg bzw. Tg fir ¢ — ¢q) zu bestimmen.

Die vorangegangene Diskussion hat gezeigt, dafl die in dieser Arbeit ausgewidhlten
MeBgroBen gut geeignet sind, einerseits perturbative QCD zu studieren (grofie yo) und
andererseits beim Ubergang hin zu kleineren Werten des Subjet-Aufloseparameters den
Einflul von nicht-perturbativen Effekten zu untersuchen. Die Teilchen- bzw. Subjet-
Multiplizitat eines Jets hdngt jedoch nicht nur von dem verwendeten Aufléseparameter yyo,
sondern auch von der zur Verfiigung stehenden Jetenergie E;.; ab. Da bei der gewéhlten
Ereignisselektion (Durham-Algorithmus mit ye,; = y1 = 0.1) die mittlere Gluonjetenergie
etwa 14% niedriger ist als die mittlere Quarkjetenergie, verspricht auch die Untersuchung
der E;.-Abhéngigkeit der Meflgrofien interessante Aussagen. Auferdem ermdoglicht die
zweidimensionale Abhédngigkeit der Mefigrofien beim Vergleich mit QCD-Vorhersagen eine
detailliertere Uberpriifung der Theorie.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Mefigréfien gibt es perturbative QCD-Vorhersa-
gen unterschiedlicher Genauigkeit, welche zum Teil erst kiirzlich berechnet worden sind.
Im folgenden sollen diese vorgestellt werden:

o Fiir die mittleren Subjet-Multiplizitdten von Quark- und Gluonjets gibt es pertur-
bative Rechnungen, welche auf dem QCD-Matrixelement O(a?) basieren [19]. Da
jedoch bereits eine Ordnung von «; bendtigt wird, um ein 3-Jet-Ereignis zu erzeugen,
werden die Vorhersagen fiir (N, —1), (N,—1) und Ry nur als exakt in fihrender Ord-
nung in o, bezeichnet (Kurzbezeichnung: 1O, engl.: leading order). Zusétzlich wer-
den in Referenz [19] auch alle fithrenden und nachfolgenden logarithmischen Terme
des Verhiltnisses y1/yo in allen Ordnungen von «; aufsummiert (Kurzbezeichnung;:
NLLA, engl.: next-to-leading logarithmic approximation). Die Kombination beider
Teilrechnungen liefert die derzeit genaueste Vorhersage fiir (N, — 1), (N, — 1) und
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Ry (Kurzbezeichnung: LO4+NLLA). Die LO- und die LO4+NLLA-Rechnungen sind
in der Abhéngigkeit der MeBgréfen von yo und der Jetenergie ;. verfiigbar.

o Fiir die mittleren Subjet-Multiplizitdten als Funktion von yg gibt es auch eine pertur-
bative Rechnung, welche nur die fithrenden logarithmischen Terme des Verhéltnisses
y1/yo in allen Ordnungen von a; beriicksichtigt [36] (Kurzbezeichnung: LLA, engl.:
leading logarithmic approximation). In dieser Genauigkeit ist die Vorhersage fiir
das Verhiltnis Ry(yo) fiir alle Werte von gy, identisch gleich dem Verhiltnis der
Farbfaktoren C4/Cp = 9/4.

e Fiir die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizitdtsverteilungen von Quark-
und Gluonjets, o,(yo) und o,4(yo), sind die derzeit prazisesten Vorhersagen nur von
LLA-Genauigkeit [36, 41]. Damit ergibt sich die Vorhersage fiir das Verhéltnis
R, (yo) fiir alle Werte von yo identisch gleich der Wurzel aus dem Verhiltnis der

Farbfaktoren /C4/Cr = 3/2.

o Iiir das Verhiltnis R, gibt es auch eine Vorhersage in NLLA-Genauigkeit [42],
welche gegeniiber der LLLA-Vorhersage um etwa 8% niedriger liegt.

e Die bisher genannten perturbativen Vorhersagen fiir die MefigroBe R, (yo) sagen alle
eine grofere Standardabweichung der Verteilung fiir Gluonjets voraus, als fiir die
Quarkjets erwartet wird (d.h. R,(yo) > 1.0). Dagegen gibt es auch eine Rechnung,
die vorhersagt, dafl das Gegenteil der Realitét entsprechen sollte (d.h. R,(yo) < 1.0)
[43].

o Auflerdem gibt es eine theoretische Untersuchung, die erwartet, dal Standardab-
weichungen von Multiplizitdatsverteilungen besonders empfindlich auf logarithmische
Terme z.B. des Verhéltnisses y1/yo sein sollten, welche erst nach den fithrenden und
nachfolgenden Termen in der perturbativen Rechnung auftauchen [44] (Kurzbezeich-
nung: NNLLA-Terme, engl.: next-to-next-to-leading logarithmic approximation).

Die Méglichkeit, die verschiedenen Mefigrofien mit stérungstheoretischen QCD-Rech-
nungen zu vergleichen, ist ebenfalls ein wichtiger Motivationspunkt. Besonders die kiirz-
lich veroffentlichte LO+NLLA-Vorhersage fiir die mittleren Subjetmultiplizitaten [19] er-
moglicht es, fiir Quark- und Gluonjets getrennt die Frage zu diskutieren, bis zu welchen
kleinen Werten von yy die perturbative Rechnung die Daten beschreiben kann und wo
nicht-perturbative Korrekturen wichtig werden. Auflerdem ist es mit dieser Vorhersage
moglich, z.B. die starke Kopplungskonstante o und die QCD-Farbfaktoren fiir die Gluon-
verzweigungsvertices ¢ — ¢gg und ¢ — ¢gq zu bestimmen. Auch wenn die Genauigkeit
dieser Messungen nicht so hoch wie bei den besten Bestimmungen dieser QCD-Parameter
ist, so sind die jeweils verwendeten Methoden doch so unterschiedlich, dafl die in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen als interessanter Diskussionsbeitrag dienen kénnen.

Weitergehende MC-Studien zu den in der vorliegenden Arbeit definierten Mefgréfien
sind in den Anhangen A bis D dargestellt. In Anhang A werden verschiedene Ereignisty-
pen betrachtet: einerseits Z° — uw oder Z° — dd und andererseits Z° — bb. Es zeigt sich,
dafl der Ereignistyp keinen Einflufl auf die Mefigrolen fiir Gluonjets hat. Fiir Quarkjets
ergeben sich bei kleinen Subjet-Aufléseparametern zunédchst relativ grofle Unterschiede,
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welche jedoch beim Ubergang in den perturbativen Bereich klein werden. Anhang B zeigt
einige MC-Studien zur Verwendung anderer Cluster-Algorithmen, die prinzipiell auch fiir
eine Untersuchung der Mefgréfien geeignet wéren. Da aber keine wesentlichen Vorteile
gegeniiber dem Standard-Verfahren zu erkennen sind, wurden die Analysen in der vor-
liegenden Arbeit mit dem Standard-Durham-Algorithmus durchgefithrt. In Anhang C
wird eine andere Definition des Teilcheninhaltes eines Jets untersucht, in der nur die Teil-
chen innerhalb eines Akzeptanzkegels um die Jetachse fiir weitere Messungen verwendet
werden. Diese von der Theorie motivierte Methode fithrt jedoch zu deutlich grofieren
Hadronisierungskorrekturen im perturbativen Bereich, was eine Verwendung im Rahmen
der hier vorgestellte Analyse (Vergleich mit perturbativen Rechnungen) ausschliefit. An-
hang D zeigt die Abhéngigkeit der MefigroBen von einer Gréfle p, welche im Unterschied
zur bereits genannten Jetenergie-Abhangigkeit nun auch die Winkel zwischen den Jets
mit einbezieht. Diese ebenfalls theoretisch motivierte Gréfle bietet jedoch im Rahmen
der hier vorgestellen Arbeit (Verwendung von mercedessternartigen Ereignissen) keine
wesentlichen Vorteile, so daf letztendlich nur die Abhéngigkeit der Mefigroflen von yo und
FE¢; untersucht wurde.
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Kapitel 4

Der LEP-Speicherring und das
ALEPH-Experiment

4.1 Der LEP-Speicherring

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten wurden mit dem ALEPH-Detektor,
einem der vier Experimente am LEP-Speicherring, aufgenommen. Dieser eTe™-Speicher-
ring ist Bestandteil des europédischen Forschungszentrums fiir Hochenergiephysik CERN
bei Genf (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). In Abbildung 4.1 ist ein
Uberblick iiber die wichtigsten Beschleunigereinrichtungen dieses Forschungszentrums
dargestellt. Die Elektronen und Positronen, die im LEP-Ring zur Kollision gebracht
werden sollen, werden zunéchst im LPI (Lep Pre-Injector) mit Hilfe eines Linearbeschleu-
nigers (LINAC) und eines Akkumulatorrings (EPA) erzeugt und gesammelt. In diesem
Stadium haben die ¢* eine Energie von etwa 600 MeV. Anschliefend werden die Teil-
chen in den PS-Speicherring gefiillt und dort auf ca. 3.5GeV beschleunigt. Bevor die
Elektronen und Positronen dann in den LEP-Ring eingespeist werden kénnen, erfolgt im
SPS-Speicherring noch eine weitere Beschleunigungsstufe auf etwa 20 GeV. Um die Z°-
Resonanz (myz & 91.2GeV) anzuregen, werden die e* in LEP abschlieend auf 45.6 GeV
beschleunigt und dann in vier Punkten zur Kollision gebracht. An den Kollisionsorten sind
Detektoren installiert, welche den Wechselwirkungspunkt nahezu vollstandig umschlieflen
und so den grofiten Teil der entstehenden Teilchen nachweisen kénnen. Die vier Expe-
rimente werden mit den Namen ALEPH (A detector for LEP PHysics), OPAL (Omni-
Purpose Apparatus at LEP), DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron
Identification) und L3 bezeichnet!. Durch den verstarkten Einbau von supraleitenden Be-
schleunigungsstrecken im LEP-Ring seit 1995 konnen heute auch hohere e*-Energien von
bis zu 91.5 GeV erreicht werden. Dies entspricht einer Schwerpunktenergie von 183 GeV,
was fiir et e~-Beschleuniger die hochste jemals erreichte Schwerpunktenergie darstellt. Bei
diesen Energien wird gegenwirtig die Paarerzeugung von W*-Bosonen untersucht.

Um eine Vorstellung von den Abmessungen dieser Beschleunigeranlagen zu bekommen,
ist in Abbildung 4.2 der LEP-Ring mit seinen Installationen noch einmal etwas detaillierter

Im Gegensatz zu den anderen drei Kollaborationen wurde bei L3 kein spezieller Name fiir den
Detektor erdacht. L3 steht lediglich fiir den dritten Vorschlag (‘Letter of Intent’), der dem Ausschufl
fiir Experimente am LEP-Speicherring im Jahr 1982 eingereicht wurde [45].
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Abbildung 4.1: Teilchenbeschleuniger am europdischen Forschungszentrum fiir Hochener-

giephysik CERN bei Genf.
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Abbildung 4.2: Der LEP-Speicherring und seine Installationen [46].

dargestellt. AuBerdem sind in dieser Abbildung auch die Namen von Orten am Fufle
des Juragebirges bei Genf aufgefithrt, an denen der LEP-Tunnel in einer Tiefe zwischen
50m und 150 m unter der Erdoberfliche vorbeilauft [46, 47]. Der LEP-Speicherring hat
einen Umfang von etwa 27 km, dagegen ist der SPS-Tunnel etwa 7km lang und die davor
geschalteten Beschleunigerstufen (PS und LPI) erstrecken sich iiber einige hundert Meter.

Fiir das nachste Jahrzehnt ist geplant, den LEP-Tunnel und einen Teil seiner Instal-
lationen fiir die Beschleunigung von Protonen zu verwenden. Mit diesem LHC-Projekt
(Large Hadron Collider) sollen dann Proton-Proton-Kollisionen bei Schwerpunktenergien
von bis zu 14 TeV untersucht werden.

4.2 Der ALEPH-Detektor

In der Ndhe des Dorfes Echenevex befindet sich in ca. 140 m Tiefe unter der Erdober-
fliche der ALEPH-Detektor. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die verschiede-
nen Detektorkomponenten. Der ALEPH-Detektor wurde so geplant und gebaut, dafl
er eine groBtmogliche Vielfalt unterschiedlicher Ereignisse bei der ete™-Annihilation mit
héchstméglicher Genauigkeit vermessen kann. Somit ergibt sich ein Detektor, der mit
schalenformigem Aufbau den Wechselwirkungspunkt fast vollkommen umschliefit (4r-
Detektor).

Bevor die einzelnen Subdetektoren beschrieben werden, sei kurz auf das ALEPH-
Koordinatensystem eingegangen [48]: Der Ursprung liegt im Kollisionspunkt der Elek-
tronen und Positronen. Die positive z-Achse ist durch die Richtung der Strahlelektronen
gegeben. Die Horizontale zum Zentrum des LEP-Ringes kennzeichnet die positive a-
Richtung und die y-Achse zeigt nach oben. In {iblicher Weise ergeben sich daraus auch
Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) und Kugelkoordinaten (r, 8, ¢).

Eine detaillierte Beschreibung der Komponenten des ALEPH-Detektors findet sich in
den Referenzen [48, 49] und eine stichwortartige Auflistung der wichtigsten Eigenschaften
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in Referenz [50]. Die folgende kurze Zusammenfassung ist diesen Quellen entnommen und
erfolgt vom Wechselwirkungspunkt nach auflen.

1. Der zentrale Teil (—38cm < z < 438cm) des Strahlrohrs besteht aus einem
Beryllium-Rohr mit dem Innenradius 5.30 cm und dem Auflenradius 5.41 cm.

2. Der Vertexdetektor (VDET) ist ein Siliziumstreifenzihler, der aus zwei konzentri-
schen Lagen von Siliziumplattchen (Dicke ~ 300 um) besteht. Die Auslesestreifen
sind auf beiden Seiten der Plattchen senkrecht zueinander angeordnet, so dafl auf der
einen Seite die ¢-Koordinate und auf der anderen Seite die z-Koordinate des Teil-
chendurchgangs bestimmt wird. Die Ausmafle und die Anordnung der Siliziumpléatt-
chen und der Ausleseelektronik sind aus Abbildung 4.4 ersichtlich?. Mit dem VDET
1aBt sich eine Punktauflésung von o,, ~ 12 um bzw. 0, ~ 10 um erreichen. Diese
gute Auflésung verbessert nicht nur die Impulsrekonstruktion geladener Teilchen im
Zusammenspiel mit den anderen Spurkammern (I'TC und TPC, sieche Nummer 3 und
4 dieser Auflistung), sondern die prazisen Mefpunkte nahe am Wechselwirkungs-
punkt erméglichen auch die Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices langlebiger,
schwerer Hadronen. Das ist von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit.

?Im Oktober 1995 wurde das ALEPH-Experiment mit einem neuen Vertexdetektor ausgeriistet, der
eine etwas groffere Ausdehnung in z-Richtung besitzt und auch strahlenhérter als sein Vorgénger ist. Da
sein prinzipieller Aufbau dem hier beschriebenen dhnlich ist und er fiir die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Daten nicht zum Einsatz kam, wird er hier nicht ndher erldutert.
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Abbildung 4.4: Der Silizium-Vertexdetektor

3. Die innere Spurkammer (ITC - Inner Tracking Chamber) ist eine konventionelle
zylindrische Vieldraht-Driftkammer mit acht Lagen von Signaldrdhten (siehe Ab-
bildung 4.5). Die Lénge des aktiven Volumens betrégt 2m; der Innenradius des
Detektors liegt bei 12.8cm und der Auflenradius bei 28.8cm. Fiir jede der acht
Signaldrahtlagen ergeben sich die p- und ¢-Koordinaten eines Teilchendurchgangs
aus den Signalmessungen in den hexagonalen Driftzellen. Die z-Koordinaten wer-
den aus den gemessenen Ankunftszeitdifferenzen der Signale an beiden Drahtenden
bestimmt. Die ITC erreicht eine Ortsauflésung von 0,4 ~ 150 ym bzw. o, ~ 5cm.

]

Abbildung 4.5: Gesamtansicht der I'TC vor dem Einbau in eine Kohlefaserhiille.
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Ihr Einflul bei der Verbesserung der Impulsrekonstruktion geladener Teilchen ist
unter Nummer 4 dieser Auflistung aufgefiihrt.

. Die Zeitprojektionskammer (TPC - Time Projection Chamber, siehe Abbildung
4.6) besteht aus einem zylindrischen Driftvolumen mit einer zentralen Elektrode
(25 pm Mylar-Folie) und ebenen Drahtkammern an beiden Enden. In dem aktiven
Driftvolumen, das in zwei Bereiche von je 2.2m Lange unterteilt ist, befindet sich
lediglich das Nachweisgas (91% Argon und 9% Methan, normaler Atmosphéren-
druck). Die im Gas von ionisierenden Teilchen erzeugten Elektronen driften entlang
eines elektrischen Feldes von etwa 11000V /m zu den Endplatten, wo sie in ebenen
Proportionaldrahtkammern nachgewiesen werden. Die Auslese der Ortsinforma-
tionen erfolgt dort {iber Kathodenplattchen. Der Innenradius der TPC liegt bei
31 cm, der Auflenradius bei 1.8 m. Fiir die Spurvermessung sind maximal 21 TPC-
MefBpunkte méglich. Die Ortsauflésung der einzelnen Punkte betrégt o,, ~ 180 pm
bzw. o, ~ 1 mm.

Damit erreicht die Impulsauflésung fiir Spuren geladener Teilchen senkrecht zur
Strahlachse mit einer Energie von etwa 45 GeV bei Verwendung der TPC alleine
einen Wert von Ap;/p; = 1.2 -1073(GeV/c)™!t. Durch Hinzunahme von ITC-
Messungen verbessert sich die Impulsauflésung auf 0.8 - 1072(GeV/c)™!. Werden
auch VDET-Informationen bei der Spurrekonstruktion beriicksichtigt, so lassen sich
Impulsauflssungen von bis zu Ap,/p? = 0.6 - 1073(GeV /c)~! erreichen.

Neben der guten Impulsmessung wird in der TPC auch die Vermessung des spezi-
fischen Energieverlustes (%) durchgefiithrt. Dazu werden die Signale der Anoden-
dréhte in den Proportionaldrahtkammern der Endplatten verwendet. Mit Hilfe der
%—Informationen ist eine Trennung von z.B. Pionen und Elektronen moglich.

Abbildung 4.6: Perspektivische Sicht der TPC.

. Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL, siehe Abbildung 4.7) befindet sich
innerhalb der supraleitenden Spule und setzt sich aus einem Mantelteil und zwei
Endkappen zusammen. Es ist aus abwechselnden Schichten von Bleiplatten und
Drahtkammern aufgebaut. Fiir energiereiche Elektronen, Positronen und Photonen
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bildet sich im Blei ein elektromagnetischer Schauer aus, der in den Drahtkammern
nachgewiesen wird. Dagegen hinterlassen Hadronen in der Regel erst im HCAL ein
grofles Signal. Zusammengesetzt hat das ECAL eine Lange von fast 6 m und einen
Auflenradius von etwa 2.3m. Der Innenradius des Mantelteils betrégt 1.85m und
der der Endkappen 54cm. Die Materialbelegung, die ein Photon auf einem Weg
senkrecht zur Strahlachse durch den Detektor erféhrt, betrdgt bis zum Beginn des
ECAL-Volumens lediglich etwa 0.1 Strahlungsléngen. Dagegen sind im Mantelteil
und in den Endkappen des ECAL jeweils etwa 21 Strahlungslangen Materie einge-
baut, die eine nahezu 100%-ige Absorption von Photonen und e* sichern. Mit dem

ECAL wird eine Winkelauflosung von o, = 0g/sinf = (0.32 & 2.7/1/ E(GeV) ) mrad
erreicht und die Energieauflésung betragt op/FE = 1% & 18%/+/F(GeV).
%

SOLENOID VIEW IN DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

Abbildung 4.7: Perspektivische Sicht des ECAL und der Spule.

6. Die supraleitende Spule erzeugt in den inneren Spurkammern (VDET, ITC, TPC)
und im ECAL ein homogenes Magnetfeld der Starke 1.5 Tesla in z-Richtung (siehe
auch Abbildung 4.7).

7. Auflerhalb der Spule befindet sich das Hadronkalorimeter (HCAL, siehe Abbildung
4.8). Es besteht aus abwechselnden Lagen von Eisenplatten und Streamerrohr-
Kammern. Zum einen dient das HCAL als Riickfluljoch fiir das Magnetfeld, zum
anderen wird analog zum ECAL die Energiedeposition von Hadronen gemessen.
Gleichzeitig dient es als Filter fiir Myonen. Zusammengesetzt hat das HCAL eine
Lénge von etwa 10m und einen Auflenradius von etwa 4.7m. Der Innenradius des
Mantelteils betragt 3m und der der Endkappen 45 cm. Mit dem HCAL wird eine

Energieauflosung von etwa op/FE = 84%/,/ F(GeV) erreicht.

8. Die Myonkammern umschlieffen den gesamten Detektor und bestehen aus zwei
Doppelschichten von Streamerrohr-Kammern. Da fast ausschlieflich Myonen und
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Abbildung 4.8: Perspektivische Sicht des HCAL. Man beachte den GroBenvergleich mit

dem Menschen im Inneren des Detektors.

10.

11.

Neutrinos das HCAL noch durchdringen kénnen, verwendet man diesen Detek-
torteil dazu, die Spuren der in der ete~-Anmnihilation entstandenen Myonen zu
identifizieren und zu vermessen.

. Die Subdetektoren SICAL (Silicon Calorimeter), LCAL (Luminosity Calorimeter)

und BCAL (Bhabha Calorimeter) dienen vor allem zur Luminositatsmessung. Dazu
wird die Anzahl schwach gestreuter Strahlelektronen und -positronen im Winkelbe-
reich nahe um das Strahlrohr bestimmt und mit dem Wirkungsquerschnitt fiir diesen
Prozel (Bhabha-Streuung) unter Beriicksichtigung der Akzeptanz der Detektoren
verglichen. Die oben genannten Subdetektoren sind in etwa 2.5m bzw. 7.7m Ab-
stand vom Wechselwirkungspunkt in direkter Nahe zum Strahlrohr montiert und
gewahrleisten zusammen mit den anderen Detektorkomponenten eine Hermetizitat

des ALEPH-Detektors von 99.986% des gesamten Raumwinkels.

Vor dem SICAL ist der Untergrundmonitor SAMBA (Small Angle Monitor for
Background) installiert. Mit diesem Subdetektor wird der Strahluntergrund (Photo-
nen oder ‘off-momentum’-Teilchen) vermessen. Dies dient einerseits dazu, Informa-
tionen fiir die Optimierung der Strahlfithrung in LEP bereitzustellen. Andererseits
wird mit Hilfe der SAMBA-Messungen entschieden, ob der Strahluntergrund gering
genug ist, um die empfindlicheren Detektoren wie TPC und ITC zur Datennahme
einzuschalten, so dafl gefahrlich hohe Strome in diesen Detektoren vermieden wer-
den.

Um die Auslese des ALEPH-Detektors auszuldsen, ist ein dreistufiges Triggersys-
tem implementiert, das sowohl auf einzelne Teilchen als auch auf einzelne Jets
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empfindlich ist. Wéahrend die ersten beiden Triggerstufen aus elektronischen Kom-
ponenten bestehen und sich auf Kalorimetersignale und Spurkandidaten in der
ITC und TPC stiitzten, wird die dritte Stufe in Form von Computerprogrammen
realisiert, die sich auf die vollstandige Detektorauslese stiitzen kénnen. Die Effizienz,
mit der hadronische und leptonische Zerfille des Z°-Bosons und Bhabha-Streupro-
zesse aufgenommen werden, ist gleich (bzw. nahezu gleich) 100%.

4.3 Spurrekonstruktion und Teilchenidentifizierung

In diesem Abschnitt wird eine kurze Zusammenfassung der im ALEPH-Experiment ver-
wendeten Spurrekonstruktions- und Teilchenidentifizierungs-Algorithmen wiedergegeben.
Letztere werden u.a. dazu verwendet, eine moglichst genaue Abschétzung der im Detektor
deponierten Energie zu erzielen. Detaillierte Informationen sind aus Referenz [51] zu
entnehmen.

Die Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen beginnt in der TPC. Zuné&chst
werden eng beieinander liegende Mefipunkte zu Spursegmenten zusammengefafit. Diese
werden anschliefend zu ldngeren Spuren verbunden, indem man fordert, dafl jede Spur
eine Schraubenlinie darstellt. Die Spurkandidaten werden dann in die inneren Detektoren
extrapoliert und dort Mefipunkte der Spur zugeordnet. Die abschliefende Spuranpassung
beriicksichtigt neben den Meffehlern der einzelnen Punkte auch die Méglichkeit von
Vielfachstreuungen zwischen den Mefipunkten. Mit der Kenntnis des Magnetfeldes im
Detektor kann man auf diese Weise den Impuls geladener Teilchen bestimmen.

* im Detektor werden zwei unabhingige und komplementére

Zur Identifikation von e
Messungen verwendet. Finerseits wird der in der TPC gemessene spezifische Energie-
verlust (dF/dz) und andererseits der im ECAL vermessene elektromagnetische Schauer
beriicksichtigt. Dazu werden die Spuren geladener Teilchen von der TPC in das ECAL
extrapoliert und dann sowohl longitudinales als auch transversales Schauerprofil betrach-
tet. Zur Selektion von Elektron- und Positronkandidaten werden die dF/dx- und ECAL-
Messungen mit den Erwartungen fiir e* verglichen, die sich aufgrund des zuvor gemessenen
Teilchenimpulses ergeben. Die Anwendung der d £ /dx-Selektion ist bei kleinen Impulsen
effektiver, wihrend die Kalorimeterinformationen fiir hhere Impulse besser geeignet sind.
Generell werden nur solche geladenen Teilchen als e*-Kandidaten gekennzeichnet, die
einen Impuls von mindestens 2 GeV/c besitzen.

Die Identifikation von p*-Kandidaten in hadronischen Ereignissen erfolgt unter Ver-
wendung der Spurrekonstruktionsméglichkeiten des HCAL und der Myonkammern. Zu-
nachst werden die Spuren geladener Teilchen mit Hilfe einer genauen Karte des magne-
tischen Feldes durch das Kalorimetermaterial extrapoliert und es wird festgestellt, ob
das HCAL entlang dieses Weges Mefipunkte zeigt. Dann werden solche geladenen Teil-
chen als y*-Kandidaten gekennzeichnet, die einen Mindestimpuls von 3 GeV /c besitzen
und das gesamte Hadronkalorimeter durchlaufen haben, ohne einen hadronischen Schauer
zu hinterlassen. Auflerdem wird gefordert, dal mindestens eine der beiden Lagen der
Myonkammern im Bereich der extrapolierten Spur ein Signal gemessen hat.

Die dreidimensionale Segmentierung des elektromagnetischen Kalorimeters erlaubt
eine gute riumliche Auflésung fiir Photonen und 7°-Mesonen (diese zerfallen nach einer
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mittleren Lebensdauer von etwa 8 - 10717 s in zwei Photonen). Dabei wird zur Identifika-
tion dieser Teilchen die Tatsache ausgenutzt, daf ein elektromagnetischer Schauer in der
Regel bereits in den ersten Lagen des ECAL beginnt und recht kompakt ist. Dies ist fiir
hadronische Schauer nicht der Fall. Zur Photonidentifikation werden die inneren Lagen
des ECAL auf lokale Maxima der deponierten Energie abgetastet. Diese definieren in einer
ersten Ndherung den moglichen Nachweisort von Photonen, und die Bereiche geringerer
Energie werden dann dem energiereichsten Nachbarn zugeordnet, so dal Energie-‘Cluster’
entstehen. Entsprechend werden auch die Energieeintridge in den hinteren Lagen des
ECAL zugewiesen. Die so definierten Energie-‘Cluster’ werden als Photonkandidaten be-
zeichnet, wenn sie eine Energie von mehr als 0.25GeV besitzen und keine Spur eines
geladenen Teilchen in einem Abstand von weniger als 2cm an dem Cluster-Schwerpunkt
vorbei extrapoliert ist.

Im Prinzip ist die Identifizierung von 7% Kandidaten sehr einfach dadurch gegeben,
daf die invariante Masse zweier Photonen mit der 7%-Masse vertriglich ist. Dann ergeben
sich Energie und Impuls des Pions aus der Summe der Viererimpulse der Photonen. In
diesem Fall ist die Energicauflosung des 7° durch die Energiecaufldsung des Kalorimeters
beschréankt. Dies 1at sich deutlich verbessern, indem man eine kinematische Anpassung
der Photonimpulse durchfiihrt, wobei die 7%Masse eine Nebenbedingung darstellt. Auf
diese Weise wird eine Auflésung von o(F)/E ~ 6.5% erreicht.

Die Erkennung von V°-Teilchen (z.B. K?, A oder diesen topologisch dhnliche Photon-
konversionen in ein e*e”-Paar im Detektormaterial der Spurkammern) wird mit Hilfe der
Rekonstruktion sekundérer Vertices durchgefithrt. Dazu werden zunéchst alle Spurpaare
entgegengesetzt geladener Teilchen, welche jeweils mit mindestens fiinf TPC-Punkten
vermessen wurden und von denen mindestens eine Spur nicht vom Priméarvertex kommt,
als V%-Kandidaten betrachtet. Als geniherte Position des Sekundérvertex wird dann der
Schnittpunkt der beiden Helices in der Projektion in die Ebene senkrecht zur Magnetfeld-
richtung bestimmt. Abschlielend wird eine dreidimensionale Anpassung durchgefiihrt,
ohne eine kinematische Nebenbedingung einzufithren. Durch Schnitte an den Abstand
der Spuren im Raum am geniherten Sekundirvertex, an das y? der Vertexanpassung
und an den Winkel zwischen der V°-Flugrichtung und seinem Impuls kénnen dann V°-
Kandidaten selektiert werden.

Um eine moglichst vollsténdige Liste aller im Ereignis nachgewiesenen Teilchen mit
bestmoglicher Energieauflosung zu erhalten, wurde ein spezielles Energieflul-Rekonstruk-
tionsprogramm entwickelt [51]. Dieses verwendet neben den Kalorimeterinformationen
auch die Messungen der Spurimpulse und die Méglichkeiten der Elektron-, Myon-,
Photon-, 7% und V% Erkennung. Da die am Ende des Programms ausgegebene Liste
von ‘Energieflufobjekten’ die Messung der im Ereignis nachgewiesenen Teilchen darstellt®
und somit von grundlegender Bedeutung fiir die vorliegende Analyse ist, wird der Rekon-
struktionsalgorithmus hier etwas ausfiithrlicher beschrieben.

In einer ersten ‘Reinigungs’-Stufe wird zunéchst versucht, nur ‘gute’ Detektorsignale
zu verwenden. So werden z.B. Elektronikrauschen und Fehlverhalten im Datenrekon-
struktionssystem unterdriickt:

3Diese Definition des Teilcheninhaltes eines Ereignisses trifft fiir die gemessenen ALEPH-Daten
zu. Durch die Anwendung von Detektorkorrekturfaktoren (siche Abschnitt 5.5.1) werden jedoch die
MeBergebnisse fiir fehlende Akzeptanz und Auflésung korrigiert.
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1.

Fiir Spuren geladener Teilchen wird gefordert, dafl sie mit mindestens vier TPC-
Punkten vermessen wurden und aus einem Zylinder in Strahlrichtung um den Wech-
selwirkungspunkt entstammen, der eine Lénge von 20 cm und einen Radius von 2 cm
besitzt. Wenn der rekonstruierte Teilchenimpuls grofier als 15 GeV/c ist, so werden
mindestens acht TPC-Koordinaten und ein I'TC-Mefipunkt verlangt.

Spuren geladener Teilchen, die diese Selektion nicht erfiillen, werden trotzdem weiter
verwendet, wenn sie zu einem rekonstruierten V° gehoren (siehe oben), das aus
einem Zylinder der Lénge 30 cm und dem Radius 5em um den Wechselwirkungs-
punkt entstammt. Spuren, die auch dieses Kriterium nicht erfiillen, werden im
folgenden nicht mehr verwendet.

. Fiir das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter werden rauschende

Kanile, die sich systematisch in mehreren aufeinander folgenden Ereignissen zeigen,
schon vor der Ereignisrekonstruktion bestimmt und entfernt.

Nach diesen Reinigungsschnitten werden die Spuren geladener Teilchen in die Kalori-

meter extrapoliert. Dann werden topologisch zusammengehérende Gruppen von Spuren
und Kalorimetersignalen gebildet, die im folgenden als Kalorimeterobjekte bezeichnet

werden. Von diesen ausgehend wird dann die folgende Analyse durchgefiihrt:

1.

Die Energie aller geladenen Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt stammen oder
zu einem rekonstruierten V' gehoren, wird unter Annahme der Pionmasse berechnet.

. Identifizierte Spuren von ¢* (siche oben) werden zusammen mit der zugehdrigen

Energie im ECAL aus der Menge der Kalorimeterobjekte entfernt. Falls der Unter-
schied zwischen der Kalorimeterenergie und der Energie aufgrund des gemessenen
Teilchenimpulses grofler als das Dreifache der erwarteten Auflésung ist, so wird
angenommen, daf} diese Differenz durch ein Bremsstrahlungsphoton bewirkt wurde,
dessen Energie dann als neutrale elektromagnetische Energie gezéhlt wird.

. Identifizierte Spuren von u* (siche oben) werden ebenfalls aus der Menge der Kalo-

rimeterobjekte entnommen. Dabei werden die entsprechenden Energiedepositionen
in ECAL und HCAL von den zugehorigen Kalorimetersignalen abgezogen.

. Weiterhin werden auch die Energien identifizierter Photonen und 7%Mesonen (siehe

oben) als elektromagnetische Energie neutraler Teilchen gezahlt und aus der Menge
der Kalorimeterobjekte entfernt.

Damit bleiben nur Signale von geladenen und neutralen Hadronen in der Menge der
Kalorimeterobjekte iibrig. Die Energie geladener Hadronen ist bereits unter Punkt
1 dieser Auflistung bestimmt worden, aber die Energie neutraler Hadronen wurde
bisher noch nicht beriicksichtigt. Dies geschieht nun durch die Identifizierung eines
signifikanten Uberschusses in der Kalorimeterenergie: Fiir jedes Kalorimeterobjekt,
von dem ggf. wie bereits zuvor erwahnt schon die Energie z.B. eines identifizierten
Myons subtrahiert wurde, wird die verbleibende Energie in den Kalorimetern auf-
summiert, wobei die unterschiedliche Energiedeposition in ECAL und HCAL fiir
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Hadronsignale beriicksichtigt wird. Ist diese Summe grofler als die zugehorige Ener-
gie verbleibender Spuren geladener Teilchen, und ist der Uberschuf grofer als die
erwartete Auflosung und grofler als 500 MeV, so wird dieses Signal als Energie
neutraler Hadronen beriicksichtigt.

Auf diese Weise wird eine Liste von ‘EnergiefluBobjekten’ (¢*, u%, Photonen, geladene und
neutrale Hadronen), die durch ihre Energien und Impulse gekennzeichnet sind, gewonnen.
Hinzugefiigt werden nur noch die Signale aus den Luminositétskalorimetern, in denen
keine Teilchenidentifizierung durchgefithrt wird. Diese Liste ist dann eine gute Néherung
fiir die in der eTe”-Annihilation erzeugten Teilchen, die nicht weiter iiber die starke
Wechselwirkung zerfallen. Lediglich Neutrinos sind in dieser Auflistung nicht enthalten,
da sie kein Detektorsignal hinterlassen. Unter Verwendung der ‘Energieflufobjekte’ wird
eine mittlere Auflésung fiir die gesamte im Detektor deponierte Energie pro Ereignis
von etwa 6 GeV erreicht. Die Winkelauflésung fiir die Rekonstruktion der Richtung der
priméren Quarks in 2-Jet-Ereignissen betragt etwa 20 mrad [51].
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Kapitel 5

Die Messung

5.1 Ereignisselektion und Jetdefinition

Den im ALEPH-Detektor bei einer Schwerpunktenergie von etwa 91.2 GeV vermessenen
Endzustdanden von Elektron-Positron-Wechselwirkungen liegen verschiedene physikalische
Prozesse zugrunde. Da sich die vorliegende Arbeit jedoch nur mit Quark- und Gluon-
jets aus hadronischen Zerfillen des Z°-Bosons befaft, miissen solche Ereignisse zunichst
ausgewahlt werden. Dazu wird zuerst eine Standardselektion verwendet, die auf der
Messung von Spuren geladener Teilchen basiert. Im einzelnen wird gefordert, dafl es
mindestens 5 Spuren in der TPC gibt, die die folgenden drei Kriterien erfiillen. (a) Es
wurden mindestens 4 TPC-Punkte gemessen. (b) Der Punkt auf der rekonstruierten Spur,
fiir den der radiale Abstand zum Wechselwirkungspunkt minimal ist, muf} innerhalb eines
konzentrischen Zylinders um die Strahlachse mit einem Radius von 2 ecm und einer Léange
von 20 cm liegen. Dabei ist als Mittelpunkt des Zylinders der Wechselwirkungspunkt
festgelegt. (c) Der Betrag des Kosinus des Winkels 6 zwischen der Impulsrichtung des
geladenen Teilchens und der Strahlachse muf kleiner als 0.95 sein (18.2° < § < 161.8°).
AuBlerdem wird verlangt, dafl die Summe der Teilchenenergien aller Spuren in der TPC,
die die zuvor genannten Kriterien erfiillen, grofier als 10% der Schwerpunktenergie ist.

Zusétzlich wird gefordert, dafl die im Detektor sichtbare Energie F,;; mindestens
20 GeV betragt. Die Grofle E,;s wird durch Summation iiber die in Abschnitt 4.3 be-
sprochenen ‘Energieflulobjekte’ bestimmt. Dabei wird gegeniiber der dort erwdhnten
Standardselektion lediglich zuséatzlich eine Mindestenergie von 500 MeV fiir jedes neutrale
Teilchen gefordert.

Mit dieser Ereignisselektion erhélt man aus den vom ALEPH-Detektor in den Jahren
1991 bis 1994 aufgezeichneten Daten etwa 3 Millionen Ereignisse des Typs Z° — Hadro-
nen. Der verbleibende Anteil von Untergrundereignissen aus z.B. dem Prozel Z7° — 7+7~
oder 2-Photon-Wechselwirkungen ist vernachlassighar klein.

In jedem dieser Ereignisse werden dann die zuvor erwéhnten ‘Energiefluobjekte’ (ein-
schliefllich der Forderung einer Mindestenergie von 500 MeV fiir jedes neutrale Teilchen)
als Eingabe fiir den Durham-Cluster-Algorithmus benutzt. Mit dessen Hilfe werden unter
Verwendung eines Aufléseparameters von y.; = y; = 0.1 mercedessternartige 3-Jet-
Ereignisse selektiert. AnschlieBend werden Ereignisse verworfen, bei denen die Eigen-
schaften von Quark- und Gluonjets durch die Abstrahlung eines energiereichen Photons
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von einem der priméren Quarks verzerrt werden. Solche Ereignisse werden dadurch
definiert, daB ein einzelnes Photon mehr als 85% zur Energie eines Jets beitragt. Um
sicherzustellen, dafl die verwendeten 3-Jet-Ereignisse im Detektor gut vermessen sind,
wird auflerdem gefordert, dal der Winkel zwischen der durch den Durham-Algorithmus
definierten Jetachse und der Strahlachse jeweils mindestens 35° betrédgt. Abschlielend
wird noch verlangt, daf} fiir jedes der akzeptierten Ereignisse der Vertexdetektor betriebs-
bereit war und aus den Spuren im Ereignis ein Primérvertex rekonstruiert werden konnte.
Diese Forderungen sind nétig, um spater Gluonjetkandidaten identifizieren zu kénnen.

Mit dieser vollsténdigen Ereignisselektion verbleiben 71972 hadronische Z°Zerfille,
welche fiir die vorliegende Arbeit verwendet werden. In fithrender Ordnung QCD sind die
hier selektierten 3-Jet-Ereignisse durch ein Quark, ein Antiquark und ein Gluon mit etwa
vergleichbarer Energie initiiert, so daf} dieser Ereignistyp oft mit Z° — qqg gekennzeichnet
wird.

Um die Figenschaften von reinen Quark- und Gluonjets aus den Daten entnehmen
zu kénnen, miissen zwel Jetmengen definiert werden, deren relative Anteile von Quark-
bzw. Gluonjets moglichst unterschiedlich sind. Eine der beiden Mengen wird aus allen
Jets in den selektierten 3-Jet-Ereignissen gebildet. Diese sogenannte gemischte Jetmenge
(215916 Jets) besteht damit zu etwa 1/3 aus Gluonjets und zu etwa 2/3 aus Quarkjets'.
Sie wird im folgenden mit dem Index mix gekennzeichnet.

Fiir die zweite Jetmenge wird ein wesentlich hoherer Gluonjetanteil erreicht, indem
zwei der Jets in den 3-Jet-Ereignissen als Quarkjets identifiziert werden kénnen und nur
der verbleibende dritte Jet als Gluonjetkandidat einer speziellen Jetmenge zugeordnet
wird. Die Methode, mit der dies geschieht, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2 Identifizierung von Gluonjetkandidaten

Um Gluonjetkandidaten zu identifizieren wird ein sogenannter ‘b-tagging Algorithmus’
verwendet. Diesem liegt die Tatsache zugrunde, daff b-Hadronen und in schwécherem
MafBle auch c-Hadronen recht lange Lebensdauern besitzen und oft erst nach einer nach-
weisbaren Flugstrecke in andere Teilchen zerfallen. So betragt beispielsweise die mittlere
Lebensdauer von b-Hadronen 7, & (1.1 — 1.7) - 107'%s [17], woraus sich im Detektor eine
Flugstrecke von einigen Millimetern ergeben kann, bevor das b-Hadron durchschnittlich
in 5 bis 6 geladene Teilchen zerfallt [52] (siehe auch Abbildung 3.1(¢)). Durch die Suche
nach Teilchenspuren, die nicht vom priméaren Vertex stammen, kénnen damit Jets, die
ein b- oder ¢-Hadron enthalten, selektiert werden. Weiter mufl man beriicksichtigen, daf}
die b- und ¢-Quarks, die in diesen Hadronen enthalten sind, fast ausschliefflich im Zerfall
des Z° entstehen und hohe Energien tragen und nur sehr selten durch die Aufspaltung
eines Gluons produziert werden (7, 5 ~ 0.3% [53], Ny = 2.7% [54]). Damit wird
klar, dafl mit der Identifikation eines Jets, der ein schweres Hadron enthélt, dieser Jet
gleichzeitig als ein Quarkjet gekennzeichnet ist. Wenn es auf diese Weise moglich ist, zwei
der Jets im Ereignis als Quarkjets zu identifizieren, dann kann der verbleibende dritte Jet

'Hier sei darauf hingewiesen, daf in dieser Arbeit nicht der Versuch unternommen wird, zwischen
Quarks und Antiquarks zu unterscheiden. Wenn also im folgenden von Quarkjets gesprochen wird, sind
Antiquarkjets gleichermaflen gemeint.
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im Ereignis als Gluonjetkandidat betrachtet werden. Im folgenden wird nun der ‘b-tagging
Algorithmus’ genauer beschrieben.

5.2.1 Der ‘b-tagging Algorithmus’

Eine detaillierte Beschreibung des ‘b-tagging Algorithmus’ ist in den Referenzen [55] und
[56] zu finden. Hier seien nur die wichtigsten Schritte aufgefiihrt.

Zunichst werden die gemessenen ‘Energiefluflobjekte’ mit dem JADE-Cluster-Algo-
rithmus unter Verwendung des Aufléseparameters y.,; = 0.02 zu Jets zusammenge-
faBit. Dabei ist die Wahl des Cluster-Algorithmus und des Aufléseparameters auf die
Reproduktion der b-Hadron-Flugrichtung optimiert worden. Im folgenden werden dann
nur Jets beriicksichtigt, die eine Mindestenergie von 10 GeV besitzen. Aus den Jetrich-
tungen, der Strahlposition in LEP und allen Spuren von geladenen Teilchen im Ereignis
werden anschliefend die Koordinaten des Priméarvertex einschlieflich ihrer Fehlermatrix
bestimmt. Nun kann ein Stofparameter D fiir jede Spur eines geladenen Teilchens
berechnet werden. Dazu wird zunéchst die jeweilige Jetachse als Naherung der b-Hadron-
Flugrichtung und die zum Jet gehorigen Spuren geladener Teilchen als Zerfallsprodukte
des b-Hadrons angenommen. In dem Punkt der grofiten Anndherung zwischen Spurhelix
und Jetachse (Punkt P) wird die Spur linearisiert fortgesetzt. Der kiirzeste Abstand zwi-
schen der linearisierten Spur und dem zuvor berechneten Primérvertex ist dann der Betrag
des StoBparameters D. Das Vorzeichen von D ist positiv, wenn der Punkt P, gemessen an
der Position des Primarvertex, in Richtung der Jetachse liegt; es ist negativ, wenn P in der
riickwértigen Verlangerung der Jetachse liegt. Der Fehler des Stofiparameters (op) wird
aus den Fehlermatrizen des Primérvertex und der Spuranpassung unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Korrelationen bestimmt.

Aus dem StoBparameter und seinem Meffehler wird die Stofiparametersignifikanz
(S := D/op) gebildet. Die Verteilung dieser Grofle ist in Abbildung 5.1 fiir verschiedene
Ereignistypen dargestellt. Zunéchst erkennt man fiir Z° — i, dd, 55, daB S symmetrisch
um Null verteilt ist. Da die in solchen Ereignissen im Detektor nachgewiesenen u,d,s-
Hadronen in der Regel direkt am Primérvertex entstanden sind?, stellen beide Maxima
rechts und links von S = 0 ein Maf} fiir die beschriankte Auflésung des Detektors dar.
Dagegen erkennt man fiir Z° — bb und Z° — cé Ereignisse eine deutlich unsymmetrische
Verteilung. Es gibt lange Auslédufer zu positiven S, was ein klares Kennzeichen dafiir
ist, dal ein b- oder e-Hadron erst eine gewisse Strecke geflogen ist, bevor es in mehrere
geladene Teilchen zerfallen konnte.

Um die in der S-Verteilung enthaltenen Informationen fiir die Identifikation von Jets,
welche langlebige, schwere Hadronen beinhalten, zu verwenden, wird fiir jede Spur eines
geladenen Teilchens im Ereignis eine Grofle Pr definiert, die fiir die beiden Hypothesen,
dafl das geladene Teilchen am Priméarvertex entstanden ist oder erst in einem meflbaren
Abstand vom priméren Vertex erzeugt wurde, unterschiedlichen Verteilungen folgt. Durch
geeignete Kombination der Gréflen Pr fiir alle Spuren geladener Teilchen in einem Jet
1aBt sich dann eine Gréfe Pj.; definieren, die ebenfalls fiir die zwei Hypothesen, daf alle
verwendeten Teilchen vom Primérvertex stammen oder erst in einem Abstand zu diesem

2Tochterspuren von V°-Teilchen werden vorher weitgehend fiir die Analyse verworfen.
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Abbildung 5.1: Verteilung der Stofiparametersignifikanz S = D/op fiir verschiedene Er-
eignistypen [55]. Die Histogramme wurden unter Verwendung des Jetset-MC-Modells
gewonnen. Der bb-Anteil ist deutlich im positiven Auslaufer der S-Verteilung zu erkennen.

erzeugt wurden, unterschiedlichen Verteilungen folgt. Durch Schnitte an die GréBe Pj,
lassen sich damit Jets, die langlebige, schwere Hadronen enthalten, selektieren. Wie dies
im einzelnen geschieht, ist im folgenden dargestellt.

Man geht davon aus, dafl der negative Teil der S-Verteilung durch geladene Teilchen
bewirkt wird, welche direkt am Primérvertex entstanden sind. Aufgrund von Meflunge-
nauigkeiten werden diesen Teilchen gleichwahrscheinlich negative oder positive Werte von
S zugeordnet. Da andererseits z.B. fiir die geladenen Zerfallsprodukte aus b-Hadron-Zer-
fallen groBere positive Werte von S bestimmt werden, charakterisiert also der negative Teil
der S-Verteilung die beschrankte Detektorauflésung, wahrend der positive Teil Informa-
tionen tiber Teilchen mit groflerer Lebensdauer enthalt. Um nun die Detektorauflésung zu
parametrisieren, wird an den negativen Teil der S-Verteilung eine Summe aus einer Gauf}-
und zwei abfallenden Exponentialfunktionen angepafit. Das Ergebnis dieser Anpassung
ist eine kontinuierliche Funktion ¢(.5), die nur fiir negative Werte von S definiert ist. Auf-
grund der gewahlten Anpassungsfunktionen 1&8t sich ¢g(.5) recht einfach integrieren, so
dafl mit ihrer Hilfe die Wahrscheinlichkeitsdichte R(S) der Stofiparametersignifikanz fiir
die Hypothese definiert werden kann, daff die Spuren geladener Teilchen am Primérvertex
erzeugt wurden:

9(5)

12 g(S)ds"

R(S) ist ebenfalls nur fiir negative Werte von S definiert und wird im folgenden meist als
‘Auflésungsfunktion’ bezeichnet. Durch geeignete Integration iiber R(.S) erhélt man die
Verteilungsfunktion F/(.S) der StoBparametersignifikanz fiir negative Werte von S:

R(S) = (5.1)

F@):Liﬂwwwg S<0. (5.2)
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Die Verteilungsfunktion F'(S) ist von F(—oc0) =0 bis F(0)=1.0 monoton steigend und
zeigt dort den starksten Anstieg, wo die ‘Auflosungsfunktion’ R(S) maximal ist. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte von F' folgt einer Gleichverteilung zwischen den Werten F'=0
und F'=1. Das heifit, wenn der negative Teil der S-Verteilung durch die Funktion g(.5)
perfekt beschrieben wird, dann entspricht die Haufigkeitsverteilung von F', wobei nur
Spuren geladener Teilchen mit negativem .S betrachtet werden, einer Gleichverteilung im
Intervall F' € [0.0;1.0].

Um nun Informationen iiber Teilchen mit gréfleren Lebensdauern unter Beriicksichti-
gung der Detektorauflosung fiir den jeweils gemessenen Wert von S’ zu extrahieren, wird
die Annahme gemacht, dafl die Detektorauflésung, wie sie aus dem negativen Teil der
S-Verteilung bestimmt wurde, bei S = 0 gespiegelt auch fiir positive S gilt. Damit wird
unter Verwendung der ‘Auflosungsfunktion’ R(.S) und des Mefiwertes von S fiir jede Spur
eines geladenen Teilchens im Ereignis entsprechend der zuvor definierten Verteilungsfunk-

tion F(S) nun die Grole Pr(.S) berechnet
] =[5
Pr(S) = sign(9) - / R(S")dS! (5.3)

(der Wertebereich von Pr(S) liegt zwischen —1 und +1). Diese Grofe ist so definiert,
daf fiir die Hypothese, dafl alle verwendeten Spuren vom Primérvertex stammen, die
Haufigkeitsverteilung von Pr eine Gleichverteilung im Intervall Py € [—1.0;1.0] liefert.
Dabei ergeben sich die negativen Werte von Pp(S) fiir Spuren mit S < 0 (Gleichung
5.3 ist bis auf das Vorzeichen identisch mit Gleichung 5.2) und die Gleichverteilung fiir
positive Pr folgt aus den Spuren geladener Teilchen vom Priméarvertex mit positivem S.
Dagegen liefert diese Definition von Pr(S) fiir Spuren geladener Teilchen, die nicht vom
Priméarvertex stammen (z.B. Zerfallsprodukte von b-Hadronen, denen in der Regel grofiere
positive Werte von S zugeordnet sind), eine Verteilung der Werte von Pr, die eine starke
Erhéhung auf der positiven Seite von Pr = 0 zeigt und dann zu grofleren Pr rasch abfallt.

In Abbildung 5.2 ist die Pr-Haufigkeitsverteilung fiir verschiedene Ereignistypen dar-
gestellt. Fiir Z° — bb Ereignisse und in etwas schwicherem Mafle auch fiir Z° — c¢
Ereignisse ist eine sehr klare Spitze auf der positiven Seite von Pr = 0 zu erkennen. Diese
rithrt von den Zerfallsprodukten langlebiger Teilchen her, welche grofie S = D/op besitzen
und fiir die sich aus Gleichung 5.3 kleine positive Werte fiir Pr ergeben. Diese Spitze ist
somit eine Signatur fiir langlebige b- und c-Hadronen. Dagegen ist fiir Z° — wu, dd, ss
Ereignisse nur eine kleine Spitze auf der positiven Seite von Pr = 0 zu erkennen, welche
durch Untergrundeinfliisse wie in der Analyse verbliebene V°-Tochterspuren und andere
zerfallende Teilchen (z.B. ©%) zu erkléren ist.

Die bisher beschriebene Methode liefert mit der Ausgabe von Pr(S) auch fiir Spuren
geladener Teilchen mit negativen S eine gute Moglichkeit, die Parametrisierung der De-
tektorauflosung durch die Funktion ¢(.5) zu tiberpriifen. Falls g(.5) den negativen Teil der
S-Verteilung nicht gut beschreibt, so ergibt sich fiir die Pp-Haufigkeitsverteilung keine
Gleichverteilung im Intervall Pp € [—1.0;0.0]. Genau dieser Effekt zeigte sich fiir die vor-
liegende Arbeit, wenn die Standardparametrisierung von ¢(5) fiir ALEPH-Daten und si-
mulierte ALEPH-Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3) verwendet wurde. Dies liegt daran, daf}
die verwendeten 3-Jet-Ereignisse nur eine kleine, spezielle Untermenge aller hadronischen
7% Zerfille darstellen. Daher war es nétig, die Funktion g(.S) speziell fiir die verwendeten
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Abbildung 5.2: Pr-Hiufigkeitsverteilung fiir verschiedene Ereignistypen [55]:  (a) fiir
7% — wu,dd,ss, (b) fiir Z7° — cc und (c) fir Z° — bb. Die Verteilungen wurden
unter Verwendung des Jetset-MC-Modells gewonnen.

Ereignisse an den negativen Teil der S-Verteilung anzupassen und erst dann die Gréfien
Pr(S) zu bestimmen.

Da die Grofle Pr fiir jede Spur eines geladenen Teilchens im Ereignis bestimmt wird,
lassen sich die Groflen fiir alle geladenen Teilchen eines Jets zu einer kombinierten Gréfie
P,y zusammenfassen. Dabei wird nun wieder die Jetdefinition geméf Abschnitt 5.1
verwendet. Wenn N die Anzahl von Spuren geladener Teilchen mit positivem S ist,
die zu einem betrachteten Jet gehéren und denen der Wert Pr, zugeordnet wurde, dann
ist die kombinierte GréBe Pj.; definiert als

(5.4)

Damit ist Pj.; ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, daff irgendeine Gruppe von N Spuren
geladener Teilchen, die am Wechselwirkungspunkt entstanden sind, die beobachteten
Werte von Pr oder eine andere Menge von Pr-Werten, die gleichwahrscheinlich oder
unwahrscheinlicher ist, erzeugt. Praktisch bedeutet dies, dal P;; fiir Jets, die nur solche
geladenen Teilchen enthalten, die am Wechselwirkungspunkt entstanden sind, zwischen
0 und 1 flach verteilt ist und fiir Jets mit z.B. b- und c-Hadronen deutlich gehduft bei
P;ey = 0 vorkommt.

In Abbildung 5.3 ist die Pj.-Haufigkeitsverteilung im Vergleich zwischen ALEPH-
Daten und simulierten ALEPH-Ereignissen (siehe Abschnitt 5.3) dargestellt. Die flache
Komponente in der Verteilung wird durch u,d, s-Quarkjets und Gluonjets bewirkt, die
keine Zerfallsprodukte langlebiger Hadronen enthalten. Fiir Jets, welche nicht einmal
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geladene Teilchen, fiir die ein positives S bestimmt wurde, beinhalten, wird Pj., = 1.0
eingetragen. Dagegen fithren b- und c-Quarkjets, die geladene Zerfallsprodukte langlebiger
Hadronen enthalten, zu dem starken Anstieg der Verteilung hin zu kleinen Pj;. Im
Vergleich zwischen simulierten Ereignissen und ALEPH-Daten kann man eine gute Uber-
einstimmung feststellen. Durch die Wahl eines Schnittes in dieser Haufigkeitsverteilung
(Pe4') konnen somit bestimmte Jetarten angereichert werden.
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Abbildung 5.3: P;.-Héaufigkeitsverteilung fiir ALEPH-Daten (durchgezogene Linie) und
simulierte ALEPH-FEreignisse (gestrichelte Linie, siehe Abschnitt 5.3). Die Verteilungen
sind auf die gleiche Anzahl akzeptierter 3-Jet-Ereignisse normiert. In dem Unterbild ist

ein Ausschnitt der Verteilungen vergréfert dargestellt. Dort ist auch der Schnitt zur
Selektion von Gluonjetkandidaten angedeutet (siehe Abschnitt 5.2.2).

5.2.2 Definition der gluonenangereicherten Jetmenge

Durch die Definition der Grofe Pj.; fiir jeden Jet im Ereignis (siehe Abschnitt 5.2.1) ergibt
sich die Moglichkeit, eine Jetmenge mit einem hohem Anteil von Gluonjets zu selektieren.
Dazu werden die in Abschnitt 5.1 ausgewahlten 3-Jet-Ereignisse als Grundlage verwendet.
Fiir diese wird gefordert, dafl

a) zwelen der Jets im Ereignis ein P;.; zugeordnet wurde, welches kleiner als ein
m J m 9
Schnittwert P£ ist (Quarkjetkandidaten) — und

et

(b) dem verbleibenden dritten Jet im Ereignis ein P;.; zugeordnet wurde, welches grofier
als der Schnittwert P24 ist (Gluonjetkandidat).

et

Wenn beide Bedingungen erfiillt sind (Standardselektion mit P’ = 0.01, siche auch

Abbildung 5.3), wird der unter Punkt (b) betrachtete Jet einer sogenannten gluonenan-
gereicherten Jetmenge zugeordnet. Diese Menge wird im folgenden mit dem Index tag
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gekennzeichnet und beinhaltet 4 005 Gluonjetkandidaten. Damit betragt die Effizienz der
Selektion von Gluonjets 5.6% aller verwendeter Z° — ¢gg Ereignisse. Die Bestimmung
der Gluonjetreinheit dieser Menge wird zwar erst in Abschnitt 5.4 im Detail erldautert,
aber hier sei bereits erwahnt, daB sie etwa 94% betragt. Damit ergibt sich eine sichere
Moglichkeit, die Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets aus den gemischten und
gluonenangereicherten Jetmengen zu berechnen.

5.3 Simulation von ALEPH-Ereignissen

Um fiir Detektoreffekte in den untersuchten Mefigréfien zu korrigieren und die Gluonjet-
reinheit in den beiden Jetmengen (miz und tag) abzuschétzen, wurde die Vermessung
hadronischer Z°Zerfille im ALEPH-Detektor simuliert. Dazu wurden zunichst hadro-
nische Zerfalle des Z%Bosons mit dem Jetset-MC-Modell (Version 7.3) generiert. Dabei
wurden sowohl Korrekturen fiir Photon-Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand
(Programmpaket DYMU3 [57]) als auch aktuelle Zerfallstabellen fiir b- und e-Hadronen
beriicksichtigt. Die wichtigen Parameter des MC-Generators waren dabei so eingestellt,
dafl ALEPH-Messungen von inklusiven Teilchenspektren und Ereignisformvariablen rich-
tig wiedergegeben wurden [58]. Die generierten Freignisse wurden dann einer detaillierten
Simulation des ALEPH-Detektors unterworfen und anschliefend dem Rekonstruktions-
programm zugefiihrt [59]. Die auf diese Weise bearbeiteten simulierten Ereignisse entspre-
chen in ihrer Informationsstruktur dann weitgehend den im ALEPH-Detektor tatsachlich
aufgezeichneten Ereignissen (Detektorniveau).

Wenn man nun dieselbe Analyse auf die simulierten Ereignisse anwendet, wie sie
bisher fiir die im ALEPH-Detektor vermessenen Ereignisse beschrieben wurde, so erhélt
man 91666 mercedessternartige 3-Jet-Ereignisse, also 274998 Jets in der gemischten
Jetmenge. Die Anwendung des ‘b-tagging Algorithmus’ liefert dann 5393 Gluonjetkan-
didaten in der gluonenangereicherten Jetmenge. Damit ist die Statistik simulierter Er-
eignisse etwa 30% grofer als die der ALEPH-Ereignisse. Die daraus resultierenden sta-
tistischen Unsicherheiten in den Aussagen fiir die simulierten Ereignisse werden in die
statistischen Fehler der Mefigréfien fortgepflanzt.

5.4 Bestimmung der Gluonjetreinheit

Um aus den Ergebnissen fiir die Mefigréflen in den beiden Jetmengen mix und tag die Fi-
genschaften von reinen Quark- und Gluonjets zu gewinnen, ist es notwendig, die relativen
Anteile von Quark- und Gluonjets in beiden Mengen zu kennen. Diese Informationen wer-
den aus den simulierten 3-Jet-Ereignissen (sieche Abschnitt 5.3), welche die vollstandige
Ereignisselektion iiberstanden haben, abgeschétzt.

Die Gluonjetreinheit p? einer Jetmenge ist in der {iblichen Weise gegeben durch das
Verhaltnis

‘wahre” Gluonjets, welche auf Detektorniveau rekonstruiert werden

'g =
P alle Jets, welche auf Detektorniveau rekonstruiert werden

Jedoch stellt sich die Frage, wie ein ‘wahrer’” Gluonjet auf Detektorniveau definiert wird.
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Die hier benutzte Definition lehnt sich stark an die generelle Definition eines Gluonjets im
MC (siehe Abschnitt 3.3) an. Fiir die auf Detektorniveau selektierten, simulierten 3-Jet-
Ereignisse werden die Partonen am Ende des Partonschauers zu 3 Jets zusammengefafit.
Damit kénnen auf Partonniveau nun die beiden Jets, die die priméren Quarks aus dem
Z°-Zerfall enthalten, als Quarkjets definiert werden, wihrend der verbleibende dritte Jet
als Gluonjet bezeichnet wird. Fiir Félle, in denen sich beide primére Quarks in demselben
Jet befinden (Haufigkeit: etwa 1.9%), ist die obige Definition nicht anwendbar und alle
3 Jets werden per Konvention als Quarkjets bezeichnet. Nach der Definition des Jettyps
auf Partonniveau werden diese FErgebnisse auf das Detektorniveau iibertragen, indem die
Winkeldifferenz zwischen den Jets beider Niveaus minimiert wird: Zunéchst wird das Paar
mit der kleinsten Winkeldifferenz identifiziert; die verbleibenden beiden Paare werden
dann so gewihlt, dafl die Summe der Winkeldifferenzen zwischen zugehorigen Detektor-
und Partonniveaujets méglichst klein ist. Auf diese Weise werden ‘wahre’ Gluonjets auf
Detektorniveau definiert, so dafy die Gluonjetreinheit beider Jetmengen fiir jedes Intervall
der Jetenergie abgeschétzt werden kann.

Die so gewonnenen Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 zusammen mit Jetenergievertei-
lungen dargestellt. In den Abbildungen 5.4(a) und 5.4(b) werden die Gluonjetreinheiten
beider Jetmengen als Funktion von F;., gezeigt. Wenn man das Energieintervall so grof§
wahlt, daf es alle zur Verfiigung stehenden Jetenergien beinhaltet (E;.;-integrierter Fall),
so ergeben sich die Gluonjetreinheiten zu

Pl = (32.71 £0.09(stat.))%,
Py = (94.4+0.3(stat.))% . (5.5)

In Abbildung 5.4(c) sind die Jetenergieverteilungen beider Jetmengen fiir ALEPH-Daten
wiedergegeben. Hierbei sei erwdhnt, dafl die Energie eines Jets (genauer: die Schétz-
funktion der Energie eines Jets) Ej.; in der vorliegenden Arbeit stets aus der Summe der
zum Jet gehorigen Teilchenenergien bestimmt wird (Ausnahmen sind als solche gekenn-
zeichnet). Augrund der Impulserhaltung sind damit auch in 3-Jet-Ereignissen Werte von
Ejet groBer als Ecpr/2 moglich. Dies ist namlich dann der Fall, wenn der Jet eine hohe
invariante Masse besitzt, d.h. die Teilchen im Jet hohe Transversalimpulse zueinander

aufweisen. Aus den ALEPH-Daten ergeben sich die mittleren Jetenergien zu <E]TZ§1’> R~

29.0 GeV und <E§Zf> ~ 26.4 GeV. Aus dem MC-Modell Jetset 7.4 erhdlt man auf Hadron-
niveau fiir reine Quark- und Gluonjets die mittleren Jetenergien (£7,) ~ 31.6 GeV und
(E%:) ~ 27.9 GeV. Der Unterschied zwischen beiden Zahlenpaaren 1&ft sich einfach durch
die unterschiedlichen Gluonjetreinheiten und die endliche Detektorakzeptanz erkléren.
Der qualitative Verlauf der Gluonjetreinheiten als Funktion der Jetenergie 1af3t sich aus
den Verteilungen in Abbildung 5.4(c) erklaren. Dort ist gut zu erkennen, daff Gluonjets
(gluonenangereicherte Menge, pf,, ~ 94%) im Mittel eine kleinere Jetenergie besitzen als
Quarkjets (gemischte Menge, p?;. &~ 33%). Damit erkléart sich, warum die Gluonjetrein-
heit in der gemischten Menge fiir niedrige Jetenergien grofler ist als fiir grofie Jetenergien.
Entsprechend ergibt sich auch der Verlauf von pf,,(E;.;). Der Abfall der Gluonjetreinhei-
ten zu sehr kleinen Jetenergien ergibt sich aus Phasenraum- und Jetmasseneffekten. Das
Ergebnis p,, (44 GeV < Ejoy < 52GeV) = 1.0 ist auf sehr kleine Statistik zuriickzufithren.
Zusammenfassend 14t sich feststellen, dafl fiir jedes Energieintervall die Gluonjetrein-
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Abbildung 5.4: Die Gluonjetreinheit ist als Funktion der Jetenergie (a) fiir die gemischte
Jetmenge und (b) fiir die gluonenangereicherte Jetmenge dargestellt. Beide Bilder wur-
den unter Verwendung simulierter Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3) erstellt; die Feh-
lerbalken zeigen die statistische Unsicherheit der Bestimmung. In Abbildung (c) ist
die Jetenergieverteilung der gemischten Menge (durchgezogenes Histogramm) und der
gluonenangereicherten Jetmenge (gestricheltes Histogramm) wiedergegeben. Beide Ver-
teilungen wurden aus ALEPH-Daten bestimmt und auf Fldche 1 normiert.
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heit in beiden Jetmengen deutlich unterschiedlich und damit die im folgenden Abschnitt
beschriebene Entfaltungsmethode sicher anwendbar ist.

5.5 Detektorkorrekturen und Entfaltung

Nachdem zwei Jetmengen mit unterschiedlichen Gluonjetanteilen definiert sind, werden
Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitatsverteilung in der gemischten und in der
gluonenangereicherten Jetmenge bestimmt. Diese Mefigroen werden dort sowohl als
Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo als auch in Intervallen der Jetenergie Ej,
vermessen. Da der Detektor nicht perfekt ist, sondern nur beschrankte Akzeptanz und
Auflésung besitzt, werden die gemessenen Groflen fiir Detektoreffekte korrigiert. Abschlie-
Bend werden aus den korrigierten Mefigroflen die Eigenschaften von reinen Quark- und
Gluonjets entfaltet. Dieses Vorgehen entspricht dem in [37, 38, 39] beschriebenen Verfah-
ren, jedoch wird es im folgenden fiir den F;.~abhéngigen Fall verallgemeinert dargestellt.

5.5.1 Detektorkorrekturfaktoren

Die Korrektur der gemessenen Grofien fiir Detektoreffekte (z.B. Akzeptanz und Auf-
l16sung), Bremsstrahlung im Anfangszustand (ISR, engl.: initial state radiation) und
Verzerrungen durch die Analysemethode (z.B. durch die Anwendung des ‘b-tagging Algo-
rithmus’) wird mit Hilfe einer einfachen multiplikativen Methode durchgefiihrt.

Einerseits werden simulierte Ereignisse (sieche Abschnitt 5.3), jedoch ohne Bremsstrah-
lung im Anfangszustand und ohne Anwendung einer Detektorsimulation, verwendet, um
die Mefgroflen fiir reine Quark- und Gluonjets auf Hadronniveau zu bestimmen. In dieser
Simulation l&83t man Teilchen, die eine mittlere Lebensdauer von weniger als 1 ns besitzen,
zerfallen, wiahrend alle anderen Teilchen als stabil betrachtet und fiir den Cluster-Al-
gorithmus verwendet werden. Um nicht isolierte Photonen aus Z° — ¢gy Ereignissen
falschlich als Gluonjets zu identifizieren, werden Ereignisse verworfen, bei denen ein
einzelnes Photon mehr als 85% der Energie eines Jets tragt. Die MeBgrofien, die man
mit dieser Simulation erhélt, werden im folgenden mit X¢°*(F) und X¢°"(F) bezeich-
net. (Dabei steht X fiir (N — 1) oder o und (F) bezeichnet ein beliebiges Intervall der
Jetenergie.)

Andererseits werden die in Abschnitt 5.3 beschriebenen simulierten Ereignisse nun
mit Bremsstrahlung im Anfangszustand und mit Verwendung einer vollstdndigen De-
tektorsimulation verwendet, um die MeBgréflen fiir MC-Ereignisse zu bestimmen, bei

denen dasselbe Analyseprogramm verwendet wurde wie bei den ALEPH-Daten. Die auf

diese Weise gewonnenen GréBen werden im folgenden mit X7 (E) und Xy ()
bezeichnet. Zusatzlich werden mit dieser Simulation, wie zuvor beschrieben, auch die
Gluonjetreinheiten p? . (F) und pf,,(F) berechnet.

Damit konnen die korrigierten MefigroBen X" (E) bestimmt werden als

X(E) = X(E) - Ci(F) (5.6)

pi(E) - X3™(E) + [1 - p/(E)]- X{(E)

CZ(E) = Xgen—l—det(E)
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Hierbei kennzeichnet die Variable ¢ entweder die gemischte oder die gluonenangereicherte
Jetmenge (i € {mix, tag}), und X***(F) bezeichnet die aus den ALEPH-Daten be-
rechneten Mefigroflen fiir beide Jetmengen. Diese Korrekturmethode wird fiir alle Werte
von yo und getrennt fiir jedes Intervall der Jetenergie durchgefiithrt. Sie berichtigt die
Messungen auf eine feste Schwerpunktenergie (frei von ISR) und auf eine wohldefinierte
Teilchenzusammensetzung im Endzustand, der aus einem Anteil von p? Gluonjets und
1 —p! Quarkjets besteht. Zudem berichtigt diese Korrekturmethode Verzerrungen, welche
durch die Identifikation von Gluonjetkandidaten eingefithrt werden: So besitzen z.B. die
Quarkjets in der gluonenangereicherten Jetmenge eine andere Mischung des Ereignistyps
(vorwiegend b- und c-Quark Ereignisse) als die Quarkjets in der gemischten Jetmenge
(zu etwa je 1/5 u-, d-, s-, ¢- und b-Quark Ereignisse). Da der Anteil von Quarkjets in
der gluonenangereicherten Jetmenge jedoch im Mittel nur 5.6% betriagt (siehe Gleichung
5.5), sind solche Verzerrungen klein und kénnen mit dieser einfachen Methode korrigiert
werden. Die verbleibende systematische Unsicherheit solcher Effekte wird in Abschnitt
5.6 abgeschitzt und in dem systematischen Fehler der Messung beriicksichtigt.

In Abbildung 5.5 sind die Detektorkorrekturfaktoren C; fiir den FEj.-integrierten Fall
als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yy dargestellt. Generell kann man feststellen,
dafl die Korrekturen fiir diesen Fall typischerweise kleiner als 10% sind, jedoch an der
Phasenraumgrenze (bei grofien yo) grofiere Werte erreichen kénnen. Der Anstieg der
relativen statistischen Fehler von kleinen yq zu grofien yq 1a8t sich durch den langsameren
Abfall der Standardabweichungen im Vergleich zu den Mittelwerten, bzw. den langsame-
ren Abfall der zentralen 4. Momente der Subjet-Multiplizitatsverteilung im Vergleich zu
den Standardabweichungen erklaren (siehe z.B. Abbildung 3.3). Fiir den Fall, daf man
Detektorkorrekturfaktoren in Intervallen der Jetenergie bestimmt, sind diese Korrekturen
typischerweise kleiner als 15%, an der Phasenraumgrenze allerdings grofer.

Die Definition der Korrekturfaktoren C; ist so gewahlt, daf} fiir die Berechnung von
Zéhler und Nenner dieser Groflen dasselbe MC-Modell verwendet wird. Daher sollten in
einfachster Naherung die Detektorkorrekturfaktoren unabhédngig von der Wahl des MC-
Modells sein. Die tatsachlich trotzdem verbleibende Abhéngigkeit wird in Abschnitt 5.6
abgeschétzt und in dem systematischen Fehler der Messung beriicksichtigt.

5.5.2 Entfaltung

Die Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets, X, und X, werden aus den detek-
torkorrigierten MeflgroBen der gemischten und gluonenangereicherten Jetmengen (X2F
und X777, siehe Abschnitt 5.5.1) entfaltet, indem das folgende Gleichungssystem geldst
wird:

X(B) = ply,(B) - Xg(E) 4+ [1—pl,(E)]- X, (E),

tag
X (E) = ol B)- Xy(B) + [ (B Xy(E) (5.3)
Dabei sind pf,,(F) und p},.(F) wiederum die in Abschnitt 5.4 bestimmten Gluonjet-
reinheiten beider Jetmengen. Mit diesem Ansatz fiir die Bestimmung von X, und X,
nimmt man implizit an, dal die Gluonjeteigenschaften nicht von dem Quarktyp des
Ereignisses (Z° — ¢qg) abhingen. Diese Annahme ist vom theoretischen Standpunkt aus

52



-~ 1.2 — 1.8
£ - g
- 1.15 — ~ n
Bl @ ooie - (b)
S 11 z
> o > 14 —
1.05 [~ C
O ‘0....... +++ O B °
1 ., O 1.2 — +
L 00.. ° ;. *+
0l95 | LY 1 ; ...............‘¢
0.9 | L
L 0.8 —
0.85‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ T\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-6 -5 -4 -3 -2 -6 -5 -4 -3 -2
log, ((Yo) log, ((Yo)
~ 1.2 =
- L
g 115 r 8 1.3 —
s M © S ()
o 11 ¢ o 12 -
I~ + = [ ]
| L
1 le (X} T %eue )
- %eq o° 1+ ALY I,
0.95 0000000000 0000® -
09 | 0.9 i
0.857‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 0.8T\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-6 -5 -4 -3 -2 -6 -5 -4 -3 -2
IOglo(yo) IOglO(yO)

Abbildung 5.5: Detektorkorrekturfaktoren als Funktion von yo fiir den E;.-integrierten
Fall: (a) tiir (N — 1) in der gemischten Jetmenge, (b) tiir (N — 1) in der gluonenangerei-
cherten Jetmenge, (c) fiir o in der gemischten Jetmenge, (d) fiir o in der gluonenange-
reicherten Jetmenge. Die horizontalen Linien kennzeichnen Korrekturen von + 10%. Die
Fehlerbalken stellen die statistische Unsicherheit dar.

plausibel, und auch aus experimenteller Sicht gibt es keinen Hinweis, der dieser Annahme
entgegensteht.

5.6 Abschitzung der systematischen Fehler

Mit 4 005 identifizierten Gluonjetkandidaten liegt der relative statistische Fehler der Mef3-
grofen in der GroBlenordnung von nur einigen Prozent. Diese Verbesserung zur ersten
Studie {iber Subjets [37] (1 750 Gluonjetkandidaten) erfordert eine detailliertere Untersu-
chung verschiedener Quellen systematischer Fehler. Auflerdem werden in der vorliegenden
Arbeit auch neue Mefigroflen studiert und zuséatzliche Freiheitsgrade untersucht. Daher
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werden im folgenden die wichtigsten Quellen systematischer Fehler diskutiert und ihr
Einflufl auf das Ergebnis abgeschétzt.

5.6.1 Generatorabhingigkeit der Detektorkorrekturfaktoren

Wie bereits zuvor erwahnt, sollten die in Gleichung 5.7 definierten Detektorkorrekturfak-
toren in einfachster Naherung unabhéngig von dem zugrundeliegenden MC-Modell sein.
Um dies zu tiberpriifen, miifiten die Korrekturfaktoren C; unter Verwendung verschiedener
MC-Generatoren berechnet werden. Dies wiirde jedoch fiir jede Wahl eines MC-Modells
die Durchfithrung einer vollstdndigen Detektorsimulation erfordern, was aufgrund der
dafiir benotigten Computer-Rechenzeit praktisch nicht durchfithrbar ist.

Stattdessen kann man aber in guter Ndherung eine vereinfachte, schnelle Detektor-
simulation benutzen [39], welche die Energie-, Impuls- und Winkelauflosung sowie die
Akzeptanz der verschiedenen Subdetektoren und einige Aspekte der Rekonstruktion mit
dem Energiefluf}-Algorithmus beriicksichtigt. Mit einer solchen schnellen Simulation kén-
nen vereinfachte Detektorkorrekturfaktoren C7*"** mit Hilfe der Formel

PE) - X5 (E) + L= ()] X3 (F)
PE) - XFTTE) (1 (B)] - XiTTT(E)

berechnet werden. Dabei bezeichnet der Index ¢ wieder entweder die gemischte oder die
gluonenangereicherte Jetmenge (i € {mix, tag}), und p!(E) kennzeichnet die jeweiligen
Gluonjetreinheiten (siehe Abschnitt 5.4). Die GroBen X,(E) und X,(F) in der obigen
Formel bezeichnen die verschiedenen MeBgrofien fiir reine Quark- und Gluonjets in In-
tervallen der Jetenergie, wobei die Hochstellungen gen bzw. gen4simp kennzeichnen,
daf diese MefigroBen nur mit Hilfe des MC-Generators oder unter Einbeziehung der ver-
einfachten Detektorsimulation berechnet wurden. Im Vergleich mit der Gleichung 5.7
fiir die urspriinglichen Detektorkorrekturfaktoren erkennt man, dafl die Zahler identisch

Crm(E) = (5.9)

sind und der Nenner in Gleichung 5.9 aus Mefigréfien von ‘wahren’” Quark- und Gluonjets
im MC konstruiert wird, weil bei Verwendung der vereinfachten Detektorsimulation der
‘b-tagging Algorithmus’ nicht anwendbar ist.

Um nun die Generatorabhéngigkeit der Detektorkorrekturfaktoren abzuschéatzen, wer-
den die GroBen C7™(E) fiir verschiedene MC-Modelle berechnet: Jetset, Herwig und
Ariadne. Die vereinfachten Korrekturfaktoren werden dann auf die gemessenen Gréfien
angewendet (Gleichung 5.6) und die zugehorigen Ergebnisse fiir X, und X, entfaltet
(Gleichungen 5.8). Der maximale Unterschied zwischen den Ergebnissen, die man fiir die
verschiedenen MC-Modelle erhilt, ist dann ein Maf} fiir die systematische Unsicherheit
der Mefgroflen aufgrund der Generatorabhéngigkeit der Detektorkorrekturfaktoren.

Der Anteil dieses Beitrages am gesamten systematischen Fehler (sieche Abschnitt 5.6.4)
variiert fiir jede Mefigrofle mit dem betrachteten yo-Bereich und dem gewéhlten Jetener-
gieintervall; generell liegt er im Bereich zwischen 10% und 90%. In Abbildung 5.6 sind
beispielhaft die verschiedenen Beitrédge zum systematischen Fehler fiir die Mefigréfien des
E;.-integrierten Falles dargestellt.

Eine generelle Bedingung fiir die Anwendbarkeit dieser Abschatzung ist, dafl die ver-
einfachten Korrekturfaktoren, welche auf dem Jetset-MC-Modell basieren®, qualitativ

3Nur fiir das Jetset-Modell liegen simulierte Ereignisse mit vollstindiger Detektorsimulation in
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vergleichbar mit den urspriinglichen Detektorkorrekturfaktoren sind. Tatsdchlich ist die
Ubereinstimmung fiir den FEj-integrierten Fall besser als 6% und fiir die £;.; abhéngigen
MeBgrofien besser als 12%. Ausgenommen hiervon sind lediglich Bereiche an den Phasen-
raumgrenzen, wo die verfiighare Statistik klein ist.

5.6.2 Detektorsimulation

Da auch das vollstdndige Detektorsimulationsprogramm den Detektor nur mit endlicher
Genauigkeit simuliert, kénnen Selektionsschnitte, die auf die ALEPH-Daten angewendet
werden, fiir die simulierten Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3) eine etwas andere Auswirkung
haben. Dies kénnte dann z.B. bedeuten, dafl die mit Hilfe der simulierten Ereignisse
bestimmten Gluonjetreinheiten nicht den tatsachlichen entsprechen oder durch das Detek-
torkorrekturverfahren (siehe Abschnitt 5.5.1) Verzerrungen der Mefigrofien auftreten. Um
solche Einfliisse abzuschatzen, werden die verwendeten Selektionsschnitte nacheinander
variiert und die Anderungen in den Ergebnissen beobachtet. Die groBten Abweichungen
von den Ergebnissen mit Standardselektion wurden bei den folgenden Variationen festge-
stellt (die Standardschnitte sind in Fettdruck wiedergegeben):

e Minimalenergie, die fiir jedes neutrale Teilchen gefordert wird (siehe Abschnitt 5.1):
Emn = 300 MeV, 500 MeV, 700 MeV

neutra

o Minimalwinkel, der fiir jeden Jet zwischen Strahlachse und Jetachse gefordert wird
(siehe Abschnitt 5.1):
grin = 30°, 35°, 40°

et

e Schnitt zur Selektion von Gluonjetkandidaten (siehe Abschnitt 5.2.2):
Psit = 0.005, 0.01, 0.02

et

Der systematische Einflul jedes dieser Schnitte wurde unabhéngig durch die maximale
Abweichung der Ergebnisse bei Verwendung einer der alternativen Werte gegeniiber der
Standardselektion abgeschatzt.

Die Gréfle des systematischen Fehlers aufgrund des Schnittes auf E™" . liegt im
Bereich zwischen 20% und 90%, fiir den G%in—Schnitt zwischen 10% und 70% und fiir
den Pg4-Schnitt im Bereich zwischen 20% und 75% des gesamten systematischen Fehlers
(siehe Abschnitt 5.6.4). Die tatsichliche Fehlergrofie hangt wiederum stark von der be-
trachteten MefigroBe, dem yo-Bereich und dem gewidhlten Jetenergieintervall ab. Als
Beispiel sind in Abbildung 5.6 die verschiedenen Beitrdge zum gesamten systematischen

Fehler fiir die MefigroBen des I -integrierten Falles dargestellt.

5.6.3 Simulation der Eigenschaften von b- und c-Hadronen

Eine weitere mogliche Quelle von systematischen Fehlern kénnte die Simulation der Figen-
schaften von b- und ¢-Hadronen sein. Wenn diese in den MC-Ereignissen (siehe Abschnitt
5.3) nicht richtig implementiert sind, dann koénnte das vor allem einen Einflufl auf die An-
wendung des ‘b-tagging Algorithmus” und damit auf die Gluonjetreinheit in der gluonen-
angereicherten Menge haben. Um solche Effekte zu untersuchen, wurden die simulierten

ausreichender Menge vor (siche Abschnitt 5.3).
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Ereignisse so neu gewichtet, dafl z.B. die mittlere Lebensdauer, die mittlere Energie und
die mittlere Multiplizitdt des Zerfalls in geladene Teilchen fiir die schweren Hadronen
in der GroBlenordnung der Meffehler fiir diese Observablen gedndert wurden (siehe z.B.
auch Referenz [52]). Der Einflufl der Simulation der Eigenschaften von b- und ¢-Hadronen
auf das Mefergebnis kann dann als Unterschied zwischen den Resultaten mit und ohne
Neugewichtung der simulierten Ereignisse abgeschétzt werden.

Diese Untersuchung zeigt jedoch, daf} der so bestimmte Beitrag zum gesamten sys-
tematischen Fehler vernachlassigbar klein ist. Auch wenn man annimmt, daf§ sich die
Variationen der verschiedenen b- und ¢-Hadron-Eigenschaften gegenseitig kompensieren
und man darum nur die grofite Einzelkomponente variiert (die mittlere Zerfallsmultiplizi-
tat in geladene Teilchen fiir b-Hadronen), so zeigen sich nur winzige Anderungen. Damit
ist also diese Quelle systematischer Fehler gegeniiber den in den Abschnitten 5.6.1 und
5.6.2 diskutierten vernachlédssigbar klein.

5.6.4 Kombination der Beitrige zum gesamten systematischen
Fehler

Da die zuvor bestimmten Beitrdge zum systematischen Fehler auch zu einem gewissen
Grade statistische Fluktuationen enthalten, wurde versucht, diese zu glatten. Dazu wurde
in jedem Intervall der Jetenergie ein Polynom vierten Grades als Funktion das Subjet-
Aufléseparameters yy an die in den Abschnitten 5.6.1 und 5.6.2 beschriebenen systemati-
schen Fehler angepafit. Um dann den gesamten systematischen Fehler zu erhalten, wurden
die vier Beitrage quadratisch addiert.

In Abbildung 5.6 sind z.B. die verschiedenen absoluten Beitrage zum systematischen
Fehler fiir die £} -integrierten MeBigrofen als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yq
dargestellt. AuBerdem sind in dieser Abbildung auch die absoluten statistischen Fehler
der Messung eingetragen. Generell kann man feststellen, daff die Wichtigkeit der verschie-
denen Beitrage zum gesamten systematischen Fehler fiir die unterschiedlichen Mefigréien
und yo-Bereiche stark variiert. Ein noch komplizierteres Bild ergibt sich, wenn man die
MeBgrofien in Intervallen der Jetenergie betrachtet. Damit ist illustriert, dafl keine der
Quellen systematischer Fehler generell dominiert und man daher auch nicht durch weitere
Untersuchungen einer Komponente leicht zu einem kleineren Gesamtfehler kommen kann.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die Gréfie des gesamten systematischen
Fehlers stets etwa (d.h. im Rahmen eines Faktors 3) mit dem statistischen Fehler iiberein-
stimmt. Dies gilt fiir alle Mefigréfien (auch in Intervallen der Jetenergie), jedoch mit der
Ausnahme von Phasenraumbereichen, in denen die verfiighare Statistik sehr klein ist. Be-
sonders im perturbativen Bereich (yo 2 107%), wo im folgenden die meisten interessanten
Ergebnisse diskutiert werden, sind statistische und systematische Fehler &hnlich grof3.

56



~ =2 _1
T e ° 10 ..,
Zm 10 ?/D,D\Q g ?D\g E\\; ° . .
’ TN g
20 ) B W .
10 = 5 i
= 10 ;
3 ' -
10 - 5 E .
7‘ I ‘ I ‘ I ‘ | ‘ [ ‘ | ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
-6 -5 -4 -3 -2 -6 -5 -4 -3 -2
l0g, (Vo) log, (Yo
N -1
— 10 .
- o2
prd s
-2 |-
10 =
-3 i
10 = N -
- 10 e
7‘ ? L ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1
-6 -5 -4 -3 -2 -6 -5 -4 -3 -2
log, (Yo log, «(Yo)
4 & 1 E
1 1 ? = ° =~ E °
ZT E L gyal bcn B oo
: L ﬁ/” o/“/
- y —]_ ,/
- 10 F 5%
'S C 0%
=2 ., o
v E\D
-2 7,/
10 =~
10 -3 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L ‘ L1 ; L ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1
-6 -5 -4 -3 -2 -6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo) log, (Vo)

Abbildung 5.6: Die verschiedenen absoluten Beitrage zum gesamten systematischen Fehler
der MefigréBen fiir den F,.-integrierten Fall als Funktion des Subjet-Aufléseparameters
yo. Die durchgezogene Linie stellt den Einflufi der Generatorabhéngigkeit der Detektor-
korrekturfaktoren, die gestichelte Linie den Einflul des Schnittes E™". . die gepunktete
Linie den FEinfluB des Schnittes (9;7;;” und die strich-punktierte Linie den FEinfluB des
Schnittes P{y dar (siehe Text). Die vollen Punkte geben den gesamten systematischen

Fehler wieder und die offenen Quadrate kennzeichnen den absoluten statistischen Fehler.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse fiir die verschiedenen Mefigréflen gra-
phisch dargestellt und mit unterschiedlichen Vorhersagen verglichen. Dabei geben die Feh-
lerbalken der Meflwerte die quadratische Summe von statistischem und systematischem
Fehler wieder. Zusétzlich sind alle Meflergebnisse mit beiden Fehlerkomponenten in An-
hang E aufgelistet. Generell ist zu bemerken, daf} die Ergebnisse fiir benachbarte Werte
des Subjet-Aufléseparameters yy stark korreliert sind, weil die Subjet-Multiplizitdtsver-
teilung als Funktion von yo die Verteilung einer kumulativen Grofle ist. Dahingegen sind
Resultate in verschiedenen Intervallen der Jetenergie weitgehend unabhéngig voneinander,
weill diese auf unterschiedlichen Teilmengen der verfiigharen Daten beruhen. In Abschnitt
6.1 werden zunachst die Messungen mit den Vorhersagen verschiedener MC-Modelle ver-
glichen. Dabei sind die wichtigen Parameter der Modelle stets so eingestellt, dal ALEPH-
Messungen von inklusiven Verteilungen geladener Teilchen und Ereignisformvariablen
moglichst gut beschrieben werden [25]. Da fiir viele der untersuchten MeBgrofien auch per-
turbative QCD-Rechnungen verfiighar sind (siehe Abschnitt 3.3), erfolgt dieser Vergleich
in einem zweiten Abschnitt (6.2).

6.1 Vergleich der Meflergebnisse mit Vorhersagen von
MC-Modellen

Zunichst werden die Eigenschaften der Subjet-Multiplizitatsverteilung ohne Beriicksich-
tigung einer Jetenergie-Abhéngigkeit studiert (Fj.-integrierter Fall). In Abbildung 6.1
sind die Mefigréfen zusammen mit den Hadronniveau-Vorhersagen der MC-Modelle Jetset
7.4, Herwig 5.8 und Ariadne 4.06 als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo darge-
stellt. Die Abbildungen 6.1 (a) und (b) zeigen die mittlere Subjet-Multiplizitat minus
eins von Gluon- und Quarkjets, und das Verhiltnis beider GroBen Ry (yo) ist in Abbil-
dung 6.1 (c) dargestellt. Hieraus 148t sich leicht entnehmen, daf fiir einen festen Wert
des Subjet-Aufléseparameters y, im Mittel mehr Subjets in Gluonjets aufgelost werden
als in Quarkjets. Dieser Effekt tritt besonders im perturbativen Bereich sehr deutlich
hervor, weil hier der Finflufl der Hadronisierung noch ausreichend klein ist. Dagegen ist
der Abfall von Ry(yo) hin zu kleinen yo durch Hadronisierungseffekte zu erklaren, wie sich
bereits aus Abbildung 3.3 erkennen liel. Der Abfall von Ry(yo) hin zu groien yo 148t sich
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Abbildung 6.1: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizitdtsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MeBer-
gebnisse fiir den E;.-integrierten Fall werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unter-

schiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die Differenz zwischen
Modellvorhersage und Daten normiert auf den Gesamtfehler dargestellt.
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zumindest teilweise auf einen Unterschied in den mittleren Jetenergien der Gluon- und
Quarkjetmengen zuriickfithren. Dieser Phasenraumeffekt wird im folgenden noch weiter
diskutiert werden. Die Abbildungen 6.1 (d) und (e) geben die Standardabweichungen der
Subjet-Multiplizitatsverteilungen von Gluon- und Quarkjets wieder, und Abbildung 6.1
(f) zeigt das Verhaltnis R,(yo) beider Groflen. Aus diesem Bild 148t sich gut ablesen,
daf die Breite der Subjet-Multiplizitatsverteilung fiir Gluonjets im perturbativen Bereich
grofer ist als fiir Quarkjets. Dagegen wéren solche Unterschiede mit der Untersuchung
von Teilchenmultiplizititen nicht zu beobachten, wie der Ubergang zu sehr kleinen Werten
von yo zeigt, wo R, (yo) etwa gleich 1.0 ist. Fiir den Abfall von R,(yo) hin zu grofien yo
sind wiederum, zumindest teilweise, Phasenraumeffekte verantwortlich.

Die verschiedenen MC-Modelle zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Messungen, besonders wenn man bedenkt, dafl diese innerhalb des Mefibereiches iiber
mehrere Gréflenordnungen variieren. Fiir die mittleren Subjet-Multiplizitdten bestétigt
dies die Beobachtungen in [37, 38, 39], nun jedoch mit solcher Prizision, daBl man im
Detail zwischen den verschiedenen Modellen unterscheiden kann. Generell ergibt sich fiir
(N, — 1)(yo), (N; — 1)(yo) und deren Verhiltnis Ry(yo) die beste Beschreibung durch
das Herwig-Modell. Dagegen sagt das Ariadne-Modell signifikant zu viele Subjets fiir
Quark- und Gluonjets voraus, wihrend das Verhiltnis in besserer Ubereinstimmung mit
den Daten ist. Dabei muf} jedoch angemerkt werden, dafl die relative Grofle des gesamten
MeSBfehlers fiir o < 1072 etwa im Bereich von nur 1% — 2% liegt und damit die absoluten
Unterschiede recht klein sind.

Fiir die Standardabweichungen, o,(yo) und o,(yo), und deren Verhéltnis R, (yo) ergibt
sich ein etwas anderes Bild. Hier beschreiben alle Modelle die Daten fiir Gluonjets gut.
Dagegen sagt das Herwig-Modell besonders im Bereich kleiner Aufléseparameter yy eine
zu breite Verteilung der Subjet-Multiplizitét fiir Quarkjets voraus. Diese Beobachtungen
sind von besonderem Interesse, da andere Messungen schon frither gezeigt haben, daf
die Multiplizitatsverteilung aller geladenen Teilchen im Ereignis von Herwig ebenfalls
signifikant zu breit vorhergesagt wird [25, 60]. Aus der Messung hier kann man nun
lernen, dafl diese Diskrepanz allein auf die Quarkjets zuriickzufithren ist. Fine Losung
dieses Problems konnte vielleicht von einer neueren Programmversion des Herwig-Modells
(Version 5.9) erwartet werden, in dem die Zerfallstabellen von schweren Hadronen (vor-
wiegend aus schweren Quarks entstanden) an neuere Messungen angepafit wurden. Tat-
sachlich stellte sich aber heraus, dafl fiir diese Programmversion keine zufriedenstellende
Anpassung der Modellparameter zur Beschreibung von Teilchenspektren und Ereignis-
formvariablen gefunden werden konnte, so dafl dieses Modell fiir die hier vorgestellte
Analyse unbrauchbar ist [61].

Im folgenden ist nun die Diskussion der Meflergebnisse und deren Vergleich mit den
Vorhersagen von MC-Modellen fiir den Fall dargestellt, dafl die Mefigréfien als Funktion
zweier Variablen betrachtet werden: des Subjet-Aufléseparameters yo und der Jetenergie
FEjei. Um jedoch die Prasentation dieser Ergebnisse moglichst einfach zu gestalten, werden
die Messungen so dargestellt, dafl jeweils eine der Variablen einen festen Wert (fiir yo)
oder ein festes Intervall (fiir £;.;) einnimmt. Somit ergeben sich also Schnitte durch eine
dreidimensionale ‘Ergebnislandschaft’.

Die Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen zum Beispiel die Figenschaften der Subjet-Multi-
plizitatsverteilung als Funktion von yg fiir solche Jetmengen, die etwa gleiche Jetenergie
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Abbildung 6.2: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizitdtsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die Meflergeb-
nisse fiir das Jetenergieintervall 24 GeV < FE,;.s < 28 GeV werden mit den Hadronniveau-
Vorhersagen unterschiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die
Differenz zwischen Modellvorhersage und Daten normiert auf den Gesamtfehler darge-
stellt.
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Abbildung 6.3: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizitdtsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die Meflergeb-
nisse fiir das Jetenergieintervall 32 GeV < FE,;.; < 36 GeV werden mit den Hadronniveau-
Vorhersagen unterschiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die
Differenz zwischen Modellvorhersage und Daten normiert auf den Gesamtfehler darge-
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besitzen. Wéhrend in Abbildung 6.2 nur Jets im Energieintervall 24 GeV bis 28 GeV
verwendet wurden, liegen die Energien der Jets in Abbildung 6.3 zwischen 32 GeV und
36 GeV. Beide Bilder sind in ihrer Darstellung vollkommen analog zu Abbildung 6.1, nur
daf jetzt Effekte aufgrund der unterschiedlichen mittleren Jetenergie zwischen Quark- und
Gluonjets weitgehend vermieden werden. Die Abhédngigkeit der Mefigréflen von yo und
das MaB der Ubereinstimmung mit den verschiedenen MC-Modellen ist hier qualitativ
ahnlich zu dem F;.-integrierten Fall. Die Signifikanz von Abweichungen zwischen Modell
und Daten wird jedoch meist etwas kleiner, weil die verfiighare Datenmenge auf mehrere
Intervalle aufgeteilt wird. Auch féllt auf, daff nur fiir Jets mit hoheren Energien zusatzliche
Subjets auch bei y9 — y; = 0.1 aufgelost werden. Besonders wichtig zu erwéhnen
ist aber, daf} aufgrund der nun etwa gleichen Jetenergien in Quark- und Gluonjets die
Verhéltnisse Ry(yo) und R,(yo) (a) besonders im perturbativen Bereich generell stérker
angestiegen sind und (b) der Abfall im perturbativen Bereich fiir yo — y; deutlich
schwécher geworden ist oder nur noch direkt an der Phasenraumgrenze yy ~ y; stattfindet
(vergleiche die Abbildungen 6.2(c),(f) und 6.3(c),(f) mit 6.1(c),(f)). Dies ist ein deutlicher
Hinweis darauf, daf§ der Abfall von Ry(yo) und R,(yo) fiir yo — y1 in den Abbildungen
6.1(c) und 6.1(f) zumindest teilweise ein Phasenraumeffekt ist. Dieser 148t sich dadurch
erklaren, dafl fiir den Ej.;-integrierten Fall die mittlere Gluonjetenergie etwa 14% kleiner
gemessen wird als die mittlere Quarkjetenergie. Da es nur fiir recht energiereiche Jets
moglich ist, einen zusédtzlichen Subjet im Bereich von yy $ y; aufzulésen, ist dies fiir die
Quarkjetmenge wahrscheinlicher, so dafi die Verhaltnisse Ry(yo) und R,(yo) vermindert
werden. Auch die perturbativen Rechnungen zeigen einen Verlauf, welcher mit diesen
Erklarungen gedeutet werden kann (siehe Abschnitt 6.2). Die unter Punkt (a) genannte
generelle Erhohung der Verhaltnisse Ry(yo) und R, (yo) gegeniiber dem F,.-integrierten
Fall wird in diesem Abschnitt spéater diskutiert werden.

Eine andere Moglichkeit fiir Schnitte durch die dreidimensionale ‘Ergebnislandschaft’
ist die, daf} ein fester Wert des Subjet-Aufloseparameters yo gewahlt wird und dann die
MefBgroBen als Funktion der Jetenergie Ij.; studiert werden. Dies ist in den Abbildungen
6.4, 6.5 und 6.6 fiir die drei Werte yo = 10759, yo = 1072 und yo = 10722 verwirklicht.
Dabei wurden diese drei Werte des Subjet-Aufléseparameters als Beispiele ausgewahlt,
um zunéchst nahezu Teilchen-Multiplizitidten zu studieren (yo = 107%°), dann etwa den
Beginn des perturbativen Bereichs zu untersuchen (yo = 107>?) und abschlieflend einen
Punkt etwa in der Mitte des perturbativen Bereichs darzustellen, in dem man empfindlich
auf perturbative Effekte ist, die Hadronisierungseffekte relativ klein sind und die Statistik
noch ausreichend grof} ist.

In Abbildung 6.4 ist also der Fall dargestellt, daf die meisten Teilchen eines Jets bereits
als einzelne Subjets aufgelost werden (ein yo = 107% entspricht einer transversalen Ener-
gie k; zwischen zwei Subjets von etwa 0.1 GeV). Im Vergleich mit den verschiedenen
MC-Modellen sind die Ergebnisse ahnlich zu den zuvor getroffenen Aussagen. Auffallend
ist wiederum vor allem, daf} die mittlere Subjet-Multiplizitat fiir Gluonjets (Abbildung
6.4(a)) von Ariadne zu hoch und die Breite der Subjet-Multiplizitatsverteilung von Quark-
jets (Abbildung 6.4(e)) von Herwig zu groB vorhergesagt wird. Fiir R, () sind die Feh-
lerbalken zu grofl, um sehr signifikante Aussagen machen zu konnen, aber fiir Ry(Fjet)
ergibt sich schon generell die Tendenz, dafl alle MC-Modelle, besonders jedoch Jetset und
Ariadne, ein zu hohes Verhaltnis Ry(F;:) vorhersagen.
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Abbildung 6.4: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizititsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie F;.. Die MeBergebnisse fiir yo =
107%% (= k ~ 0.1GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher

MC-Modelle verglichen.
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Abbildung 6.5: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizititsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie F;.. Die MeBergebnisse fiir yo =
1073% (= k ~ 2.9GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher

MC-Modelle verglichen.
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Abbildung 6.6: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizititsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie F;.. Die MeBergebnisse fiir yo =
10722 (= k ~ 7.2GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher

MC-Modelle verglichen.
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Fiir die Abbildung 6.4(c) kann man auch einen Vergleich mit einer DELPHI-Messung
durchfithren: Wenn man an die Melpunkte zwischen 16 GeV und 40 GeV eine Gerade
anpafit, so hat diese eine Steigung von (11 £ 3(stat.))- 1073 GeV~'. In Referenz [62] ist
die Steigung des Verhéltnisses der mittleren Multiplizitat geladener Teilchen in Gluon-
und Quarkjets fiir dieses Energieintervall zu (8.6 & 2.9(stat.) & 1.4(sys.)) - 1072 GeV ™!
angegeben. Daf} die beiden Werte innerhalb der Fehler so gut iibereinstimmen ist vielleicht
sogar erstaunlich, da die DELPHI-Messung eine ganz andere Ereignisselektion und Ana-
lysemethode aufweist und auch eine etwas andere Mefigrofie studiert (geladene Teilchen
statt der Summe aus geladenen und neutralen Teilchen).

Abbildung 6.5 stellt die Jetenergieabhingigkeit der MefigroBen fiir yo = 107%° dar
(= Kk ~ 2.9GeV). Fiir diese Wahl des Subjet-Aufléseparameters fallt sehr signifikant
nur die Abweichung der Ariadne-Vorhersage fiir (N, — 1) in Abbildung 6.5(a) auf. Aus
dem Verhaltnis Ry(Fe) ist jedoch wiederum recht deutlich abzulesen, dafl Herwig die
mittleren Subjet-Multiplizitaten generell am besten beschreibt. Fiir die Standardabwei-
chungen ergibt sich keine klare Bevorzugung eines MC-Modells durch die Daten. Es ist
nur die Tendenz aufféllig, dafl die Meflergebnisse einen stérkeren Anstieg des Verhdltnisses
R,(Ej.:) in Bereich zwischen 16 GeV und 36 GeV fordern, als er von allen drei Modellen
vorhergesagt wird.

Fiir die Abbildung 6.6 sind die Fehlerbalken, besonders fiir die Verhédltnisse Ry und
R,, schon deutlich groBer geworden. Hier im perturbativen Bereich (yo = 1072 entspricht
einem k; zwischen zwei Subjets von etwa 7.2 GeV) werden die mittleren Subjet-Multipli-
zitdten von allen Modellen gut beschrieben. Auch o, wird von allen MC-Modellen richtig
vorhergesagt. Fiir die Standardabweichung fiir Quarkjets zeigt sich sogar, daf fiir diese
Wahl von yo nun Herwig die beste Beschreibung der Daten liefert, obwohl dasselbe Modell
im Bereich der Teilchen-Multiplizitaten (yo = 107%Y) nicht mit den Daten iibereinstimmt.
Dies a8t den Schluf zu, dafl in Herwig die perturbative Beschreibung der Eigenschaften
von Quark- und Gluonjets sehr gut enthalten ist, sich jedoch bei der Fragmentation die
Breite der Subjet- oder Teilchen-Multiplizitatsverteilung von Quarkjets falsch entwickelt.
Aber hier sei nochmals betont, dafl dieses Problem nur bei den Quarkjets und nicht bei
den Gluonjets auftritt.

Fiir alle drei Abbildungen (6.4, 6.5 und 6.6) 148t sich zusammenfassend folgender
Verlauf der Mefigrofien als Funktion von Fj.; feststellen: Wahrend (N, — 1) mit zuneh-
mender Jetenergie recht stetig ansteigt, zeigt (N, — 1) zunédchst einen flachen Anstieg
und nimmt dann ab F;., ~ 40 GeV recht strunghaft zu. Daraus resultiert, dafl auch Ry
eine klare Jetenergie-Abhdngigkeit zeigt: Zuniachst steigt es an und féllt dann bei etwa
40 GeV auf einen Wert von circa 1.0 ab. Dieses Verhalten kann mit der Tatsache erklart
werden, dafl Jets mit sehr hohen Energien meist auch eine hohe invariante Masse besitzen;
dies ist ein Effekt der Viererimpulserhaltung in 3-Jet-Ereignissen, die mit einem grofien
Aufloseparameter (hier: y; = 0.1) selektiert werden. Die wahrscheinlichste Art, wie dies
auftreten kann, ist aufgrund einer Partonverzweigung (z.B. ¢ — gg oder ¢ — qg), was zu
einem Partonenpaar mit hoher invarianter Masse fithren kann. Auf diese Weise enthélt
der Jet zwei gut getrennte Subjets. Die mittlere Subjet-Multiplizitat eines solchen Jets,
unabhéngig davon, ob es sich um einen Quark- oder Gluonjet handelt, ist selbst bei hohen
Subjet-Aufléseparametern etwa zwei, und daher erhélt das Verhéltnis Ry den Wert von
etwa eins. Somit stellen Ereignisse, die mindestens einen Jet mit hoher Energie enthalten,
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eine besondere Klasse von Ereignissen dar: Solche wiaren zu einem 4-Jet-Ereignis zu-
sammengefafit worden, wenn nur ein leicht kleinerer Jet-Aufloseparameter y; (< 0.1)
benutzt worden wéare. Diese Abhéngigkeit von F,.; wird auch von allen betrachteten MC-
Modellen vorhergesagt. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Standardabweichungen o,
o, und ihr Verhéltnis E,. Im besonderen féllt auch R, auf einen Wert von etwa eins fiir
Eei > 40 GeV ab.

Nun sei der zuvor erwahnte generelle Anstieg der Verhéltnisse Ry und R,, wenn
man die verfiighare Statistik in Intervalle der Jetenergie einteilt und dann Quark- und
Gluonjets im gleichen Energieintervall miteinander vergleicht, diskutiert. Dieser Effekt
ist nun leicht verstédndlich, da ja die Mittelwerte und Breiten der Subjet-Multiplizitéats-
verteilungen fiir Jetenergien bis 40 GeV generell stetig ansteigen. Wenn man jedoch die
Verhéltnisse Ry und R, fiir den Ej.-integrierten Fall bestimmt, so werden Gluonjets, die
im Mittel mit einer Jetenergie von 26.2 GeV vermessen werden, mit Quarkjets, welche im
Mittel 30.4 GeV besitzen, verglichen. Aufgrund dieses Energieunterschiedes werden die
Verhiéltnisse fiir den F,.-integrierten Fall vermindert. Die tatsdchlichen Unterschiede zwi-
schen Quark- und Gluonjets zeigen sich erst dann besser, wenn die Analyse in Intervallen
der Jetenergie durchgefithrt wird.

6.2 Vergleich der Meflergebnisse mit perturbativen
QCD-Vorhersagen

Wie bereits frither erwdhnt, gibt es fiir viele der Mefigroen perturbative Rechnungen un-
terschiedlicher Genauigkeit (siehe Abschnitt 3.3), welche nun mit den Messungen vergli-
chen werden sollen. In den Bildern dieses Abschnittes sind die ALEPH-Daten zusammen
mit perturbativen QCD-Vorhersagen dargestellt, ohne daf fiir letztere irgendeine Modifi-
kation aufgrund von Hadronisierungseffekten vorgenommen wurde. Auflerdem sind stets
auch die Hadron- und Partonniveau-Erwartungen des Jetset-MC-Modells eingetragen,
um einerseits an die Gréfle der Hadronisierungskorrekturen in den unterschiedlichen yo-
Bereichen zu erinnern und andererseits die perturbativen Rechnungen mit den Parton-
niveau-Vorhersagen des Jetset-Modells zu vergleichen. Zur Abschatzung der Hadronisie-
rungskorrekturen ist jedoch zu bemerken, dafy das Partonniveau des MC-Modells nicht mit
derselben Genauigkeit bestimmt ist wie die unterschiedlichen QCD-Rechnungen. Daher
dient der Unterschied zwischen Hadron- und Partonniveau nur als grober Anhaltspunkt
fiir die tatsachlichen Hadronisierungskorrekturen einiger der QCD-Vorhersagen.
Zunichst werden in Abbildung 6.7 wiederum die Eigenschaften der Subjet-Multiplizi-
tatsverteilung als Funktion von yo ohne Beriicksichtigung einer Jetenergie-Abhangigkeit
studiert (F;c-integrierter Fall). Fir die mittleren Subjet-Multiplizitaten ist eine Rech-
nung in fithrender Ordnung von «; [19] (LO, gepunktete Linie), eine Kombination der
Rechnung in fithrender Ordnung oy mit fithrenden und nachfolgenden Logarithmen in
y1/yo [19] (LO4+NLLA, schraffierter Bereich zwischen zwei Linien) und eine perturbative
Vorhersage, die nur die fithrenden Logarithmen in y;/yo enthalt [36] (LLA, gestrichelte
Linie in Abbildung 6.7(c)), dargestellt. Der schraffierte Bereich stellt ein Maf} fiir die
theoretische Unsicherheit der NLLA-Rechnung dar. Fiir die Breite der Subjet-Multiplizi-
tatsverteilung ist eine perturbative Rechnung, die nur die fithrenden Logarithmen in y; /yo
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Abbildung 6.7: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizititsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MeBer-
gebnisse tiir den Ej.-integrierten Fall werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen (siehe
Text) und dem Hadron- und Partonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Wenn die
offenen Kreise (Hadronen in Jetset) in einigen Bildern nicht sichtbar sind, so liegen sie

direkt unter den vollen Kreisen (ALEPH-Daten).
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enthélt [36, 41] (LLA, gestrichelte Linie), und eine, welche zusétzlich auch die nachfolgen-
den Logarithmen in y;/yo beinhaltet [42] (NLLA, gepunktete Linie in Abbildung 6.7(f)),
eingetragen.

Aus den Abbildungen 6.7(a) und 6.7(b) kann man entnehmen, dafl die LO-Vorhersage
nur bei sehr groflen Werten von yo mit den Daten vertraglich ist. Dagegen wird eine bessere
Beschreibung durch das Partonniveau des Jetset-MC-Modells geliefert, welches von der
Phasenraumgrenze (yo S 0.1) beginnend bis zu etwa yo &~ 10™* die Daten fiir Gluon-
und Quarkjets beschreibt. Eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung wird mit
der LO4+NLLA-Vorhersage erzielt. Fiir die Gluonjets werden die Daten grob bis zu sehr
kleinen Aufléseparametern (yo &~ 107°) beschrieben, wahrend fiir die Quarkjets bereits ab
yo ~ 1072 deutlichere Unterschiede zwischen den Daten und der LO+NLLA-Vorhersage
sichtbar sind. Diese Unterschiede lassen sich durch Quarkmassen- und Hadronisierungs-
effekte erklaren. So kann man aus Abbildung A.2 entnehmen, dafl die Hadronniveau-
Vorhersage fiir (N, —1)(yo) in bb-Ereignissen des Jetset-Modells bei etwa yo ~ 10736 einen
Knick nach héheren Multiplizitdten zeigt. Dieser Knick ist in den Ereignissen leichter
Quarks (siehe Abbildung A.1) deutlich schwécher sichtbar und in der perturbativen Rech-
nung iiberhaupt nicht enthalten. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf Quarkmassen- und
Hadronisierungseffekte in den Quarkjets. Tatséchlich zeigen diese MC-Studien auch, daf
der Abfall von Ry(yo) hin zu kleineren Subjet-Aufléseparametern teilweise durch die
héhere Multiplizitdt von b-Quarkjets bewirkt wird, welche ihren Einflufl auf die Mefigrofie
ab etwa yo &~ 10725 ausiibt. Aber ebenso ist aus dem Verlauf von Rx(yo) in Abbildung
A.1 zu erkennen, dafl auch fiir Ereignisse mit nur leichten Quarksorten ein deutlicher
Abfall hin zu kleinen yg zu beobachten wire.

Die Aufsummation der fithrenden und nachfolgenden logarithmischen Terme in y;/yo
hat etwa denselben Einflul auf die beiden Groflen (N, — 1)(yo) und (N, — 1)(yo), so
daf die Auswirkungen auf Ry(yo) klein sind. Somit liegen die LO- und die LO4+NLLA-
Vorhersagen in Abbildung 6.7(c) sehr nahe beijeinander. Wenn nur die fithrenden Lo-
garithmen betrachtet werden (LLA), so ist die QCD-Vorhersage fiir Ry einfach durch
das Verhéltnis der Farbfaktoren C4/Cr = 9/4 gegeben, unabhéngig von der Wahl von
yo. Dagegen fiihrt die Beriicksichtigung der Rechnung in fester Ordnung von «; (LO)
nicht nur zu einer Reduktion der Vorhersage, was eine bessere Ubereinstimmung mit
den Daten liefert, sondern auch zu einer qualitativ richtigen yo-Abhéngigkeit fiir grofle
Werte des Subjet-Aufloseparameters. Dafi der Abfall von Ry (yo) hin zu kleinen Werten
von yo auch von der LO+NLLA-Rechnung nicht beschrieben wird, ist zum Grofiteil der
unzureichenden Ubereinstimmung mit (N, — 1)(yo) in diesem Bereich zuzuschreiben.

Fiir die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizitdtsverteilungen von Gluon- und
Quarkjets und deren Verhiltnis gibt es leider nur solche perturbative Vorhersagen, welche
aus der Aufsummation von logarithmischen Termen in y;/yo gewonnen wurden und keine
vollstandigen festen Ordnungen von ay enthalten (siehe Abschnitt 3.3). Der Vergleich
von oy(yo) und oy(yo) mit der LLA-Rechnung (Abbildungen 6.7(d) und 6.7(e)) zeigt je-
doch eine qualitativ recht gute Ubereinstimmung. Tatsichlich ist diese Ubereinstimmung
vielleicht sogar besser als erwartet, da diese Mefigrélen empfindlich auf NNLLA-Terme
des Verhéaltnisses y;1/yo sein sollten [44]. Obwohl die yo-Abhéngigkeit von o,(yo) und
o,(yo) bereits in LLA-Genauigkeit recht gut wiedergegeben wird, zeigt sich jedoch auch,
dafl die Normierung der dargestellten Kurven nicht richtig vorhergesagt wird. So kann

70



durch eine Anderung des in der Rechnung verwendeten Wertes von a; (Darstellung mit
as = 0.12) entweder eine bessere Ubereinstimmung mit den Gluonjetdaten (a5 ~ 0.09)
oder mit den Quarkjetdaten (s & 0.15) erreicht werden, aber nicht gleichzeitig fiir beide
MeBgrofien. Dies legt die Vermutung nahe, dafl Effekte hoherer Ordnung in erster Linie
die relative Normierung der Gluon- und Quarkjetkurven betreffen sollten.

In der Tat zeigt eine NLLA-Vorhersage [42], die nur fiir das Verhéltnis R, vorliegt,
im perturbativen Bereich bei yy ~ 1072 eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten
als die LLA-Rechnung (siehe Abbildung 6.7(f)). Grundsétzlich sollten jedoch perturba-
tive Rechnungen, welche nur aus der Aufsummation von logarithmischen Termen in y; /yo
gewonnen werden, am zuverldssigsten fiir kleine Werte von yq sein, da sie vor allem die
weiche und kollineare Abstrahlung von Teilchen beschreiben (grofie Logarithmen). Ande-
rerseits sind fiir diesen Grenzfall die Hadronisierungseffekte fiir Gluon- und Quarkjets grof3
und tatsichlich zeigt sich in diesem Bereich von yq, eine schlechte Ubereinstimmung mit
den Daten fiir R,. Im perturbativen Bereich um yo ~ 1072 sind die Hadronisierungseffekte
relativ klein und In y; /yo & 2 bis 3 ist ausreichend grof}, damit die summierte Vorhersage
giiltig ist. Diese Diskussion von perturbativen Rechnungen, die nur logarithmische Terme
von Yy /yo aufsummieren, ist in analoger Weise auch fiir das Verhéltnis Ry (yo) gliltig.

In allen perturbativen Vorhersagen fiir R, , die bisher diskutiert wurden, erwartet man
eine breitere Multiplizitdtsverteilung fiir Gluonjets als fiir Quarkjets. Eine andere QCD-
Rechnung [43] sagt jedoch das Verhaltnis R, kleiner als eins voraus, was besonders im
perturbativen Bereich nicht mit den Daten vertraglich ist.

Wenn die MefigréBlen nicht nur in Abhéngigkeit von yg, sondern auch als Funktion
der Jetenergie untersucht werden, dann sind perturbative QCD-Vorhersagen nur fiir die
mittleren Subjet-Multiplizitdten verfiighar. Dabei handelt es sich um die LO- und die
LO+NLLA-Rechnungen [19]. Der Vergleich mit den Daten fiir (N, — 1), (N, — 1) und
Ry als Funktion von yq fiir feste Jetenergieintervalle fithrt zu &hnlichen Ergebnissen, wie
zuvor fiir den Ej.-integrierten Fall diskutiert wurde. Als Beispiele sind in Abbildung 6.8
die Intervalle 24 GeV < Ej.; < 28 GeV (linke Seite) und 32 GeV < Ej.; < 36 GeV (rechte
Seite) dargestellt. Wiederum zeigt sich, daff die LO-Vorhersage nur bei sehr hohen Werten
von yo mit den Daten fiir (N, — 1)(yo) und (N, — 1)(yo) vertraglich ist, das Partonniveau
des Jetset-MC-Modells eine bessere Beschreibung liefert und eine weitere Verbesserung
der Ubereinstimmung durch die LO+NLLA-Rechnung erreicht wird. Auch zeigt sich
erneut, dafl die LO4+NLLA-Vorhersage die Gluonjetdaten deutlich besser beschreibt als
die Quarkjetdaten (Quarkmassen- und Hadronisierungseffekte). Aus dem Vergleich der
linken und rechten Seite der Abbildung 6.8 1a8t sich jedoch auch entnehmen, dafi die
Daten fiir Gluon- und Quarkjets in dem hoheren Jetenergieintervall etwas besser mit
den perturbativen Rechnungen iibereinstimmen als fiir das niedrigere Jetenergieintervall.
Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da man annimmt, dafl Hadronisierungseffekte
mit zunehmender Jetenergie kleiner werden (siehe zum Beispiel Referenz [63]). Fiir das
Verhiltnis Ry (yo) lassen sich aufier der bekannten Diskrepanz fiir yo § 1072, welche
vor allem durch die Quarkmassen- und Hadronisierungseffekte in den Quarkjets bewirkt
wird, keine weiteren signifikanten Aussagen treffen, da die Fehlerbalken im perturbativen
Bereich recht grofl sind. Wichtig zu erwéhnen ist jedoch, dafl auch das Maximum der
perturbativen Rechnung fiir Ry (yo) grofler ist als fiir den FEj.-integrierten Fall (fiir das
Jetenergieintervall 32 GeV < E;.; < 36 GeV liegt es im besonderen hoher als die einfache

71



Fl| 10 510.60.
=3 E & e ALEPH Daten
Pz C e
o EDDDDDQ,D_DV\D:
1= T8, @
_1E o Jetset7.4(H) -
10 = o Jetset7.4(P)
o~ LO*NUA
10 S LO
;\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
-6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo)
24 GeV < B, < 28 GeV
FI' 10 Pee,
- B See,, e ALEPH Daten
=z C ®e N
v 1 EEDDDDELD_D”D‘:D‘FVDQ (b)
10 '1; o Jetset 7.4 (H)
= o Jetset 7.4 (P)
20
10 L LO + NLLA
Eo Lo
230 | | | |
10 I I I | | [
-6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo)
24 GeV < B, < 28 GeV
3 B
' B e ALEPH Daten
%U 3 — o Jetset7.4(H) )
- L o Jetset 7.4 (P)
:' : ][]
, 2 — e T SEN:
ZU) iE!DDDD oo $
v peoee@@ﬁ%‘ng
1 [ == LO+NLLA t
- (c)
IR LO
T\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

1
o

5 4 3 -2
log, ((Yo)
24 GeV < B, < 28 GeV

‘_|| 10 ;eée.o
Zc» Eoooo DD,D,D_VD\D‘”D e (d)
1T e ALEPH Daten
10 =
= o Jetset 7.4 (H)
1070 o Jetset7.4(P)
aF LO + NLLA
10 = LO
10-4ﬁ\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
-6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo)
32 GeV < I%et < 36 GeV
:| 10 ;}.QQ..
ZO- EDDDDDDDD €
v 1 ? DDD ( )
_1E
10 = e ALEPH Daten
5 - o Jetset 7.4 (H)
10 = o Jetset7.4 (P)
30 LO + NLLA
10 = LO
10-41\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
-6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo)
32 GeV < I%et < 36 GeV
~ 5
N - * ALEPH Daten
= 4 o  Jetset 7.4 (H) by
v C o Jetset 7.4 (P)
N T eme= LO+NLLA o wf
— 3 N
ZU) 2 :TTDDDDDDDDDDDD
g@gg@@@?%%t
1= () |
0%\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
-6 -5 -4 -3 -2
log, (Vo)

32 GeV < EJet < 36 GeV

Abbildung 6.8: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Gluon- und Quarkjets als Funktion
des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MeBergebnisse fiir die Jetenergieintervalle 24 GeV <
Fie <28GeV und 32GeV < B < 36 GeV werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen
(siehe Text) und dem Hadron- und Partonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Wenn
die offenen Kreise (Hadronen in Jetset) in einigen Bildern nicht sichtbar sind, so liegen

sie direkt unter den vollen Kreisen (ALEPH-Daten).



LLA-Erwartung von C4/Cp = 9/4) und dafl der Abfall hin zu groBen yo nun vorwie-
gend direkt an der Phasenraumgrenze stattfindet (vergleiche Abbildung 6.7(c) mit den
Abbildungen 6.8(c) und 6.8(f)).

Diese Diskussion des Vergleichs der perturbativen Rechnungen mit den Daten fiir
feste Intervalle der Jetenergie gilt analog fiir alle Jetenergieintervalle bis zu etwa 40 GeV.
Fiir héhere Jetenergien sind die perturbativen Rechnungen nicht in der Lage, die Mef-
ergebnisse zu beschreiben. Dies liegt darin begriindet, dafl die QCD-Rechnungen nur
die vollsténdige fithrende Ordnung von «; enthalten und damit nur maximal zwei harte
auflosbare Partonen pro Jet beschreiben kénnen. Daher sind die invarianten Massen der
Jets im Mittel nicht so hoch wie in den Daten, und Jetenergien oberhalb von 42 GeV
treten niemals auf. Die Tatsache, dafl Meflergebnis und perturbative Vorhersage fiir den
FE.i-integrierten Fall trotzdem nahe beieinander liegen, ist einfach dadurch zu erkléren,
dafl die Anzahl von Jets mit Energien oberhalb von 40 GeV klein ist und diese Jets damit
nur ein geringes statistisches Gewicht tragen.

Als Beispiel fiir den Vergleich der Messungen mit perturbativen QCD-Rechnungen als
Funktion der Jetenergie sind in Abbildung 6.9 die Mefigrofien (N, —1)(Fet), (Ny—1)(Ejet)
und Ry(Fj) fiir zwei feste Werte des Subjet-Aufloseparameters dargestellt: yo = 1073
(Beginn des perturbativen Bereichs) und yo = 1072 (deutlich innerhalb des perturbativen
Bereichs, jedoch Statistik noch ausreichend grofi). In diesem Bild ist die LO-Vorhersage
durch das gepunktete Histogramm und die LO4+NLLA-Rechnung durch zwei gestrichelte
Histogramme wiedergegeben, deren Abweichung voneinander ein Maf} fiir die theoretische
Unsicherheit der LO4+NLLA-Vorhersage darstellt. Da der Effekt der Aufsummation der
Logarithmen fiir Gluon- und Quarkjets etwa gleich ist, sind alle drei Histogramme fiir
das Verhaltnis Ry sehr dhnlich. In allen Abbildungen 6.9(a) bis 6.9(f) erkennt man,
daf fiir Jetenergien oberhalb von 40 GeV die MefigroBen, wie bereits zuvor diskutiert,
nicht durch die Rechnungen beschrieben werden kénnen. Aus den Abbildungen 6.9(a)
und 6.9(b) kann man ablesen, daf fiir eine transversale Energie zwischen zwei Subjets
von knapp 3 GeV die LO-Vorhersage deutlich schlechter mit den Daten {ibereinstimmt als
die LO4+NLLA-Rechnung, auch wenn diese ebenfalls noch keine wirkliche Beschreibung
der Daten liefert, sondern fast in allen Energieintervallen eine zu kleine Multiplizitat
vorhersagt. Dementsprechend ist auch das Verhéltnis Ry nur bedingt mit den Daten
vergleichbar. Dagegen erkennt man fiir die rechte Seite von Abbildung 6.9 (transversale
Energie zwischen zwei Subjets etwa 7.2 GeV), daf} die LO+NLLA-Vorhersage die Daten
bis Ej; ~ 40 GeV gut beschreibt. Auch die LO-Rechnung ist nun recht vertraglich mit
den Messungen.

Wie bereits frither erwdhnt, ist die LLA-Erwartung fiir das Verhaltnis der mittleren
Multiplizitaten® in Gluon- und Quarkjets gleich C4/Cr = 9/4. Diese Vorhersage wird
auf einen Wert von etwa 2.0 reduziert, wenn Korrekturen héherer Ordnung berticksichtigt
werden [64]. Dagegen haben die bisherigen Messungen solcher Verhiltnisse von Teilchen-
Multiplizitaten bei LEP-Energien meist Werte von etwa 1.2 ergeben [65]. Eine urspriing-
liche Motivation fiir die Durchfithrung der hier vorgestellten Analyse war auch, dafl
die Messung von Ry fiir Werte von yo im perturbativen Bereich den zuvor genannten

!Da die LLA-Vorhersage fiir das Verhiltnis Ry unabhingig von der Wahl eines Wertes fiir yo ist, wird
an dieser Stelle nicht mehr zwischen Teilchenmultiplizitaten (yo = 0.0) oder Subjet-Multiplizitdten (hier:
Yo € [107°;0.1]) unterschieden.
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Abbildung 6.9: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Gluon- und Quarkjets als Funktion
der Jetenergie E ;. fiiryo = 10730 (= k; & 2.9 GeV ) und yo = 10722 (= k, = 7.2GeV ). Die
Mefergebnisse werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen (gepunktetes Histogramm
fiir LO und zwei gestichelte Histogramme tiir LO+NLLA) und dem Hadron- und Par-
tonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Die Abweichung der beiden gestichelten
Histogramme voneinander ist ein Maf fiir die theoretische Unsicherheit der LO+NLLA-

Vorhersage.
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theoretischen Vorhersagen ndher kommen sollte, da mit der Methode der Subjets die
harte QCD-Struktur eines hadronischen Ereignisses besser angendhert wird. Tatséchlich
hat sich auch gezeigt, dal Ry fiir den E;.-integrierten Fall bei yo = 1072 ein Maximum
von Ry = 1.867 4+ 0.091(stat.) =+ 0.059(sys.) erreicht. In der vorliegenden Arbeit stellte
sich mit der Untersuchung der Jetenergie-Abhéangigkeit aber heraus, daf} fiir diesen Fall
noch deutlich gréflere Verhdltnisse gemessen werden koénnen und auch die perturbative
LO+NLLA-Rechnung in Intervallen der Jetenergie Werte fiir Ry vorhersagt, die grofer
als 9/4 sind. Deshalb ist es schwer moglich, aus dem maximalen Wert von Ry das
Verhiltnis der Farbfaktoren C4/Cp abzulesen. Vielmehr ist es deutlich besser, eine per-
turbative Vorhersage, die die Daten generell beschreibt und als Funktion von QCD-Gréfen
ausgedriickt werden kann, an die Messung anzupassen und auf diesem Wege Parameter
der Theorie zu bestimmen. Diese Methode wird im folgenden Kapitel angewendet, indem
die LO4+NLLA-Rechnungen fiir (N, — 1)(yo) und (N, — 1)}(y0) an die Daten angepaBt
und daraus die starke Kopplungskonstante a; und die Gluonverzweigungsfarbfaktoren C'4
und Tk bestimmt werden. Auf diesem Weg wird der bisher diskutierte, eher qualitative
Vergleich der Messungen mit den perturbativen QCD-Vorhersagen genauer quantifiziert.
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Kapitel 7

Bestimmung von QCD-Parametern

In diesem Kapitel werden die Farbfaktoren Cy und n;Tx als freie Parameter behandelt,
obwohl ihnen im Rahmen der QCD feste Werte zugewiesen sind. Dieses Vorgehen ist
dennoch sinnvoll, um z.B. nach Effekten von neuer Physik zu suchen, welche die Ergebnisse
einer Anpassung der perturbativen QCD-Rechnungen an die Meflergebnisse verédndern
kénnte. Hierbei sei daran erinnert, dal C'4 bei der Berechnung der Verzweigungswahr-
scheinlichkeit eines Gluons in zwei Gluonen (Prozefl ¢ — gg) in die theoretische Vorhersage
eingeht und n;Txr analog die Entstehung eines Quark-Antiquark-Paares (Prozel ¢ — ¢q)
beschreibt (sieche Abschnitt 2.1). Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Anpassung
mit den Erwartungen fiir die QCD, C4 = 3, Tp = 1/2 und ny = 5, laBt sich die
Ubereinstimmung der Theorie mit den MeBergebnissen quantifizieren, die Empfindlichkeit
der Messung auf perturbative Effekte illustrieren und nach Einfliissen einer umfassenderen

Theorie, die iiber die QCD hinaus geht, suchen.

Zur Bestimmung der QCD-Parameter werden die gemessenen mittleren Subjet-Mul-
tiplizitdten der Gluon- und Quarkjets fiir den F;.-integrierten Fall, (N, — 1)(yo) und
(N, — 1)(yo) (siehe Abbildungen 6.7(a) und 6.7(b) oder Tabellen E.1 und E.2), und die
LO+NLLA-Vorhersagen fiir diese MeBigroien [19] verwendet. Weil die Subjet-Multiplizi-
tét eine kumulative Mefgrofe ist, sind die Ergebnisse fiir benachbarte Werte des Subjet-
Aufléseparameters yo korreliert. Da eine exakte Abschétzung der genauen Korrelation
jedoch schwierig ist, werden die QQCD-Parameter fiir drei verschiedene Werte von g
unabhingig voneinander bestimmt und die Ergebnisse verglichen: yo = 10722, 107%¢ und
10729; diese Werte entsprechen den transversalen Energien k; &~ \/yo - Ecy ~ 2.3 GeV,
4.6 GeV bzw. 9.1 GeV.

Im folgenden werden zunéachst die Durchfiihrung der Anpassung und die untersuchten
Quellen systematischer Fehler beschrieben. Anschlielend sind die Ergebnisse fiir die
gemeinsame Bestimmung von C4 und der starken Kopplungsstarke a, dargestellt. Die
gemeinsame Anpassung von «a, und eines Farbfaktors ist nétig, da die Kopplungsstarke
stets ein freier Parameter der QCD ist und ihr Wert fiir die Genauigkeit der hier ver-
wendeten theoretischen Vorhersage nicht aus anderen Messungen entnommen werden
kann. So ist z.B. der Weltmittelwert von «a; durch den Vergleich von Messungen mit
perturbativen Vorhersagen der Ordnung o? und hoher dominiert, wahrend die Prazision
der hier verwendeten perturbativen Vorhersage nur der fiihrenden Ordnung von «y mit
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aufsummierten Logarithmen entspricht. Damit ist das Renormierungsschema' fiir die in
der LO4+NLLA-Rechnung verwendete Kopplungsstarke nicht festgelegt, und eine Verwen-
dung des Weltmittelwertes von «; fiir die vorliegende Analyse wére nicht gerechtfertigt.
Aus demselben Grund wird auch die GréBe n;Tr gemeinsam mit a, an die Daten ange-
paBt. Daran anschlieBend werden die Ergebnisse fiir den Fall diskutiert, daf} alle QCD-
Parameter auf ihrem Standardwert festgehalten werden und nur die Kopplungsstarke o
fiir die LO4+NLLA-Theorie aus den Messungen bestimmt wird.

Da die perturbative Vorhersage [19] naturgemafl Quarks und Gluonen und nicht Ha-
dronen beschreibt, muf} sie fiir Hadronisierungseffekte korrigiert werden, bevor sie quan-
titativ mit den Meflergebnissen verglichen werden kann. Dies geschieht mit Hilfe von
multiplikativen Korrekturfaktoren, die sich aus den Verhéltnissen der Hadronniveau- zu
Partonniveau-Vorhersagen der MC-Modelle Jetset, Herwig und Ariadne ergeben. Als
endgiiltiger Korrekturfaktor wird der Mittelwert der Korrekturen fiir die drei Modelle
gewahlt. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse fiir die QCD-Parameter und deren
statistische Unsicherheit ergeben sich aus der Anpassung der so korrigierten Vorhersagen
an die Datenpunkte mit ihren statistischen Fehlern unter Verwendung einer y*-Methode
[66].

Die systematischen Fehler bei der Bestimmung der QCD-Parameter werden durch
die Abweichung der Anpassungsergebnisse bei verschiedenen Variationen der Analyse
gegeniiber den Standardwerten abgeschétzt. Dabei sind Quellen systematischer Fehler ei-
nerseits solche, welche sich bereits bei der Untersuchung der Systematik fiir die Megrofien
(N,—1)(yo) und (IV;—1)(yo) als wichtig herausgestellt haben (siehe Abschnitt 5.6). Ande-
rerseits miissen die systematische Unsicherheit der Hadronisierungskorrektur und die theo-
retische Unsicherheit der perturbativen Vorhersage beriicksichtigt werden. Letztere wird
dadurch abgeschétzt, dafl ein Parameter bei der Berechnung der resummierten Ergebnisse
variiert wird, der ein Maf fiir die Grofle der vernachlassigten Terme in den perturbativen
Vorhersagen liefert (siehe Referenz [19]). Der systematische Einflufl der Hadronisierungs-
unsicherheit ergibt sich aus dem Unterschied der Anpassungsergebnisse, wenn zur Berech-
nung der Hadronisierungskorrektur nur eines der drei MC-Modelle Jetset, Herwig oder
Ariadne verwendet wird. Zusatzliche systematische Unsicherheit der Anpassungsergeb-
nisse kann sich aus einer moglichen QCD-Parameter-Abhéngigkeit der Hadronisierungs-
korrekturen selbst ergeben. Dies wurde mit Hilfe eines ‘Spielzeug’-M C-Modells (siehe auch
Abschnitt 3.3) untersucht. Dabei wurde die effektive Kopplung an dem Verzweigungvertex
g — gg von ithrem Standardwert C4 -5 = 3-a; auf den Wert 2.5-«a, gedndert und auch der
Einflul einer erneuten Anpassung der MC-Parameter beriicksichtigt. So konnte gezeigt
werden, dafl die Unsicherheit der Anpassungsergebnisse aufgrund einer méglichen QCD-
Parameter-Abhangigkeit der Hadronisierungskorrekturen etwa von derselben Grofie ist wie
die Variation aufgrund der unterschiedlichen Hadronisierungskorrekturen. Daher wird die
Systematik aus der Variation der MC-Modelle zur Berechnung der Hadronisierungskorrek-

'Bei der perturbativen Berechnung von MefgréBen, die in héheren Ordnungen von oy bestimmt wer-
den, treten Divergenzen auf, die mit Hilfe sogenannter Renormierungsschemata in einer geschlossenen
Form beriicksichtigt werden kdnnen, so dafl die Vorhersagen fiir beobachtbare MeigréBen endlich bleiben.
Die Wahl eines solchen Renormierungsschemas, und damit der Wert von «;, der aus dem Vergleich einer
Messung mit der Theorie bestimmt wird, ist erst dann festgelegt, wenn eine Vorhersage mindestens die
vollstindige Ordung o? enthilt [36].
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tur im systematischen Fehler der Anpassungsergebnisse doppelt beriicksichtigt. Auflerdem
wurde tiberpriift, dal die Wahl des Abschneideparameters Q) fiir den Partonschauer (siehe
Abschnitt 2.3) nur einen vernachléssigbar kleinen Einflufl auf die Anpassungsergebnisse
hat.

Um den gesamten systematischen Fehler der Anpassung inklusive aller Korrelationen
zu bestimmen, wird fiir jede der Quellen systematischer Fehler eine Kovarianzmatrix
berechnet. Anschlieflend werden diese aufsummiert. Analog ergeben sich die Gesamtfehler
der Anpassung aus der Summe der statistischen und systematischen Kovarianzmatrizen.
Details dieses Verfahrens kénnen in Referenz [11] nachgelesen werden. Der Unterschied zur
vorliegenden Arbeit besteht nur darin, dafl dort die einzelnen Fehler mit dem zugehérigen
x? der Anpassung gewichtet sind. Dies ist hier nicht méglich, weil nur zwei MeBwerte
(N, —1)(yo,) und (N, —1)(yo,) fir die Anpassung zur Verfiigung stehen und ebenfalls zwei
QCD-Parameter (entweder C'4 und a; oder nsTg und o) bestimmt werden sollen. Daher
ist das y? nach der Minimierung gleich null. Somit handelt es sich hier im eigentlichen
Sinne nicht um eine Anpassung der QCD-Parameter, weil die Anzahl der Freiheitsgrade
gleich null ist, sondern um eine Bestimmung derselben. Trotzdem koénnen mit diesem
Verfahren Konfidenzgrenzen in der Ebene der betrachteten Parameter angegeben werden.

In Abbildung 7.1 sind die 68.3% Konfidenzellipsen der Anpassung fiir die drei un-
terschiedlich gewdhlten Werte des Subjet-Aufléseparameters yo in den Parameterebenen
Cyq ¢ a5 bzw. n;Tr < o, dargestellt. Diese Konfidenzgrenzen enthalten die statis-
tischen und systematischen Fehler. Der Beitrag der Systematik ist fiir alle drei Werte
von yp grofer als der der Statistik. Dabei stellt der Einflufl der Hadronisierungsunsicher-
heit fiir die beiden niedrigeren Werte von yo den grofiten Finzelfehler dar. Generell ist
die Genauigkeit, mit der die Farbfaktoren hier bestimmt werden, kleiner als die, welche
gegenwartig unter Verwendung von Winkelvariablen in 4-Jet-Ereignissen erreicht wird
(siehe z.B. [11]). Trotzdem sind die Messungen interessant, weil es eine direkte Verbindung
zwischen den Farbfaktoren und den Mefgréfien (IV, — 1) und (N, — 1) gibt. So hangt
die Subjet-Multiplizitdt eines Jets eng mit der Wahrscheinlichkeit zusammen, dafl sich
ein Parton in zwei aufspaltet. Daher kann eine Subjet-Multiplizitat, die gegeniiber der
Standarderwartung erhoht ist, direkt einer gréfleren Kopplungsstarke o, oder einem gro-
Beren Farbfaktor fiir den untersuchten Prozefl zugeordnet werden.

Abbildung 7.1(a) zeigt die Ergebnisse der gemeinsamen Anpassung von Cy4 und aj.
Dabel wurden die anderen Parameter der Theorie auf thren Standardwerten fixiert: Cp =
4/3, Tp = 1/2 und ny = 5. Die Meflergebnisse von Cy fiir die drei Werte von yqo
sind konsistent untereinander und stimmen mit der Erwartung von (4 = 3 fir die
QCD iiberein. Fiir yo = 10732 erhédlt man C'y = 2.63 + 0.10(stat.) =+ 0.27(sys.) und
as = 0.130 £0.005(stat.) £0.014(sys.) mit einem Korrelationskoeffizienten von p = —0.89.
Die Prézision dieser Bestimmung von C'4 ist vergleichbar mit der von &lteren Messungen,
in denen Winkelvariablen in 4-Jet-Ereignissen verwendet wurden (relativer Gesamtfehler
A hier: A =~ 11%, in [9]: A ~ 17%, in [10]: A ~ 15%). Jedoch wurde dort eine grofiere
Anzahl von MefgroBen fiir die Bestimmung der QCD-Parameter benutzt, so dafl die An-
passung in der Parameterebene g_,; “ g—l; stattfand und damit eine stirkere Uberpriifung
der QCD darstellt.

In Abbildung 7.1(b) sind die Ergebnisse der gemeinsamen Bestimmung von n;Tg und
«s dargestellt. Dabei wurden wiederum die anderen QCD-Parameter auf ihren Standard-
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Abbildung 7.1: Die 68.3% Konfidenzellipsen der gemeinsamen Anpassung von (a) Cy
und as und (b) nsTr und o fiir drei verschiedene Werte des Subjet-Aufléseparameters
Yo: yo = 10732, yo = 10726 und yo = 107%Y. Die zugehérigen Werte der transversalen
Energie (k; = /o - Eon ) sind ebenfalls angegeben. Die Konfidenzellipsen beriicksichtigen
die statistischen und systematischen Unsicherheiten.

werten fixiert: Oy = 3 und Cp = 4/3. Das Anpassungsergebnis fiir yo = 10732 zeigt einen
kleineren Wert von n Ty als die anderen Werte von yg. Dies laBt sich zumindest teilweise
dadurch erklédren, daf} bei einer transversalen Energie von etwa 2.3 GeV die Produktion
von bb- und cé-Paaren aus dem Prozess ¢ — ¢ stark unterdriickt ist. Daher ist die
QCD-Vorhersage dort nicht mehr 5-0.5 = 2.5 (fiinf aktive Quarktypen: u, d, s, ¢, b),
sondern sie kann kleinere Werte bis zu 3 - 0.5 = 1.5 annehmen. Somit sind die Ergebnisse
innerhalb ihrer Fehler mit den QCD-Vorhersagen vertraglich. Fiir yo = 107*2 erhilt man
nyTr = 0.30 +535 (stat.) =+ 1.50(sys.) und oy = 0.098 =+ 0.003(stat.) =+ 0.009(sys.)
mit einem Korrelationskoeffizienten von p = +0.94. Die Genauigkeit dieser Bestimmung
von nTg ist schlechter als die von Messungen unter Verwendung von Winkelvariablen in
4-Jet-Ereignissen [9, 10, 11]. AuBerdem beschrankt die Unsicherheit iiber die exakte QCD-
Erwartung die Aussagekraft. Auch die Moglichkeit der Existenz von leichten Gluinos (die
gepunktete Linie in Abbildung 7.1(b) entspricht der Vorhersage 8-0.5 = 4, sieche Abschnitt
2.1) 148t sich mit dieser Messung nicht signifikant ausschliefen. Generell ist zu bedenken,
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daf} der Beitrag des Prozesses ¢ — ¢q an der gesamten mittleren Subjet-Multiplizitat von
Gluonjets kleiner ist als der aus dem Prozess ¢ — ¢gg. Daher sind die Messungen hier
deutlich weniger empfindlich auf nTx als auf Cy.
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Abbildung 7.2: Die Ergebnisse der Anpassung der Kopplungsstéirke oy fiir drei verschie-
dene Werte von yo: 10722, 107%% und 1072°. Die zugehérigen Werte der transversalen
Energie k; sind ebenfalls angegeben. Das graue Band zeigt den Weltmittelwert von o
mit seinem Fehler. Die Fehler der Mefipunkte schliefien statistische und systematische
Unsicherheiten ein.

In einer weiteren Analyse werden die QCD-Parameter Cy, Cr, Tk und n; auf ihre
Standardwerte 3, 4/3, 0.5 bzw. 5 fixiert und nur die Kopplungsstarke o an die Messun-
gen von (N, — 1)(yo,) und (N, — 1)(yo,) angepafit. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.2
dargestellt und zeigen eine gute Ubereinstimmung der Werte von «, in der LO+NLLA-
Theorie mit dem Weltmittelwert der starken Kopplungsstarke (as(mz) = 0.118 £ 0.003
[17]). Dies ist zunédchst vielleicht erstaunlich, weil perturbative Rechnungen, die nur die
fithrende Ordnung von «y enthalten, generell deutlich héhere Werte von oy bendtigen,
um die Daten zu beschreiben. Die Vorhersage, die hier verwendet wurde, enthélt jedoch
zusétzlich auch die Beitrdge von fithrenden und nachfolgenden logarithmischen Termen
und ist damit in der Lage, die Daten mit einem Wert fiir oy zu beschreiben, der in der
Néahe des Weltmittelwertes liegt. Dies gibt einen Hinweis darauf, dafl die LO+NLLA-
Rechnung den Grofiteil der wichtigen Terme in der QCD-Entwicklung (Gleichung 2.15)
beriicksichtigt und damit eine zuverlassige Vorhersage liefert. AuBerdem zeigt sich so
die Wichtigkeit der Aufsummation von Logarithmen, um verldaflliche Vorhersagen fiir
MeBgroBen im Ubergangsbereich zwischen Effekten der harten und weichen QCD zu
gewinnen. Die verbleibende yo-Abhéngigkeit, die aus Abbildung 7.2 ersichtlich ist, kann
fehlenden hoheren Ordnungen in der Vorhersage zugeschrieben werden. So ist zu erwarten,
daf} bei Beriicksichtigung der vollstéindigen Ordnung o? in der Vorhersage die gemessenen
Werte von «; vor allem bei groflen yo reduziert wiirden. Fine Aufsummation der Terme
der NNLLA liele einen flacheren Abfall der Mefiwerte von «; zu kleinen Werten von yq
erwarten.

Obwohl es, wie zu Anfang diskutiert, keine Rechtfertigung dafiir gibt, den Wert von
as auf den Weltmittelwert zu fixieren und nur die QCD-Farbfaktoren anzupassen, sind
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die Ergebnisse einer solchen Untersuchung im folgenden aufgefiithrt. Bei der Bestimmung
von (4 fiir die drei Werte 10722, 107%¢ und 1072 von 1o erhilt man Ergebnisse im
Bereich zwischen 2.9 und 3.2, wobei die relativen Gesamtfehler bis zu 5% betragen. Fiir
das Produkt n;Tr ergeben sich Werte zwischen 1.7 und 3.1. Der relative Gesamtfehler
betragt hier bis zu 58%. Somit zeigt auch diese Untersuchung, dafl die MeBergebnisse im
Rahmen der Fehler mit den Erwartungen fiir die QCD iibereinstimmen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Aus etwa 3-10° hadronischen Z°-Zerféllen, die mit dem ALEPH-Detektor am Speicherring
LEP in den Jahren 1991 bis 1994 aufgenommen worden sind, wurden 71972 mercedes-
sternartige 3-Jet-Ereignisse mit Hilfe des Durham-Algorithmus (Aufléseparameter y..; =
0.1) selektiert. Durch die prézise Vermessung der Stofparameter geladener Teilchen
konnten in diesen Ereignissen 4005 Gluonjetkandidaten mit einer Reinheit von etwa
94.4% identifiziert werden. In der Menge aller Jets der selektierten 3-Jet-Ereignisse, die
zu etwa 2/3 aus Quarkjets und 1/3 aus Gluonjets bestehen, und in der zuvor erwéhnten
gluonenangereicherten Jetmenge wurden Teilchenbiindel (Subjets) innerhalb der einzelnen
Jets aufgelost, indem der Durham-Algorithmus mit einem kleineren Aufléseparameter
(yo < 0.1) verwendet wurde. Nach Korrekturen fiir Detektoreffekte und Entfaltung der
Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets konnten so der Mittelwert (N — 1) und
die Standardabweichung o der Subjet-Multiplizitatsverteilung fiir Quark- und Gluonjets
vermessen werden. Diese Meflgroien wurden als Funktion sowohl des Subjet-Auflésepa-
rameters yo als auch der Energie des betrachteten Jets E;.; bestimmt.

Durch die Variation des Subjet-Aufléseparameters 148t sich der Ubergang zwischen
perturbativen (grofie yo) und nicht-perturbativen Effekten der QCD (kleine yo) studieren.
So zeigt sich zunéchst, dafl sowohl Mittelwert als auch Standardabweichung der Subjet-
Multiplizitatsverteilung von Gluonjets im perturbativen Bereich grofler sind als die von
Quarkjets. Eine Aufspaltung der verfiigharen Statistik in Intervalle der Jetenergie ver-
stiarkt diesen Effekt weiter. Beim Ubergang zu kleineren Werten von 1o bleiben diese Un-
terschiede fiir die mittleren Subjet-Multiplizitdten in reduzierter Form erhalten, wihrend
es fiir die Standardabweichungen im nicht-perturbativen Bereich keine Unterschiede mehr
zwischen Quark- und Gluonjets gibt. Der Vergleich der Mefigroflien mit den Vorhersa-
gen der MC-Modelle Jetset, Herwig und Ariadne zeigt iiber viele Gréflenordnungen eine
generell gute Ubereinstimmung. Im Detail liefert das Herwig-Modell iiber alle Werte
von yo die beste Vorhersage der mittleren Subjet-Multiplizitaten, wéhrend der Ariadne-
Generator im nicht-perturbativen Bereich zu grofle Werte von (N — 1) erwarten 1afit.
Beziiglich der Standardabweichungen der Subjet-Multiplizitatsverteilungen sind alle MC-
Modelle mit den Daten vertrdglich; nur das Herwig-Modell sagt im nicht-perturbativen
Bereich den Wert von o fiir Quarkjets signifikant zu grofl voraus, wéhrend die Vorhersage
fiir Gluonjets richtig ist.

Ein Vergleich der Mefigroflen mit perturbativen QCD-Vorhersagen unterschiedlicher
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Cenauigkeit liefert ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Es zeigt sich, da die Aufsum-
mation von fithrenden und nachfolgenden logarithmischen Termen auch fiir die getrennte
Untersuchung von Quark- und Gluonjets wichtig ist, damit die perturbative Beschreibung
auf Bereiche der weichen QCD ausgedehnt werden kann. So wird fiir die mittlere Subjet-
Multiplizitit von Gluonjets eine Vertriglichkeit mit den Daten von yo $ 0.1 bis yg &~ 107°
erreicht. Bei den Quarkjets zeigen sich bereits bei grofleren Werten von yo Quarkmassen-
und Hadronisierungseffekte. Daher wird dort die Vertraglichkeit zwischen Theorie und
Daten schon ab yo &~ 10~2 deutlich schlechter. Um die Ubereinstimmung der Mefwerte fiir
(N, —1) und (N, — 1) mit einer perturbativen LO4+NLLA-Vorhersage (fithrende Ordnung
in as und Aufsummation von fithrenden und nachfolgenden Logarithmen [19]) genauer
zu quantifizieren, wurden aus diesem Vergleich Parameter der QCD bestimmt. So konnte
eine gute Vertraglichkeit der Meflwerte fiir die Farbfaktoren der Gluonverzweigung (C4
fir ¢ — gg, Tr fir ¢ — ¢q) mit den QCD-Erwartungen nachgewiesen werden. Dariiber
hinaus zeigt das Anpassungsergebnis fiir die starke Kopplungsstiarke in der LO4+NLLA-
Theorie eine gute Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert von ay.
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Anhange

In den Anhéngen A bis D werden MC-Studien {iber die Eigenschaften der in der vorliegen-
den Arbeit betrachteten Mefigroflen unter verschiedenen Gesichtspunkten durchgefiihrt:
In Anhang A werden die MC-Vorhersagen fiir spezielle Ereignistypen (Z° — uu, Z° — dd
und Z° — bb) untersucht, und in Anhang B werden unterschiedliche Cluster-Algorithmen
studiert. Eine Definition der Teilchenmultiplizitat des jeweiligen Jets, welche die theore-
tische Beschreibung vereinfacht, wird in Anhang C untersucht, und Anhang D zeigt die
Abhéangigkeit der MefigroBen von einer Grofle p, die ebenfalls von der Theorie motiviert
ist und die neben der Jetenergie auch die Winkel zwischen den Jets mit einbezieht.

Alle diese Studien werden mit dem Monte-Carlo-Generator Jetset 7.4 durchgefiihrt!.
Dabei wird besonders auf den Vergleich der Mefigrofen zwischen Hadron- und Parton-
niveau geachtet. Die Gréfle der Hadronisierungseffekte ist ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung von verschiedenen Cluster-Algorithmen oder anderen Definitionen des Teil-
cheninhaltes eines Jets. Fiir diese Untersuchungen werden die Mefigréflen im folgenden
der Einfachheit wegen meist nur als Funktion des Subjet-Aufléseparameters y, gezeigt,
d.h. die Abhéngigkeit von der Jetenergie E;. wird nicht betrachtet. Beziiglich der
relativen Grofle der Hadronisierungseffekte sind die so gewonnenen Erkenntnisse auch
fiir die Betrachtung mehrdimensionaler Abhangigkeiten anwendbar, wobei dort allerdings
Unterschiede zwischen Parton- und Hadronniveau generell noch verstirkt werden. Im
Gegensatz dazu ist der absolute Wert der Mefigrofien auf Parton- und Hadronniveau
stark davon abhdngig, ob z.B. die F,.-Abhangigkeit betrachtet wird oder nicht (Mitte-
lungseffekte).

In Anhang E sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Mefigréen mit statistischen und
systematischen Fehlern in numerischer Form aufgefithrt. Neben den Messungen aus
ALEPH-Daten sind fiir den F,.-integrierten Fall auch die Vorhersagen unterschiedlicher
MC-Modelle aufgelistet.

!Die Anpassung der Parameter dieses Generators entspricht dem Stand vom Oktober 1994. Dies ist
zwar nicht identisch mit der Anpassung von Jetset 7.4, welche in der iibrigen Arbeit verwendet wird
(Stand September 1996), jedoch sind die Unterschiede fiir die hier gemachten Aussagen unwesentlich.
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Anhang A

Die Subjetmultiplizitiat fiir spezielle
Ereignistypen

Um die Abhéngigkeit der MeBgrofien von der Art des Z%Zerfalls zu untersuchen, wurden
jeweils 2-10° Ereignisse der Typen Z° — uti und Z° — dd, sowie 4-10° Z° — bb Ereignisse
mit dem MC-Modell Jetset 7.4 generiert und mit dem Standard-Durham-Algorithmus
(siehe Abschnitt 3.1 oder Anhang B.1) analysiert. Dabei wurde der Jetaufloseparameter
y1 wie gewohnlich in dieser Arbeit auf 0.1 festgelegt. Damit erhdlt man eine 3-Jet-Rate
von etwa 5.5% fiir die uu und dd Ereignisse, sowie 5.3% fiir die bb Ereignismenge. Die
Verteilungen der Jetenergien der so gewonnenen QQuark- und Gluonjets sind fiir alle drei
Ereignismengen sehr &hnlich und entsprechen damit auch den Verteilungen fiir die Ereig-
nisse in der natiirlichen Zusammensetzung der Zerfélle Z° — ¢q. Im folgenden werden die
uti und dd Ereignismengen zusammengefafit, so daB die Fehlerbalken in den Abbildungen
A.1und A.2 den gesamten statistischen Fehler fiir jeweils 4-10° 7% Zerfille in leichte bzw.
schwere Quarks darstellen.

Im Vergleich der Abbildungen A.1 und A.2 erkennt man zunéchst, daf§ die Figenschaf-
ten eines Gluonjets in der MC-Simulation nicht vom Quarktyp des Z°-Zerfalls abhingen.
Bei Mittelwert und Breite der Subjetmultiplizitdt von Quarkjets zeigen sich jedoch starke
Unterschiede zwischen Zerféllen in leichte oder schwere Quarks. Auf Partonniveau ist
deutlich zu erkennen, daB beide MeBgrofen in Z° — bb Ereignissen kleiner vorhergesagt
werden als bei Z%-Zerfillen in leichte Quarks. Dies gilt besonders fiir yo-Werte unterhalb
von 107%% (yo = 107*° entspricht einer transversalen Energie ks = /o - 91.2GeV von
etwa 5 GeV). Dieses Verhalten 148t sich zum einen dadurch erklaren, daf§ die Wahrschein-
lichkeit fiir Gluonabstrahlung von schweren Quarks kleiner ist als von leichten Quarks.
Auflerdem ist der zur Verfiigung stehende Phasenraum auch durch die gréflere Quarkmasse
eingeschréankt. Auf Hadronniveau fithren die Zerfille schwerer b-Hadronen stets zu einer
héheren Subjetmultiplizitit als in u und dd Ereignissen, so dafi das Multiplizitatsdefizit
auf Partonniveau mehr als nur ausgeglichen wird. Daher ist die Breite der Subjetmultipli-
zititsverteilung in bb Ereignissen auf Hadronniveau auch etwas kleiner. Bei Betrachtung
der Verhéltnisse gl“(m treten die genannten Unterschiede besonders deutlich zu Tage. Fiir

wark
grofle Subjetaufloseparameter, wo Quarkmassen- und Hadronisierungseffekte klein sind,

gehen die MefigroBlen der verschiedenen Ereignistypen jedoch ineinander iiber.
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Abbildung A.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitatsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MefgréBen auf Parton- und
Hadronniveau fiir Z° — uu und Z° — dd Ereignisse sind mit denen fiir Ereignisse in der
natiirlichen Quarkmischung auf der 7°-Resonanz verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verfligung stehenden Jetenergien.
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Abbildung A.2: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitédtsverteilung von Gluon-
und Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die Mefigrofen auf
Parton- und Hadronniveau fiir Z° — bb Ereignisse sind mit denen fiir Ereignisse in der

natiirlichen Quarkmischung auf der 7°-Resonanz verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verfligung stehenden Jetenergien.
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Anhang B

Andere Cluster-Algorithmen

In der vorliegenden Arbeit wurden bisher alle Jets und Subjets mit Hilfe des Standard-
Durham-Cluster-Algorithmus definiert. In diesem Teil den Anhangs werden nun zwei
andere Cluster-Algorithmen vorgestellt, mit denen die betrachteten MefigroBen sinnvoll
studiert werden kénnen. Dabei ist zu erwahnen, dafl generell nur solche Algorithmen fiir
die Betrachtung von Multiplizitdten angeraten sind, die dhnlich dem Standard-Durham-
Algorithmus definiert sind [67]. Nur fiir solche Algorithmen lassen sich die fiihrenden
Logarithmen in perturbativen Rechnungen sinnvoll aufsummieren [34]. Zunéchst wird
eine Definition vorgestellt, die lediglich die verwendete DistanzgréBe y;; im Durham-
Algorithmus verdndert. Danach wird der Versuch unternommen, einen ‘verbesserten’
Durham-Algorithmus zu definieren.

B.1 Der Durham-Algorithmus mit veridnderter Di-
stanzgrofie

Ein Durham-Algorithmus mit verdnderter DistanzgréBe y;; wurde im Sommer 1995 von
M.H. Seymour vorgeschlagen [36]. Dieser Vorschlag kam urspriinglich im Zusammenhang
mit der Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen auf, er wird in diesem An-
hang aber ohne dieses Zusatzkriterium untersucht. Dabei wird gegeniiber dem Standard-
Durham-Algorithmus lediglich die Rechenvorschrift fiir die Grée y;;, die iiber die Kom-
bination von zwei Teilchen entscheidet, gedndert, wéhrend der Ablauf des Algorithmus
unverandert bleibt. Um die Situation hier zu verdeutlichen und auch um die im néchsten
Abschnitt folgende Diskussion eines ‘verbesserten” Durham-Algorithmus zu vereinfachen,
ist nun der Ablauf des Durham-Algorithmus in seiner Standardform und mit verdnderter
Distanzgrofle schematisch skizziert:

Eingabe: N Teilchen mit Energie E; und Impuls p;, FE,;s stellt die gesamte sichtbare
Energie im hadronischen oder partonischen! Endzustand dar.

1. Falls nur 1 Teilchen oder Pseudoteilchen iibrig ist, so wird die Ausfithrung des
Algorithmus beendet.

2. Berechne die Gréfe y;; fiir jede Kombination von Teilchen oder Pseudoteilchen:

!Falls der Algorithmus auf Partonniveau angewendet wird.

88



o falls der Standard-Durham-Algorithmus verwendet wird:

_ 2-min(EF, E2) - (1 — cosby;) : P D
yii = > wobel cosl;; = ———=-,
B2y 19173 |

o falls der Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfie verwendet wird:

. E?2 E? —cos 6;
min( g5, 7) - (B + B))? 4 - {omie , P
yii = 3 > wobel cosl;; = 5= .
B2y Tl

3. Das Paar (4, 7) mit dem kleinsten Wert von y;; (= yg””) wird ausgewéahlt.

4. Falls yf]“” kleiner als ein zuvor festgelegter Aufloseparameter y.,; ist, so werden
die Teilchen oder Pseudoteilchen 7 und j durch ein neues Pseudoteilchen k ersetzt.
Dabei wird die Viererimpulserhaltung berticksichtigt (Fy = E; + E;, pr = pi + p;)-
Danach wird der Algorithmus mit Punkt 1 dieses Ablaufplans fortgefiihrt.

Falls yf]“” grofer oder gleich ., ist, so wird die Ausfithrung des Algorithmus beendet
und die Anzahl der verbleibenden Teilchen oder Pseudoteilchen bestimmt die Anzahl
der Jets im jeweiligen Ereignis. Diese Aussage héngt natiirlich von dem zuvor

gewahlten Aufléseparameter y.,; ab.

Die Definition mit veranderter Distanzgrofle benachteiligt deutlich die Kombination
von zwel Teilchen mit &hnlicher Energie oder grofien Unterschieden in ihren Impulsrich-
tungen. Dies wird offensichtlich, wenn man die verdnderte Distanzgrofle als Funktion der
Standarddistanzgrofie darstellt:

Yi;(Durham-Alg. mit verdnderter Distanzgrofie) =

11

2

yi;(Standard-Durham-Alg.) - min( pn e
COS U4y

E; + Ej)*
Es ist leicht zu sehen, dafi der zusétzliche Faktor auf der rechten Seite stets groBer/gleich
1 ist und fiir zwei Teilchen mit gleicher Energie oder grofem Winkel zueinander stark
ansteigt. Dies bedeutet einerseits, daf3 die Zusammenfassung solcher Teilchenpaare un-
terdriickt wird. Andererseits bewirkt der Unterschied in der GréBe y;; auch, daff ein
fester Wert des Aufléseparameters y.,; fiir den Standard- und den verdnderten Durham-
Algorithmus nicht mehr dieselbe Bedeutung hat. So liegt z.B. die 3-Jet-Rate fiir den
Standard-Durham-Algorithmus bei einem Jetaufloseparameter von y.,; = y; = 0.1 bei
etwa 5.4%. Um eine dhnliche 3-Jet-Rate (5.3%) auch fiir den Algorithmus mit veranderter
Distanzgrofle zu erhalten, mufl der Jetaufléseparameter y.,; = y; = 0.53 benutzt werden.
Wenn dies geschieht, so sind auch die Verteilungen der Jetenergien der Quark- und Gluon-
jets &hnlich fiir beide Algorithmen, so dafl also etwa dieselben Ereignisse selektiert werden.

Der Effekt, dafl die Bedeutung eines Werte von y;; fiir die beiden Algorithmen ge-
geneinander verschoben ist, kann auch aus Abbildung B.1 abgelesen werden. Hierzu
wurden 2-10° Ereignisse mit dem MC-Modell Jetset 7.4 generiert und mit dem Durham-
Algorithmus mit veranderter Distanzgréfle analysiert. Dabei wurde der Jetauflosepara-
meter y; wie bereits erwdhnt auf 0.53 festgelegt. Zum Vergleich ist in Abbildung B.1
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Abbildung B.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MefgréBen auf Parton- und
Hadronniveau fiir den Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfie (D®) sind mit
denen fiir den Standard-Durham-Algorithmus (D) verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verfligung stehenden Jetenergien.
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auch die Vorhersage fiir den Standard-Durham-Algorithmus mit y; = 0.1 eingetragen.
Es ist deutlich zu sehen, dafl fiir feste Werte der Mefigrofien in Quark- und Gluonjets
der Algorithmus mit verdnderter Distanzgrofe stets grofere Subjet-Aufléseparameter yq
bendtigt als der Standard-Durham-Algorithmus. Auch scheint der Bereich grofler y, fiir
den Algorithmus mit verdnderter Distanzgrofie gedehnt zu sein?. Wenn man allerdings
die Ergebnisse beider Algorithmen fiir entsprechende Werte von yy vergleicht, so erkennt
man, daf} die Hadronisierungseffekte fiir beide Algorithmen etwa gleich sind. Da also durch
die Verwendung des Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgrofle kein deutlicher
Vorteil zu gewinnen ist, wurde die Messung in der vorliegenden Arbeit mit dem Standard-
Durham-Algorithmus durchgefiihrt, der fiir ee™-Annihilationen bei hoher Schwerpunkt-

energie mittlerweile auch zu einem Standard geworden ist.

B.2 Ein ‘verbesserter’ Durham-Algorithmus

Etwas frither als der Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfle wurde im Som-
mer 1995 von Y.L. Dokshitzer und B.R. Webber ein ‘verbesserter’ Durham-Algorithmus
vorgeschlagen [68]. Dieser neue Cluster-Algorithmus sollte alle die Vorziige des Standard-
Durham-Algorithmus erhalten, jedoch den Bereich kleiner Aufléseparameter besser be-
schreiben. Der grundlegende Gedanke bei der Entwicklung des neuen Algorithmus war,
daf} die Teilchen, die aus demselben Mutterteilchen entstanden sind, zuerst zusammenge-
fat werden sollten. Um diesem Konzept Rechnung zu tragen, wurde folgender Ablaufplan
vorgeschlagen:

Eingabe: N Teilchen mit Energie E; und Impuls p;, FE,;s stellt die gesamte sichtbare
Energie im hadronischen oder partonischen® Endzustand dar.

1. Falls nur 1 Teilchen oder Pseudoteilchen {ibrig ist, so wird dieses als Jet markiert
und die Ausfithrung des Algorithmus wird beendet.

2. Fiir jede Kombination von Teilchen oder Pseudoteilchen wird der Winkel zwischen
beiden Impulsrichtungen 6;; berechnet.

3. Das Paar (7, j), dessen Impulsrichtungen den kleinsten Winkel §;; zueinander bilden
(= Qf?i”), wird ausgewéhlt.

4. Berechne den Wert von y;; nur fiir das unter Punkt 3 ausgewédhlte Paar nach der
Formel '
min 2 - min(E?, E]z) (1 = cos (9;7]“”)
Yi; = 2 .

VLS

5. Falls yf]“” kleiner als ein zuvor festgelegter Aufloseparameter y.,; ist, so werden
die Teilchen oder Pseudoteilchen 7 und j durch ein neues Pseudoteilchen k ersetzt.
Dabei wird die Viererimpulserhaltung beriicksichtigt (Fy = E; + E;, pr, = pi + pj)-

?Man muf} jedoch bedenken, dafi benachbarte Werte von yo sehr stark korreliert sind und damit keine
neuen Informationen gewonnen werden.
3Falls der Algorithmus auf Partonniveau angewendet wird.
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Falls yf]“” grofer oder gleich y.,; ist, so wird das energiedrmere der beiden Teil-
chen oder Pseudoteilchen als Jet markiert und aus der Menge der Teilchen oder

Pseudoteilchen entnommen.
6. Der Algorithmus wird mit Punkt 1 dieses Ablaufplans fortgefiihrt.

Die Summe aller Teilchen oder Pseudoteilchen, die wéhrend der Ausfithrung des Algo-
rithmus als Jet markiert wurden, gibt die Jetmultiplizitdat im betrachteten Ereignis an.
Diese Aussage hangt natiirlich von dem zuvor gewahlten Aufléseparameter y.,; ab.

Wenn man diesen Algorithmus mit dem Standard-Durham-Algorithmus vergleicht, so
fallt zundchst eine wichtige Gemeinsamkeit auf: Die Definition der Gréle y;; ist fiir beide
Algorithmen gleich, so dafl ein Wert von y.,; fiir beide Algorithmen zu vergleichbaren
Ergebnissen fithrt. Es zeigen sich jedoch auch einige Unterschiede: Bei der erstmaligen
Kombination von zwei Teilchen fafit der Standard-Durham-Algorithmus im Regelfall das
Teilchen niedrigster Energie mit dem zusammen, welches mit ithm den kleinsten Winkel
bildet. Dagegen kombiniert der ‘verbesserte’ Durham-Algorithmus in der Regel stets das
Paar mit dem kleinsten Winkel zuerst, nahezu unabhéngig von den Teilchenenergien. Ein
anderer Unterschied wird aus dem folgenden Beispiel klar: Wenn ein Quark zunéchst
ein energiearmes Gluon (1) unter grofiem Winkel abstrahlt, und anschliefend in ein
weiteres Gluon (2) und den Quarkrest (3) aufspaltet (Energien: F; < Fy < Es3; Winkel:
03 < 613 & 012), dann wird mit dem ‘verbesserten’ Durham-Algorithmus stets zunachst
die Kombination der Teilchen (2) und (3) gebildet und anschlieBend diese Summe mit
Teilchen (1) zusammengefafit. Dies entspricht sowohl der Entwicklung dieses Prozesses
als auch dem Farbflufl im betrachteten System (koharente Abstrahlung des Teilchens (1)
von dem eng zusammenliegenden System (2)+(3)). Dagegen wird mit dem Standard-
Durham-Algorithmus gleichwahrscheinlich entweder die Kombination (1)4(3) oder die
Kombination (1)+(2) gebildet. Dies bedeutet, dal in 50% solcher Fille zunéachst die
beiden Gluonen zusammengefafit werden, bevor diese dann mit dem urspriinglichen Quark
kombiniert werden kénnen. Dieses Beispiel macht deutlich, daf§ der Standard-Durham-
Algorithmus tendenziell mehr ‘falsche’” Gluonjets produziert, die dann evtl. so viel Energie
ansammeln, daf} sie spater nicht mehr mit dem urspriinglichen Quark rekombiniert wer-
den.

Dies ist wenigstens die theoretische Vorstellung. Wie sich der ‘verbesserte’ Durham-
Algorithmus aber auf die in dieser Arbeit untersuchten Mefigréflen auswirkt, wird in Ab-
bildung B.2 gezeigt®. Hierfiir wurden 5-10° bzw. 2.4-10° Ereignisse auf Hadron- bzw. Par-
tonniveau mit dem MC-Modell Jetset 7.4 generiert und mit dem ‘verbesserten” Durham-
Algorithmus analysiert. Dabei wurde der Jetaufléseparameter y; wieder auf 0.1 festgelegt,
was hier einer 3-Jet-Rate von etwa 5.3% entspricht. Die Verteilungen der Jetenergien
der so gewonnenen Quark- und Gluonjets sind sehr &hnlich zu denen, die man mit dem
Standard-Durham-Algorithmus erhélt, was eine gute Vergleichbarkeit sichert. Somit ist in
Abbildung B.2 auch die Vorhersage fiir den Standard-Durham-Algorithmus eingetragen.
Im Vergleich beider Algorithmen sind keine erheblichen Unterschiede zu sehen. Auch die
Erwartung, daf§ der Standard-Durham-Algorithmus mehr ‘falsche’ Gluonjets produziert

“Das Kiirzel DV fiir den ‘verbesserten’ Durham-Algorithmus wurde von Y.L. Dokshitzer und B.R.
Webber vorgeschlagen. Es beruht auf dem Ausdruck: ‘Wisdomized Durham algorithm’.
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Abbildung B.2: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MefgréBen auf Parton- und
Hadronniveau fiir den ‘verbesserten’ Durham-Algorithmus (DV ) sind mit denen fiir den
Standard-Durham-Algorithmus (D) verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verfiigung
stehenden Jetenergien.
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als der ‘verbesserte’ Durham-Algorithmus ist nicht klar zu bestéatigen, weil ein dhnlicher
Verlauf auch fiir die Quarkjets zu erkennen ist. Es fallt allerdings auf, dafl der Bereich
von Subjet-Aufléseparametern yo, in dem die Hadronisierungskorrekturen fiir die mittleren
Subjetmultiplizitdten relativ klein sind, fiir den ‘verbesserten’ Durham-Algorithmus et-
was mehr ausgedehnt ist (z.B. gute Ubereinstimmung zwischen Hadron- und Partonni-
veau bei (N, — 1)(yo) und (N, — 1)(yo) fir —2.8 <log(yo)(D — Algor.) < —1.4 bzw.
—3.4 < log,o(yo)(DY — Algor.) < —1.4). Gleichzeitig muff man jedoch feststellen, daf
in diesen Bereichen der mittlere Unterschied zwischen Hadron- und Partonniveau fiir den
‘verbesserten” Durham-Algorithmus ebenfalls etwas grofler geworden ist. Somit kann man
zusammenfassend sagen, daf} der ‘verbesserte’ Durham-Algorithmus im Bezug auf die hier
studierten Mefigrofen tatséchlich keinen deutlichen Vorteil liefert. Daher wurde in dieser
Arbeit der Standard-Durham-Algorithmus fiir die Durchfithrung der Messung verwendet.
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Anhang C

Verwendung von Akzeptanzkegeln
um die Jetachsen

In theoretischen Rechnungen ist es generell sehr schwierig, die kohdarente Abstrahlung
von Teilchen zu beriicksichtigen. Um diesem Problem aus dem Wege zu gehen, kann man
bei der Definition des Teilcheninhaltes eines Jets Akzeptanzkegel um die Jetrichtungen
einfithren [69]. Die innerhalb dieser Kegel emittierten Teilchen kénnen dann recht gut
durch die Aufsummation von fithrenden Logarithmen berechnet werden. Dagegen kann
man kohérente Teilchenemissionen senkrecht zur Ereignisebene oder im Winkelbereich
zwischen zwei Jets aus der Beobachtung ausblenden, wahrend sie bei einer herkémmli-
chen Cluster-Methode immer einem der Jets zugeordnet werden.

Um diesem Gedanken ein Stiick weit zu folgen, wurde folgender Versuch unternommen:
Nachdem die Teilchen auf Parton- oder Hadronniveau mit einem gewohnlichen Cluster-
Algorithmus! zu drei Jets zusammengefaBlt worden sind, werden Akzeptanzkegel um die
Jetachsen definiert und alle Teilchen auflerhalb der Kegel von der Analyse ausgeschlossen.
Dabei ist der Offnungswinkel 0t der Kegel nicht fiir alle Jets derselbe, sondern folgt der
Formel:

min min
Ko Ejet “92']‘

Ejet Ejet

ejet

Dabei bezeichnet E;Z;” die niedrigste Jetenergie im Ereignis, (9;7]“” den kleinsten Winkel
zwischen zwei Jets im Ereignis und Fj.; die Jetenergie des gegenwartig betrachteten
Jets?. Diese Formel ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Zunichst méchte man
sicherstellen, daf} sich die Kegel von verschiedenen Jets nicht iiberlappen. Dann muf}
man sich verdeutlichen, daf} in einem 3-Jet-Ereignis der Jet hochster Energie stets dem
kleinsten Winkel zwischen zwei Jets im Ereignis gegeniiberliegt. Damit liefert der Jet
niedrigster Energie in einem Ereignis immer eine der zwei Impulsrichtungen aus denen

!Diese Analyse wurde mit dem Standard-Durham-Algorithmus (ye,; = 0.1) und dem Durham-
Algorithmus mit verdnderter DistanzgroBe (yeu: = 0.53) fiir je 2 - 10° Ereignisse durchgefiihrt.

“Bei den Berechnungen von Ej; in diesem und dem néchsten Anhang werden die Jetenergien allein
aus den Impulsrichtungen der Jets bestimmt. Dabeil werden die Jets als masselose Objekte und eine zur
Verfiigung stehende Schwerpunktenergie von 91.2 GeV angenommen. Sonst wird in der gesamten Arbeit
die Jetenergie stets aus der Summe der Teilchenenergien bestimmt, die dem Jet zugeordnet sind, weil
dies den Effekt von Jetmassen mit beriicksichtigt, der bei groflen Jetaufloseparametern an Bedeutung
gewinnt.
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(9;7]“” berechnet wird. Somit stellt das Produkt im Z&hler des Bruches in linearer Ndherung
die minimale transversale Energie zwischen zwei Jets im Ereignis dar und definiert so eine
feste Grofe k fiir jedes Ereignis. Da mit zunehmender Jetenergie die Teilchenabstrahlung
starker kollimiert sein sollte, wird der Kegel6ffnungswinkel proportional zu (FEj.)™" vor-
gegeben. Somit definiert die oben genannte Formel fiir den Jet niedrigster Energie
den maximalen Kegel6finungswinkel und fiir die energiereicheren Jets sukzessive kleinere
Winkel 6;.,. Damit stellt diese Studie praktisch den minimalen Einfluff der Verwendung
von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen auf die in dieser Arbeit betrachteten Mefgrofien
dar.

Die Auswirkungen der Anwendung solcher Akzeptanzkegel auf die Teilchenzahlen
und Energien der Jets sind fiir den Standard-Durham-Algorithmus und den Durham-
Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfle sehr dhnlich. Die mittlere Anzahl der verwor-
fenen Teilchen betragt etwa 26%, aber die mittlere verworfene Energie pro Jet nur knapp
3 GeV. Wie sich die Vorhersagen fiir die verschiedenen Meflgréflen @andern, ist in Abbil-
dung C.1 fiir den Standard-Durham-Algorithmus dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dafl Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und Quark-
jets durch die Anwendung von Akzeptanzkegeln reduziert werden, was auch anschau-
lich zu erwarten war. Dagegen steigen die Verhéltnisse % starker an, was zumindest
teilweise einfach durch die Verminderung des Nenners dieses Quotienten zu erkléren ist.
Der wichtigste Unterschied ist jedoch, dal bei Anwendung von Akzeptanzkegeln um
die Jetachsen die relativen Hadronisierungskorrekturen fiir die MeBgrofen (IV, — 1)(vo),
(N, — 1)(yo), 04(yo) und o,(yo) auch im perturbativen Bereich (log;,(y0) 2 —3) noch grof
sind. Es ist sogar deutlich zu erkennen, daf} es keinen Bereich von yo-Werten gibt, in dem
Hadron- und Partonniveau eng beieinander liegen, sondern dafl sich beide Vorhersagen
einfach nur kreuzen. Da in der vorliegenden Arbeit die Messungen ausfiithrlich mit per-
turbativen Rechnungen verglichen werden, ist also die Verwendung von Akzeptanzkegeln
um die Jetachsen in dieser Analyse ungeeignet. Fiithrt man eine analoge Untersuchung
mit dem Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgrofle durch, so kommt man zum
selben Ergebnis.
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Abbildung C.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Aufléseparameters yo. Die MefgréBen auf Parton- und
Hadronniveau sind fiir den Standard-Durham-Algorithmus mit und ohne Verwendung von
Akzeptanzkegeln um die Jetachsen verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verfiigung
stehenden Jetenergien.
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Anhang D

Die Subjetmultiplizitit als Funktion
der Grofie k;"*"™ /2

Da man bei der Anwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen fiir jedes Ereignis
einen unterschiedlichen Wert fiir k = (9;7]“” . E;Z;” bestimmt, ist es moglicherweise auch
niitzlich, die Subjetmultiplizitdt als Funktion dieser Grofle darzustellen. Dazu wird im
folgenden jedoch nicht die lineare Néherung , sondern die exakte Form der minimalen
transversalen Energie im Ereignis £ verwendet. Aufilerdem kommt aus historischen
Griinden auch noch ein Faktor 1/2 in der Definition der verwendeten Grofie p vor: p =
k7m /2. Da diese Analyse hier fiir den Durham-Algorithmus mit verénderter Distanz-
gréfe vorgestellt wird, bestimmt sich £™** als das minimale k;’ in der dort verwendeten

Definition fiir die transversale Energie zwischen zwei Jets:

g E? B? 1 — cos;;
| in(— —) . (E;+FE)? -4 . ————
t \Imm(EjszZZ) ( + ]) 1—|—COS(92']‘
Dabei sind die Jetenergien F; und £; aus den Winkeln 60;; zwischen den drei Jets unter
der Annahme berechnet, daf} eine Schwerpunktenergie von 91.2 GeV zur Verfiigung steht
und die Jets masselos sind. Die Verteilung von p auf Hadronniveau ist in Abbildung D.1
dargestellt. Die Partonniveauverteilung sieht &hnlich aus.
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Abbildung D.1: Verteilung der GréBe p = k™" /2 auf Hadronniveau fiir den Durham-

Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfle (2 -10° Ereignisse).
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Die Variable u beschreibt die Kinematik eines 3-Jet-Ereignisses nicht vollstandig (dazu
sind zwei Variablen nétig), aber die Klasse von 3-Jet-Ereignissen, die einen g-Wert in dem
Intervall [x — A | p + A] besitzen, wird fiir 4 > 40 GeV immer kleiner. In vereinfachender
Weise wird dies auch in Abbildung D.2 sichtbar.
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Abbildung D.2: Diese Abbildung zeigt die verschiedenen Ereignisklassen, die zu unter-
schiedlichen Intervallen der Grofie p gehéren. Auf der x-Achse ist der Energieterm des
minimalen k; im FEreignis fiir den Durham-Algorithmus mit verédnderter DistanzgréBe
aufgetragen, wihrend auf der y-Achse der Winkelterm cos 0;; dargestellt ist. Jedes 3-
Jet-Ereignis wird durch einen Punkt in dieser Ebene gekennzeichnet. Die verschiedenen
Grauténe zeigen unterschiedliche Intervalle von p an'. Die Bereiche in der oberen und
unteren linken und der oberen rechten Ecke, fiir die kein Intervall von u eingetragen ist,

sind fiir die verwendete Ereignisselektion nicht zuganglich.

Die Abbildungen D.3 und D.4 zeigen die p-Abhéangigkeit des Mittelwertes und der
Breite der Subjetmultiplizitdtsverteilung von Quark- und Gluonjets fiir einzelne ausge-
wahlte Werte von yo fiir den Durham-Algorithmus mit verdnderter Distanzgréfle unter
Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen. Die von p unabhéngigen (integrier-
ten) Ergebnisse sind analog zu denen in Abbildung C.1 (Standard-Durham-Algorithmus
mit Akzeptanzkegeln), wobei jedoch die Verschiebung zugehoriger Werte von yo aufgrund
der unterschiedlichen Definition von y;; in beiden Algorithmen zu beriicksichtigen ist
(siehe Abschnitt B.1).

Die Darstellung der Mefigroflen als Funktion von p stellt eine Alternative zur sonst
in dieser Arbeit tiblichen Variablen Jetenergie Ej.; dar: Alle MeBgréoBen zeigen eine
Abhéangigkeit von u. Jedoch ist die Motivation fiir die Untersuchung der p-Abhangigkeit
an die Verwendung von Akzeptanzkegeln gekniipft. Das zieht den wichtigen Nachteil von
groflen relativen Hadronisierungskorrekturen auch im perturbativen Bereich nach sich. Da
sich andererseits auch kein wichtiger Vorteil aus der Untersuchung der p-Abhéngigkeit im

'Tatsichlich wird ein iiber AE = 6 GeV und A cos 6;; = 0.09 gemitteltes y betrachtet.
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Vergleich zur E;.,-Abhéngigkeit ergibt, wurde die Messung in dieser Arbeit als Funktion
der einfachen Variablen F;.; durchgefiihrt.
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Abbildung D.3: Mittelwert der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und Quark-
jets als Funktion der Gréfe p = k™" /2 fiir einzelne Werte von yo. Die MeBgrofen auf
Hadronniveau (volle Symbole) und Partonniveau (offene Symbole) sind fiir den Durham-
Algorithmus mit verdnderter DistanzgréBe und Verwendung von Akzeptanzkegeln um die
Jetachsen dargestellt. Gluonjets sind durch Dreiecke, Quarkjets durch Kreise und das

Verhaltnis % ist durch Quadrate gekennzeichnet.
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Abbildung D.4: Breite der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Gluon- und Quarkjets als
Funktion der Gréfie yu = k™" /2 fiir einzelne Werte von yo. Die MeBgréBen auf Ha-
dronniveau (volle Symbole) und Partonniveau (offene Symbole) sind fiir den Durham-
Algorithmus mit verdnderter DistanzgréBe und Verwendung von Akzeptanzkegeln um die
Jetachsen dargestellt. Gluonjets sind durch Dreiecke, Quarkjets durch Kreise und das

G

Verhaltnis % ist durch Quadrate gekennzeichnet.
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Anhang E

Ergebnisse in numerischer Form

In diesem Anhang sind die Ergebnisse fiir die untersuchten Meflgréen in numerischer
Form aufgefithrt. Neben den Messungen aus ALEPH-Daten sind fiir den Fj.-integrierten
Fall auch die Vorhersagen der MC-Modelle Jetset 7.4, Herwig 5.8 und Ariadne 4.06
aufgelistet. Die statistische Unsicherheit dieser Vorhersagen ist etwa eine Gréflenordnung
kleiner als die der Messung.

Die Anzahl der Dezimalstellen in den Zahlenangaben wurde generell so festgelegt,
dafl der groflere der beiden MefBfehler (statistisch oder systematisch) stets mit 2 von
Null verschiedenen Stellen angegeben wird und die anderen Zahlenangaben entsprechend
gerundet sind.

Die Tabellen E.1 bis E.6 zeigen die Ergebnisse fiir den Fall, dal Abhéngigkeiten von
der Jetenergie nicht betrachtet werden (Ej.-integrierter Fall).

In den Tabellen E.7 bis E.18 sind dann die Meflergebnisse in den einzelnen Inter-
vallen der Jetenergie aufgelistet. Dabei sind aufgrund von Phasenraumeffekten in den
verschiedenen Bereichen von F,.; nicht alle Werte von vy, fiir eine Messung zuganglich.
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Subjet-

Auflose- (N, — 1) (o)

parameter

log,o(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 13.06 £ 0.09 £ 0.12 13.52 13.34 14.02
58 [11.90  + 008 + 0.17 12.29 12.13 12.76
-5.6 10.66 £+ 0.07 £ 0.19 11.08 10.93 11.51
-5.4 9.55 4+ 0.07 + 0.17 9.96 9.84 10.36
-5.2 854 4+ 0.06 + 0.15 8.88 8.79 9.25
-5.0 754 £ 0.05 £+ 0.11 7.84 7.76 8.19
-4.8 6.596 + 0.049 + 0.081 6.858 6.797 7.184
-4.6 5716 £+ 0.044 + 0.059 5.928 5.895 6.233
-4.4 4.844 + 0.039 <+ 0.044 5.060 5.043 5.346
4.2 4101 + 0.035 + 0.034 | 4.263 4.260 4.528
-4.0 3.399 £+ 0.031 + 0.027 3.544 3.545 3.783
-3.8 2.793 £+ 0.027 + 0.023 2.896 2.902 3.116
3.6 2248 4+ 0.024 + 0.019 | 2.325 2.331 2.523
3.4 1777+ 0.021 + 0.017 | 1.828 1.829 2.001
-3.2 1.385 + 0.019 =+ 0.015 1.405 1.399 1.551
-3.0 1.052 £ 0.017 £ 0.014 1.045 1.039 1.167
-2.8 0.767 £+ 0.015 =+ 0.013 0.751 0.749 0.848
-2.6 0.539 + 0.013 + 0.012 0.516 0.526 0.587
-2.4 0.364 + 0.012 + 0.011 0.343 0.360 0.383
2.9 0.242 + 0.011 =+ 0.009 | 0.220 0.238 0.237
-2.0 0.1399 + 0.0086 + 0.0076 | 0.1324 0.1499 0.1379
-1.8 0.0718 £ 0.0065 + 0.0058 | 0.0706 0.0840 0.0723
-1.6 0.0330 £+ 0.0045 + 0.0041 | 0.0312 0.0401 0.0322
-1.4 0.0171 £+ 0.0043 + 0.0028 | 0.0109 0.0153 0.0117
-1.2 0.0022 £+ 0.0013 + 0.0020 | 0.0023 0.0034 0.0027

Tabelle E.1: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Gluonjets fiir verschiedene Werte des
Subjet-Aufléseparameters yo. Bei der Angabe der Meflergebnisse wird zunéchst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgefiihrt. Diese Tabelle bezieht sich
auf den E,.-integrierten Fall.
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Subjet-

Auflose- (N, — 1) (o)

parameter

log,o(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 10.580 £ 0.048 =+ 0.095 10.482 10.616 10.875
-5.8 9.578 £+ 0.044 + 0.079 9.522 9.644 9.882
-5.6 8.615 £+ 0.039 =+ 0.068 8.569 8.682 8.901
-5.4 7.739 £ 0.036 + 0.059 7.691 7.804 8.001
-5.2 6.866 + 0.032 + 0.051 6.833 6.941 7.123
-5.0 6.030 + 0.029 + 0.044 6.006 6.100 6.275
-4.8 5230 + 0.026 =+ 0.037 5.213 5.299 5.462
4.6 4469 + 0.024 4+ 0.032 | 4457 4.547 4.689
-4.4 3.786 £+ 0.021 + 0.028 3.751 3.843 3.966
-4.2 3.132 4+ 0.019 + 0.024 3.103 3.198 3.302
-4.0 2.556 4+ 0.016 =+ 0.020 2.518 2.616 2.701
-3.8 2.037 £+ 0.015 =+ 0.018 1.999 2.096 2.163
-3.6 1.595 + 0.013 =+ 0.015 1.548 1.641 1.695
3.4 1217 + 0.011 + 0.013 | 1.165 1.248 1.290
-3.2 0.888 £+ 0.010 =+ 0.011 0.846 0.918 0.948
-3.0 0.6287 £+ 0.0091 + 0.0096 | 0.5900 0.6532 0.6657
-2.8 0.4313 £+ 0.0080 + 0.0081 | 0.3940 0.4497 0.4443
-2.6 0.2887 £+ 0.0071 + 0.0068 | 0.2554 0.3022 0.2843
-2.4 0.1957 £+ 0.0062 + 0.0056 | 0.1679 0.2024 0.1823
-2.2 0.1316 + 0.0055 + 0.0046 | 0.1119 0.1370 0.1184
-2.0 0.0884 + 0.0044 + 0.0037 | 0.0723 0.0905 0.0758
-1.8 0.0533 £+ 0.0034 + 0.0029 | 0.0428 0.0558 0.0454
-1.6 0.0262 + 0.0024 + 0.0022 | 0.0220 0.0302 0.0237
-1.4 0.0082 £+ 0.0022 + 0.0016 | 0.0088 0.0129 0.0099
-1.2 0.0034 £+ 0.0007 + 0.0011 | 0.0022 0.0034 0.0027

Tabelle E.2: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Quarkjets fiir verschiedene Werte
des Subjet-Aufléseparameters yo. Bei der Angabe der Meflergebnisse wird zunéchst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgefithrt. Diese Tabelle bezieht sich auf
den F,.-integrierten Fall.
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Subjet-

Auflose- Ry (yo)

parameter

log,o(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 1.235 £+ 0.014 + 0.013 1.290 1.256 1.289
-5.8 1.242 4+ 0.014 + 0.013 1.291 1.258 1.291
-5.6 1.238 4+ 0.014 + 0.013 1.293 1.258 1.293
-5.4 1.234 4+ 0.014 + 0.013 1.295 1.261 1.295
-5.2 1.243 4+ 0.014 + 0.013 1.299 1.266 1.299
-5.0 1.250 + 0.015 £+ 0.014 1.305 1.273 1.305
-4.8 1.261 £+ 0.015 + 0.014 1.316 1.283 1.315
-4.6 1.279 + 0.016 + 0.015 1.330 1.296 1.329
-4.4 1.279 4+ 0.017 £ 0.016 1.349 1.312 1.348
-4.2 1.309 + 0.018 £+ 0.017 1.374 1.332 1.371
-4.0 1.330 £+ 0.020 £+ 0.019 1.408 1.355 1.401
-3.8 1.371 + 0.023 £+ 0.021 1.448 1.385 1.441
-3.6 1.409 + 0.026 + 0.024 1.501 1.421 1.489
-3.4 1.461 4+ 0.031 + 0.027 1.568 1.466 1.551
-3.2 1.560 + 0.039 + 0.032 1.661 1.525 1.636
-3.0 1.673 + 0.050 + 0.038 1.772 1.591 1.754
-2.8 1.778 + 0.067 =+ 0.047 1.906 1.666 1.908
-2.6 1.867 + 0.091 + 0.059 2.022 1.739 2.063
-2.4 1.86 £+ 0.12 + 0.08 2.04 1.78 2.10
-2.2 1.84 4+ 0.16 + 0.10 1.97 1.74 2.00
-2.0 1.58 4+ 0.17 £ 0.15 1.83 1.66 1.82
-1.8 1.35 4+ 0.20 + 0.21 1.65 1.50 1.59
-1.6 1.26 £+ 0.28 + 0.32 1.42 1.32 1.36
-1.4 208 + 1.05 #£ 0.52 1.23 1.19 1.18
-1.2 0.66 =+ 050 =+ 0.86 1.05 1.02 1.00

Tabelle E.3: Das Verhéltnis Ry(yo) = (N, — 1)(yo) / (N, — 1)(yo) fiir verschiedene Werte
des Subjet-Aufléseparameters yo. Bei der Angabe der Meflergebnisse wird zunéchst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgefithrt. Diese Tabelle bezieht sich auf
den F,.-integrierten Fall.
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Subjet-

Auflose- o4(Yo)

parameter

log,0(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 4.021 + 0.071 <+ 0.099 3.921 3.985 4.051
-5.8 3.670 £+ 0.065 + 0.091 3.571 3.648 3.699
-5.6 3.272 4+ 0.058 + 0.084 3.220 3.299 3.340
-5.4 2928 £+ 0.051 + 0.076 2.909 2.992 3.013
-5.2 2.649 £+ 0.048 + 0.069 2.623 2.705 2.716
5.0 2396 + 0.044 + 0.061 | 2.361 2.439 2.448
48 2138 + 0.038 + 0054 | 2118 2.194 2.197
-4.6 1.928 + 0.035 =+ 0.046 1.898 1.971 1.969
-4.4 1.709 + 0.031 =+ 0.039 1.698 1.763 1.759
-4.2 1.497 + 0.027 =+ 0.033 1.514 1.575 1.569
4.0 | 1334+ 0.023 + 0.027 | 1.348 1.404 1.399
3.8 | 1180 + 0.021 + 0.023 | 1.201 1.251 1.246
-3.6 1.072 + 0.018 =+ 0.019 1.069 1.113 1.107
-3.4 0.946 + 0.017 =+ 0.016 0.950 0.988 0.983
-3.2 0.848 4+ 0.014 + 0.014 0.845 0.878 0.874
-3.0 0.767 £+ 0.013 + 0.012 0.750 0.779 0.774
-2.8 0.689 + 0.011 =+ 0.011 0.669 0.692 0.687
-2.6 0.603 £+ 0.009 =+ 0.010 0.589 0.606 0.608
-2.4 0.5220 + 0.0083 + 0.0096 | 0.5064 0.5226 0.5255
29 | 04423 + 0.0086 + 0.0092 | 0.4246 0.4417 0.4374
-2.0 0.3505 4+ 0.0098 + 0.0090 | 0.3423 0.3622 0.3485
-1.8 0.260 + 0.011 =+ 0.009 0.257 0.279 0.260
-1.6 0.179 £+ 0.012 + 0.010 0.174 0.196 0.177
14 | 0130 + 0.016 + 0.012 | 0.104 0.123 0.108
-1.2 0.047 £+ 0.013 + 0.018 0.048 0.059 0.052

Tabelle E.4: Die Standardabweichung der Subjet-Multiplizitatsverteilung von Gluonjets
fiir verschiedene Werte des Subjet-Aufléseparameters yy. Bei der Angabe der Meflergeb-
nisse wird zundchst der statistische und dann der systematische Fehler aufgefiithrt. Diese
Tabelle bezieht sich auf den F,.-integrierten Fall.
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Subjet-

Auflose- o4(yo)

parameter

log,0(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 3.823 £+ 0.037 + 0.046 3.953 4.220 4.004
-5.8 3.474 4+ 0.034 + 0.044 3.598 3.844 3.648
-5.6 3.145 £+ 0.031 + 0.043 3.246 3.472 3.295
-5.4 2.850 4+ 0.027 + 0.041 2.927 3.136 2.975
-5.2 2.559 £+ 0.025 + 0.038 2.634 2.826 2.683
5.0 | 2297 + 0.023 + 0.035 | 2.364 2,548 2.411
4.8 | 2065 + 0.020 + 0.030 | 2118 2,986 2.161
-4.6 1.839 + 0.018 =+ 0.026 1.891 2.042 1.933
44| 1647 + 0.016 + 0.022 | 1.687 1.818 1.721
42 | 1482 4 0.014 + 0019 | 1.502 1.611 1.529
4.0 | 1324 4 0.012 + 0016 | 1.335 1.428 1.357
3.8 | 1179 + 0.011 + 0.014 | 1.184 1.261 1.204
3.6 | 1.037 4 0.010 + 0.012 | 1.046 1111 1.066
-3.4 0.9279 + 0.0087 + 0.0099 | 0.9198 0.9750 0.9408
-3.2 0.8156 + 0.0075 + 0.0085 | 0.8023 0.8479 0.8251
-3.0 0.7071 £+ 0.0068 + 0.0074 | 0.6922 0.7289 0.7202
-2.8 0.6004 + 0.0057 + 0.0064 | 0.5826 0.6176 0.6124
-2.6 0.5002 £+ 0.0048 + 0.0056 | 0.4780 0.5166 0.5032
-2.4 0.4155 4+ 0.0045 + 0.0050 | 0.3910 0.4285 0.4077
-2.2 0.3469 + 0.0046 + 0.0046 | 0.3218 0.3554 0.3310
-2.0 0.2850 + 0.0052 + 0.0045 | 0.2613 0.2912 0.2675
-1.8 0.2232 £+ 0.0059 + 0.0046 | 0.2030 0.2309 0.2088
-1.6 0.1593 £+ 0.0063 + 0.0053 | 0.1467 0.1715 0.1521
-1.4 0.0927 £+ 0.0083 + 0.0068 | 0.0936 0.1126 0.0992
-1.2 0.059 £+ 0.007 =+ 0.010 0.047 0.058 0.052

Tabelle E.5: Die Standardabweichung der Subjet-Multiplizitdtsverteilung von Quarkjets
fiir verschiedene Werte des Subjet-Aufléseparameters yy. Bei der Angabe der Meflergeb-
nisse wird zundchst der statistische und dann der systematische Fehler aufgefiithrt. Diese
Tabelle bezieht sich auf den F,.-integrierten Fall.
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Subjet-

Auflose- R (yo)

parameter

log,o(vo) Messung | Jetset 7.4 | Herwig 5.8 | Ariadne 4.06
-6.0 1.052 + 0.028 =+ 0.037 0.992 0.944 1.012
-5.8 1.057 4+ 0.029 + 0.034 0.993 0.949 1.014
-5.6 1.040 £+ 0.028 =+ 0.034 0.992 0.950 1.014
-5.4 1.027 + 0.027 £ 0.035 0.994 0.954 1.013
-5.2 1.035 + 0.028 + 0.035 0.996 0.957 1.013
-5.0 1.043 + 0.029 + 0.036 0.998 0.957 1.015
-4.8 1.035 + 0.028 + 0.036 1.000 0.960 1.017
-4.6 1.049 + 0.029 + 0.035 1.004 0.965 1.019
-4.4 1.038 + 0.028 =+ 0.034 1.007 0.970 1.022
-4.2 1.010 + 0.027 + 0.033 1.008 0.977 1.026
-4.0 1.007 + 0.026 =+ 0.031 1.010 0.983 1.031
-3.8 1.001 + 0.027 £ 0.030 1.014 0.991 1.035
-3.6 1.034 £+ 0.027 £+ 0.029 1.022 1.002 1.039
-3.4 1.019 + 0.027 £ 0.028 1.033 1.013 1.045
-3.2 1.039 + 0.026 =+ 0.027 1.053 1.035 1.059
-3.0 1.084 + 0.028 =+ 0.027 1.084 1.069 1.075
2.8 | 1.147 + 0.028 + 0.027 | 1.149 1.120 1.122
26 | 1.205 + 0.028 + 0.029 | 1.232 1.172 1.208
24 | 1.256 + 0.033 + 0.031 | 1.295 1.220 1.289
292 | 1275 + 0.041 + 0.036 | 1.320 1.243 1.321
20 | 1.230 + 0.056 + 0.045 | 1.310 1.244 1.303
1.8 | 1164 + 0.079 + 0.063 | 1.265 1.207 1.244
1.6 | 112 4+ 012 + 0.10 1.19 1.14 1.16
14 | 140 + 030 + 0.20 111 1.09 1.08
1.2 |08l + 032 + 0.50 1.02 1.01 1.00

Tabelle E.6: Das Verhaltnis R,(yo) = 04(y0) / 04(yo) fiir verschiedene Werte des Subjet-
Aufléseparameters yo. Bei der Angabe der Meflergebnisse wird zunéchst der statistische
und dann der systematische Fehler aufgefithrt. Diese Tabelle bezieht sich auf den Fj-
integrierten Fall.

109



Subjet-

Auflose- Messung von (N, — 1)(yo) in Intervallen der Jetenergie ;.

parameter

log,o(vo) 16GeV < E;oy <20GeV | 20GeV < Ejy <24GeV | 24GeV < Ej < 28GeV | 28GeV < Ejy < 32GeV
-6.0 10.29 =+ 0.19 + 0.20 11.24 £ 0.13 £ 0.38 12.42 £ 0.15 £ 0.20 13.56 £+ 0.21 £ 0.16
-5.8 944 4+ 0.17 + 0.27 10.19 £ 0.12 £ 0.31 11.29 £+ 0.14 £ 0.23 12.33 £ 0.19 +£0.21
-5.6 8.47 £ 0.16 £ 0.31 9.14 4£0.11 4 0.27 10.13 £0.13 £ 0.23 11.04 £0.17 £ 0.23
-5.4 756 £ 0.14 + 0.30 8.16 £ 0.10 4 0.24 9.13 +£0.11 4£0.22 9.85 +£0.16 4 0.21
-5.2 6.70 £ 0.13 + 0.25 726 £0.09 £ 0.20 8.16 4+ 0.10 4 0.19 8.83 £0.14 4 0.18
-5.0 5.92 £ 0.12 £ 0.19 6.44 4+ 0.08 £ 0.16 7.18 £0.09 £ 0.16 775 +£0.13 £0.14
-4.8 5.07 £ 0.10 £+ 0.14 5.66 4+ 0.07 £ 0.13 6.31 +£0.09 4+ 0.13 6.77 +£0.12 £ 0.11
-4.6 4.32 4+ 0.09 £ 0.11 494 4+£0.07 £0.11 544 4+£0.07 £ 0.11 5.84 £ 0.10 4 0.08
-4.4 3.710 £ 0.082 4 0.082 4.16 £ 0.06 =4+ 0.10 4.577 £ 0.067 =+ 0.090 5.024 4 0.094 = 0.063
-4.2 3.159 £ 0.075 £ 0.068 3.479 £ 0.053 4 0.093 3.931 £ 0.062 4 0.076 | 4.286 =4 0.085 = 0.050
-4.0 2.534 £ 0.064 4 0.059 2.867 £ 0.048 £ 0.087 | 3.262 £ 0.054 4 0.067 | 3.566 £ 0.075 = 0.042
-3.8 2.069 £ 0.058 £ 0.055 2.342 £ 0.043 &£ 0.081 2.649 4 0.048 4 0.061 2.928 4 0.066 =£ 0.037
-3.6 1.657 £ 0.052 £ 0.054 1.855 4+ 0.038 =+ 0.075 2.103 £ 0.043 4 0.057 | 2.379 4 0.060 =+ 0.035
-3.4 1.261 £+ 0.047 £ 0.054 1.432 4+ 0.033 = 0.068 1.665 &£ 0.038 £ 0.054 1.914 £ 0.053 = 0.035
-3.2 0.927 £ 0.041 4 0.055 1.139 4+ 0.031 = 0.061 1.288 £ 0.033 £ 0.052 1.454 £ 0.047 = 0.036
-3.0 0.659 £ 0.035 4 0.054 0.833 £ 0.027 =+ 0.052 0.968 4 0.030 = 0.049 1.098 £ 0.042 = 0.039
-2.8 0.434 £ 0.030 4 0.049 0.587 £ 0.024 = 0.042 0.688 4 0.026 = 0.045 0.819 4 0.037 =£ 0.041
-2.6 0.293 £ 0.026 4 0.039 0.367 £ 0.020 =+ 0.032 0.458 4 0.022 4 0.039 0.599 4 0.032 = 0.042
-2.4 0.116 £ 0.015 4 0.025 0.216 £ 0.017 =4 0.022 0.321 4 0.020 4 0.031 0.428 4 0.030 =£ 0.041
-2.2 0.051 £ 0.010 4 0.012 0.116 £ 0.013 =4 0.013 0.193 £ 0.017 =4 0.022 0.289 4 0.027 =4 0.035
-2.0 0.0141 =+ 0.0049 =£ 0.0043 | 0.0470 4 0.0079 4 0.0068 | 0.095 4+ 0.012 = 0.013 0.161 4 0.020 = 0.026
-1.8 0.00009 £ 0.00017 &£ 0.00097 | 0.0093 =4 0.0027 4 0.0035 | 0.0407 4 0.0089 4 0.0066 | 0.079 4+ 0.014 =+ 0.016
-1.6 + + 0.0005 + 0.0005 £+ 0.0017 | 0.0038 4 0.0017 £ 0.0026 | 0.0315 &£ 0.0085 £ 0.0078
-1.4 + + + + + + 0.0033 + 0.0023 £ 0.0031
-1.2 + + + + + + + +
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Tabelle E.7: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Gluonjets in Intervallen der Jetenergie F,.; fiir die verschiedenen Werte des
Subjet-Aufléseparameters yo. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der systematische Fehler aufgefiihrt.
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Subjet-

Auflose- Messung von (N, — 1)(yo) in Intervallen der Jetenergie Ej.,

parameter

logo(yo) | 16GeV < Ejey <20GeV [ 20GeV < Ejy <24GeV | 24GeV < B < 28GeV | 28GeV < B < 32GeV
-6.0 841 £0.23 £+ 0.54 9.11 £0.14 4+ 0.36 959 +£0.11 £ 0.12 10.257 + 0.099 =+ 0.096
-5.8 748 £ 0.21 =+ 0.59 824 +£0.12 £+ 0.34 8.67 £ 0.10 =+ 0.15 9.29 £0.09 =+ 0.11
-5.6 6.70 £+ 0.19 £ 0.57 7.39 +£0.11 =+ 0.31 778 £0.09 =+ 0.17 835 £0.08 =+ 0.11
-5.4 6.05 £ 0.18 =+ 0.50 6.65 =+ 0.10 =+ 0.27 6.94 +0.08 =+ 0.16 7.506 £ 0.073 =+ 0.096
-5.2 542 £ 0.16 4 0.42 591 +£0.09 =+ 0.23 6.14 =+ 0.07 =+ 0.13 6.647 £+ 0.066 =+ 0.083
-5.0 472 +£0.14 £0.34 515 £ 0.08 =+ 0.18 539 £+ 0.07 +£0.11 5.851 £ 0.060 =+ 0.069
-4.8 420 +0.13 £ 0.27 442 £0.08 +£0.15 4.636 £ 0.061 =+ 0.088 5.085 £ 0.054 =+ 0.056
-4.6 3.59 £0.11 4+ 0.22 3.72 £0.07 +£0.12 3.978 £ 0.053 =+ 0.072 4.356 £+ 0.049 =+ 0.045
-4.4 295 £0.10 4+ 0.18 3.17 £0.06 =+ 0.10 3.375 £ 0.048 =+ 0.059 3.641 + 0.044 =+ 0.037
-4.2 236 £0.09 4+ 0.14 2.632 £ 0.054 = 0.090 2.725 £ 0.044 + 0.051 3.013 £ 0.039 =+ 0.030
-4.0 1.98 + 0.08 =+ 0.12 2.124 + 0.048 = 0.080 2.215 £ 0.038 = 0.045 2.447 £+ 0.035 =+ 0.026
-3.8 1.51 £ 0.07 =£0.11 1.679 + 0.044 =+ 0.073 1.773 £+ 0.034 =+ 0.041 1.940 + 0.031 =+ 0.023
-3.6 1.113 4+ 0.063 =+ 0.092 1.299 £ 0.038 =+ 0.068 1.381 £ 0.030 =+ 0.039 1.507 £ 0.028 =+ 0.021
-3.4 0.849 £ 0.057 =+ 0.081 0.991 £ 0.034 = 0.063 1.024 + 0.027 =+ 0.038 1.123 £+ 0.025 =+ 0.020
-3.2 0.606 £ 0.050 =+ 0.071 0.652 £ 0.031 =+ 0.057 0.723 £ 0.024 =+ 0.037 0.828 £ 0.022 =+ 0.020
-3.0 0.414 £ 0.043 = 0.060 0.445 £ 0.027 =+ 0.051 0.492 + 0.021 = 0.035 0.581 £ 0.019 =+ 0.020
-2.8 0.257 £+ 0.036 =+ 0.048 0.278 £ 0.024 =+ 0.043 0.327 £ 0.018 =+ 0.033 0.381 £+ 0.017 =+ 0.021
-2.6 0.110 £ 0.031 = 0.035 0.189 + 0.020 = 0.034 0.212 £ 0.016 =+ 0.028 0.238 £ 0.015 =+ 0.020
-2.4 0.092 £ 0.019 = 0.022 0.119 £ 0.017 =+ 0.023 0.115 £ 0.014 = 0.022 0.148 £ 0.014 =+ 0.019
-2.2 0.043 £ 0.013 =+ 0.011 0.064 + 0.013 =+ 0.014 0.075 £ 0.012 =+ 0.015 0.094 £ 0.012 =+ 0.016
-2.0 0.0146 £ 0.0064 + 0.0045 | 0.0298 + 0.0079 £ 0.0072 | 0.0459 £+ 0.0085 £ 0.0087 | 0.064 =+ 0.009 =+ 0.011
-1.8 0.0012 £ 0.0007 + 0.0013 | 0.0107 = 0.0029 £ 0.0031 | 0.0136 &+ 0.0061 £ 0.0041 | 0.0332 £ 0.0063 £ 0.0069
-1.6 + + 0.0007 £ 0.0005 + 0.0011 | 0.0036 + 0.0012 £ 0.0015 | 0.0090 £ 0.0038 =+ 0.0034
-1.4 + + + + + + 0.0009 £ 0.0010 £ 0.0014
-1.2 + + + + + + + +

Tabelle E.9: Die mittlere Subjet-Multiplizitdt von Quarkjets in Intervallen der Jetenergie Ej.,; fiir die verschiedenen Werte des
Subjet-Aufléseparameters yo. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der systematische Fehler aufgefiihrt.
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Subjet-

Auflose- Messung von Ry(yo) in Intervallen der Jetenergie Ej.,

parameter

logo(yo) | 16 GeV < Ejoy < 20GeV [ 20GeV < Ej < 24GeV | 24GeV < Ejy < 28GeV [ 28GeV < Ej.y < 32GeV
-6.0 1.22 £0.05 +0.14 1.233 4+ 0.032 + 0.098 1.295 4+ 0.030 + 0.028 1.322 4+ 0.033 + 0.022
-5.8 1.26 +£0.06 =+ 0.12 1.237 £ 0.033 £+ 0.081 1.302 £+ 0.030 + 0.030 1.328 £+ 0.033 £+ 0.027
-5.6 1.26 +£0.06 =+ 0.11 1.238 4+ 0.033 + 0.073 1.302 £+ 0.031 4+ 0.031 1.323 4+ 0.033 + 0.030
-5.4 1.25 +£0.06 =+ 0.10 1.227 4+ 0.033 + 0.069 1.315 4+ 0.031 + 0.033 1.312 4+ 0.033 + 0.030
-5.2 1.237 £+ 0.059 £+ 0.097 1.230 £+ 0.034 + 0.066 1.328 4+ 0.032 + 0.035 1.328 4+ 0.034 + 0.029
-5.0 1.256 4+ 0.061 + 0.096 1.251 £+ 0.035 £+ 0.064 1.332 £ 0.034 + 0.038 1.324 £+ 0.035 4+ 0.027
-4.8 1.206 £+ 0.059 £+ 0.097 1.281 4+ 0.038 + 0.065 1.361 £+ 0.036 4+ 0.041 1.332 £ 0.036 + 0.025
-4.6 1.20 £ 0.06 =+ 0.10 1.327 4+ 0.042 + 0.068 1.367 4+ 0.036 + 0.046 1.342 4+ 0.038 £+ 0.024
-4.4 1.26 £ 0.07 =+ 0.11 1.314 4+ 0.044 + 0.075 1.356 + 0.039 4+ 0.051 1.380 £+ 0.042 4+ 0.024
-4.2 1.34 +0.08 =+ 0.12 1.322 4+ 0.046 + 0.086 1.442 4+ 0.045 + 0.058 1.423 4+ 0.046 + 0.025
-4.0 1.28 £ 0.08 +0.14 1.35 £ 0.05 =+ 0.10 1.473 £+ 0.049 £+ 0.067 1.458 4+ 0.050 + 0.028
-3.8 1.37 £0.10 =+ 0.17 1.39 £ 0.06 =+ 0.12 1.495 £+ 0.055 + 0.078 1.509 £+ 0.057 4+ 0.034
-3.6 1.49 +0.13 =+ 0.20 1.43 +£0.07 +£0.15 1.523 £+ 0.063 + 0.093 1.579 £+ 0.068 + 0.042
-3.4 1.49 +£0.15 +£0.25 1.44 +0.08 =+ 0.19 1.63 +£0.08 +0.11 1.705 £+ 0.084 £+ 0.057
-3.2 1.53 +£0.19 +0.31 1.75 £ 0.13 +0.24 1.78 £ 0.10 +0.14 1.76 + 0.10 =+ 0.08
-3.0 1.59 +0.25 =+ 0.40 1.87 +£0.17 +0.31 1.97 +£0.14 +0.19 1.89 +0.13 =+ 0.12
-2.8 1.69 +0.34 =+ 0.51 2.11 £0.26 =+ 0.39 2.10 £ 0.20 =+ 0.26 2.15 £0.19 =+ 0.20
-2.6 2.67 £ 0.98 =+ 0.67 1.94 +0.31 =+ 0.49 2.16 £ 0.26 =+ 0.36 2.51 £0.29 =+ 0.32
-2.4 1.26 + 0.41 =+ 0.85 1.81 +0.38 =+ 0.60 2.78 £0.51 =+ 0.51 2.90 £ 0.47 £ 0.52
-2.2 1.2 £06 =£1.0 1.83 +£0.55 +0.71 2.59 £ 0.63 £+ 0.74 3.07 £0.67 £ 0.85
-2.0 1.0 £0.7 =+£1.1 1.58 £+ 0.67 =+ 0.84 21 £06 +1.1 25 +£06 £+ 1.3
-1.8 0.1 £02 +1.1 0.9 £05 +1.1 3.0 £20 +1.7 24 +£09 +£1.9
-1.6 + + 0.7 £1.1 +1.5 1.0 £0.8 +£3.1 3.5 £24 +£26
-1.4 + + + + + + 3.6 £65 £ 3.2
-1.2 + + + + + + + +
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Tabelle E.11: Das Verhaltnis Ry(yo) = (N, — D)(yo) / (N, — 1)(yo) in Intervallen der Jetenergie F;. fiir die verschiedenen
Werte des Subjet-Aufléseparameters yo. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der systematische Fehler
aufgefiihrt.
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Subjet-

Auflose- Messung von o,(yo) in Intervallen der Jetenergie ;.

parameter

logo(yo) | 16 GeV < Ejoy < 20GeV [ 20GeV < Ej < 24GeV | 24GeV < Ejy < 28GeV [ 28GeV < Ej.y < 32GeV
-6.0 2.83 £0.14 =+ 0.22 3.18 £0.10 £+ 0.14 3.39 £0.11 =+ 0.16 3.56 £ 0.15 £ 0.28
-5.8 257 £0.12 £+ 0.17 2.89 £ 0.09 =+ 0.13 3.06 £0.10 £ 0.15 3.18 £0.14 =+ 0.26
-5.6 229 £0.11 £+ 0.14 2.58 £ 0.08 =+ 0.12 2.70 £0.09 £+ 0.14 2.76 £0.12 £+ 0.24
-5.4 2.11 £0.10 £ 0.11 2.29 £ 0.07 £ 0.11 2.46 £ 0.08 =+ 0.13 2.44 £ 0.10 £+ 0.21
-5.2 1.885 4+ 0.088 + 0.099 2.056 + 0.064 £ 0.096 2.23 £0.07 £ 0.13 2.23 £0.09 £ 0.18
-5.0 1.743 4+ 0.080 + 0.086 1.851 £+ 0.056 + 0.080 2.03 £0.07 £+ 0.11 2.03 £0.08 =+ 0.15
-4.8 1.595 4+ 0.075 + 0.075 1.615 £ 0.048 + 0.066 1.84 +0.06 =+ 0.10 1.85 £ 0.08 =+ 0.12
-4.6 1.419 £+ 0.070 + 0.065 1.514 £+ 0.044 4+ 0.054 1.638 £+ 0.052 4+ 0.091 1.690 £+ 0.069 4+ 0.097
-4.4 1.206 £+ 0.058 + 0.056 1.358 4+ 0.041 + 0.045 1.494 4+ 0.047 + 0.079 1.511 £+ 0.061 4+ 0.081
-4.2 1.063 £+ 0.050 + 0.048 1.193 £+ 0.035 + 0.038 1.390 £+ 0.046 4+ 0.067 1.318 4+ 0.052 + 0.068
-4.0 0.986 + 0.047 £ 0.042 1.056 £+ 0.031 4+ 0.034 1.204 £+ 0.038 £ 0.057 1.229 £+ 0.048 + 0.058
-3.8 0.877 £ 0.044 £ 0.037 0.953 £ 0.029 £ 0.030 1.061 £+ 0.034 4+ 0.047 1.093 £+ 0.042 + 0.050
-3.6 0.799 £ 0.039 £ 0.032 0.867 £+ 0.027 £ 0.028 0.971 £ 0.031 £ 0.040 0.992 + 0.039 £ 0.043
-3.4 0.717 £ 0.032 £ 0.029 0.754 + 0.023 £ 0.026 0.860 £ 0.029 £ 0.034 0.917 £ 0.037 £ 0.037
-3.2 0.665 £ 0.031 £ 0.027 0.713 £ 0.022 £ 0.024 0.762 £ 0.024 £ 0.029 0.831 £+ 0.031 £ 0.032
-3.0 0.564 + 0.026 £ 0.025 0.616 £+ 0.019 £ 0.023 0.688 £+ 0.021 £ 0.026 0.783 £ 0.029 £ 0.029
-2.8 0.507 £+ 0.018 £ 0.023 0.584 + 0.015 £ 0.022 0.637 £ 0.018 £ 0.024 0.671 £ 0.023 £ 0.027
-2.6 0.462 + 0.015 £ 0.022 0.504 + 0.012 £ 0.021 0.539 + 0.015 £ 0.022 0.595 + 0.020 £ 0.025
-2.4 0.332 £ 0.018 £ 0.021 0.421 + 0.014 £ 0.020 0.470 £ 0.011 £ 0.021 0.523 £+ 0.017 £ 0.025
-2.2 0.220 £ 0.020 £ 0.021 0.325 £+ 0.016 £ 0.019 0.393 + 0.014 £ 0.020 0.463 £ 0.017 £ 0.024
-2.0 0.118 £ 0.020 £+ 0.021 0.211 £+ 0.017 £ 0.018 0.293 + 0.017 £ 0.020 0.371 £+ 0.019 £ 0.023
-1.8 0.010 £ 0.007 £ 0.021 0.096 + 0.014 £ 0.018 0.198 £ 0.021 £ 0.020 0.270 £ 0.022 £ 0.021
-1.6 + + 0.023 £+ 0.010 £ 0.020 0.061 £ 0.013 £ 0.021 0.174 £+ 0.023 £ 0.021
-1.4 + + + + + + 0.057 £ 0.021 £ 0.026
-1.2 + + + + + + + +
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Tabelle E.13: Die Standardabweichung der Subjet-Multiplizitatsverteilung von Gluonjets in Intervallen der Jetenergie E;.; fiir
die verschiedenen Werte des Subjet-Aufléseparameters yy. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der
systematische Fehler aufgefiihrt.
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Subjet-

Auflose- Messung von o,(yo) in Intervallen der Jetenergie Ej.,

parameter

logo(yo) | 16 GeV < Ejoy < 20GeV [ 20GeV < Ej < 24GeV | 24GeV < Ejy < 28GeV [ 28GeV < Ej.y < 32GeV
-6.0 2.94 £ 0.16 =+ 0.26 3.01 £0.10 £+ 0.15 3.27 £0.08 £+ 0.11 3.56 £ 0.07 £ 0.15
-5.8 2.68 £0.14 =+ 0.17 2.73 £0.09 £ 0.12 2.98 £ 0.07 £ 0.10 3.26 £ 0.06 =+ 0.12
-5.6 2.44 £ 0.13 £ 0.13 2.45 £ 0.08 =+ 0.11 2.71 £0.06 =+ 0.10 2.97 £0.05 £ 0.10
-5.4 2.13 £0.12 £ 0.12 2.24 £ 0.07 £ 0.10 2.413 £ 0.054 £ 0.097 2.697 £ 0.047 £ 0.087
-5.2 2.00 £0.11 £ 0.11 2.026 £ 0.064 £ 0.091 2.155 £ 0.050 £ 0.091 2.414 + 0.043 £ 0.075
-5.0 1.75 £ 0.10 =+ 0.10 1.823 £+ 0.056 4+ 0.077 1.925 4+ 0.047 + 0.082 2.164 £ 0.039 £ 0.064
-4.8 1.54 +0.09 =+ 0.10 1.690 £ 0.048 + 0.065 1.733 £ 0.042 + 0.072 1.950 £+ 0.035 + 0.056
-4.6 1.389 £+ 0.084 + 0.096 1.478 4+ 0.045 + 0.055 1.576 4+ 0.037 + 0.063 1.727 £ 0.032 + 0.048
-4.4 1.327 4+ 0.070 + 0.090 1.345 £+ 0.041 4+ 0.047 1.397 4+ 0.033 + 0.053 1.547 4+ 0.028 + 0.042
-4.2 1.209 £+ 0.060 + 0.082 1.231 £+ 0.035 4+ 0.041 1.222 4+ 0.032 + 0.045 1.403 £+ 0.024 4+ 0.037
-4.0 1.044 £+ 0.056 4+ 0.071 1.114 4+ 0.031 + 0.036 1.117 4+ 0.026 + 0.039 1.242 4+ 0.022 + 0.032
-3.8 0.948 + 0.052 £ 0.060 0.997 £+ 0.029 £ 0.032 1.013 £+ 0.024 + 0.033 1.107 £+ 0.020 + 0.028
-3.6 0.842 + 0.047 £+ 0.051 0.875 £+ 0.027 £ 0.029 0.901 £ 0.022 £ 0.028 0.981 + 0.018 £ 0.025
-3.4 0.771 £ 0.039 £ 0.042 0.807 £ 0.023 £ 0.027 0.811 £ 0.020 £ 0.024 0.865 £+ 0.017 £ 0.022
-3.2 0.637 £+ 0.037 £ 0.036 0.678 £ 0.022 £ 0.024 0.717 £ 0.017 £ 0.020 0.764 + 0.014 £ 0.019
-3.0 0.582 + 0.031 £+ 0.031 0.609 + 0.018 £ 0.022 0.616 £+ 0.015 £ 0.018 0.648 £+ 0.013 £ 0.017
-2.8 0.470 £+ 0.023 £ 0.028 0.477 £ 0.015 £ 0.021 0.508 £+ 0.013 £ 0.016 0.559 + 0.011 £ 0.015
-2.6 0.323 £ 0.020 £ 0.025 0.390 £+ 0.013 £ 0.019 0.422 + 0.010 £ 0.014 0.455 £ 0.009 £ 0.014
-2.4 0.260 + 0.023 £ 0.023 0.309 £+ 0.014 £ 0.018 0.331 £+ 0.008 £ 0.013 0.369 + 0.008 £ 0.013
-2.2 0.191 £ 0.026 £ 0.022 0.234 £+ 0.016 £ 0.017 0.264 + 0.010 £ 0.012 0.296 + 0.008 £ 0.012
-2.0 0.114 + 0.026 £ 0.023 0.165 £ 0.017 £ 0.017 0.204 + 0.012 £ 0.011 0.237 £ 0.009 £ 0.011
-1.8 0.040 £+ 0.015 £ 0.029 0.101 £ 0.015 £ 0.017 0.118 £ 0.015 £ 0.011 0.174 £+ 0.010 £ 0.011
-1.6 + + 0.027 £+ 0.011 £ 0.019 0.058 £ 0.010 £+ 0.011 0.096 £+ 0.011 £ 0.011
-1.4 + + + + + + 0.031 £ 0.009 £ 0.012
-1.2 + + + + + + + +
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Tabelle E.15: Die Standardabweichung der Subjet-Multiplizitidtsverteilung von Quarkjets in Intervallen der Jetenergie E;.; fiir
die verschiedenen Werte des Subjet-Aufléseparameters yy. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der
systematische Fehler aufgefiihrt.
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Subjet-

Auflose- Messung von R,(yo) in Intervallen der Jetenergie Ej.;

parameter

logo(yo) | 16 GeV < Ejoy < 20GeV [ 20GeV < Ej < 24GeV | 24GeV < Ejy < 28GeV [ 28GeV < Ej.y < 32GeV
-6.0 0.96 £ 0.10 £+ 0.14 1.06 + 0.07 =+ 0.10 1.036 £+ 0.056 + 0.099 1.00 £ 0.06 =+ 0.12
-5.8 0.96 £ 0.09 =+ 0.11 1.058 £+ 0.068 + 0.090 1.029 £+ 0.055 + 0.080 0.98 £ 0.06 =+ 0.11
-5.6 0.938 £+ 0.092 £ 0.098 1.053 £+ 0.067 + 0.090 0.998 £ 0.053 £ 0.077 0.93 £0.06 =+ 0.11
-5.4 0.99 £ 0.10 =+ 0.10 1.023 £+ 0.064 + 0.089 1.018 4+ 0.054 + 0.079 0.90 £ 0.05 =+ 0.10
-5.2 0.943 + 0.092 £ 0.098 1.015 £+ 0.063 + 0.086 1.037 £+ 0.057 + 0.085 0.923 + 0.054 £ 0.099
-5.0 1.00 = 0.10 =+ 0.10 1.015 £+ 0.061 + 0.080 1.054 £+ 0.060 + 0.092 0.940 £ 0.055 £ 0.093
-4.8 1.04 +£0.11 =+ 0.11 0.956 + 0.055 £ 0.075 1.060 £+ 0.060 + 0.099 0.948 4+ 0.056 £ 0.088
-4.6 1.02 +£0.11 +0.11 1.024 £+ 0.060 4+ 0.071 1.04 +0.06 =+ 0.10 0.978 £ 0.057 £ 0.084
-4.4 0.91 £0.09 £ 0.11 1.010 £+ 0.061 + 0.068 1.07 £ 0.06 =+ 0.10 0.977 £ 0.056 £ 0.081
-4.2 0.88 £ 0.08 =+ 0.11 0.969 + 0.056 £ 0.066 1.14 +0.07 =+ 0.10 0.939 + 0.053 £ 0.078
-4.0 0.95 £0.09 =+ 0.10 0.948 + 0.053 £ 0.065 1.078 £+ 0.058 £+ 0.097 0.990 + 0.055 £ 0.075
-3.8 0.926 £+ 0.095 £ 0.096 0.956 + 0.056 £ 0.065 1.047 £+ 0.057 + 0.089 0.987 £ 0.055 £ 0.072
-3.6 0.950 + 0.097 £ 0.089 0.991 + 0.061 £ 0.066 1.078 £+ 0.059 4+ 0.081 1.011 £ 0.058 + 0.069
-3.4 0.929 + 0.086 £ 0.085 0.935 £+ 0.053 £ 0.067 1.060 £+ 0.061 + 0.073 1.061 £ 0.063 + 0.065
-3.2 1.04 +0.11 =+ 0.08 1.051 £+ 0.066 + 0.069 1.063 £+ 0.057 4+ 0.067 1.089 £+ 0.061 + 0.063
-3.0 0.969 + 0.094 £ 0.088 1.012 £+ 0.060 4+ 0.074 1.117 £+ 0.060 + 0.065 1.208 £+ 0.070 4+ 0.064
-2.8 1.08 £ 0.09 =+ 0.10 1.225 4 0.071 + 0.083 1.252 4+ 0.066 £+ 0.067 1.201 £ 0.064 + 0.069
-2.6 1.43 +£0.13 +£0.12 1.293 4+ 0.072 + 0.098 1.278 4+ 0.065 + 0.076 1.306 £+ 0.069 + 0.079
-2.4 1.28 £ 0.18 =+ 0.17 1.36 +£0.10 =+ 0.12 1.421 £+ 0.067 4+ 0.094 1.417 £ 0.073 £+ 0.097
-2.2 1.15 £ 0.25 +0.24 1.39 +£0.16 =+ 0.17 1.49 +0.11 =+ 0.13 1.57 +£0.10 + 0.13
-2.0 1.03 £0.39 =+ 0.41 1.28 +0.23 =+ 0.27 1.44 +£0.16 =+ 0.21 1.56 +0.14 =+ 0.18
-1.8 0.3 £03 £+1.0 0.95 £ 0.27 =+ 0.53 1.67 £+ 0.38 =+ 0.46 1.55 +£0.21 =+ 0.27
-1.6 + + 0.8 £07 =+1.3 1.1 +£04 +£1.7 1.81 +£0.43 =+ 0.51
-1.4 + + + + + + 1.8 £12 +1.4
-1.2 + + + + + + + +

Tabelle E.17: Das Verhéltnis R,(yo) = 0,(y0) / 04(yo) in Intervallen der Jetenergie E,.; fiir die verschiedenen Werte des Subjet-
Aufléseparameters yy. Bei den Meflergebnissen ist zunéchst der statistische und dann der systematische Fehler aufgefiihrt.
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