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Abstract

The substructure of identi�ed 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 � 106 hadronic Z0 decays recorded by the ALEPH detector at the LEP storage ring.
From these events, approximately 72 000 nearly symmetric three-jet events are selected
using the Durham algorithm with a jet resolution parameter ycut = y1 = 0:1 . The jets are
then analyzed using a smaller cut-o� y0 (< y1) so that subjets are resolved. A gluon jet is
identi�ed by requiring evidence for long-lived heavy-
avour 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 y0, 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 e�ects
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 di�er by up to a
factor of about 3 and the standard deviations di�er 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(�s)+NLLA(y1=y0) perturbative prediction the QCD parameters CA, nfTR, and �s
are determined, showing good agreement with the standard model values and the world
average �s.

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

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 16. 12. 1997
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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 Ma�e 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 starkenWechselwirkung zu
liefern, wobei diese Theorie nur von wenigen freien Parametern abh�angt: der Kopplungs-
`Konstanten' �s und den Quarkmassen. Aufgrund der Natur der Theorie, welche nicht
beobachtbare Hadronen, sondern Quarks und Gluonen beschreibt, sind experimentelle
�Uberpr�ufungen der QCD jedoch nicht so einfach und pr�azise wie Untersuchungen der
Quantenelektrodynamik (QED) oder des Standardmodells (SM) der elektroschwachen
Wechselwirkungen.

Hadronische Endzust�ande von e+e�-Annihilationen bei hohen Energien sind besonders
geeignet f�ur eine m�oglichst genaue Untersuchung der starken Wechselwirkung. Bei solchen
Prozessen vernichten sich Elektron und Positron zu einem hoch virtuellen Photon oder zu
einem Z0-Boson, welche dann anschlie�end in ein Quark-Antiquark-Paar zerfallen. Diese
Quarks k�onnen dann ein oder mehrere Gluonen abstrahlen. Die wesentlichen Vorteile
von e+e�-Annihilationsprozessen f�ur genaue �Uberpr�ufungen der Theorie im Vergleich
zu anderen tie�nelastischen Streuprozessen wie Hadron-Hadron-Kollisionen oder Lepton-
Nukleon-Streuungen sind wie folgt:

� Aufgrund der punktf�ormigen Kopplung der Elektronen, Positronen und Quarks an
das Eichboson sind die Quantenzahlen und die Energie des harten Streuprozesses
bekannt. Es gibt keine zus�atzlichen Projektilfragmente.

� Hadronische Endzust�ande k�onnen aufgrund ihrer klaren Signatur leicht identi�ziert
werden (hohe Teilchenmultiplizit�at; Teilchenimpulse sind im Ereignis balanciert,
und die Summe der gemessenen Teilchenenergien ist etwa gleich der Schwerpunkt-
energie). Untergrundereignisse von � -Paarproduktion und 

-Austauschprozessen
k�onnen leicht unterdr�uckt werden.

� F�ur einen gro�en Bereich von genau de�nierten Schwerpunktenergien sind Daten
verf�ugbar: beginnend mit Energien der Resonanzen von schweren Quarks (einige
GeV), �uber die Z0-Resonanz (91:2GeV), bis hin zur W+W�-Schwelle und dar�uber
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hinaus (bis zu 183GeV im Jahre 1997). Diese Daten erm�oglichen es, sowohl eine
�Uberpr�ufung der sogenannten asymptotischen Freiheit der Theorie als auch Studien
im Bereich des sogenannten Quark-Con�nements durchzuf�uhren.

Besonders seit am Speicherring LEP mit sehr hoher Statistik Daten bei einer Schwer-
punktenergie von etwa 91:2GeV gewonnen werden konnten, ist eine F�ulle von pr�azisen
QCD-Studien durchgef�uhrt worden. Der Vorteil von Analysen bei LEP im Vergleich zu
fr�uheren e+e�-Beschleunigern liegt nicht nur in der hohen Anzahl der Ereignisse, die durch
den sehr starken Anstieg des Wirkungsquerschnittes auf der Z0-Resonanz erm�oglicht wer-
den. Auch die hohe Schwerpunktenergie, die eine engere Beziehung zwischen den Ha-
dronjets und den sie hervorrufenden Quarks und Gluonen liefert (Hadronisierungse�ekte
werden mit zunehmender Schwerpunktenergie kleiner), macht sich positiv bemerkbar.

Obwohl viele der grundlegenden Eigenschaften von Quarks und Gluonen bereits schon
fr�uher untersucht wurden, gibt es in diesem Bereich der Elementarteilchenphysik noch
viel Raum f�ur interessante, neue Analysen. Erste Hinweise darauf, da� Quarks einen Spin
von 1=2 �h haben, wurden bereits 1975 gefunden [1], als gezeigt werden konnte, da� die
Ausrichtung der Sph�arizit�atsachse der Vorhersage f�ur Spin 1/2 Teilchen folgt. Im Jahr
1979 konnte erstmalig ein kleiner Anteil von planaren, gut getrennten 3-Jet-Ereignissen
mit Schwerpunktenergien von etwa 30GeV bei den PETRA Experimenten am DESY in
Hamburg beobachtet werden. Diese Ereignisse konnten �uberzeugend der Emission eines
dritten Partons ohne elektrische Ladung und mit Spin 1 �h zugeordnet werden; genau wie
es f�ur 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 � in drei Gluonen [5]. Die ersten Hinweise auf eine Gluonselbstkopplung,
d.h., da� das Gluon selbst Farbladung tr�agt, erhielt man 1989 aus der Messung von
4-Jet-Winkelkorrelationen bei TRISTAN [6]. Die Ans�atze 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 h�oher liegt, sind die Hadronisie-
rungse�ekte kleiner und die Jetde�nition bei kleinen Aufl�oseparametern, wo die charakte-
ristischen Eigenschaften der Gluonen sehr deutlich zu Tage treten, ist verl�a�licher. Auch
in der vorliegenden Arbeit wird die perturbative Struktur der QCD (Wahrscheinlichkeit
f�ur Gluonabstrahlung von Quarks, Gluonselbstkopplung, Gruppenstruktur) untersucht.
Jedoch wird ein anderer Zugang gew�ahlt. Dabei kommt der De�nition der hadronischen
Jets eine gro�e 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 Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit einer
Gluonabstrahlung der Farbfaktor CA = 3 zugeordnet, w�ahrend das Quark einen Farbfak-
tor CF = 4=3 tr�agt. Daher erwartet man f�ur asymptotisch hohe Jetenergien in f�uhrender
Ordnung QCD ein Verh�altnis von CA=CF = 9=4 f�ur die Multiplizit�at von weichen Gluonen
von beiden Jetarten. Wenn man gleiche Energien f�ur Quark- und Gluonjets fordert,
dann bedeutet dies, da� das Teilchenenergiespektrum f�ur Gluonjets weicher sein sollte
als f�ur Quarkjets, d.h., da� ein Teilchen im Gluonjet im Mittel weniger Energie hat als
im Quarkjet. Wenn man annimmt, da� der Impuls der Teilchen transversal zur Jetachse
f�ur beide Jetarten etwa gleich ist, dann erwartet man auch, da� die Winkel zwischen
Teilchenimpuls und Jetachse im Gluonjet gr�o�er sind, d.h., da� Gluonjets breiter sind als
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Quarkjets (ein Beispiel f�ur den experimentellen Nachweis dieser Eigenschaften �ndet man
u.a. in [12]).

In der Anfangszeit der Suche nach Unterschieden zwischen Quark- und Gluonjets
war es nicht m�oglich, die Jettypen innerhalb eines Ereignisses zu identi�zieren. 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 energie�armsten Jet in einem 3-Jet-
Ereignis bei h�oherer Schwerpunktenergie verglichen. In beiden F�allen sind jedoch die
zwei Jettypen in unterschiedliche Ereignisumgebungen eingebettet, so da� ein direkter
Vergleich problematisch ist. Daher waren die experimentellen Ergebnisse oft widerspr�uch-
lich oder nicht �uberzeugend, und immer waren Modellstudien n�otig, um die beschriebenen
Ein
�usse zu korrigieren. Seit einigen Jahren haben sich die M�oglichkeiten zur Identi�ka-
tion des Jettyps im einzelnen Ereignis deutlich verbessert. Besonders die F�ahigkeit zur
Beobachtung der Lebensdauer von b- und c-Hadronen bewirkte einen gro�en Schritt in
diese Richtung. So k�onnen z.B. in einem 3-Jet-Ereignis gegebenenfalls 2 der Jets den
prim�aren b�b-Quarks zugeordnet werden, w�ahrend der dritte Jet dann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein Gluonjet darstellt.

Die vorliegende Dissertation befa�t sich mit dem Studium der QCD im Rahmen der
Jetphysik. Tats�achlich wird die Substruktur von Quark- und Gluonjets aus dem Z0-Zerfall
untersucht. Dazu werden nahezu symmetrische 3-Jet-Ereignisse mit einem hohen Auf-
l�oseparameter selektiert (mercedessternartige Ereignisse), was eine gute Trennung und
Vergleichbarkeit der einzelnen Jets sichert. Au�erdem scha�t die Wahl eines gro�en
Jetau
�oseparameters Raum f�ur 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 m�oglich, in einemTeil der verwen-
deten Ereignisse Gluonjetkandidaten mit hoher Reinheit zu identi�zieren. Unter Verwen-
dung einer vereinfachten Entfaltungstechnik k�onnen dann die Eigenschaften von reinen
Quark- und Gluonjets gewonnen werden. Im Detail wird die Subjet-Multiplizit�atsvertei-
lung beider Jetarten vermessen. Dabei bezeichnet der Begri� Subjet ein Teilchen oder
Teilchenb�undel innerhalb eines Jets. Die Au
�osbarkeit solcher Subjets wird wieder durch
einen Aufl�oseparameter de�niert. Die Me�ergebnisse werden sowohl mit den Vorhersagen
verschiedenerMonte-Carlo-Simulationen (MC) als auch mit aktuellen perturbativen Rech-
nungen verglichen. Aus dem zuletzt genannten Vergleich k�onnen mit Hilfe der mittleren
Subjetmultiplizit�at von Quark- und Gluonjets dann auch Parameter der QCD bestimmt
werden.

Das folgende Kapitel enth�alt eine Skizze der theoretischen Grundlagen der starken
Wechselwirkung. In Kapitel 3 werden die in dieser Analyse verwendeten Me�gr�o�en
de�niert und die theoretischen Erwartungen daf�ur vorgestellt und diskutiert. Der LEP-
Speicherring und der ALEPH-Detektor, mit dem die verwendeten Daten aufgenommen
wurden, werden in Kapitel 4 beschrieben. Kapitel 5 enth�alt eine ausf�uhrliche Beschrei-
bung der Durchf�uhrung der Messung. Anschlie�end 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. Abschlie�end werden die Analysemethode und die Ergebnisse
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nochmals zusammengefa�t. In den Anh�angen A bis D sind die Ergebnisse verschiede-
ner MC-Studien dargestellt. Anhang A enth�alt die MC-Vorhersagen der untersuchten
Me�gr�o�en f�ur spezielle Ereignistypen (Z0-Zerf�alle in leichte bzw. schwere Quarkzust�an-
de). Anhang B stellt die Vorhersagen unterschiedlicher Cluster-Algorithmen vor. Der
Ein
u� auf die Me�gr�o�en bei der Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen
f�ur die De�nition des Teilcheninhaltes eines Jets wird in Anhang C untersucht. In An-
hang D werden die Me�gr�o�en als Funktion einer anderen Gr�o�e statt der sonst gezeigten
Abh�angigkeit von der Jetenergie dargestellt. Die numerische Angabe der Me�ergebnisse
der vorliegenden Arbeit mit ihren statistischen und systematischen Fehlern erfolgt in An-
hang E.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einerseits fundamentale Eigenschaften der Quantenchromo-
dynamik (QCD), die f�ur die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind, dargestellt und
andererseits verschiedene Modelle f�ur die Realisierung dieser Theorie im Rahmen von
Monte-Carlo-Simulationen (MC) beschrieben. Dabei wird unter Verwendung von Analo-
gie�uberlegungen ein m�oglichst direkter Zugang gew�ahlt. Zun�achst werden im folgenden
Abschnitt einige Eigenschaften der QCD imVergleich zur Quantenelektrodynamik (QED)
beschrieben und die QCD-Farbfaktoren de�niert. Anschlie�end wird spezieller auf ver-
schiedene E�ekte der starken Wechselwirkung am Speicherring LEP bei einer Schwer-
punktenergie von 91:2GeV eingegangen. Im dritten Abschnitt dieses Kapitels werden
drei unterschiedliche MC-Modelle zur Simulation von QCD-Ereignissen erl�autert.

2.1 Theorie der starken Wechselwirkung1

Ein direkter Zugang zur Quantenchromodynamik ergibt sich �uber den Vergleich mit der
Quantenelektrodynamik, die im folgenden als weitgehend bekannt vorausgesetzt wird.
Beide sind Feldtheorien, so da� sich die Teilchen der Theorie durch die Quantisierung
von Feldern ergeben. Diese werden bei der De�nition der Lagrangedichte des jeweils
betrachteten physikalischen Systems eingef�uhrt, 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
De�nition der Lagrangedichte entscheidende Bedeutung zu.

Die QED ist eine abelsche Eichtheorie, die auf der Gruppe U(1) (Gruppe der unit�aren
1 � 1-Matrizen2; d.h. Gruppe der Zahlen ei', dabei ist ' eine reelle Zahl) aufbaut3. Da
diese Gruppe nur eine Erzeugende hat (reelle Zahl '), gibt es nur ein Eichbosonfeld,
das den Austausch der elektromagnetischenWechselwirkung zwischen geladenen Teilchen
bewirkt. Dabei handelt es sich um das Photon, das im Rahmen der Feldtheorie meist mit

1Grundlage f�ur die in diesem Abschnitt aufgef�uhrten Eigenschaften von QED und QCD waren die
Quellen [13, 14, 15, 16].

2Ein Operator U ist unit�ar, wenn gilt: UU y = 1 = U yU .
3Die Theorie wird als `abelsch' (vertauschbar) bezeichnet, weil f�ur jedes Produkt zweier beliebiger

Elemente U1 und U2 der Gruppe U(1) gilt: U1 � U2 = ei'1 � ei'2 = ei'2 � ei'1 = U2 � U1, weil komplexe
Zahlen vertauschen.
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dem Feld A� (elektromagnetisches Viererpotential) bezeichnet wird. Die Lagrangedichte
f�ur ein Teilchen der Ladung (�e) und der Masseme (z.B. ein Elektron, das zugeh�orige Feld

wird mit  bezeichnet) in einem elektromagnetischen Feld mit dem Potential A� = (�; ~A)
ist gegeben durch [13]

LQED =  (i
�D� �me) � 1

4
F ��F�� (2.1)

(es gilt die Einsteinsche Summenkonvention, wonach �uber oben- und untenstehende glei-
che Indices eines Terms summiert wird). In dem obigen Ausdruck ist die kovariante
Ableitung D� de�niert als

D� = @� � ieA� ; (2.2)

und der Feldst�arketensor des elektromagnetischen Feldes F �� ergibt sich in der �ublichen
Weise aus dem Potential:

F �� = @�A� � @�A� : (2.3)

In der so angegebenen Lagrangedichte lassen sich drei Terme unterscheiden: der Ausdruck
 (i
�@� � me) beschreibt ein freies Elektron, aus dem Term 1

4
F ��F�� l�a�t sich das

reine elektromagnetische Feld berechnen, und der Ausdruck e 
�A� beschreibt die
Wechselwirkung des Elektrons mit dem elektromagnetischen Feld. Eine entsprechende
Unterteilung l�a�t sich sp�ater auch f�ur die starke Wechselwirkung angeben.

Die QCD ist eine nicht-abelsche Eichtheorie, welche auf der Gruppe SU(3) aufbaut.
Dies ist die Gruppe der unit�aren 3 � 3-Matrizen, deren Determinante gleich +1 ist.
Die Elemente U dieser Gruppe lassen sich wiederum durch eine Exponentialfunktion
darstellen4. Dabei steht im Exponenten diesmal allerdings keine Zahl, sondern eine Li-
nearkombination aus 3 � 3-Matrizen �a: U = exp(i

P8
a=1 ca�a), wobei die ca beliebige

reelle Zahl sind. Die Matrizen �1, �2, ..., �8 sind die acht Erzeugenden der Gruppe SU(3);
es sind linear unabh�angige, spurlose5, hermitesche 3 � 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 h�au�ge Darstellung der Gr�o�en �a
bilden die Gell-Mann-Matrizen [13]:

�1 =

0B@ 0 1 0
1 0 0
0 0 0

1CA ; �2 =

0B@ 0 �i 0
i 0 0
0 0 0

1CA ; �3 =

0B@ 1 0 0
0 �1 0
0 0 0

1CA ;

�4 =

0B@ 0 0 1
0 0 0
1 0 0

1CA ; �5 =

0B@ 0 0 �i
0 0 0
i 0 0

1CA ; �6 =

0B@ 0 0 0
0 0 1
0 1 0

1CA ;

�7 =

0B@ 0 0 0
0 0 �i
0 i 0

1CA ; �8 =
1p
3

0B@ 1 0 0
0 1 0
0 0 �2

1CA

(2.4)

4Eine unit�are Gr�o�e U l�a�t sich mit Hilfe der Exponentialfunktion und Verwendung einer hermiteschen

Matrix H (hermitesch, d.h. Hy = H) ausdr�ucken als U = eiH , denn UU y = eiHe�iH
y

= eiHe�iH = e0 =
1.

5Die Bedingung +1
!
= detU = det(eiH ) = eiSpur(H) ist u.a. erf�ullt, wenn gilt: Spur(H) = 0 .
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Die �-Matrizen erf�ullen die Vertauschungsrelationen"
�a
2
;
�b
2

#
= i

8X
c=1

fabc
�c
2

: (2.5)

Dabei ergeben sich f�ur die fabc reelle Zahlen, die als Strukturkonstanten der SU(3) be-
zeichnet werden6. Wenn man sich die Gr�o�e fabc als einen Tensor dritter Stufe vorstellt,
so ist dieser total antisymmetrisch, und die unabh�angigen, von Null verschiedenen Kom-
ponenten sind nur f123 = 1, f458 = f678 =

p
3=2 und f147 = f165 = f246 = f257 = f345 =

f376 = 1=2. Die Strukturkonstanten fabc spielen neben den �a-Matrizen eine zentrale Rolle
bei der De�nition 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 �ubernehmen. Dies sind die acht Gluon-Viererpotentiale, die im folgenden mit
Ga
� bezeichnet werden (a = 1; 2; :::; 8 ist der Index der Gruppe SU(3); � = 0; 1; 2; 3 ist

der Lorentz-Index). Diese Potentiale sind das Analogon zum Photonpotential A�. Der
Unterschied ist hier zun�achst nur, da� es in der QCD acht Felder gibt und in der QED
nur eines.

Die Lagrangedichte in der Quantenchromodynamik [13] hat �au�erlich eine sehr �ahn-
liche Gestalt wie die der Quantenelektrodynamik:

LQCD =
X

~q=~u;~d;:::

~q (i
�D� �mq) ~q � 1

4
F a

��F
a�� (2.6)

(wieder gilt die Einsteinsche Summenkonvention, zus�atzlich wird im letzten Term auch
�uber a = 1; :::; 8 summiert). Jedoch werden hier die Felder der Quarks ~q nun als Vektoren
dargestellt:

~q =

0B@ qrot
qgr�un
qblau

1CA : (2.7)

Die drei Komponenten von ~q stehen f�ur die drei unterschiedlichen Farben eines Quarktyps.
Die Notwendigkeit zur Einf�uhrung von drei verschiedenen Farben f�ur die Quarks ergibt
sich beispielsweise aus der Beobachtung des �++-Baryons. Dieses l�a�t sich als ein ge-
bundener Zustand von drei gleichartigen u-Quarks nur dann in �Ubereinstimmung mit
dem Pauli-Prinzip erkl�aren, wenn man f�ur jedes der Quarks eine unterschiedliche Farbe
einf�uhrt. Daher wird einem Quark neben seiner elektrischen Ladung (+2=3 der Elemen-
tarladung f�ur u-, c- und t-Quarks; �1=3 der Elementarladung f�ur d-, s- und b-Quarks)
stets auch eine Farbladung (rot, gr�un oder blau) zugeordnet. Die drei Farben der Quarks
liefern damit nachtr�aglich auch eine Erkl�arung, warum 3 � 3-Matrizen zur Beschreibung
der QCD verwendet werden. Da die starkeWechselwirkung an jede Quarksorte koppelt, ist
in der Lagrangedichte die Summe �uber alle Quarktypen (u-, d-, s-, ..., Quarks) enthalten.

6Die Zahlen fabc sind das Analogon zu den Zahlen "ijk in der Vertauschungsrelation der Pauli-Matrizen
der Drehgruppe SU(2): [�i; �j] = 2i

P3
k=1 "

ijk�k.
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Die in Gleichung 2.6 verwendete kovariante Ableitung D� hat die Gestalt

D� = @� + i gs
8X

a=1

Ga
�

�a
2

; (2.8)

dabei ist gs ein Ma� f�ur die Kopplungsst�arke der starken Wechselwirkung (in der QED
war dies �e, siehe Gleichung 2.2). In beiden Theorien enth�alt der zweite Term von
D� die Austauschteilchen der jeweiligen Wechselwirkung. Im Unterschied zur Quanten-
elektrodynamik gibt es in der QCD jedoch acht Gluon-Viererpotentiale Ga

�, die mit den
Gell-Mann-Matrizen als Basis f�ur die SU(3)-Algebra in der De�nition der kovarianten
Ableitung enthalten sind7. W�ahrend 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 Feldst�arketensor der starken Wechselwirkung F a
�� , der ebenfalls in die Lagrange-

dichte eingeht (siehe Gleichung 2.6), ist de�niert als

F a
�� = @�G

a
� � @�Ga

� � gs
8X

b;c=1

fabcGb
�G

c
� : (2.9)

Die ersten beiden Terme in dieser De�nition 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 Kopplungsst�arke der QCD, die Strukturkonstanten der SU(3)
(siehe Gleichung 2.5) und zwei Gluon-Viererpotentiale enth�alt, keine Entsprechung in
der QED. Er ist n�otig, damit der Feldst�arketensor des QCD ein einfaches Verhalten bei
lokalen Eichtransformationen zeigt8. Dieser dritte Term ist typisch f�ur nicht-abelsche
Eichtheorien und beschreibt hier die Selbstwechselwirkung von Gluonen. Dies bedeutet,
da� 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 da� ein Gluon auch mit einem Gluon wechselwirken kann. So ist es m�oglich, da�
sich ein Gluon in zwei Gluonen aufspaltet (siehe Abbildung 2.1(b)) oder zwei Gluonen so
miteinander wechselwirken, da� zwei neue Gluonen entstehen (siehe Abbildung 2.1(c)).
Um diese Tatsache mit der Aussage, da� 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: W�ahrend in der
Quantenelektrodynamik das Photon selbst keine elektrische Ladung tr�agt 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 de�niert sind, sei noch analog zur QED
auf die unterschiedliche Bedeutung der verschiedenen Terme eingegangen. Der Ausdruck

7Die SU(3)-Einheitsmatrix, die bei den Termen D� und @� in Gleichung 2.8 noch fehlt, um sie zu einer
richtigen Matrizengleichung zu machen, wird meist nicht geschrieben. Ebenso ist auch bei dem Term mq

in Gleichung 2.6 die SU(3)-Einheitsmatrix implizit enthalten.
8Das Prinzip, da� die Gr�o�en in der Lagrangedichte ein einfaches Verhalten bei lokalen Eichtransfor-

mationen zeigen m�ussen, besagt, da� die Phasen der Felder in der Feldtheorie an verschiedenen Orten un-
terschiedlich w�ahlbar sein m�ussen, weil nur die Betragsquadrate der Felder eine physikalische Bedeutung
haben.
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Abbildung 2.1: Die fundamentalen Vertices der QCD: (a) Quark-Gluon Vertex, (b)Triple-
Gluon Vertex, (c) Vier-Gluon Vertex

~q (i
�@��mq) ~q beschreibt ein freies Quark, der Term 1
4
F a

��F
a�� kennzeichnet das reine

Gluonfeld und der Ausdruck gs~q 
�
P8

a=1G
a
�
�a
2
~q beschreibt 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, l�a�t sich ablesen, da�
die Kopplungsst�arken in QED und QCD unterschiedlich sind. In der �ublichen De�nition
ist die Kopplungs-`Konstante' der elektromagnetischen Wechselwirkung gegeben durch

� = e2

4� und die der starken Wechselwirkung durch �s =
g2s
4�

9. Obwohl sich der Begri�
Kopplungs-`Konstante' im Sprachgebrauch eingeb�urgert hat, sind beide Kopplungsst�arken
tats�achlich abh�angig von dem Viererimpuls�ubertragQ2 des betrachteten Prozesses. W�ah-
rend in der QED � nur eine sehr kleine Abh�angigkeit von Q2 zeigt (� � 1=137 f�ur
Q = 0GeV und � � 1=128 f�ur Q = 80GeV), variiert die Kopplungsst�arke der QCD �s
sehr stark (�s � 0:37 f�ur Q = 1:8GeV und �s � 0:12 f�ur Q = 91:2GeV) [17]. Auch die
Form der Q2-Abh�angigkeit ist unterschiedlich. So steigt �mit gr�o�er werdendemQ2 leicht
an, w�ahrend �s mit zunehmendemQ2 stark abf�allt. Diese Ann�aherung von �s an Null bei
sehr gro�en Impuls�ubertr�agen bezeichnet man als asymptotische Freiheit. Demgegen�uber
h�angt der starke Anstieg von �s f�ur Q2 ! 0 mit dem Begri� `Con�nement' zusammen.
Damit soll ausgedr�uckt werden, da� die Quarks und Gluonen der QCD bei kleinen Vierer-
impuls�ubertr�agen in ihrem eigenen Feld gefangen sind, und daher nicht als freie Teilchen
beobachtet werden. Stattdessen bilden sich bei kleinen Impuls�ubertr�agen, wie sie sich
beispielsweise nach mehreren Verzweigungen entsprechend Abbildung 2.1(a) und 2.1(b)
ergeben, gebundene farbneutrale Zust�ande von Quarks, Antiquarks und/oder Gluonen
(genannt Hadronen), die dann nachgewiesen werden k�onnen. Diesen �Ubergang von den
farbgeladenen Teilchen der QCD zu den Hadronen bezeichnet man als Hadronisierung.
Weil der �Ubergang bei kleinen Impuls�ubertr�agen statt�ndet und dort die Kopplungsst�arke
�s stark anw�achst, ist eine st�orungstheoretische Beschreibung nicht m�oglich, denn eine
St�orungsreihe als Potenzreihenentwicklung in �s w�urde nur schlecht oder �uberhaupt nicht
konvergieren. Daher verwendet man unterschiedliche ph�anomenologische Modelle zur Be-
schreibung dieses Vorgangs, die in verschiedenen MC-Simulationen realisiert sind (siehe
Abschnitt 2.3). Der eben beschriebene E�ekt stellt einen weiteren entscheidenden Unter-

9In der QED wird der Ausdruck Kopplungskonstante auch oft f�ur die Elementarladung e benutzt. Die
Gr�o�e � hei�t dann gew�ohnlich Feinstrukturkonstante
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schied zur Quantenelektrodynamik dar: W�ahrend 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 pr�azise �Uberpr�ufungen der Quantenchromo-
dynamik prinzipiell schwieriger als solche der QED.

Weil in der Natur, wie gerade diskutiert, nur farbneutrale Teilchen beobachtet werden,
mu� zur Beschreibung derselben �uber die verschiedenen Farbfreiheitsgrade in der Theorie
summiert werden. Auf diese Weise werden unter Verwendung der �-Matrizen und der
Strukturkonstanten der SU(3) die sogenannten Farbfaktoren der QCD de�niert [18]. Da
es verschiedene M�oglichkeiten gibt, �uber die Farbzust�ande zu summieren, werden drei
unterschiedliche Farbfaktoren CA, CF und TR festgelegt.

Durch geeignete Summation �uber die Strukturkonstanten der SU(3) erh�alt man den
Farbfaktor CA:

8X
a;b=1

fabcfabd = CA �
cd : (2.10)

F�ur jede Gruppe SU(Nc) ist das Ergebnis dieser Rechnung, da� CA die Anzahl der Farben
Nc darstellt. Mit einer Messung von CA (siehe Kapitel 7) kann man somit feststellen, ob
die Natur mit der Erwartung CA = 3 f�ur die QCD in Einklang steht. Die physikalische
Bedeutung dieser Gr�o�e ergibt sich aus der Betrachtung der Verzweigungswahrscheinlich-
keit eines Gluons in zwei Gluonen (Proze� g ! gg): diese ist proportional zu �s � CA.

Durch die Summation �uber die Produkte zweier gleicher �-Matrizen wird der Farb-
faktor CF de�niert:

8X
a=1

 
�a
2

�a
2

!
ik

= CF �ik : (2.11)

F�ur jede beliebige Gruppe SU(Nc) kann dieser nach der Formel CF = N2
c�1
2Nc

aus der
Anzahl der Farben Nc berechnet werden. F�ur die QCD ergibt sich CF = 4=3. Die phy-
sikalische Interpretation der Gr�o�e CF l�a�t sich aus der Verzweigungswahrscheinlichkeit
eines Quarks in ein Gluon und ein Quark gewinnen (Proze� q! qg): diese ist proportional
zu �s �CF .

Mit einer anderen M�oglichkeit �uber das Produkt zweier �-Matrizen zu summieren,
de�niert man den dritten Farbfaktor TR:

Spur

 
�a
2

�b
2

!
= TR �ab : (2.12)

Dieser ist f�ur jede Gruppe SU(Nc), also auch f�ur die QCD, gleich 1=2, ohne von der
Anzahl der Farben Nc abzuh�angen. Die physikalische Bedeutung des Farbfaktors TR
ergibt sich aus der Verzweigungswahrscheinlichkeit eines Gluons in ein Quark-Antiquark-
Paar (Proze� g ! q�q): diese ist proportional zu �s � TR. Mit einer Messung von TR kann
�uberpr�uft werden, ob generell eine Theorie, die auf einer Gruppe unit�arer Matrizen mit
Determinante +1 aufbaut, mit den Daten vertr�aglich 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 TR und der Anzahl aktiver Quarktypen nf enth�alt, kann
mit der Messung dieses Produktes und der Fixierung von TR auf denWert 1=2 die Gr�o�e nf
bestimmt werden. F�ur die Schwerpunktenergien bei LEP werden f�unf aktive Quarksorten
erwartet (u-, d-, s-, c- und b-Quarks), da das t-Quark zu schwer ist (mt � 180GeV [17]).
Spezielle supersymmetrische Modelle sagen jedoch die Existenz eines leichten Gluinos
(fermionischer Partner des Gluons) voraus, was in f�uhrender Ordnung einfach die Anzahl
der fermionischen Freiheitsgrade auf nf = 8 erh�ohen w�urde [11]. In Kapitel 7 ist ein
Vergleich dieser Vorhersage mit den Me�ergebnissen f�ur das Produkt nfTR dargestellt.

2.2 �Uberpr�ufung der QCD mit Messungen bei LEP

In Abbildung 2.2 ist schematisch ein hadronisches Ereignis in der e+e�-Annihilation dar-
gestellt. Die erste Phase der Elektron-Positron-Wechselwirkung l�a�t sich mit Hilfe der
elektroschwachen Theorie berechnen [20, 21, 22]. Diese erm�oglicht eine vereinheitlichte
Beschreibung von elektromagnetischen und schwachenWechselwirkungen. Zun�achst anni-
hilieren Elektron und Positron in eines der beiden neutralen Austauschteilchen der elek-
troschwachen Theorie (Z0-Boson oder Photon), welches anschlie�end in ein Quark-Anti-
quark-Paar zerf�allt. Da die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten bei einer
Schwerpunktenergie des e+e�-Paares von etwa 91:2GeV aufgenommen wurden, dominiert
in diesem Proze� der Z0-Austausch. Dies wird deutlich, wenn man die Propagatoren
der beiden Austauschteilchen betrachtet [13], die in die Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes f�ur die e+e�-Annihilation eingehen. Wenn k den Viererimpuls des Austausch-
teilchens, g�� den metrischen Tensor, mZ die Masse des Z0-Bosons (mZ = 91:187 �
0:007GeV=c2 [17]) und i� einen kleinen imagin�aren Wert (nur zur Normierbarkeit der
Integrale) darstellt, dann hat der Z0-Propagator die Form

�i
�
g�� � k�k�

m2

Z

�
k2 �m2

Z + i�
; (2.13)

und f�ur das Photon gilt

�ig��
k2 + i�

: (2.14)

Da k2 das Quadrat der Schwerpunktenergie von Elektron und Positron kennzeichnet, ist
aus dem Nenner beider Ausdr�ucke leicht zu erkennen, da� der Z0-Austausch bei Schwer-
punktenergien in der N�ahe der Z0-Masse dominiert und einen starken Anstieg des Wir-
kungsquerschnittes verursacht, w�ahrend der Photonaustausch bei kleinen Schwerpunkt-
energien den Hauptbeitrag liefert.

In der zweiten Phase der Entstehung eines hadronischen Ereignisses werden von dem
prim�aren Quark-Antiquark-Paar Gluonen abgestrahlt, die sich ihrerseits wiederum in ein
Gluon-Gluon- oder Quark-Antiquark-Paar aufspalten k�onnen. In dieser QCD-Entwick-
lung ist jeder Verzweigungsvertex u.a. proportional zur Kopplungsst�arke �s, so da� ein
N -Parton-Endzustand (Partonen sind Quarks, Antiquarks oder Gluonen) der Berech-
nung eines QCD-�Ubergangsmatrixelements der Ordnung N�2 in �s entspricht. Da die
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines hadronischen Ereignisses in e+e�-
Annihilationen.

Anzahl der Feynmandiagramme, die zur vollst�andigen Berechnung einer festen Anzahl
von Partonen ben�otigt werden, mit zunehmendem N sehr stark ansteigt, ist bis heute
das vollst�andige QCD-Matrixelement nur bis zur 2. Ordnung in �s verf�ugbar. Damit
lassen sich also nur Zust�ande mit bis zu 4 Partonen (q�q, q�qg, q�qgg und q�qq0�q0) berechnen.
F�ur speziell ausgew�ahlte Me�gr�o�en, die aus den hadronischen Ereignissen bestimmt wer-
den sollen, ist es m�oglich, in perturbativen Rechnungen10 (z.B. [19]) weitere Terme einer
st�orungstheoretischen Entwicklungsreihe zu ber�ucksichtigen. Um dies zu verdeutlichen,
ist im folgenden eine solche St�orungsreihe f�ur eine beliebige Me�gr�o�e X als Funktion
von �s und des Logarithmus L einer charakteristischen Variablen in tabellarischer Form
aufgeschrieben:

X = C00 + C12�sL
2 + C24�

2
sL

4 + ::: + Ci 2i�
i
sL

2i + :::
+ C11�sL + C23�

2
sL

3 + ::: + Ci 2i�1�isL
2i�1 + :::

+ C10�s + C22�
2
sL

2 + ::: + Ci 2i�2�isL
2i�2 + :::

+ C21�
2
sL + ::: + Ci 2i�3�isL

2i�3 + :::
+ C20�

2
s + ::: + Ci 2i�4�isL

2i�4 + :::
+ ::: + ::: + :::
+ ::: + Cii�

i
sL

i + :::
+ ::: + ::: + :::

+ Ci0�
i
s + :::

+ :::

(2.15)

10Das sind Rechnungen, die mit st�orungstheoretischen Methoden ausgef�uhrt werden.
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Wenn eine Rechnung exakt in f�uhrender Ordnung in �s ist, dann entspricht dies der
Summation der Terme C00, C12�sL

2, C11�sL und C10�s. Ist eine Me�gr�o�e exakt bis
zur Ordnung �2s berechnet, so sind die ersten drei Spalten in der obigen Tabelle addiert.
F�ur geeignet gew�ahlte Me�gr�o�en lassen sich durch Exponentiation auch verschiedene
Zeilen der Tabelle berechnen. So wird mit der Reihe

P1
i=0Ci 2i�

i
sL

2i (oberste Zeile)
die Aufsummation der f�uhrenden Logarithmen durchgef�uhrt (Kurzbezeichnung: LLA,
engl.: leading logarithmic approximation). Die Addition der Terme in der zweiten Zeile
(nachfolgende Logarithmen)

P1
i=1 Ci2i�1�isL

2i�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 f�ur die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Me�gr�o�en bestimmt. Diese sind in Abschnitt 3.3
beschrieben. Ein Beispiel f�ur eine solche Rechnung, die in Kapitel 7 auch zur Bestimmung
von QCD-Parametern verwendet wird, ist in Referenz [19] ausgef�uhrt.

Die hier vorgestellte Bezeichnungsweise f�ur die Summation der logarithmischen Terme
ist nicht f�ur alle Me�gr�o�en und bei allen Autoren identisch. So k�onnen bei einigen
Me�gr�o�en verschiedene der oben aufgef�uhrten Terme in der Entwicklung nicht auftreten.
Jedoch entsprechen die De�nitionen hier auch der Bezeichnungsweise in den theoretischen
Ver�offentlichungen, deren Ergebnisse mit denen der vorliegenden Arbeit verglichen wer-
den.

Die Aufsummation der f�uhrenden und nachfolgenden Logarithmen liefert dann eine
gute N�aherung der Realit�at, wenn der Wert von L gro� 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 De�nition von L f�ur die vorlie-
gende Arbeit ersichtlich: L = ln y1

y0
[19]. Dabei ist y1 ein Parameter, der die Trennung

von hadronischen Jets in einem Ereignis kennzeichnet und hier auf den Wert 0.1 �xiert
ist, und y0 ist ein Parameter, der die Trennung der inneren Struktur der Jets beschreibt
und in der vorliegende Arbeit zwischen 10�6 und 0.1 variiert wird (siehe Abschnitt 3.2).
So wird deutlich, da� die LLA- und NLLA-Vorhersagen die Daten besonders f�ur kleine y0
beschreiben sollten. Andere E�ekte, die diese Erwartung etwas modi�zieren, werden in
den Abschnitten 3.3 und 6.2 diskutiert.

Dahingegen lassen theoretische Rechnungen, die nur die f�uhrenden Ordnungen von �s
enthalten, dann eine gute Beschreibung der Daten erwarten, wenn der Impuls�ubertrag
des betrachteten Prozesses recht gro� ist. In solchen F�allen ist die Kopplungsst�arke �s
relativ klein, und die niedrigen Potenzen von �s dominieren in der St�orungsreihe 2.15.
In der vorliegenden Arbeit entspricht dies dem Bereich gro�er Subjet-Aufl�oseparameter
y0 <� y1, da dort die Teilchenabstrahlung mit hohen Viererimpuls�ubertr�agen w�ahrend 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, da� sich die verf�ugbare Energie mit jeder Abstrahlung aufteilt und der
Partonschauer dann abbricht, wenn die invariante Masse der beiden Sekund�arteilchen der
einzelnen Verzweigung so klein wird (und damit �s so gro� wird), da� eine st�orungstheore-
tische Beschreibung nicht mehr sinnvoll ist (meist im Bereich von Q0 � 1GeV=c2). Dann
schlie�t 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 ph�anomenologischer Modelle (siehe Abschnitt
2.3), da eine geschlossene theoretische Beschreibung dieses �Ubergangs noch nicht vorliegt.

Nachdem sich die Hadronen gebildet haben, zerfallen einige von ihnen wieder in andere
Teilchen, bevor sie in einemDetektor nachgewiesen werden k�onnen. Diese vierte Phase der
Entstehung eines hadronischen Ereignisses ist ebenfalls in den MC-Modellen enthalten,
indem die Lebensdauern und Zerfallsmoden der unterschiedlichenHadronen 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 k�onnten. Dabei wird von
einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% ausgegangen. In �ahnlicher Weise ist auch das
Partonniveau eines MC-Modells de�niert. Dieses beinhaltet die Quarks, Antiquarks und
Gluonen am Ende des Partonschauers, bevor die Simulation der Hadronisierung einsetzt.

Am Schlu� 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 �nden). Das
Thema der Arbeit ist die Untersuchnung der st�orungstheoretisch berechenbaren Struktur
hadronischer Jets und des �Ubergangs von perturbativen zu nicht-perturbativen E�ekten.
Die Durchf�uhrung erfolgt mit Hilfe der Subjet-Methode, bei der einzelne Teilchen eines
Jets zu Teilchenb�undeln kombiniert werden. Ein Vergleich entsprechender Teilchenb�undel
auf Hadron- und Partonniveau zeigt, da� die Zusammenfassung von Teilchen den Ein
u�
der Hadronisierung deutlich reduziert. So ist es m�oglich, gemessene Gr�o�en direkt mit
perturbativen Vorhersagen zu vergleichen. Durch die Variation eines Parameters, der
das Ausma� der Kombination von Teilchen kennzeichnet, kann der �Ubergang von pertur-
bativen zu nicht-perturbativen E�ekten, wie z.B. Hadronisierungs- und Massene�ekten,
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 zun�achst das Jetset-Modell mit beiden Teilschritten beschrieben. Anschlie�end wer-
den f�ur das Herwig- und das Ariadne-Modell nur die vom Jetset-Modell abweichenden
Teilbereiche erl�autert.

Das heutzutage weitestverbreitete MC-Modell zur Simulation von hadronischen Er-
eignissen ist das Jetset-Partonschauer-Modell [23]. Hierbei wird die Entwicklung des
Partonsystems als ein fortlaufender Verzweigungsproze� behandelt, welcher auf der LLA-
N�aherung basiert. In diesem Bild durchlaufen die Partonen Zerf�alle der Art q ! qg,
g ! gg oder g ! q�q. Die Wahrscheinlichkeit f�ur 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 �uber die LLA-N�aherung hinaus QCD-E�ekte zu ber�uck-
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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 prim�aren Quarks und
Antiquarks eine Technik zur Akzeptierung oder Ablehnung dieser Verzweigung angewen-
det, um den 3-Jet-Wirkungsquerschnitt, wie er mit vollst�andiger f�uhrender Ordnung in �s
bestimmt ist, zu reproduzieren. Auf diese Weise wird sichergestellt, da� Abstrahlungspro-
zesse mit hohen Viererimpuls�ubertr�agen in der Anfangsphase des Partonschauers durch
die QCD gut beschrieben sind. Weiterhin werden wichtige Koh�arenze�ekte zwischen den
Partonen ber�ucksichtigt, indem verlangt wird, da� die Emissionswinkel f�ur nachfolgende
Verzweigungen stets kleiner werden (Winkelordnung). Andere E�ekte h�oherer Ordnung
werden ebenfalls ber�ucksichtigt, wie z.B. die azimutale Verteilung in Gluonzerf�allen auf-
grund von Spin oder Koh�arenzeffekten. Die Partonschauerentwicklung wird abgebrochen,
wenn die Virtualit�at der Partonen unter eine Schranke Q0 f�allt. In der f�ur die vorliegende
Arbeit verwendeten Einstellung der Parameter des Jetset-Modells lag der Wert von Q0

bei 1:57GeV=c2 [25].

(a) (b)

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

Der Proze� der Hadronisierung, d.h. der nicht st�orungstheoretisch berechenbare �Uber-
gang von den farbgeladenen Partonen zu den farbneutralen Hadronen, wird mit Hilfe eines
ph�anomenologischen Modells beschrieben. F�ur das Jetset-Programm ist dies das String-
modell [26]. Hierbei wird ein Farb
u�schlauch (String) von Quark zu Antiquark gespannt.
Dieser Ansatz ist durch die Beobachtung motiviert, da� sich die Feldlinien des statischen
Farbfeldes aufgrund der Gluonselbstkopplung anziehen und einen Flu�schlauch bilden.
Wenn man annimmt, da� dieser String eine konstante Energie pro L�angeneinheit enth�alt,
dann erwartet man, da� das QCD-Potential mit gro�en Abst�anden linear anw�achst. Solch
ein langreichweitiges Verhalten liefert eine nat�urliche Erkl�arung f�ur den Con�nement-
E�ekt der QCD [18]. Wie bereits erw�ahnt, wird der String zwischen Quark und Anti-
quark gespannt. In diesem Bild k�onnen Gluonen (sie tragen Farb- und Antifarbladung)
verstanden werden, als w�urden sie gleichzeitig einen String beenden und einen neuen
beginnen; daher wirken Gluonen als Knick in dem urspr�unglichen String (siehe Abbildung
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2.3(a)). Wenn sich die Partonen aufgrund ihres Impulses auseinanderbewegen, wird mehr
und mehr Energie im Farb
u�schlauch gespeichert, bis dieser aufbricht und ein neues
Quark und Antiquark erzeugt, welche die entstehenden Teilstrings abschlie�en. Dieser
Proze� wird solange fortgesetzt, bis sich die Schwerpunktenergie soweit aufgeteilt hat, da�
aus den Quarks und Antiquarks Hadronen mit reellen Massen gebildet werden k�onnen;
damit entspricht jedem Hadron ein Teil des Strings. Die Transversalimpulse der entste-
henden Quarks und Antiquarks werden unter Annahme einer Gau�verteilung generiert.
Die longitudinalen Hadronimpulse werden mit Hilfe von ph�anomenologischen Fragmenta-
tionsfunktionen bestimmt. Die Produktion von u�u- und d �d-Paaren im String wird gleich-
wahrscheinlich angenommen, die von s�s ist um einen Faktor von etwa 3 unterdr�uckt. Die
Entstehung von Baryonen wird dadurch erm�oglicht, da� beimAufbrechen des Strings auch
Diquark-Antidiquark-Paarproduktion erlaubt wird. Um jedoch die gemessenen Impulse
von Baryonen richtig zu beschreiben, ist es n�otig, die Diquarkproduktion in der N�ahe
der Endpunkte des urspr�unglichen Strings zu unterdr�ucken. F�ur diese und viele weitere
E�ekte werden zur Beschreibung im Rahmen der MC-Simulation eine Vielzahl von Para-
metern eingef�uhrt, 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 f�ur 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 anschlie�end farbneutrale q�q-Paare, die m�oglichst im
Phasenraum benachbart sind, zu massiven Clustern zusammengefa�t (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 zun�achst in weitere
Cluster auf, bevor sie in Hadronen zerfallen. Baryonen werden �uber den Zerfall eines
Clusters in ein Baryon-Antibaryon-Paar produziert. In der Regel sind die Clusterzerf�alle
isotrop in ihrem Ruhesystem. Falls jedoch ein Cluster ein Quark oder Antiquark aus der
perturbativen Phase des Partonschauers enth�alt (gemeint sind nicht solche aus der nicht-
perturbativen Gluonaufspaltung), so wird jenes Hadron, das das perturbative Parton
enth�alt, 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 Phasenraume�ekte festgelegt und andererseits mit Hilfe eines zus�atz-
lichen Parameters f�ur die s�s-Produktion kontrolliert. Das Cluster-Hadronisierungsmodell
ist eine interessante Alternative zum Stringmodell, da es keine expliziten Annahmen �uber
Fragmentationsfunktionen oder die Generierung von Transversalimpulsen ben�otigt. An-
dererseits hat das QCD motivierte Stringmodell das Potential, auch im �Ubergangsbereich
zwischen perturbativer und nicht-perturbativer Phase echte E�ekte der QCD zu ber�uck-
sichtigen, jedoch nur, wenn die freien Parameter der Fragmentationsfunktionen geeignet
angepa�t 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 Gluonzerf�allen, sondern als fortlaufende Farbdipolabstrahlung

16



formuliert [29]. Nach diesem Ansatz strahlt der urspr�unglich erzeugte Farbdipol (das
prim�are q�q-Paar) entsprechend dem QCD-Matrixelement erster Ordnung ein Gluon ab.
Das neu entstandene q�qg-System wird dann als aus zwei unabh�angigen 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
unabh�angig voneinander Gluonen abstrahlen. Das Ende der Partonkaskade wird mit Hilfe
eines Abschneideparameters f�ur den minimalen Transversalimpuls einer Dipolabstrahlung
festgelegt. Der Farbdipolansatz in Ariadne ber�ucksichtigt in nat�urlicher Weise Koh�a-
renzeffekte, die azimutale Abh�angigkeit der Gluonzerf�alle und die exakte Beschreibung
der Abstrahlung energiereicher Gluonen in der Ordnung �s, welche in den Ansatz mit
Partonzerf�allen, wie er in Jetset und Herwig implementiert ist, erst k�unstlich eingebaut
werden m�ussen. Die nicht-perturbative Hadronproduktion aus den Gluonen, Quarks und
Antiquarks wird in Ariadne unter Verwendung des Stringmodells durchgef�uhrt, wie es
zuvor bereits f�ur das Jetset-Modell beschrieben wurde.
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Kapitel 3

Me�gr�o�en: De�nitionen und

theoretische Erwartungen

3.1 Einleitung

Die Untersuchung von hadronischen Jets und ihrer Substruktur erm�oglicht eine anschau-
liche �Uberpr�ufung der Partonentwicklung in e+e�-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 De�nition
von au
�osbaren Jets, welche normalerweise durch einen oder mehrere Au
�oseparameter
und eine genaue Vorschrift zur Kombination von nicht au
�osbaren Teilchen oder Teil-
chenb�undeln gegeben ist. Idealerweise sollte eine solche De�nition infrarot und kollinear
sicher sein, d.h. das Ergebnis der Jetsuche sollte sich nicht drastisch �andern, falls ein
energiearmes Teilchen dem hadronischen Endzustand hinzugef�ugt wird oder ein Teil-
chen in zwei kollinear weiter
iegende zerf�allt. Au�erdem mu� eine geeignete De�nition
sowohl f�ur experimentelle Analysen als auch f�ur theoretische Berechnungen anwendbar
sein, damit ein Vergleich zwischen beiden sinnvoll wird.

Ein weit verbreiteter Algorithmus zur De�nition von au
�osbaren Jets in hadronischen
Ereignissen (Cluster-Algorithmus) wurde von der JADE Kollaboration eingef�uhrt [30].
Dabei wird gefordert, da� das skalierte Massenquadrat eines Paares i und j von aufl�os-
baren Jets, yij = M2

ij=E
2
vis, eine Schwelle ycut �ubersteigt. Hierbei bezeichnet Evis die

gesamte registrierte (`sichtbare') Energie im Ereignis undMij ist die invariante Masse des
Paares. In einem iterativen Proze� wird aus allen Teilchen im Ereignis stets das Paar
mit dem kleinsten Wert von yij zu einem Pseudoteilchen zusammengefa�t und dann im
Algorithmus weiter verwendet, bis f�ur alle verbleibenden Kombinationen von Teilchen
oder Pseudoteilchen der Wert von yij gr�o�er als der zuvor festgelegte Schwellenwert ycut
ist.

F�ur verschiedene Varianten des JADE-Algorithmus wird die Gr�o�e Mij unterschied-
lich de�niert: So kann man z.B. das Quadrat der Summe der jeweiligen Viererimpulse

1Dieses Ereignis wurde so ausgew�ahlt, da� die Impulskomponente in Richtung der Strahlachse f�ur
jeden der drei Jets nur sehr klein ist. Damit sind alle wesentlichen Informationen in der Projektion
senkrecht zur Strahlachse enthalten.
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Abbildung 3.1: Ein Beispiel f�ur ein 3-Jet-Ereignis aus den ALEPH-Daten.
Alle drei Teilbilder zeigen die Projektion des Ereignisses in die Ebene senkrecht zur
Strahlachse1. Bild (a) gibt die Gesamtansicht des Detektors wieder, wobei der Ma�stab
so verzerrt ist, da� die inneren Spurdetektoren gr�o�er dargestellt sind. Die beiden
�au�eren 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 durchf�uhren kann. Daran schlie�t sich
ein gro�es Driftvolumen (TPC) an, das sich bis zum elektromagnetischen Kalorime-
ter erstreckt und bis zu 21 Spurme�punkte liefert. Am oberen Bildrand zeigen sich
au�erhalb des hadronischen Kalorimeters noch zwei Me�punkte in den Myonkammern.
Bild (b) stellt eine Vergr�o�erung der Messungen des Vertexdetektors dar. Eine weitere
Vergr�o�erung 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 (ymin

ij � 0:259). F�ur zwei der Jets im Ereignis konnte ein
deutliches Signal f�ur 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, w�ahrend
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 au�en sind dann zwei
Spuren geladener Teilchen sichtbar. Hierbei k�onnte es sich um ein Photon handeln, das
in der Innenwand der TPC ein e+e�-Paar erzeugt.
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(p�i + p�j )
2 f�urM2

ij einsetzen oder auch den Ausdruck 2 � Ei � Ej � (1 � cos �ij), welcher sich
aus dem vorherigen ergibt, wenn man die Massen der Teilchen i und j vernachl�assigt.
Auch die Kombinationsvorschrift f�ur nicht au
�osbare Paare von Teilchen l�a�t verschie-
dene Freiheiten der De�nition zu: So k�onnen die Teilchen i und j zu dem Pseudoteilchen
k zusammengefa�t werden, indem

(a) die Viererimpulse addiert werden (E-Schema: p�k = p�i + p�j ),

(b) die Impulse addiert und die Energie darauf skaliert wird (p-Schema: ~pk = ~pi + ~pj ;
Ek = j~pkj) oder

(c) die Energien addiert und der Impuls entsprechend skaliert wird (E0-Schema: Ek =

Ei + Ej ; ~pk =
Ek�(~pi+ ~pj)
j~pi+ ~pj j ).

Die Motivation f�ur die Einf�uhrung dieser vielen verschiedenen De�nitionen ist im we-
sentlichen theoretischer Natur. So existieren QCD-Rechnungen h�oherer Ordnung nur f�ur
masselose Partonen, jedoch wird bei der Addition der Viererimpulse von zwei Teilchen
(oder Partonen) im allgemeinen eine invariante Masse erzeugt. Daher vernachl�assigen
verschiedene der Varianten Massenterme entweder bei der Festlegung der Gr�o�e Mij

oder bei der Kombinationsvorschrift f�ur zwei Teilchen. Damit wird dann jedoch die
Lorentzinvarianz oder die Viererimpulserhaltung verletzt.

Die verschiedenen Versionen des JADE-Algorithmus haben �uber 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
�ndet: der Durham-Algorithmus [31, 32, 33]. Hierbei wird nicht mehr die Masse eines
Teilchenpaares zur Berechnung der Gr�o�e yij verwendet, sondern das Ma� kt, welches
analog zur De�nition eines Transversalimpulses nun die Energie eines energiearmen Teil-
chens transversal zur Flugrichtung eines energiereicheren Teilchens beschreibt (die soge-
nannte `transversale Energie kt'). Somit wird f�ur jede Kombination zweier Teilchen i und
j im Ereignis der Wert von yij nach der Formel

yij =
2 �min(E2

i ; E
2
j ) � (1� cos �ij)

E2
vis

b= k2t
E2
vis

berechnet. Dabei bezeichnen Ei und Ej die Teilchenenergien, �ij den Winkel zwischen
beiden Teilchenimpulsen und Evis die gesamte sichtbare Energie im Ereignis2. Das Teil-
chenpaar mit dem kleinsten Wert von yij wird ausgew�ahlt und durch ein Pseudoteilchen
ersetzt, falls ymin

ij kleiner als ein zuvor festgelegter Au
�oseparameter ycut ist. Dabei wird
als Kombinationsvorschrift das E-Schema gew�ahlt (p

�
k = p�i +p

�
j ). Danach wird der Algo-

rithmus mit der neuen Menge von Teilchen und Pseudoteilchen so lange wiederholt, bis

2Genaugenommen ergibt sich aus der obigen De�nition von yij f�ur den Durham-Algorithmus die Gr�o�e
kt zu kt = 2 �min(Ei; Ej) � sin(�ij=2), was nur im Grenzfall kleiner Winkel exakt gleich der transversalen
Energie eines energie�armeren Teilchens im Vergleich zur Impulsrichtung des energiereicheren ist. Die
Aussage, da� der Z�ahler von yij das Quadrat der transversalen Energie darstellt, ist somit nur eine
N�aherung.
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alle Werte von yij gr�o�er/gleich dem Au
�oseparameter ycut sind3. Auf diese Weise wird
jedes Teilchen im Ereignis eindeutig einem Jet zugeordnet. Die Au
�osbarkeit eines Teil-
chens oder Teilchenb�undels und damit die Anzahl von Jets h�angt somit nur von dem von
au�en vorgegebenen Parameter ycut ab. Dieser Durham-Algorithmus wird in der vorlie-
genden Arbeit sowohl f�ur die Selektion von 3-Jet-Ereignissen als auch zur De�nition von
Teilchenb�undeln innerhalb eines Jets (sogenannten Subjets) verwendet (Abschnitt 3.2).

Der Durham-Algorithmus bietet gegen�uber den verschiedenen Versionen des JADE-
Algorithmus den entscheidenden Vorteil, da� er in theoretischen Rechnungen neben den
gew�ohnlichen O(�2s) Termen (harte Abstrahlung von Teilchen) auch die Aufsummation
von logarithmischen Termen, welche die weiche und kollineare Abstrahlung von Teilchen
beschreiben, zul�a�t [34]. Dies wird auch intuitiv verst�andlich, 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
zun�achst die beiden Teilchen niedrigster Energie (im Beispiel die Gluonen) zu einem Pseu-
doteilchen zusammengefa�t, selbst wenn sie einen gro�en Winkel zueinander bilden oder
sogar antiparallele Impulsrichtungen besitzen. Dagegen werden im Durham-Algorithmus
die energiearmen Gluonen jeweils meist dem energiereichen Quarkjet zugeordnet, der eine
�ahnliche Flugrichtung besitzt wie sie selbst. Dieses Verhalten erm�oglicht es, die weiche
und kollineare Abstrahlung von Teilchen f�ur den Durham-Algorithmus in allen Ordnun-
gen von �s aufzusummieren, w�ahrend dies f�ur den JADE-Algorithmus nicht m�oglich ist
[32]. Somit k�onnen theoretische Rechnungen unter Verwendung des Durham-Algorithmus
deutlich zuverl�assigere Vorhersagen f�ur solche kinematischen Bereiche liefern, in denen
E�ekte der weichen QCD wichtig werden. Dies ist auch der Grund daf�ur, da� in dieser
Arbeit der Durham-Algorithmus verwendet wird.

3.2 De�nition der Me�gr�o�en

In diesem Abschnitt werden die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Me�gr�o�en
de�niert. Wie diese Observablen aus den verwendeten ALEPH-Daten extrahiert wer-
den, ist in Kapitel 5 beschrieben. Die hier vorgestellten De�nitionen lassen sich jedoch
bereits auf MC-Modelle anwenden, so da� im folgenden Abschnitt 3.3 Vorhersagen f�ur die
verschiedenen Me�gr�o�en gewonnen werden k�onnen.

Zun�achst werden 3-Jet-Ereignisse unter Verwendung des Durham-Algorithmus selek-
tiert, wobei der Au
�oseparameter ycut, der im folgenden f�ur die Ereignisselektion mit y1
bezeichnet ist, gleich 0.1 gew�ahlt wird. Durch die Wahl dieses hohen Au
�oseparameters,
yij kann f�ur ein 3-Jet-Ereignis maximal den Wert 1/3 erreichen, werden Ereignisse, deren
Struktur einem Mercedessterns �ahnlich ist, selektiert. Diese haben die Eigenschaft, da�
die drei Jets gut getrennt sind und die transversale Energie kt zwischen zwei der Jets
f�ur jede Kombination etwa gleich ist. Dies sichert eine gute Vergleichbarkeit der Jets, so
da� kinematische und ereignistopologische Ein
�usse bei dem Vergleich von Quark- und
Gluonjets minimiert werden. Au�erdem l�a�t die Wahl eines hohen y1 die Entwicklung

3Zur weiteren Verdeutlichung und Diskussion ist in Anhang B.1 zus�atzlich ein detaillierter Ablaufplan
des Durham-Algorithmus angegeben.
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einer inneren Struktur der Jets bis zu recht hohen Impuls�ubertr�agen (Q2 � y1 � E2
CM ,

ECM = Schwerpunktenergie) zu, wof�ur dann auch zuverl�assige perturbative Rechnungen
durchgef�uhrt werden k�onnen (siehe z.B. [19]).

Danach werden die drei Jets im Ereignis individuell erneut analysiert: W�ahrend bei
der Selektion der 3-Jet-Ereignisse alle Teilchen im Ereignis verwendet wurden, werden
nun nur die Teilchen, die zu dem betrachteten Jet geh�oren, als Eingabe f�ur den Durham-
Algorithmus benutzt. Diese Untermenge wird so lange zu Teilchenb�undeln zusammenge-
fa�t, bis alle Werte der Gr�o�e yij gr�o�er/gleich einem zweiten Au
�oseparameter ycut = y0
sind. Auf diese Weise werden Teilchen-Cluster innerhalb eines Jets, sogenannte Subjets,
de�niert. Der zugeh�orige Au
�oseparameter y0 (genannt Subjet-Au
�oseparameter) mu�
selbstverst�andlich kleiner als y1 = 0:1 gew�ahlt werden, um innere Struktur der Jets
aufzul�osen. Z�ahlt man nun die Anzahl der aufgel�osten Subjets, so erh�alt man auf-
grund von vielen Ereignissen eine Subjet-Multiplizit�atsverteilung, deren Aussehen von
dem gew�ahlten Subjet-Au
�oseparameter y0 abh�angt. Tats�achlich wird im folgenden stets
die Verteilung (Anzahl von Subjets minus 1) [Kurzbezeichnung: (N � 1) ] betrachtet,
weil ein Jet unabh�angig von dem Wert von y0 immer mindestens einen Subjet enth�alt,
n�amlich den gesamten urspr�unglichen Jet. Somit kann der Wert eins von der Subjet-
Multiplizit�atsverteilung abgezogen werden, ohne Informationen �uber die Eigenschaften
der betrachteten Jets zu verlieren.
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Abbildung 3.2: Subjet-Multiplizit�atsverteilung (N�1) f�ur verschiedeneWerte des Subjet-
Au
�oseparameters y0. Dargestellt ist die Vorhersage des MC-Modells Jetset 7.4 f�ur alle
Jets in 3-Jet-Ereignissen, die mit einem Au
�oseparameter ycut = y1 = 0:1 selektiert
wurden.

In Abbildung 3.2 ist die Subjet-Multiplizit�atsverteilung f�ur verschiedene Werte von
y0 dargestellt. Man erkennt, da� f�ur kleine Werte von y0 (y0 = 10�6 entspricht einer
transversalen Energie zwischen zwei Subjets kt � p

y0 �ECM von etwa 0.1 GeV) Mittelwert
und Breite der Verteilung relativ gro� sind. Wenn man zu gr�o�eren Werten des Subjet-
Au
�oseparameters geht, werden Mittelwert und Breite der Verteilung kleiner, bis man
beispielsweise bei y0 = 10�2 ( b= kt � 9GeV) nur noch sehr selten ein zus�atzliches Teilchen-
Cluster innerhalb eines Jets au
�ost.
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Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Me�gr�o�en sind nun der Mittelwert
und die Breite (genauer: die Standardabweichung) der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
f�ur Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Diese Gr�o�en
werden mit hNg � 1i(y0), hNq � 1i(y0), �g(y0) und �q(y0) bezeichnet4. Zus�atzlich werden
auch folgende Verh�altnisse bestimmt:

RN(y0) =
hNg � 1i(y0)
hNq � 1i(y0) und R�(y0) =

�g(y0)

�q(y0)
:

Die statistischen Fehler der Mittelwerte bestimmt man wie �ublich aus der entsprechenden
Standardabweichung, und die statistischen Unsicherheiten der Standardabweichungen
werden �uber das zugeh�orige 4-te Moment der Verteilung abgesch�atzt (siehe z.B. Referenz
[35], Gleichung 10.9). Dieses Vorgehen erm�oglicht eine Absch�atzung der statistischen
Fehler, ohne da� man eine Annahme �uber die Verteilung der Grundgesamtheit machen
mu�. Die statistischen Fehler der Verh�altnisse ergeben sich aus dem Fehlerfortp
anzungs-
gesetz.

Neben der Untersuchung der Abh�angigkeit von dem Subjet-Au
�oseparameter y0 wer-
den alle oben genannten Me�gr�o�en auch f�ur verschiedene Intervalle der Jetenergie Ejet

studiert. Somit ergibt sich f�ur jede der Me�gr�o�en eine zweidimensionale Abh�angigkeit:
nicht nur von y0, sondern auch von Ejet. Falls in den folgenden Beschreibungen die
Jetenergie-Abh�angigkeit nicht angesprochen wird, so ist jenes Intervall von Ejet gemeint,
das alle zur Verf�ugung stehenden Jetenergien beinhaltet (Ejet-integrierter Fall).

An dieser Stelle sei noch eine weitere Motivation f�ur die Untersuchung der Verteilung
(N � 1) angegeben: Wenn auch in theoretischen Rechnungen nur die zus�atzliche Ab-
strahlung von Partonen von einem urspr�unglichen Parton (Gluon oder Quark) betrachtet
wird, so f�uhrt dies in der LLA-N�aherung (siehe Abschnitt 2.2) zu dem interessanten
Nebene�ekt, da� das Verh�altnis RN f�ur alle y0 identisch gleich dem Verh�altnis der Farb-
faktoren CA=CF = 9=4 ist [36].

Die Messung der mittleren Subjet-Multiplizit�aten f�ur den Ejet-integrierten Fall stellt
eine Verbesserung fr�uherer Messungen [37, 38, 39] dar, da nun eine gr�o�ere Datenmenge
verwendet und eine detailliertere Untersuchung von Quellen systematischer Fehler durch-
gef�uhrt wird. Dagegen werden die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizit�atsver-
teilungen hier erstmalig vermessen und liefern damit eine umfassendere Untersuchung der
Multiplizit�atsverteilungsmomente. Auch die Untersuchung aller Me�gr�o�en als Funktion
der Jetenergie ist bisher noch nicht durchgef�uhrt worden und erm�oglicht nun eine tiefer
gehende Interpretation der untersuchten Me�gr�o�en. Au�erdem ist es jetzt erstmals
m�oglich, 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 de�nierten Me�gr�o�en
besprochen und auch perturbative Vorhersagen vorgestellt. Au�erdem werden Ziele und

4F�ur die Standardabweichungen hat die Subtraktion von 1 von der gemessenen Anzahl der Subjets
keine Auswirkungen. Daher sind diese Gr�o�en einfach mit � bezeichnet.
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Motivation dieser Dissertation diskutiert.
Um Vorhersagen f�ur die verschiedenen Me�gr�o�en aus einem MC-Modell gewinnen zu

k�onnen, m�ussen zuerst Quark- und Gluonjets innerhalb simulierter Ereignisse de�niert
werden. Dies geschieht, indem zun�achst auf Hadronniveau 3-Jet-Ereignisse mit dem
Durham-Algorithmus (ycut = y1 = 0:1) selektiert werden. Dann werden die Partonen
am Ende des Partonschauers auf 3 Jets zusammengefa�t. Auf Partonniveau k�onnen nun
die beiden Jets, die die prim�aren Quarks aus dem Z0-Zerfall enthalten, als Quarkjets
de�niert werden, w�ahrend der verbleibende dritte Jet als Gluonjet bezeichnet wird. F�ur
F�alle in denen beide prim�are Quarks sich in demselben Jet be�nden (H�au�gkeit: etwa
1.9%), ist die obige De�nition nicht anwendbar und alle 3 Jets werden per Konvention
als Quarkjets bezeichnet. Nach der De�nition des Jettyps auf Partonniveau werden diese
Ergebnisse auf das Hadronniveau �ubertragen, indem dieWinkeldi�erenz zwischen den Jets
beider Niveaus minimiert wird: Zun�achst wird das Paar mit der kleinsten Winkeldi�erenz
identi�ziert; die verbleibenden beiden Paare werden dann so gew�ahlt, da� die Summe der
Winkeldi�erenzen zwischen zugeh�origen Hadron- und Partonniveaujets m�oglichst klein
ist.

In Abbildung 3.3 sind die Vorhersagen f�ur die verschiedenen Me�gr�o�en auf Hadron-
und Partonniveau u.a. f�ur das MC-Modell Jetset 7.4 dargestellt. Wie schon vorher
angedeutet (Abbildung 3.2), nehmen Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsver-
teilung mit steigendem Subjet-Au
�oseparameter y0 ab. Jedoch ist diese Abnahme nicht
identisch f�ur Gluon- und Quarkjets, wie die y0-Abh�angigkeit der Verh�altnisse RN(y0)
und R�(y0) zeigt. Es ist auch erkennbar, da� Unterschiede in den mittleren Subjet-
Multiplizit�aten von Gluon- und Quarkjets im gesamten y0-Bereich zu erwarten sind,
w�ahrend die Breiten der Verteilungen nur im Bereich gr�o�erer y0 unterschiedlich vor-
hergesagt werden.

Bei kleinen Werten des Subjet-Au
�oseparameters (y0 = 10�6 b= kt � 0:1GeV) werden
auf Hadronniveau noch zus�atzliche Subjets (einzelne Teilchen) aufgel�ost, wie sich anhand
des Anstiegs von hN � 1i(y0) und �(y0) hin zu kleinen y0 zeigt. Dagegen werden bei
solchen y0 auf Partonniveau schon alle einzelnen Partonen als Subjets betrachtet, so da�
die Me�gr�o�en f�ur y0 <� 10�5 etwa konstant sind. Im Bereich kleiner y0 sind daher gro�e
Unterschiede zwischen den Me�gr�o�en auf Hadron- und Partonniveau zu beobachten5.
Diese gro�en Hadronisierungskorrekturen machen es schwierig, aus den Messungen auf
Hadronniveau auf die QCD-Eigenschaften der Ereignisse zur�uckzuschlie�en.

Andererseits werden im Bereich gr�o�erer Subjet-Au
�oseparameter (y0 = 10�3 b= kt �
3GeV; y0 = 10�2 b= kt � 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 da� aus den Messungen
auf Hadronniveau direkt die perturbative QCD-Struktur der Ereignisse erschlossen wer-
den kann. Daher wird dieser Bereich von y0-Werten im folgenden oft perturbativer Bereich
genannt, w�ahrend der Bereich kleiner Subjet-Au
�oseparameter als nicht-perturbativer

Bereich bezeichnet wird.
Um die Emp�ndlichkeit auf perturbative QCD-E�ekte weiter zu �uberpr�ufen, wurde

5Wenn die Unterschiede zwischen Hadron- und Partonniveau in den Bildern f�ur die Verh�altnisse Gluon
Quark

in diesem Bereich von y0 relativ klein sind, dann bedeutet dies nur, das die Hadronisierungse�ekte f�ur
beide Jettypen etwa gleich sind.
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Abbildung 3.3: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon-
und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Vorhersagen f�ur die
Me�gr�o�en auf Hadron- und Partonniveau werden f�ur das MC-Modell Jetset 7.4 und ein
Spielzeugmodell (gleiche e�ektive Kopplung der Vertices g ! gg und q! qg, siehe Text)
miteinander verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verf�ugung stehenden Jetenergien.
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ein `Spielzeug'-MC-Modell de�niert (siehe auch [37]). In diesemModell, das auf Jetset 7.3
basiert, ist die e�ektive Kopplung an dem Verzweigungvertex g ! gg von ihrem QCD-
Wert �s �CA auf den Wert �s �CF , welcher den Vertex q! qg beschreibt, ge�andert worden.
Die Parameter des Modells wurden nach dieser �Anderung so neu justiert, da� Ereignis-
formvariablen und Teilchenspektren von dem Modell m�oglichst gut beschrieben werden
[40]. Die Vorhersagen dieses Spielzeugmodells f�ur die hier untersuchten Me�gr�o�en sind
ebenfalls in Abbildung 3.3 dargestellt. F�ur die Quarkjets (Abbildungen 3.3(b) und 3.3(e))
zeigen sich nur geringe �Anderungen; nur auf Partonniveau sind bei kleineren y0 niedrigere
Vorhersagen erkennbar, was dadurch zu erkl�aren ist, da� in Quarkjets in 2. Ordnung
auch Verzweigungen des Typs g ! gg auftreten. F�ur die Gluonjets (Abbildungen 3.3(a)
und 3.3(d)) sind die �Anderungen jedoch deutlich gr�o�er: Die Vorhersagen der Me�gr�o�en
auf Partonniveau sind f�ur alle y0 niedriger, und auf Hadronniveau ist im perturbativen
Bereich auch dieser E�ekt zu sehen. Damit zeigt sich auch f�ur RN (y0) und R�(y0) eine
deutliche Reduktion der Vorhersage f�ur Hadronen, vor allem im perturbativen Bereich.
Da zus�atzlich auch die Hadronisierungskorrekturen f�ur hNg � 1i(y0), hNq � 1i(y0), �g(y0)
und �q(y0) im Bereich y0 > 10�3 recht klein sind, f�uhrt dies zu der Schlu�folgerung, da�
die Messung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung f�ur gr�o�ere y0 emp�ndlich auf perturba-
tive QCD-E�ekte ist. Dies bedeutet u.a., da� ein Gro�teil der im perturbativen Bereich
me�baren Unterschiede zwischen Gluon- und Quarkjets auf die h�ohere e�ektive Kopplung
des Gluons zur�uckzuf�uhren und nicht nur z.B. ein kinematischer E�ekt ist. Diese Tatsache
wird in Kapitel 7 dazu verwendet, die Farbfaktoren f�ur die Gluonverzweigung (CA f�ur
g ! gg bzw. TR f�ur g ! q�q) zu bestimmen.

Die vorangegangene Diskussion hat gezeigt, da� die in dieser Arbeit ausgew�ahlten
Me�gr�o�en gut geeignet sind, einerseits perturbative QCD zu studieren (gro�e y0) und
andererseits beim �Ubergang hin zu kleineren Werten des Subjet-Aufl�oseparameters den
Ein
u� von nicht-perturbativen E�ekten zu untersuchen. Die Teilchen- bzw. Subjet-
Multiplizit�at eines Jets h�angt jedoch nicht nur von dem verwendeten Au
�oseparameter y0,
sondern auch von der zur Verf�ugung stehenden Jetenergie Ejet ab. Da bei der gew�ahlten
Ereignisselektion (Durham-Algorithmus mit ycut = y1 = 0:1) die mittlere Gluonjetenergie
etwa 14% niedriger ist als die mittlere Quarkjetenergie, verspricht auch die Untersuchung
der Ejet-Abh�angigkeit der Me�gr�o�en interessante Aussagen. Au�erdem erm�oglicht die
zweidimensionale Abh�angigkeit der Me�gr�o�en beim Vergleich mit QCD-Vorhersagen eine
detailliertere �Uberpr�ufung der Theorie.

F�ur die in dieser Arbeit untersuchten Me�gr�o�en gibt es perturbative QCD-Vorhersa-
gen unterschiedlicher Genauigkeit, welche zum Teil erst k�urzlich berechnet worden sind.
Im folgenden sollen diese vorgestellt werden:

� F�ur die mittleren Subjet-Multiplizit�aten von Quark- und Gluonjets gibt es pertur-
bative Rechnungen, welche auf dem QCD-Matrixelement O(�2s) basieren [19]. Da
jedoch bereits eine Ordnung von �s ben�otigt wird, um ein 3-Jet-Ereignis zu erzeugen,
werden die Vorhersagen f�ur hNg�1i, hNq�1i und RN nur als exakt in f�uhrender Ord-

nung in �s bezeichnet (Kurzbezeichnung: LO, engl.: leading order). Zus�atzlich wer-
den in Referenz [19] auch alle f�uhrenden und nachfolgenden logarithmischen Terme
des Verh�altnisses y1=y0 in allen Ordnungen von �s aufsummiert (Kurzbezeichnung:
NLLA, engl.: next-to-leading logarithmic approximation). Die Kombination beider
Teilrechnungen liefert die derzeit genaueste Vorhersage f�ur hNg � 1i, hNq � 1i und
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RN (Kurzbezeichnung: LO+NLLA). Die LO- und die LO+NLLA-Rechnungen sind
in der Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von y0 und der Jetenergie Ejet verf�ugbar.

� F�ur die mittleren Subjet-Multiplizit�aten als Funktion von y0 gibt es auch eine pertur-
bative Rechnung, welche nur die f�uhrenden logarithmischen Terme des Verh�altnisses
y1=y0 in allen Ordnungen von �s ber�ucksichtigt [36] (Kurzbezeichnung: LLA, engl.:
leading logarithmic approximation). In dieser Genauigkeit ist die Vorhersage f�ur
das Verh�altnis RN (y0) f�ur alle Werte von y0 identisch gleich dem Verh�altnis der
Farbfaktoren CA=CF = 9=4.

� F�ur die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizit�atsverteilungen von Quark-
und Gluonjets, �q(y0) und �g(y0), sind die derzeit pr�azisesten Vorhersagen nur von
LLA-Genauigkeit [36, 41]. Damit ergibt sich die Vorhersage f�ur das Verh�altnis
R�(y0) f�ur alle Werte von y0 identisch gleich der Wurzel aus dem Verh�altnis der

Farbfaktoren
q
CA=CF = 3=2.

� F�ur das Verh�altnis R� gibt es auch eine Vorhersage in NLLA-Genauigkeit [42],
welche gegen�uber der LLA-Vorhersage um etwa 8% niedriger liegt.

� Die bisher genannten perturbativen Vorhersagen f�ur die Me�gr�o�e R�(y0) sagen alle
eine gr�o�ere Standardabweichung der Verteilung f�ur Gluonjets voraus, als f�ur die
Quarkjets erwartet wird (d.h. R�(y0) > 1:0). Dagegen gibt es auch eine Rechnung,
die vorhersagt, da� das Gegenteil der Realit�at entsprechen sollte (d.h. R�(y0) < 1:0)
[43].

� Au�erdem gibt es eine theoretische Untersuchung, die erwartet, da� Standardab-
weichungen von Multiplizit�atsverteilungen besonders emp�ndlich auf logarithmische
Terme z.B. des Verh�altnisses y1=y0 sein sollten, welche erst nach den f�uhrenden und
nachfolgenden Termen in der perturbativen Rechnung auftauchen [44] (Kurzbezeich-
nung: NNLLA-Terme, engl.: next-to-next-to-leading logarithmic approximation).

Die M�oglichkeit, die verschiedenen Me�gr�o�en mit st�orungstheoretischen QCD-Rech-
nungen zu vergleichen, ist ebenfalls ein wichtiger Motivationspunkt. Besonders die k�urz-
lich ver�offentlichte LO+NLLA-Vorhersage f�ur die mittleren Subjetmultiplizit�aten [19] er-
m�oglicht es, f�ur Quark- und Gluonjets getrennt die Frage zu diskutieren, bis zu welchen
kleinen Werten von y0 die perturbative Rechnung die Daten beschreiben kann und wo
nicht-perturbative Korrekturen wichtig werden. Au�erdem ist es mit dieser Vorhersage
m�oglich, z.B. die starke Kopplungskonstante �s und die QCD-Farbfaktoren f�ur die Gluon-
verzweigungsvertices g ! gg und g ! q�q 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, da� die in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen als interessanter Diskussionsbeitrag dienen k�onnen.

Weitergehende MC-Studien zu den in der vorliegenden Arbeit de�nierten Me�gr�o�en
sind in den Anh�angen A bis D dargestellt. In Anhang A werden verschiedene Ereignisty-
pen betrachtet: einerseits Z0 ! u�u oder Z0 ! d �d und andererseits Z0 ! b�b. Es zeigt sich,
da� der Ereignistyp keinen Ein
u� auf die Me�gr�o�en f�ur Gluonjets hat. F�ur Quarkjets
ergeben sich bei kleinen Subjet-Au
�oseparametern zun�achst relativ gro�e 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 f�ur
eine Untersuchung der Me�gr�o�en geeignet w�aren. Da aber keine wesentlichen Vorteile
gegen�uber dem Standard-Verfahren zu erkennen sind, wurden die Analysen in der vor-
liegenden Arbeit mit dem Standard-Durham-Algorithmus durchgef�uhrt. In Anhang C
wird eine andere De�nition des Teilcheninhaltes eines Jets untersucht, in der nur die Teil-
chen innerhalb eines Akzeptanzkegels um die Jetachse f�ur weitere Messungen verwendet
werden. Diese von der Theorie motivierte Methode f�uhrt jedoch zu deutlich gr�o�eren
Hadronisierungskorrekturen im perturbativen Bereich, was eine Verwendung im Rahmen
der hier vorgestellte Analyse (Vergleich mit perturbativen Rechnungen) ausschlie�t. An-
hang D zeigt die Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von einer Gr�o�e �, welche im Unterschied
zur bereits genannten Jetenergie-Abh�angigkeit nun auch die Winkel zwischen den Jets
mit einbezieht. Diese ebenfalls theoretisch motivierte Gr�o�e bietet jedoch im Rahmen
der hier vorgestellen Arbeit (Verwendung von mercedessternartigen Ereignissen) keine
wesentlichen Vorteile, so da� letztendlich nur die Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von y0 und
Ejet 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 e+e�-Speicher-
ring ist Bestandteil des europ�aischen Forschungszentrums f�ur Hochenergiephysik CERN
bei Genf (Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire). In Abbildung 4.1 ist ein
�Uberblick �uber die wichtigsten Beschleunigereinrichtungen dieses Forschungszentrums
dargestellt. Die Elektronen und Positronen, die im LEP-Ring zur Kollision gebracht
werden sollen, werden zun�achst im LPI (Lep Pre-Injector) mit Hilfe eines Linearbeschleu-
nigers (LINAC) und eines Akkumulatorrings (EPA) erzeugt und gesammelt. In diesem
Stadium haben die e� eine Energie von etwa 600MeV. Anschlie�end werden die Teil-
chen in den PS-Speicherring gef�ullt und dort auf ca. 3:5GeV beschleunigt. Bevor die
Elektronen und Positronen dann in den LEP-Ring eingespeist werden k�onnen, erfolgt im
SPS-Speicherring noch eine weitere Beschleunigungsstufe auf etwa 20GeV. Um die Z0-
Resonanz (mZ � 91:2GeV) anzuregen, werden die e� in LEP abschlie�end auf 45:6GeV
beschleunigt und dann in vier Punkten zur Kollision gebracht. An den Kollisionsorten sind
Detektoren installiert, welche den Wechselwirkungspunkt nahezu vollst�andig umschlie�en
und so den gr�o�ten Teil der entstehenden Teilchen nachweisen k�onnen. 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
Identi�cation) und L3 bezeichnet1. Durch den verst�arkten Einbau von supraleitenden Be-
schleunigungsstrecken im LEP-Ring seit 1995 k�onnen heute auch h�ohere e�-Energien von
bis zu 91:5GeV erreicht werden. Dies entspricht einer Schwerpunktenergie von 183GeV,
was f�ur e+e�-Beschleuniger die h�ochste jemals erreichte Schwerpunktenergie darstellt. Bei
diesen Energien wird gegenw�artig 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

1Im Gegensatz zu den anderen drei Kollaborationen wurde bei L3 kein spezieller Name f�ur den
Detektor erdacht. L3 steht lediglich f�ur den dritten Vorschlag (`Letter of Intent'), der dem Ausschu�
f�ur Experimente am LEP-Speicherring im Jahr 1982 eingereicht wurde [45].
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Abbildung 4.1: Teilchenbeschleuniger am europ�aischen Forschungszentrum f�ur Hochener-
giephysik CERN bei Genf.
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Abbildung 4.2: Der LEP-Speicherring und seine Installationen [46].

dargestellt. Au�erdem sind in dieser Abbildung auch die Namen von Orten am Fu�e
des Juragebirges bei Genf aufgef�uhrt, an denen der LEP-Tunnel in einer Tiefe zwischen
50m und 150m unter der Erdober
�ache vorbeil�auft [46, 47]. Der LEP-Speicherring hat
einen Umfang von etwa 27 km, dagegen ist der SPS-Tunnel etwa 7 km lang und die davor
geschalteten Beschleunigerstufen (PS und LPI) erstrecken sich �uber einige hundert Meter.

F�ur das n�achste Jahrzehnt ist geplant, den LEP-Tunnel und einen Teil seiner Instal-
lationen f�ur die Beschleunigung von Protonen zu verwenden. Mit diesem LHC-Projekt
(LargeHadron Collider) sollen dann Proton-Proton-Kollisionen bei Schwerpunktenergien
von bis zu 14TeV untersucht werden.

4.2 Der ALEPH-Detektor

In der N�ahe des Dorfes Echenevex be�ndet sich in ca. 140 m Tiefe unter der Erdober-

�ache der ALEPH-Detektor. Abbildung 4.3 gibt einen �Uberblick �uber die verschiede-
nen Detektorkomponenten. Der ALEPH-Detektor wurde so geplant und gebaut, da�
er eine gr�o�tm�ogliche Vielfalt unterschiedlicher Ereignisse bei der e+e�-Annihilation mit
h�ochstm�oglicher Genauigkeit vermessen kann. Somit ergibt sich ein Detektor, der mit
schalenf�ormigem Aufbau den Wechselwirkungspunkt fast vollkommen umschlie�t (4�-
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 x-
Richtung und die y-Achse zeigt nach oben. In �ublicher Weise ergeben sich daraus auch
Zylinderkoordinaten (�; �; z) und Kugelkoordinaten (r; �; �).

Eine detaillierte Beschreibung der Komponenten des ALEPH-Detektors �ndet sich in
den Referenzen [48, 49] und eine stichwortartige Au
istung der wichtigsten Eigenschaften
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Abbildung 4.3: Querschnitt des ALEPH-Detektors. Man beachte den Gr�o�envergleich
mit zwei Menschen am rechten Bildrand.

in Referenz [50]. Die folgende kurze Zusammenfassung ist diesen Quellen entnommen und
erfolgt vom Wechselwirkungspunkt nach au�en.

1. Der zentrale Teil (�38 cm < z < +38 cm) des Strahlrohrs besteht aus einem
Beryllium-Rohr mit dem Innenradius 5:30 cm und dem Au�enradius 5:41 cm.

2. Der Vertexdetektor (VDET) ist ein Siliziumstreifenz�ahler, der aus zwei konzentri-
schen Lagen von Siliziumpl�attchen (Dicke � 300�m) besteht. Die Auslesestreifen
sind auf beiden Seiten der Pl�attchen senkrecht zueinander angeordnet, so da� auf der
einen Seite die �-Koordinate und auf der anderen Seite die z-Koordinate des Teil-
chendurchgangs bestimmtwird. Die Ausma�e und die Anordnung der Siliziumpl�att-
chen und der Ausleseelektronik sind aus Abbildung 4.4 ersichtlich2. Mit dem VDET
l�a�t sich eine Punktau
�osung von ��� � 12�m bzw. �z � 10�m erreichen. Diese
gute Au
�osung verbessert nicht nur die Impulsrekonstruktion geladener Teilchen im
Zusammenspielmit den anderen Spurkammern (ITC und TPC, siehe Nummer 3 und
4 dieser Au
istung), sondern die pr�azisen Me�punkte nahe am Wechselwirkungs-
punkt erm�oglichen auch die Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsvertices langlebiger,
schwerer Hadronen. Das ist von zentraler Bedeutung f�ur diese Arbeit.

2Im Oktober 1995 wurde das ALEPH-Experiment mit einem neuen Vertexdetektor ausger�ustet, der
eine etwas gr�o�ere Ausdehnung in z-Richtung besitzt und auch strahlenh�arter als sein Vorg�anger ist. Da
sein prinzipieller Aufbau dem hier beschriebenen �ahnlich ist und er f�ur die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Daten nicht zum Einsatz kam, wird er hier nicht n�aher erl�autert.
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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 Signaldr�ahten (siehe Ab-
bildung 4.5). Die L�ange des aktiven Volumens betr�agt 2m; der Innenradius des
Detektors liegt bei 12:8 cm und der Au�enradius bei 28:8 cm. F�ur jede der acht
Signaldrahtlagen ergeben sich die �- und �-Koordinaten eines Teilchendurchgangs
aus den Signalmessungen in den hexagonalen Driftzellen. Die z-Koordinaten wer-
den aus den gemessenen Ankunftszeitdi�erenzen der Signale an beiden Drahtenden
bestimmt. Die ITC erreicht eine Ortsau
�osung von ��� � 150�m bzw. �z � 5 cm.

Abbildung 4.5: Gesamtansicht der ITC vor dem Einbau in eine Kohlefaserh�ulle.
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Ihr Ein
u� bei der Verbesserung der Impulsrekonstruktion geladener Teilchen ist
unter Nummer 4 dieser Au
istung aufgef�uhrt.

4. Die Zeitprojektionskammer (TPC - Time Projection Chamber, siehe Abbildung
4.6) besteht aus einem zylindrischen Driftvolumen mit einer zentralen Elektrode
(25�m Mylar-Folie) und ebenen Drahtkammern an beiden Enden. In dem aktiven
Driftvolumen, das in zwei Bereiche von je 2:2m L�ange unterteilt ist, be�ndet sich
lediglich das Nachweisgas (91% Argon und 9% Methan, normaler Atmosph�aren-
druck). Die im Gas von ionisierenden Teilchen erzeugten Elektronen driften entlang
eines elektrischen Feldes von etwa 11 000V=m zu den Endplatten, wo sie in ebenen
Proportionaldrahtkammern nachgewiesen werden. Die Auslese der Ortsinforma-
tionen erfolgt dort �uber Kathodenpl�attchen. Der Innenradius der TPC liegt bei
31 cm, der Au�enradius bei 1:8m. F�ur die Spurvermessung sind maximal 21 TPC-
Me�punkte m�oglich. Die Ortsau
�osung der einzelnen Punkte betr�agt ��� � 180�m
bzw. �z � 1mm.

Damit erreicht die Impulsau
�osung f�ur Spuren geladener Teilchen senkrecht zur
Strahlachse mit einer Energie von etwa 45GeV bei Verwendung der TPC alleine
einen Wert von �pt=p2t = 1:2 � 10�3(GeV=c)�1. Durch Hinzunahme von ITC-
Messungen verbessert sich die Impulsaufl�osung auf 0:8 � 10�3(GeV=c)�1. Werden
auch VDET-Informationen bei der Spurrekonstruktion ber�ucksichtigt, so lassen sich
Impulsau
�osungen von bis zu �pt=p2t = 0:6 � 10�3(GeV=c)�1 erreichen.
Neben der guten Impulsmessung wird in der TPC auch die Vermessung des spezi-
�schen Energieverlustes (dE

dx
) durchgef�uhrt. Dazu werden die Signale der Anoden-

dr�ahte in den Proportionaldrahtkammern der Endplatten verwendet. Mit Hilfe der
dE
dx -Informationen ist eine Trennung von z.B. Pionen und Elektronen m�oglich.

Abbildung 4.6: Perspektivische Sicht der TPC.

5. Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL, siehe Abbildung 4.7) be�ndet 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. F�ur 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
gro�es Signal. Zusammengesetzt hat das ECAL eine L�ange von fast 6m und einen
Au�enradius von etwa 2:3m. Der Innenradius des Mantelteils betr�agt 1:85m und
der der Endkappen 54 cm. Die Materialbelegung, die ein Photon auf einem Weg
senkrecht zur Strahlachse durch den Detektor erf�ahrt, betr�agt bis zum Beginn des
ECAL-Volumens lediglich etwa 0.1 Strahlungsl�angen. Dagegen sind im Mantelteil
und in den Endkappen des ECAL jeweils etwa 21 Strahlungsl�angen Materie einge-
baut, die eine nahezu 100%-ige Absorption von Photonen und e� sichern. Mit dem

ECAL wird eine Winkelau
�osung von �� = ��=sin� = (0:32 � 2:7=
q
E(GeV) )mrad

erreicht und die Energieau
�osung betr�agt �E=E = 1% � 18%/
q
E(GeV) .

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 St�arke 1.5 Tesla in z-Richtung (siehe
auch Abbildung 4.7).

7. Au�erhalb der Spule be�ndet sich das Hadronkalorimeter (HCAL, siehe Abbildung
4.8). Es besteht aus abwechselnden Lagen von Eisenplatten und Streamerrohr-
Kammern. Zum einen dient das HCAL als R�uck
u�joch f�ur das Magnetfeld, zum
anderen wird analog zum ECAL die Energiedeposition von Hadronen gemessen.
Gleichzeitig dient es als Filter f�ur Myonen. Zusammengesetzt hat das HCAL eine
L�ange von etwa 10m und einen Au�enradius von etwa 4:7m. Der Innenradius des
Mantelteils betr�agt 3m und der der Endkappen 45 cm. Mit dem HCAL wird eine

Energieaufl�osung von etwa �E=E = 84%/
q
E(GeV) erreicht.

8. Die Myonkammern umschlie�en den gesamten Detektor und bestehen aus zwei
Doppelschichten von Streamerrohr-Kammern. Da fast ausschlie�lich Myonen und

35



Abbildung 4.8: Perspektivische Sicht des HCAL. Man beachte den Gr�o�envergleich mit
dem Menschen im Inneren des Detektors.

Neutrinos das HCAL noch durchdringen k�onnen, verwendet man diesen Detek-
torteil dazu, die Spuren der in der e+e�-Annihilation entstandenen Myonen zu
identi�zieren und zu vermessen.

9. Die Subdetektoren SICAL (Silicon Calorimeter), LCAL (Luminosity Calorimeter)
undBCAL (Bhabha Calorimeter) dienen vor allem zur Luminosit�atsmessung. Dazu
wird die Anzahl schwach gestreuter Strahlelektronen und -positronen im Winkelbe-
reich nahe um das Strahlrohr bestimmt und mit demWirkungsquerschnitt f�ur diesen
Proze� (Bhabha-Streuung) unter Ber�ucksichtigung der Akzeptanz der Detektoren
verglichen. Die oben genannten Subdetektoren sind in etwa 2:5m bzw. 7:7m Ab-
stand vom Wechselwirkungspunkt in direkter N�ahe zum Strahlrohr montiert und
gew�ahrleisten zusammen mit den anderen Detektorkomponenten eine Hermetizit�at
des ALEPH-Detektors von 99.986% des gesamten Raumwinkels.

10. Vor dem SICAL ist der Untergrundmonitor SAMBA (Small Angle Monitor for
Background) installiert. Mit diesem Subdetektor wird der Strahluntergrund (Photo-
nen oder `o�-momentum'-Teilchen) vermessen. Dies dient einerseits dazu, Informa-
tionen f�ur die Optimierung der Strahlf�uhrung in LEP bereitzustellen. Andererseits
wird mit Hilfe der SAMBA-Messungen entschieden, ob der Strahluntergrund gering
genug ist, um die emp�ndlicheren Detektoren wie TPC und ITC zur Datennahme
einzuschalten, so da� gef�ahrlich hohe Str�ome in diesen Detektoren vermieden wer-
den.

11. Um die Auslese des ALEPH-Detektors auszul�osen, ist ein dreistu�ges Triggersys-
tem implementiert, das sowohl auf einzelne Teilchen als auch auf einzelne Jets
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emp�ndlich ist. W�ahrend die ersten beiden Triggerstufen aus elektronischen Kom-
ponenten bestehen und sich auf Kalorimetersignale und Spurkandidaten in der
ITC und TPC st�utzten, wird die dritte Stufe in Form von Computerprogrammen
realisiert, die sich auf die vollst�andige Detektorauslese st�utzen k�onnen. Die E�zienz,
mit der hadronische und leptonische Zerf�alle des Z0-Bosons und Bhabha-Streupro-
zesse aufgenommen werden, ist gleich (bzw. nahezu gleich) 100%.

4.3 Spurrekonstruktion und Teilchenidenti�zierung

In diesem Abschnitt wird eine kurze Zusammenfassung der im ALEPH-Experiment ver-
wendeten Spurrekonstruktions- und Teilchenidenti�zierungs-Algorithmen wiedergegeben.
Letztere werden u.a. dazu verwendet, eine m�oglichst genaue Absch�atzung 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. Zun�achst
werden eng beieinander liegende Me�punkte zu Spursegmenten zusammengefa�t. Diese
werden anschlie�end zu l�angeren Spuren verbunden, indem man fordert, da� jede Spur
eine Schraubenlinie darstellt. Die Spurkandidaten werden dann in die inneren Detektoren
extrapoliert und dort Me�punkte der Spur zugeordnet. Die abschlie�ende Spuranpassung
ber�ucksichtigt neben den Me�fehlern der einzelnen Punkte auch die M�oglichkeit von
Vielfachstreuungen zwischen den Me�punkten. Mit der Kenntnis des Magnetfeldes im
Detektor kann man auf diese Weise den Impuls geladener Teilchen bestimmen.

Zur Identi�kation von e� im Detektor werden zwei unabh�angige und komplement�are
Messungen verwendet. Einerseits wird der in der TPC gemessene spezi�sche Energie-
verlust (dE=dx) und andererseits der im ECAL vermessene elektromagnetische Schauer
ber�ucksichtigt. Dazu werden die Spuren geladener Teilchen von der TPC in das ECAL
extrapoliert und dann sowohl longitudinales als auch transversales Schauerpro�l betrach-
tet. Zur Selektion von Elektron- und Positronkandidaten werden die dE=dx- und ECAL-
Messungen mit den Erwartungen f�ur e� verglichen, die sich aufgrund des zuvor gemessenen
Teilchenimpulses ergeben. Die Anwendung der dE=dx-Selektion ist bei kleinen Impulsen
e�ektiver, w�ahrend die Kalorimeterinformationen f�ur h�ohere Impulse besser geeignet sind.
Generell werden nur solche geladenen Teilchen als e�-Kandidaten gekennzeichnet, die
einen Impuls von mindestens 2GeV=c besitzen.

Die Identi�kation von ��-Kandidaten in hadronischen Ereignissen erfolgt unter Ver-
wendung der Spurrekonstruktionsm�oglichkeiten des HCAL und der Myonkammern. Zu-
n�achst 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 Me�punkte zeigt. Dann werden solche geladenen Teil-
chen als ��-Kandidaten gekennzeichnet, die einen Mindestimpuls von 3GeV=c besitzen
und das gesamte Hadronkalorimeter durchlaufen haben, ohne einen hadronischen Schauer
zu hinterlassen. Au�erdem wird gefordert, da� 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 r�aumliche Au
�osung f�ur Photonen und �0-Mesonen (diese zerfallen nach einer
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mittleren Lebensdauer von etwa 8 � 10�17 s in zwei Photonen). Dabei wird zur Identi�ka-
tion dieser Teilchen die Tatsache ausgenutzt, da� ein elektromagnetischer Schauer in der
Regel bereits in den ersten Lagen des ECAL beginnt und recht kompakt ist. Dies ist f�ur
hadronische Schauer nicht der Fall. Zur Photonidenti�kation werden die inneren Lagen
des ECAL auf lokale Maxima der deponierten Energie abgetastet. Diese de�nieren in einer
ersten N�aherung den m�oglichen Nachweisort von Photonen, und die Bereiche geringerer
Energie werden dann dem energiereichsten Nachbarn zugeordnet, so da� Energie-`Cluster'
entstehen. Entsprechend werden auch die Energieeintr�age in den hinteren Lagen des
ECAL zugewiesen. Die so de�nierten 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 2 cm an dem Cluster-Schwerpunkt
vorbei extrapoliert ist.

Im Prinzip ist die Identi�zierung von �0-Kandidaten sehr einfach dadurch gegeben,
da� die invariante Masse zweier Photonen mit der �0-Masse vertr�aglich ist. Dann ergeben
sich Energie und Impuls des Pions aus der Summe der Viererimpulse der Photonen. In
diesem Fall ist die Energieau
�osung des �0 durch die Energieau
�osung des Kalorimeters
beschr�ankt. Dies l�a�t sich deutlich verbessern, indem man eine kinematische Anpassung
der Photonimpulse durchf�uhrt, wobei die �0-Masse eine Nebenbedingung darstellt. Auf
diese Weise wird eine Au
�osung von �(E)=E � 6:5% erreicht.

Die Erkennung von V 0-Teilchen (z.B. K0
s , � oder diesen topologisch �ahnliche Photon-

konversionen in ein e+e�-Paar im Detektormaterial der Spurkammern) wird mit Hilfe der
Rekonstruktion sekund�arer Vertices durchgef�uhrt. Dazu werden zun�achst alle Spurpaare
entgegengesetzt geladener Teilchen, welche jeweils mit mindestens f�unf TPC-Punkten
vermessen wurden und von denen mindestens eine Spur nicht vom Prim�arvertex kommt,
als V 0-Kandidaten betrachtet. Als gen�aherte Position des Sekund�arvertex wird dann der
Schnittpunkt der beiden Helices in der Projektion in die Ebene senkrecht zur Magnetfeld-
richtung bestimmt. Abschlie�end wird eine dreidimensionale Anpassung durchgef�uhrt,
ohne eine kinematische Nebenbedingung einzuf�uhren. Durch Schnitte an den Abstand
der Spuren im Raum am gen�aherten Sekund�arvertex, an das �2 der Vertexanpassung
und an den Winkel zwischen der V 0-Flugrichtung und seinem Impuls k�onnen dann V 0-
Kandidaten selektiert werden.

Um eine m�oglichst vollst�andige Liste aller im Ereignis nachgewiesenen Teilchen mit
bestm�oglicher Energieau
�osung zu erhalten, wurde ein spezielles Energie
u�-Rekonstruk-
tionsprogramm entwickelt [51]. Dieses verwendet neben den Kalorimeterinformationen
auch die Messungen der Spurimpulse und die M�oglichkeiten der Elektron-, Myon-,
Photon-, �0- und V 0-Erkennung. Da die am Ende des Programms ausgegebene Liste
von `Energie
u�objekten' die Messung der im Ereignis nachgewiesenen Teilchen darstellt3

und somit von grundlegender Bedeutung f�ur die vorliegende Analyse ist, wird der Rekon-
struktionsalgorithmus hier etwas ausf�uhrlicher beschrieben.

In einer ersten `Reinigungs'-Stufe wird zun�achst versucht, nur `gute' Detektorsignale
zu verwenden. So werden z.B. Elektronikrauschen und Fehlverhalten im Datenrekon-
struktionssystem unterdr�uckt:

3Diese De�nition des Teilcheninhaltes eines Ereignisses tri�t f�ur die gemessenen ALEPH-Daten
zu. Durch die Anwendung von Detektorkorrekturfaktoren (siehe Abschnitt 5.5.1) werden jedoch die
Me�ergebnisse f�ur fehlende Akzeptanz und Au
�osung korrigiert.
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1. F�ur Spuren geladener Teilchen wird gefordert, da� sie mit mindestens vier TPC-
Punkten vermessen wurden und aus einem Zylinder in Strahlrichtung um den Wech-
selwirkungspunkt entstammen, der eine L�ange von 20 cm und einen Radius von 2 cm
besitzt. Wenn der rekonstruierte Teilchenimpuls gr�o�er als 15GeV=c ist, so werden
mindestens acht TPC-Koordinaten und ein ITC-Me�punkt verlangt.

2. Spuren geladener Teilchen, die diese Selektion nicht erf�ullen, werden trotzdemweiter
verwendet, wenn sie zu einem rekonstruierten V 0 geh�oren (siehe oben), das aus
einem Zylinder der L�ange 30 cm und dem Radius 5 cm um den Wechselwirkungs-
punkt entstammt. Spuren, die auch dieses Kriterium nicht erf�ullen, werden im
folgenden nicht mehr verwendet.

3. F�ur das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter werden rauschende
Kan�ale, 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 zusammengeh�orende Gruppen von Spuren
und Kalorimetersignalen gebildet, die im folgenden als Kalorimeterobjekte bezeichnet
werden. Von diesen ausgehend wird dann die folgende Analyse durchgef�uhrt:

1. Die Energie aller geladenen Teilchen, die vomWechselwirkungspunkt stammen oder
zu einem rekonstruierten V 0 geh�oren, wird unter Annahme der Pionmasse berechnet.

2. Identi�zierte Spuren von e� (siehe oben) werden zusammen mit der zugeh�origen
Energie im ECAL aus der Menge der Kalorimeterobjekte entfernt. Falls der Unter-
schied zwischen der Kalorimeterenergie und der Energie aufgrund des gemessenen
Teilchenimpulses gr�o�er als das Dreifache der erwarteten Au
�osung ist, so wird
angenommen, da� diese Di�erenz durch ein Bremsstrahlungsphoton bewirkt wurde,
dessen Energie dann als neutrale elektromagnetische Energie gez�ahlt wird.

3. Identi�zierte Spuren von �� (siehe oben) werden ebenfalls aus der Menge der Kalo-
rimeterobjekte entnommen. Dabei werden die entsprechenden Energiedepositionen
in ECAL und HCAL von den zugeh�origen Kalorimetersignalen abgezogen.

4. Weiterhin werden auch die Energien identi�zierter Photonen und �0-Mesonen (siehe
oben) als elektromagnetische Energie neutraler Teilchen gez�ahlt und aus der Menge
der Kalorimeterobjekte entfernt.

5. Damit bleiben nur Signale von geladenen und neutralen Hadronen in der Menge der
Kalorimeterobjekte �ubrig. Die Energie geladener Hadronen ist bereits unter Punkt
1 dieser Au
istung bestimmt worden, aber die Energie neutraler Hadronen wurde
bisher noch nicht ber�ucksichtigt. Dies geschieht nun durch die Identi�zierung eines
signi�kanten �Uberschusses in der Kalorimeterenergie: F�ur jedes Kalorimeterobjekt,
von dem ggf. wie bereits zuvor erw�ahnt schon die Energie z.B. eines identi�zierten
Myons subtrahiert wurde, wird die verbleibende Energie in den Kalorimetern auf-
summiert, wobei die unterschiedliche Energiedeposition in ECAL und HCAL f�ur
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Hadronsignale ber�ucksichtigt wird. Ist diese Summe gr�o�er als die zugeh�orige Ener-
gie verbleibender Spuren geladener Teilchen, und ist der �Uberschu� gr�o�er als die
erwartete Au
�osung und gr�o�er als 500MeV, so wird dieses Signal als Energie
neutraler Hadronen ber�ucksichtigt.

Auf diese Weise wird eine Liste von `Energie
u�objekten' (e�, ��, Photonen, geladene und
neutrale Hadronen), die durch ihre Energien und Impulse gekennzeichnet sind, gewonnen.
Hinzugef�ugt werden nur noch die Signale aus den Luminosit�atskalorimetern, in denen
keine Teilchenidenti�zierung durchgef�uhrt wird. Diese Liste ist dann eine gute N�aherung
f�ur die in der e+e�-Annihilation erzeugten Teilchen, die nicht weiter �uber die starke
Wechselwirkung zerfallen. Lediglich Neutrinos sind in dieser Au
istung nicht enthalten,
da sie kein Detektorsignal hinterlassen. Unter Verwendung der `Energie
u�objekte' wird
eine mittlere Au
�osung f�ur die gesamte im Detektor deponierte Energie pro Ereignis
von etwa 6GeV erreicht. Die Winkelau
�osung f�ur die Rekonstruktion der Richtung der
prim�aren Quarks in 2-Jet-Ereignissen betr�agt etwa 20mrad [51].
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Kapitel 5

Die Messung

5.1 Ereignisselektion und Jetde�nition

Den im ALEPH-Detektor bei einer Schwerpunktenergie von etwa 91:2GeV vermessenen
Endzust�anden von Elektron-Positron-Wechselwirkungen liegen verschiedene physikalische
Prozesse zugrunde. Da sich die vorliegende Arbeit jedoch nur mit Quark- und Gluon-
jets aus hadronischen Zerf�allen des Z0-Bosons befa�t, m�ussen solche Ereignisse zun�achst
ausgew�ahlt werden. Dazu wird zuerst eine Standardselektion verwendet, die auf der
Messung von Spuren geladener Teilchen basiert. Im einzelnen wird gefordert, da� es
mindestens 5 Spuren in der TPC gibt, die die folgenden drei Kriterien erf�ullen. (a) Es
wurden mindestens 4 TPC-Punkte gemessen. (b) Der Punkt auf der rekonstruierten Spur,
f�ur den der radiale Abstand zumWechselwirkungspunkt minimal ist, mu� innerhalb eines
konzentrischen Zylinders um die Strahlachse mit einem Radius von 2 cm und einer L�ange
von 20 cm liegen. Dabei ist als Mittelpunkt des Zylinders der Wechselwirkungspunkt
festgelegt. (c) Der Betrag des Kosinus des Winkels � zwischen der Impulsrichtung des
geladenen Teilchens und der Strahlachse mu� kleiner als 0.95 sein (18:2� < � < 161:8�).
Au�erdem wird verlangt, da� die Summe der Teilchenenergien aller Spuren in der TPC,
die die zuvor genannten Kriterien erf�ullen, gr�o�er als 10% der Schwerpunktenergie ist.

Zus�atzlich wird gefordert, da� die im Detektor sichtbare Energie Evis mindestens
20GeV betr�agt. Die Gr�o�e Evis wird durch Summation �uber die in Abschnitt 4.3 be-
sprochenen `Energie
u�objekte' bestimmt. Dabei wird gegen�uber der dort erw�ahnten
Standardselektion lediglich zus�atzlich eine Mindestenergie von 500MeV f�ur jedes neutrale
Teilchen gefordert.

Mit dieser Ereignisselektion erh�alt man aus den vom ALEPH-Detektor in den Jahren
1991 bis 1994 aufgezeichneten Daten etwa 3 Millionen Ereignisse des Typs Z0 !Hadro-
nen. Der verbleibende Anteil von Untergrundereignissen aus z.B. dem Proze� Z0 ! �+��

oder 2-Photon-Wechselwirkungen ist vernachl�assigbar klein.
In jedem dieser Ereignisse werden dann die zuvor erw�ahnten `Energie
u�objekte' (ein-

schlie�lich der Forderung einer Mindestenergie von 500MeV f�ur jedes neutrale Teilchen)
als Eingabe f�ur den Durham-Cluster-Algorithmus benutzt. Mit dessen Hilfe werden unter
Verwendung eines Au
�oseparameters von ycut = y1 = 0:1 mercedessternartige 3-Jet-
Ereignisse selektiert. Anschlie�end 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 prim�aren Quarks verzerrt werden. Solche Ereignisse werden dadurch
de�niert, da� ein einzelnes Photon mehr als 85% zur Energie eines Jets beitr�agt. Um
sicherzustellen, da� die verwendeten 3-Jet-Ereignisse im Detektor gut vermessen sind,
wird au�erdem gefordert, da� der Winkel zwischen der durch den Durham-Algorithmus
de�nierten Jetachse und der Strahlachse jeweils mindestens 35� betr�agt. Abschlie�end
wird noch verlangt, da� f�ur jedes der akzeptierten Ereignisse der Vertexdetektor betriebs-
bereit war und aus den Spuren im Ereignis ein Prim�arvertex rekonstruiert werden konnte.
Diese Forderungen sind n�otig, um sp�ater Gluonjetkandidaten identi�zieren zu k�onnen.

Mit dieser vollst�andigen Ereignisselektion verbleiben 71 972 hadronische Z0-Zerf�alle,
welche f�ur die vorliegende Arbeit verwendet werden. In f�uhrender Ordnung QCD sind die
hier selektierten 3-Jet-Ereignisse durch ein Quark, ein Antiquark und ein Gluon mit etwa
vergleichbarer Energie initiiert, so da� dieser Ereignistyp oft mit Z0 ! q�qg gekennzeichnet
wird.

Um die Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets aus den Daten entnehmen
zu k�onnen, m�ussen zwei Jetmengen de�niert werden, deren relative Anteile von Quark-
bzw. Gluonjets m�oglichst unterschiedlich sind. Eine der beiden Mengen wird aus allen
Jets in den selektierten 3-Jet-Ereignissen gebildet. Diese sogenannte gemischte Jetmenge
(215 916 Jets) besteht damit zu etwa 1=3 aus Gluonjets und zu etwa 2=3 aus Quarkjets1.
Sie wird im folgenden mit dem Index mix gekennzeichnet.

F�ur die zweite Jetmenge wird ein wesentlich h�oherer Gluonjetanteil erreicht, indem
zwei der Jets in den 3-Jet-Ereignissen als Quarkjets identi�ziert werden k�onnen 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 Identi�zierung von Gluonjetkandidaten

Um Gluonjetkandidaten zu identi�zieren wird ein sogenannter `b-tagging Algorithmus'
verwendet. Diesem liegt die Tatsache zugrunde, da� b-Hadronen und in schw�acherem
Ma�e auch c-Hadronen recht lange Lebensdauern besitzen und oft erst nach einer nach-
weisbaren Flugstrecke in andere Teilchen zerfallen. So betr�agt beispielsweise die mittlere
Lebensdauer von b-Hadronen �b � (1:1 � 1:7) � 10�12 s [17], woraus sich im Detektor eine
Flugstrecke von einigen Millimetern ergeben kann, bevor das b-Hadron durchschnittlich
in 5 bis 6 geladene Teilchen zerf�allt [52] (siehe auch Abbildung 3.1(c)). Durch die Suche
nach Teilchenspuren, die nicht vom prim�aren Vertex stammen, k�onnen damit Jets, die
ein b- oder c-Hadron enthalten, selektiert werden. Weiter mu� man ber�ucksichtigen, da�
die b- und c-Quarks, die in diesen Hadronen enthalten sind, fast ausschlie�lich im Zerfall
des Z0 entstehen und hohe Energien tragen und nur sehr selten durch die Aufspaltung
eines Gluons produziert werden (�ng!b�b � 0:3% [53], �ng!c�c � 2:7% [54]). Damit wird
klar, da� mit der Identi�kation eines Jets, der ein schweres Hadron enth�alt, dieser Jet
gleichzeitig als ein Quarkjet gekennzeichnet ist. Wenn es auf diese Weise m�oglich ist, zwei
der Jets im Ereignis als Quarkjets zu identi�zieren, dann kann der verbleibende dritte Jet

1Hier sei darauf hingewiesen, da� in dieser Arbeit nicht der Versuch unternommen wird, zwischen
Quarks und Antiquarks zu unterscheiden. Wenn also im folgenden von Quarkjets gesprochen wird, sind
Antiquarkjets gleicherma�en 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 �nden. Hier seien nur die wichtigsten Schritte aufgef�uhrt.

Zun�achst werden die gemessenen `Energie
u�objekte' mit dem JADE-Cluster-Algo-
rithmus unter Verwendung des Au
�oseparameters ycut = 0:02 zu Jets zusammenge-
fa�t. Dabei ist die Wahl des Cluster-Algorithmus und des Au
�oseparameters auf die
Reproduktion der b-Hadron-Flugrichtung optimiert worden. Im folgenden werden dann
nur Jets ber�ucksichtigt, die eine Mindestenergie von 10GeV besitzen. Aus den Jetrich-
tungen, der Strahlposition in LEP und allen Spuren von geladenen Teilchen im Ereignis
werden anschlie�end die Koordinaten des Prim�arvertex einschlie�lich ihrer Fehlermatrix
bestimmt. Nun kann ein Sto�parameter D f�ur jede Spur eines geladenen Teilchens
berechnet werden. Dazu wird zun�achst die jeweilige Jetachse als N�aherung der b-Hadron-
Flugrichtung und die zum Jet geh�origen Spuren geladener Teilchen als Zerfallsprodukte
des b-Hadrons angenommen. In dem Punkt der gr�o�ten Ann�aherung zwischen Spurhelix
und Jetachse (Punkt P ) wird die Spur linearisiert fortgesetzt. Der k�urzeste Abstand zwi-
schen der linearisierten Spur und dem zuvor berechneten Prim�arvertex ist dann der Betrag
des Sto�parameters D. Das Vorzeichen von D ist positiv, wenn der Punkt P , gemessen an
der Position des Prim�arvertex, in Richtung der Jetachse liegt; es ist negativ, wenn P in der
r�uckw�artigen Verl�angerung der Jetachse liegt. Der Fehler des Sto�parameters (�D) wird
aus den Fehlermatrizen des Prim�arvertex und der Spuranpassung unter Ber�ucksichtigung
der jeweiligen Korrelationen bestimmt.

Aus dem Sto�parameter und seinem Me�fehler wird die Sto�parametersigni�kanz
(S := D=�D) gebildet. Die Verteilung dieser Gr�o�e ist in Abbildung 5.1 f�ur verschiedene
Ereignistypen dargestellt. Zun�achst erkennt man f�ur Z0 ! u�u; d �d; s�s, da� S symmetrisch
um Null verteilt ist. Da die in solchen Ereignissen im Detektor nachgewiesenen u,d,s-
Hadronen in der Regel direkt am Prim�arvertex entstanden sind2, stellen beide Maxima
rechts und links von S = 0 ein Ma� f�ur die beschr�ankte Au
�osung des Detektors dar.
Dagegen erkennt man f�ur Z0 ! b�b und Z0 ! c�c Ereignisse eine deutlich unsymmetrische
Verteilung. Es gibt lange Ausl�aufer zu positiven S, was ein klares Kennzeichen daf�ur
ist, da� ein b- oder c-Hadron erst eine gewisse Strecke ge
ogen ist, bevor es in mehrere
geladene Teilchen zerfallen konnte.

Um die in der S-Verteilung enthaltenen Informationen f�ur die Identi�kation von Jets,
welche langlebige, schwere Hadronen beinhalten, zu verwenden, wird f�ur jede Spur eines
geladenen Teilchens im Ereignis eine Gr�o�e PT de�niert, die f�ur die beiden Hypothesen,
da� das geladene Teilchen am Prim�arvertex entstanden ist oder erst in einem me�baren
Abstand vom prim�aren Vertex erzeugt wurde, unterschiedlichenVerteilungen folgt. Durch
geeignete Kombination der Gr�o�en PT f�ur alle Spuren geladener Teilchen in einem Jet
l�a�t sich dann eine Gr�o�e Pjet de�nieren, die ebenfalls f�ur die zwei Hypothesen, da� alle
verwendeten Teilchen vom Prim�arvertex stammen oder erst in einem Abstand zu diesem

2Tochterspuren von V0-Teilchen werden vorher weitgehend f�ur die Analyse verworfen.
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Abbildung 5.1: Verteilung der Sto�parametersigni�kanz S = D=�D f�ur verschiedene Er-
eignistypen [55]. Die Histogramme wurden unter Verwendung des Jetset-MC-Modells
gewonnen. Der b�b-Anteil ist deutlich im positiven Ausl�aufer der S-Verteilung zu erkennen.

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

Man geht davon aus, da� der negative Teil der S-Verteilung durch geladene Teilchen
bewirkt wird, welche direkt am Prim�arvertex entstanden sind. Aufgrund von Me�unge-
nauigkeiten werden diesen Teilchen gleichwahrscheinlich negative oder positive Werte von
S zugeordnet. Da andererseits z.B. f�ur die geladenen Zerfallsprodukte aus b-Hadron-Zer-
f�allen gr�o�ere positive Werte von S bestimmtwerden, charakterisiert also der negative Teil
der S-Verteilung die beschr�ankte Detektoraufl�osung, w�ahrend der positive Teil Informa-
tionen �uber Teilchen mit gr�o�erer Lebensdauer enth�alt. Um nun die Detektorau
�osung zu
parametrisieren, wird an den negativen Teil der S-Verteilung eine Summe aus einer Gau�-
und zwei abfallenden Exponentialfunktionen angepa�t. Das Ergebnis dieser Anpassung
ist eine kontinuierliche Funktion g(S), die nur f�ur negative Werte von S de�niert ist. Auf-
grund der gew�ahlten Anpassungsfunktionen l�a�t sich g(S) recht einfach integrieren, so
da� mit ihrer Hilfe die Wahrscheinlichkeitsdichte R(S) der Sto�parametersigni�kanz f�ur
die Hypothese de�niert werden kann, da� die Spuren geladener Teilchen am Prim�arvertex
erzeugt wurden:

R(S) =
g(S)R 0

�1 g(S0)dS0
: (5.1)

R(S) ist ebenfalls nur f�ur negative Werte von S de�niert und wird im folgenden meist als
`Au
�osungsfunktion' bezeichnet. Durch geeignete Integration �uber R(S) erh�alt man die
Verteilungsfunktion F (S) der Sto�parametersigni�kanz f�ur negative Werte von S:

F (S) =
Z S

�1
R(S0)dS0 ; S < 0 : (5.2)
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Die Verteilungsfunktion F (S) ist von F (�1) = 0 bis F (0) = 1:0 monoton steigend und
zeigt dort den st�arksten Anstieg, wo die `Au
�osungsfunktion' R(S) maximal ist. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte von F folgt einer Gleichverteilung zwischen den Werten F =0
und F =1 . Das hei�t, wenn der negative Teil der S-Verteilung durch die Funktion g(S)
perfekt beschrieben wird, dann entspricht die H�au�gkeitsverteilung von F , wobei nur
Spuren geladener Teilchen mit negativem S betrachtet werden, einer Gleichverteilung im
Intervall F 2 [0:0; 1:0].

Um nun Informationen �uber Teilchen mit gr�o�eren Lebensdauern unter Ber�ucksichti-
gung der Detektorau
�osung f�ur den jeweils gemessenen Wert von S zu extrahieren, wird
die Annahme gemacht, da� die Detektorau
�osung, wie sie aus dem negativen Teil der
S-Verteilung bestimmt wurde, bei S = 0 gespiegelt auch f�ur positive S gilt. Damit wird
unter Verwendung der `Au
�osungsfunktion' R(S) und des Me�wertes von S f�ur jede Spur
eines geladenen Teilchens im Ereignis entsprechend der zuvor de�nierten Verteilungsfunk-
tion F (S) nun die Gr�o�e PT (S) berechnet

PT (S) = sign(S) �
Z �jSj

�1
R(S0)dS0 (5.3)

(der Wertebereich von PT (S) liegt zwischen �1 und +1). Diese Gr�o�e ist so de�niert,
da� f�ur die Hypothese, da� alle verwendeten Spuren vom Prim�arvertex stammen, die
H�au�gkeitsverteilung von PT eine Gleichverteilung im Intervall PT 2 [�1:0; 1:0] liefert.
Dabei ergeben sich die negativen Werte von PT (S) f�ur Spuren mit S < 0 (Gleichung
5.3 ist bis auf das Vorzeichen identisch mit Gleichung 5.2) und die Gleichverteilung f�ur
positive PT folgt aus den Spuren geladener Teilchen vom Prim�arvertex mit positivem S.
Dagegen liefert diese De�nition von PT (S) f�ur Spuren geladener Teilchen, die nicht vom
Prim�arvertex stammen (z.B. Zerfallsprodukte von b-Hadronen, denen in der Regel gr�o�ere
positive Werte von S zugeordnet sind), eine Verteilung der Werte von PT , die eine starke
Erh�ohung auf der positiven Seite von PT = 0 zeigt und dann zu gr�o�eren PT rasch abf�allt.

In Abbildung 5.2 ist die PT -H�au�gkeitsverteilung f�ur verschiedene Ereignistypen dar-
gestellt. F�ur Z0 ! b�b Ereignisse und in etwas schw�acherem Ma�e auch f�ur Z0 ! c�c
Ereignisse ist eine sehr klare Spitze auf der positiven Seite von PT = 0 zu erkennen. Diese
r�uhrt von den Zerfallsprodukten langlebiger Teilchen her, welche gro�e S = D=�D besitzen
und f�ur die sich aus Gleichung 5.3 kleine positive Werte f�ur PT ergeben. Diese Spitze ist
somit eine Signatur f�ur langlebige b- und c-Hadronen. Dagegen ist f�ur Z0 ! u�u; d �d; s�s
Ereignisse nur eine kleine Spitze auf der positiven Seite von PT = 0 zu erkennen, welche
durch Untergrundein
�usse wie in der Analyse verbliebene V 0-Tochterspuren und andere
zerfallende Teilchen (z.B. ��) zu erkl�aren ist.

Die bisher beschriebene Methode liefert mit der Ausgabe von PT (S) auch f�ur Spuren
geladener Teilchen mit negativen S eine gute M�oglichkeit, die Parametrisierung der De-
tektoraufl�osung durch die Funktion g(S) zu �uberpr�ufen. Falls g(S) den negativen Teil der
S-Verteilung nicht gut beschreibt, so ergibt sich f�ur die PT -H�au�gkeitsverteilung keine
Gleichverteilung im Intervall PT 2 [�1:0; 0:0]. Genau dieser E�ekt zeigte sich f�ur die vor-
liegende Arbeit, wenn die Standardparametrisierung von g(S) f�ur ALEPH-Daten und si-
mulierte ALEPH-Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3) verwendet wurde. Dies liegt daran, da�
die verwendeten 3-Jet-Ereignisse nur eine kleine, spezielle Untermenge aller hadronischen
Z0-Zerf�alle darstellen. Daher war es n�otig, die Funktion g(S) speziell f�ur die verwendeten
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.2: PT -H�au�gkeitsverteilung f�ur verschiedene Ereignistypen [55]: (a) f�ur
Z0 ! u�u; d �d; s�s, (b) f�ur Z0 ! c�c und (c) f�ur Z0 ! b�b. Die Verteilungen wurden
unter Verwendung des Jetset-MC-Modells gewonnen.

Ereignisse an den negativen Teil der S-Verteilung anzupassen und erst dann die Gr�o�en
PT (S) zu bestimmen.

Da die Gr�o�e PT f�ur jede Spur eines geladenen Teilchens im Ereignis bestimmt wird,
lassen sich die Gr�o�en f�ur alle geladenen Teilchen eines Jets zu einer kombinierten Gr�o�e
Pjet zusammenfassen. Dabei wird nun wieder die Jetde�nition gem�a� Abschnitt 5.1
verwendet. Wenn N die Anzahl von Spuren geladener Teilchen mit positivem S ist,
die zu einem betrachteten Jet geh�oren und denen der Wert PTi zugeordnet wurde, dann
ist die kombinierte Gr�o�e Pjet de�niert als

Pjet = � �
N�1X
j=0

(� ln�)j

j !
; wobei � =

NY
i=1

PTi : (5.4)

Damit ist Pjet ein Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit, da� irgendeine Gruppe von N Spuren
geladener Teilchen, die am Wechselwirkungspunkt entstanden sind, die beobachteten
Werte von PT oder eine andere Menge von PT -Werten, die gleichwahrscheinlich oder
unwahrscheinlicher ist, erzeugt. Praktisch bedeutet dies, da� Pjet f�ur Jets, die nur solche
geladenen Teilchen enthalten, die am Wechselwirkungspunkt entstanden sind, zwischen
0 und 1 
ach verteilt ist und f�ur Jets mit z.B. b- und c-Hadronen deutlich geh�auft bei
Pjet = 0 vorkommt.

In Abbildung 5.3 ist die Pjet-H�au�gkeitsverteilung im Vergleich zwischen ALEPH-
Daten und simulierten ALEPH-Ereignissen (siehe Abschnitt 5.3) dargestellt. Die 
ache
Komponente in der Verteilung wird durch u; d; s-Quarkjets und Gluonjets bewirkt, die
keine Zerfallsprodukte langlebiger Hadronen enthalten. F�ur Jets, welche nicht einmal
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gekennzeichnet und beinhaltet 4 005 Gluonjetkandidaten. Damit betr�agt die E�zienz der
Selektion von Gluonjets 5.6% aller verwendeter Z0 ! q�qg Ereignisse. Die Bestimmung
der Gluonjetreinheit dieser Menge wird zwar erst in Abschnitt 5.4 im Detail erl�autert,
aber hier sei bereits erw�ahnt, da� sie etwa 94% betr�agt. Damit ergibt sich eine sichere
M�oglichkeit, die Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets aus den gemischten und
gluonenangereicherten Jetmengen zu berechnen.

5.3 Simulation von ALEPH-Ereignissen

Um f�ur Detektore�ekte in den untersuchten Me�gr�o�en zu korrigieren und die Gluonjet-
reinheit in den beiden Jetmengen (mix und tag) abzusch�atzen, wurde die Vermessung
hadronischer Z0-Zerf�alle im ALEPH-Detektor simuliert. Dazu wurden zun�achst hadro-
nische Zerf�alle des Z0-Bosons mit dem Jetset-MC-Modell (Version 7.3) generiert. Dabei
wurden sowohl Korrekturen f�ur Photon-Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand
(Programmpaket DYMU3 [57]) als auch aktuelle Zerfallstabellen f�ur b- und c-Hadronen
ber�ucksichtigt. Die wichtigen Parameter des MC-Generators waren dabei so eingestellt,
da� ALEPH-Messungen von inklusiven Teilchenspektren und Ereignisformvariablen rich-
tig wiedergegeben wurden [58]. Die generierten Ereignisse wurden dann einer detaillierten
Simulation des ALEPH-Detektors unterworfen und anschlie�end dem Rekonstruktions-
programm zugef�uhrt [59]. Die auf diese Weise bearbeiteten simulierten Ereignisse entspre-
chen in ihrer Informationsstruktur dann weitgehend den im ALEPH-Detektor tats�achlich
aufgezeichneten Ereignissen (Detektorniveau).

Wenn man nun dieselbe Analyse auf die simulierten Ereignisse anwendet, wie sie
bisher f�ur die im ALEPH-Detektor vermessenen Ereignisse beschrieben wurde, so erh�alt
man 91 666 mercedessternartige 3-Jet-Ereignisse, also 274 998 Jets in der gemischten
Jetmenge. Die Anwendung des `b-tagging Algorithmus' liefert dann 5 393 Gluonjetkan-
didaten in der gluonenangereicherten Jetmenge. Damit ist die Statistik simulierter Er-
eignisse etwa 30% gr�o�er als die der ALEPH-Ereignisse. Die daraus resultierenden sta-
tistischen Unsicherheiten in den Aussagen f�ur die simulierten Ereignisse werden in die
statistischen Fehler der Me�gr�o�en fortgep
anzt.

5.4 Bestimmung der Gluonjetreinheit

Um aus den Ergebnissen f�ur die Me�gr�o�en in den beiden Jetmengenmix und tag die Ei-
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 (siehe Abschnitt 5.3), welche die vollst�andige
Ereignisselektion �uberstanden haben, abgesch�atzt.

Die Gluonjetreinheit pg einer Jetmenge ist in der �ublichen Weise gegeben durch das
Verh�altnis

pg =
`wahre' Gluonjets; welche auf Detektorniveau rekonstruiert werden

alle Jets; welche auf Detektorniveau rekonstruiert werden
:

Jedoch stellt sich die Frage, wie ein `wahrer' Gluonjet auf Detektorniveau de�niert wird.
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Die hier benutzte De�nition lehnt sich stark an die generelle De�nition eines Gluonjets im
MC (siehe Abschnitt 3.3) an. F�ur die auf Detektorniveau selektierten, simulierten 3-Jet-
Ereignisse werden die Partonen am Ende des Partonschauers zu 3 Jets zusammengefa�t.
Damit k�onnen auf Partonniveau nun die beiden Jets, die die prim�aren Quarks aus dem
Z0-Zerfall enthalten, als Quarkjets de�niert werden, w�ahrend der verbleibende dritte Jet
als Gluonjet bezeichnet wird. F�ur F�alle, in denen sich beide prim�are Quarks in demselben
Jet be�nden (H�au�gkeit: etwa 1.9%), ist die obige De�nition nicht anwendbar und alle
3 Jets werden per Konvention als Quarkjets bezeichnet. Nach der De�nition des Jettyps
auf Partonniveau werden diese Ergebnisse auf das Detektorniveau �ubertragen, indem die
Winkeldi�erenz zwischen den Jets beider Niveaus minimiert wird: Zun�achst wird das Paar
mit der kleinsten Winkeldi�erenz identi�ziert; die verbleibenden beiden Paare werden
dann so gew�ahlt, da� die Summe der Winkeldi�erenzen zwischen zugeh�origen Detektor-
und Partonniveaujets m�oglichst klein ist. Auf diese Weise werden `wahre' Gluonjets auf
Detektorniveau de�niert, so da� die Gluonjetreinheit beider Jetmengen f�ur jedes Intervall
der Jetenergie abgesch�atzt 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 Ejet gezeigt. Wenn man das Energieintervall so gro�
w�ahlt, da� es alle zur Verf�ugung stehenden Jetenergien beinhaltet (Ejet-integrierter Fall),
so ergeben sich die Gluonjetreinheiten zu

pgmix = (32:71 � 0:09(stat:))% ;

pgtag = (94:4� 0:3(stat:))% : (5.5)

In Abbildung 5.4(c) sind die Jetenergieverteilungen beider Jetmengen f�ur ALEPH-Daten
wiedergegeben. Hierbei sei erw�ahnt, da� die Energie eines Jets (genauer: die Sch�atz-
funktion der Energie eines Jets) Ejet in der vorliegenden Arbeit stets aus der Summe der
zum Jet geh�origen Teilchenenergien bestimmt wird (Ausnahmen sind als solche gekenn-
zeichnet). Augrund der Impulserhaltung sind damit auch in 3-Jet-Ereignissen Werte von
Ejet gr�o�er als ECM=2 m�oglich. Dies ist n�amlich 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 hEmix

jet i �
29:0GeV und hEtag

jet i � 26:4GeV. Aus demMC-Modell Jetset 7.4 erh�alt man auf Hadron-
niveau f�ur reine Quark- und Gluonjets die mittleren Jetenergien hEq

jeti � 31:6GeV und
hEg

jeti � 27:9GeV. Der Unterschied zwischen beiden Zahlenpaaren l�a�t sich einfach durch
die unterschiedlichen Gluonjetreinheiten und die endliche Detektorakzeptanz erkl�aren.

Der qualitative Verlauf der Gluonjetreinheiten als Funktion der Jetenergie l�a�t sich aus
den Verteilungen in Abbildung 5.4(c) erkl�aren. Dort ist gut zu erkennen, da� Gluonjets
(gluonenangereicherte Menge, pgtag � 94%) im Mittel eine kleinere Jetenergie besitzen als
Quarkjets (gemischte Menge, pgmix � 33%). Damit erkl�art sich, warum die Gluonjetrein-
heit in der gemischten Menge f�ur niedrige Jetenergien gr�o�er ist als f�ur gro�e Jetenergien.
Entsprechend ergibt sich auch der Verlauf von pgtag(Ejet). Der Abfall der Gluonjetreinhei-
ten zu sehr kleinen Jetenergien ergibt sich aus Phasenraum- und Jetmassene�ekten. Das
Ergebnis pgtag(44GeV < Ejet < 52GeV) = 1:0 ist auf sehr kleine Statistik zur�uckzuf�uhren.
Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� f�ur jedes Energieintervall die Gluonjetrein-
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Abbildung 5.4: Die Gluonjetreinheit ist als Funktion der Jetenergie (a) f�ur die gemischte
Jetmenge und (b) f�ur 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 Fl�ache 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 de�niert sind, werden
Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung in der gemischten und in der
gluonenangereicherten Jetmenge bestimmt. Diese Me�gr�o�en werden dort sowohl als
Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0 als auch in Intervallen der Jetenergie Ejet

vermessen. Da der Detektor nicht perfekt ist, sondern nur beschr�ankte Akzeptanz und
Aufl�osung besitzt, werden die gemessenen Gr�o�en f�ur Detektore�ekte korrigiert. Abschlie-
�end werden aus den korrigierten Me�gr�o�en die Eigenschaften von reinen Quark- und
Gluonjets entfaltet. Dieses Vorgehen entspricht dem in [37, 38, 39] beschriebenen Verfah-
ren, jedoch wird es im folgenden f�ur den Ejet-abh�angigen Fall verallgemeinert dargestellt.

5.5.1 Detektorkorrekturfaktoren

Die Korrektur der gemessenen Gr�o�en f�ur Detektore�ekte (z.B. Akzeptanz und Auf-
l�osung), 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 durchgef�uhrt.

Einerseits werden simulierte Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3), jedoch ohne Bremsstrah-
lung im Anfangszustand und ohne Anwendung einer Detektorsimulation, verwendet, um
die Me�gr�o�en f�ur reine Quark- und Gluonjets auf Hadronniveau zu bestimmen. In dieser
Simulation l�a�t man Teilchen, die eine mittlere Lebensdauer von weniger als 1 ns besitzen,
zerfallen, w�ahrend alle anderen Teilchen als stabil betrachtet und f�ur den Cluster-Al-
gorithmus verwendet werden. Um nicht isolierte Photonen aus Z0 ! q�q
 Ereignissen
f�alschlich als Gluonjets zu identi�zieren, werden Ereignisse verworfen, bei denen ein
einzelnes Photon mehr als 85% der Energie eines Jets tr�agt. Die Me�gr�o�en, die man
mit dieser Simulation erh�alt, werden im folgenden mit Xgen

g (E) und Xgen
q (E) bezeich-

net. (Dabei steht X f�ur hN � 1i oder � und (E) 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 vollst�andigen De-
tektorsimulation verwendet, um die Me�gr�o�en f�ur MC-Ereignisse zu bestimmen, bei
denen dasselbe Analyseprogramm verwendet wurde wie bei den ALEPH-Daten. Die auf
diese Weise gewonnenen Gr�o�en werden im folgenden mit Xgen+det

mix (E) und Xgen+det
tag (E)

bezeichnet. Zus�atzlich werden mit dieser Simulation, wie zuvor beschrieben, auch die
Gluonjetreinheiten pgmix(E) und p

g
tag(E) berechnet.

Damit k�onnen die korrigierten Me�gr�o�en Xcorr
i (E) bestimmt werden als

Xcorr
i (E) = Xmeas

i (E) � Ci(E) (5.6)

mit

Ci(E) =
pgi (E) �Xgen

g (E) + [1� pgi (E)] �Xgen
q (E)

Xgen+det
i (E)

: (5.7)
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Hierbei kennzeichnet die Variable i entweder die gemischte oder die gluonenangereicherte
Jetmenge (i 2 fmix; tagg), und Xmeas

i (E) bezeichnet die aus den ALEPH-Daten be-
rechneten Me�gr�o�en f�ur beide Jetmengen. Diese Korrekturmethode wird f�ur alle Werte
von y0 und getrennt f�ur jedes Intervall der Jetenergie durchgef�uhrt. Sie berichtigt die
Messungen auf eine feste Schwerpunktenergie (frei von ISR) und auf eine wohlde�nierte
Teilchenzusammensetzung im Endzustand, der aus einem Anteil von pgi Gluonjets und
1�pgi Quarkjets besteht. Zudem berichtigt diese Korrekturmethode Verzerrungen, welche
durch die Identi�kation von Gluonjetkandidaten eingef�uhrt 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-, c- und b-Quark Ereignisse). Da der Anteil von Quarkjets in
der gluonenangereicherten Jetmenge jedoch im Mittel nur 5.6% betr�agt (siehe Gleichung
5.5), sind solche Verzerrungen klein und k�onnen mit dieser einfachen Methode korrigiert
werden. Die verbleibende systematische Unsicherheit solcher E�ekte wird in Abschnitt
5.6 abgesch�atzt und in dem systematischen Fehler der Messung ber�ucksichtigt.

In Abbildung 5.5 sind die Detektorkorrekturfaktoren Ci f�ur den Ejet-integrierten Fall
als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0 dargestellt. Generell kann man feststellen,
da� die Korrekturen f�ur diesen Fall typischerweise kleiner als 10% sind, jedoch an der
Phasenraumgrenze (bei gro�en y0) gr�o�ere Werte erreichen k�onnen. Der Anstieg der
relativen statistischen Fehler von kleinen y0 zu gro�en y0 l�a�t sich durch den langsameren
Abfall der Standardabweichungen im Vergleich zu den Mittelwerten, bzw. den langsame-
ren Abfall der zentralen 4. Momente der Subjet-Multiplizit�atsverteilung im Vergleich zu
den Standardabweichungen erkl�aren (siehe z.B. Abbildung 3.3). F�ur den Fall, da� man
Detektorkorrekturfaktoren in Intervallen der Jetenergie bestimmt, sind diese Korrekturen
typischerweise kleiner als 15%, an der Phasenraumgrenze allerdings gr�o�er.

Die De�nition der Korrekturfaktoren Ci ist so gew�ahlt, da� f�ur die Berechnung von
Z�ahler und Nenner dieser Gr�o�en dasselbe MC-Modell verwendet wird. Daher sollten in
einfachster N�aherung die Detektorkorrekturfaktoren unabh�angig von der Wahl des MC-
Modells sein. Die tats�achlich trotzdem verbleibende Abh�angigkeit wird in Abschnitt 5.6
abgesch�atzt und in dem systematischen Fehler der Messung ber�ucksichtigt.

5.5.2 Entfaltung

Die Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets, Xq und Xg, werden aus den detek-
torkorrigierten Me�gr�o�en der gemischten und gluonenangereicherten Jetmengen (Xcorr

mix

und Xcorr
tag , siehe Abschnitt 5.5.1) entfaltet, indem das folgende Gleichungssystem gel�ost

wird:

Xcorr
tag (E) = pgtag(E) �Xg(E) + [1� pgtag(E)] �Xq(E) ;

Xcorr
mix (E) = pgmix(E) �Xg(E) + [1� pgmix(E)] �Xq(E) : (5.8)

Dabei sind pgtag(E) und pgmix(E) wiederum die in Abschnitt 5.4 bestimmten Gluonjet-
reinheiten beider Jetmengen. Mit diesem Ansatz f�ur die Bestimmung von Xq und Xg

nimmt man implizit an, da� die Gluonjeteigenschaften nicht von dem Quarktyp des
Ereignisses (Z0 ! q�qg) abh�angen. Diese Annahme ist vom theoretischen Standpunkt aus
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Abbildung 5.5: Detektorkorrekturfaktoren als Funktion von y0 f�ur den Ejet-integrierten
Fall: (a) f�ur hN � 1i in der gemischten Jetmenge, (b) f�ur hN � 1i in der gluonenangerei-
cherten Jetmenge, (c) f�ur � in der gemischten Jetmenge, (d) f�ur � 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 Absch�atzung der systematischen Fehler

Mit 4 005 identi�zierten Gluonjetkandidaten liegt der relative statistische Fehler der Me�-
gr�o�en in der Gr�o�enordnung von nur einigen Prozent. Diese Verbesserung zur ersten
Studie �uber Subjets [37] (1 750 Gluonjetkandidaten) erfordert eine detailliertere Untersu-
chung verschiedener Quellen systematischer Fehler. Au�erdem werden in der vorliegenden
Arbeit auch neue Me�gr�o�en studiert und zus�atzliche Freiheitsgrade untersucht. Daher
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werden im folgenden die wichtigsten Quellen systematischer Fehler diskutiert und ihr
Ein
u� auf das Ergebnis abgesch�atzt.

5.6.1 Generatorabh�angigkeit der Detektorkorrekturfaktoren

Wie bereits zuvor erw�ahnt, sollten die in Gleichung 5.7 de�nierten Detektorkorrekturfak-
toren in einfachster N�aherung unabh�angig von dem zugrundeliegenden MC-Modell sein.
Um dies zu �uberpr�ufen, m�u�ten die Korrekturfaktoren Ci unter Verwendung verschiedener
MC-Generatoren berechnet werden. Dies w�urde jedoch f�ur jede Wahl eines MC-Modells
die Durchf�uhrung einer vollst�andigen Detektorsimulation erfordern, was aufgrund der
daf�ur ben�otigten Computer-Rechenzeit praktisch nicht durchf�uhrbar ist.

Stattdessen kann man aber in guter N�aherung eine vereinfachte, schnelle Detektor-
simulation benutzen [39], welche die Energie-, Impuls- und Winkelau
�osung sowie die
Akzeptanz der verschiedenen Subdetektoren und einige Aspekte der Rekonstruktion mit
dem Energie
u�-Algorithmus ber�ucksichtigt. Mit einer solchen schnellen Simulation k�on-
nen vereinfachte Detektorkorrekturfaktoren Csimp

i mit Hilfe der Formel

Csimp
i (E) =

pgi (E) �Xgen
g (E) + [1� pgi (E)] �Xgen

q (E)

pgi (E) �Xgen+simp
g (E) + [1� pgi (E)] �Xgen+simp

q (E)
(5.9)

berechnet werden. Dabei bezeichnet der Index i wieder entweder die gemischte oder die
gluonenangereicherte Jetmenge (i 2 fmix; tagg), und pgi (E) kennzeichnet die jeweiligen
Gluonjetreinheiten (siehe Abschnitt 5.4). Die Gr�o�en Xq(E) und Xg(E) in der obigen
Formel bezeichnen die verschiedenen Me�gr�o�en f�ur reine Quark- und Gluonjets in In-
tervallen der Jetenergie, wobei die Hochstellungen gen bzw. gen+simp kennzeichnen,
da� diese Me�gr�o�en nur mit Hilfe des MC-Generators oder unter Einbeziehung der ver-
einfachten Detektorsimulation berechnet wurden. Im Vergleich mit der Gleichung 5.7
f�ur die urspr�unglichen Detektorkorrekturfaktoren erkennt man, da� die Z�ahler identisch
sind und der Nenner in Gleichung 5.9 aus Me�gr�o�en 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 Generatorabh�angigkeit der Detektorkorrekturfaktoren abzusch�atzen, wer-
den die Gr�o�en Csimp

i (E) f�ur verschiedene MC-Modelle berechnet: Jetset, Herwig und
Ariadne. Die vereinfachten Korrekturfaktoren werden dann auf die gemessenen Gr�o�en
angewendet (Gleichung 5.6) und die zugeh�origen Ergebnisse f�ur Xq und Xg entfaltet
(Gleichungen 5.8). Der maximale Unterschied zwischen den Ergebnissen, die man f�ur die
verschiedenen MC-Modelle erh�alt, ist dann ein Ma� f�ur die systematische Unsicherheit
der Me�gr�o�en aufgrund der Generatorabh�angigkeit der Detektorkorrekturfaktoren.

Der Anteil dieses Beitrages am gesamten systematischen Fehler (siehe Abschnitt 5.6.4)
variiert f�ur jede Me�gr�o�e mit dem betrachteten y0-Bereich und dem gew�ahlten Jetener-
gieintervall; generell liegt er im Bereich zwischen 10% und 90%. In Abbildung 5.6 sind
beispielhaft die verschiedenen Beitr�age zum systematischen Fehler f�ur die Me�gr�o�en des
Ejet-integrierten Falles dargestellt.

Eine generelle Bedingung f�ur die Anwendbarkeit dieser Absch�atzung ist, da� die ver-
einfachten Korrekturfaktoren, welche auf dem Jetset-MC-Modell basieren3, qualitativ

3Nur f�ur das Jetset-Modell liegen simulierte Ereignisse mit vollst�andiger Detektorsimulation in

54



vergleichbar mit den urspr�unglichen Detektorkorrekturfaktoren sind. Tats�achlich ist die
�Ubereinstimmung f�ur den Ejet-integrierten Fall besser als 6% und f�ur die Ejet abh�angigen
Me�gr�o�en besser als 12%. Ausgenommen hiervon sind lediglich Bereiche an den Phasen-
raumgrenzen, wo die verf�ugbare Statistik klein ist.

5.6.2 Detektorsimulation

Da auch das vollst�andige Detektorsimulationsprogramm den Detektor nur mit endlicher
Genauigkeit simuliert, k�onnen Selektionsschnitte, die auf die ALEPH-Daten angewendet
werden, f�ur die simulierten Ereignisse (siehe Abschnitt 5.3) eine etwas andere Auswirkung
haben. Dies k�onnte dann z.B. bedeuten, da� die mit Hilfe der simulierten Ereignisse
bestimmten Gluonjetreinheiten nicht den tats�achlichen entsprechen oder durch das Detek-
torkorrekturverfahren (siehe Abschnitt 5.5.1) Verzerrungen der Me�gr�o�en auftreten. Um
solche Ein
�usse abzusch�atzen, werden die verwendeten Selektionsschnitte nacheinander
variiert und die �Anderungen in den Ergebnissen beobachtet. Die gr�o�ten Abweichungen
von den Ergebnissen mit Standardselektion wurden bei den folgenden Variationen festge-
stellt (die Standardschnitte sind in Fettdruck wiedergegeben):

� Minimalenergie, die f�ur jedes neutrale Teilchen gefordert wird (siehe Abschnitt 5.1):
Emin
neutral = 300 MeV, 500 MeV, 700 MeV

� Minimalwinkel, der f�ur jeden Jet zwischen Strahlachse und Jetachse gefordert wird
(siehe Abschnitt 5.1):
�min
jet = 30�, 35�, 40�

� Schnitt zur Selektion von Gluonjetkandidaten (siehe Abschnitt 5.2.2):
P cut
jet = 0.005, 0.01, 0.02

Der systematische Ein
u� jedes dieser Schnitte wurde unabh�angig durch die maximale
Abweichung der Ergebnisse bei Verwendung einer der alternativen Werte gegen�uber der
Standardselektion abgesch�atzt.

Die Gr�o�e des systematischen Fehlers aufgrund des Schnittes auf Emin
neutral liegt im

Bereich zwischen 20% und 90%, f�ur den �min
jet -Schnitt zwischen 10% und 70% und f�ur

den P cut
jet -Schnitt im Bereich zwischen 20% und 75% des gesamten systematischen Fehlers

(siehe Abschnitt 5.6.4). Die tats�achliche Fehlergr�o�e h�angt wiederum stark von der be-
trachteten Me�gr�o�e, dem y0-Bereich und dem gew�ahlten Jetenergieintervall ab. Als
Beispiel sind in Abbildung 5.6 die verschiedenen Beitr�age zum gesamten systematischen
Fehler f�ur die Me�gr�o�en des Ejet-integrierten Falles dargestellt.

5.6.3 Simulation der Eigenschaften von b- und c-Hadronen

Eine weitere m�ogliche Quelle von systematischen Fehlern k�onnte die Simulation der Eigen-
schaften von b- und c-Hadronen sein. Wenn diese in den MC-Ereignissen (siehe Abschnitt
5.3) nicht richtig implementiert sind, dann k�onnte das vor allem einen Ein
u� auf die An-
wendung des `b-tagging Algorithmus' und damit auf die Gluonjetreinheit in der gluonen-
angereicherten Menge haben. Um solche E�ekte zu untersuchen, wurden die simulierten

ausreichender Menge vor (siehe Abschnitt 5.3).
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Ereignisse so neu gewichtet, da� z.B. die mittlere Lebensdauer, die mittlere Energie und
die mittlere Multiplizit�at des Zerfalls in geladene Teilchen f�ur die schweren Hadronen
in der Gr�o�enordnung der Me�fehler f�ur diese Observablen ge�andert wurden (siehe z.B.
auch Referenz [52]). Der Ein
u� der Simulation der Eigenschaften von b- und c-Hadronen
auf das Me�ergebnis kann dann als Unterschied zwischen den Resultaten mit und ohne
Neugewichtung der simulierten Ereignisse abgesch�atzt werden.

Diese Untersuchung zeigt jedoch, da� der so bestimmte Beitrag zum gesamten sys-
tematischen Fehler vernachl�assigbar klein ist. Auch wenn man annimmt, da� sich die
Variationen der verschiedenen b- und c-Hadron-Eigenschaften gegenseitig kompensieren
und man darum nur die gr�o�te Einzelkomponente variiert (die mittlere Zerfallsmultiplizi-
t�at in geladene Teilchen f�ur b-Hadronen), so zeigen sich nur winzige �Anderungen. Damit
ist also diese Quelle systematischer Fehler gegen�uber den in den Abschnitten 5.6.1 und
5.6.2 diskutierten vernachl�assigbar klein.

5.6.4 Kombination der Beitr�age zum gesamten systematischen
Fehler

Da die zuvor bestimmten Beitr�age zum systematischen Fehler auch zu einem gewissen
Grade statistische Fluktuationen enthalten, wurde versucht, diese zu gl�atten. Dazu wurde
in jedem Intervall der Jetenergie ein Polynom vierten Grades als Funktion das Subjet-
Au
�oseparameters y0 an die in den Abschnitten 5.6.1 und 5.6.2 beschriebenen systemati-
schen Fehler angepa�t. Um dann den gesamten systematischen Fehler zu erhalten, wurden
die vier Beitr�age quadratisch addiert.

In Abbildung 5.6 sind z.B. die verschiedenen absoluten Beitr�age zum systematischen
Fehler f�ur die Ejet-integrierten Me�gr�o�en als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0
dargestellt. Au�erdem sind in dieser Abbildung auch die absoluten statistischen Fehler
der Messung eingetragen. Generell kann man feststellen, da� die Wichtigkeit der verschie-
denen Beitr�age zum gesamten systematischen Fehler f�ur die unterschiedlichen Me�gr�o�en
und y0-Bereiche stark variiert. Ein noch komplizierteres Bild ergibt sich, wenn man die
Me�gr�o�en in Intervallen der Jetenergie betrachtet. Damit ist illustriert, da� 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, da� die Gr�o�e des gesamten systematischen
Fehlers stets etwa (d.h. im Rahmen eines Faktors 3) mit dem statistischen Fehler �uberein-
stimmt. Dies gilt f�ur alle Me�gr�o�en (auch in Intervallen der Jetenergie), jedoch mit der
Ausnahme von Phasenraumbereichen, in denen die verf�ugbare Statistik sehr klein ist. Be-
sonders im perturbativen Bereich (y0 >� 10�3), wo im folgenden die meisten interessanten
Ergebnisse diskutiert werden, sind statistische und systematische Fehler �ahnlich gro�.
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Abbildung 5.6: Die verschiedenen absoluten Beitr�age zum gesamten systematischen Fehler
der Me�gr�o�en f�ur den Ejet-integrierten Fall als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters
y0. Die durchgezogene Linie stellt den Ein
u� der Generatorabh�angigkeit der Detektor-
korrekturfaktoren, die gestichelte Linie den Ein
u� des Schnittes Emin

neutral, die gepunktete
Linie den Ein
u� des Schnittes �min

jet und die strich-punktierte Linie den Ein
u� des
Schnittes P cut

jet dar (siehe Text). Die vollen Punkte geben den gesamten systematischen
Fehler wieder und die o�enen Quadrate kennzeichnen den absoluten statistischen Fehler.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesemKapitel werden die wichtigsten Ergebnisse f�ur die verschiedenenMe�gr�o�en gra-
phisch dargestellt und mit unterschiedlichenVorhersagen verglichen. Dabei geben die Feh-
lerbalken der Me�werte die quadratische Summe von statistischem und systematischem
Fehler wieder. Zus�atzlich sind alle Me�ergebnisse mit beiden Fehlerkomponenten in An-
hang E aufgelistet. Generell ist zu bemerken, da� die Ergebnisse f�ur benachbarte Werte
des Subjet-Au
�oseparameters y0 stark korreliert sind, weil die Subjet-Multiplizit�atsver-
teilung als Funktion von y0 die Verteilung einer kumulativen Gr�o�e ist. Dahingegen sind
Resultate in verschiedenen Intervallen der Jetenergie weitgehend unabh�angig voneinander,
weil diese auf unterschiedlichen Teilmengen der verf�ugbaren Daten beruhen. In Abschnitt
6.1 werden zun�achst die Messungen mit den Vorhersagen verschiedener MC-Modelle ver-
glichen. Dabei sind die wichtigen Parameter der Modelle stets so eingestellt, da� ALEPH-
Messungen von inklusiven Verteilungen geladener Teilchen und Ereignisformvariablen
m�oglichst gut beschrieben werden [25]. Da f�ur viele der untersuchten Me�gr�o�en auch per-
turbative QCD-Rechnungen verf�ugbar sind (siehe Abschnitt 3.3), erfolgt dieser Vergleich
in einem zweiten Abschnitt (6.2).

6.1 Vergleich der Me�ergebnisse mit Vorhersagen von

MC-Modellen

Zun�achst werden die Eigenschaften der Subjet-Multiplizit�atsverteilung ohne Ber�ucksich-
tigung einer Jetenergie-Abh�angigkeit studiert (Ejet-integrierter Fall). In Abbildung 6.1
sind die Me�gr�o�en zusammenmit den Hadronniveau-Vorhersagen der MC-Modelle Jetset
7.4, Herwig 5.8 und Ariadne 4.06 als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0 darge-
stellt. Die Abbildungen 6.1 (a) und (b) zeigen die mittlere Subjet-Multiplizit�at minus
eins von Gluon- und Quarkjets, und das Verh�altnis beider Gr�o�en RN (y0) ist in Abbil-
dung 6.1 (c) dargestellt. Hieraus l�a�t sich leicht entnehmen, da� f�ur einen festen Wert
des Subjet-Au
�oseparameters y0 im Mittel mehr Subjets in Gluonjets aufgel�ost werden
als in Quarkjets. Dieser E�ekt tritt besonders im perturbativen Bereich sehr deutlich
hervor, weil hier der Ein
u� der Hadronisierung noch ausreichend klein ist. Dagegen ist
der Abfall von RN (y0) hin zu kleinen y0 durch Hadronisierungse�ekte zu erkl�aren, wie sich
bereits aus Abbildung 3.3 erkennen lie�. Der Abfall von RN(y0) hin zu gro�en y0 l�a�t sich
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Abbildung 6.1: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�er-
gebnisse f�ur den Ejet-integrierten Fall werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unter-
schiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die Di�erenz 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 zur�uckf�uhren. Dieser Phasenraume�ekt wird im folgenden noch weiter
diskutiert werden. Die Abbildungen 6.1 (d) und (e) geben die Standardabweichungen der
Subjet-Multiplizit�atsverteilungen von Gluon- und Quarkjets wieder, und Abbildung 6.1
(f) zeigt das Verh�altnis R�(y0) beider Gr�o�en. Aus diesem Bild l�a�t sich gut ablesen,
da� die Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung f�ur Gluonjets im perturbativen Bereich
gr�o�er ist als f�ur Quarkjets. Dagegen w�aren solche Unterschiede mit der Untersuchung
von Teilchenmultiplizit�aten nicht zu beobachten, wie der �Ubergang zu sehr kleinenWerten
von y0 zeigt, wo R�(y0) etwa gleich 1.0 ist. F�ur den Abfall von R�(y0) hin zu gro�en y0
sind wiederum, zumindest teilweise, Phasenraume�ekte verantwortlich.

Die verschiedenen MC-Modelle zeigen qualitativ eine sehr gute �Ubereinstimmung mit
den Messungen, besonders wenn man bedenkt, da� diese innerhalb des Me�bereiches �uber
mehrere Gr�o�enordnungen variieren. F�ur die mittleren Subjet-Multiplizit�aten best�atigt
dies die Beobachtungen in [37, 38, 39], nun jedoch mit solcher Pr�azision, da� man im
Detail zwischen den verschiedenen Modellen unterscheiden kann. Generell ergibt sich f�ur
hNg � 1i(y0), hNq � 1i(y0) und deren Verh�altnis RN (y0) die beste Beschreibung durch
das Herwig-Modell. Dagegen sagt das Ariadne-Modell signi�kant zu viele Subjets f�ur
Quark- und Gluonjets voraus, w�ahrend das Verh�altnis in besserer �Ubereinstimmung mit
den Daten ist. Dabei mu� jedoch angemerkt werden, da� die relative Gr�o�e des gesamten
Me�fehlers f�ur y0 < 10�3 etwa im Bereich von nur 1% { 2% liegt und damit die absoluten
Unterschiede recht klein sind.

F�ur die Standardabweichungen, �g(y0) und �q(y0), und deren Verh�altnis R�(y0) ergibt
sich ein etwas anderes Bild. Hier beschreiben alle Modelle die Daten f�ur Gluonjets gut.
Dagegen sagt das Herwig-Modell besonders im Bereich kleiner Au
�oseparameter y0 eine
zu breite Verteilung der Subjet-Multiplizit�at f�ur Quarkjets voraus. Diese Beobachtungen
sind von besonderem Interesse, da andere Messungen schon fr�uher gezeigt haben, da�
die Multiplizit�atsverteilung aller geladenen Teilchen im Ereignis von Herwig ebenfalls
signi�kant zu breit vorhergesagt wird [25, 60]. Aus der Messung hier kann man nun
lernen, da� diese Diskrepanz allein auf die Quarkjets zur�uckzuf�uhren ist. Eine L�osung
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 angepa�t wurden. Tat-
s�achlich stellte sich aber heraus, da� f�ur diese Programmversion keine zufriedenstellende
Anpassung der Modellparameter zur Beschreibung von Teilchenspektren und Ereignis-
formvariablen gefunden werden konnte, so da� dieses Modell f�ur die hier vorgestellte
Analyse unbrauchbar ist [61].

Im folgenden ist nun die Diskussion der Me�ergebnisse und deren Vergleich mit den
Vorhersagen von MC-Modellen f�ur den Fall dargestellt, da� die Me�gr�o�en als Funktion
zweier Variablen betrachtet werden: des Subjet-Au
�oseparameters y0 und der Jetenergie
Ejet. Um jedoch die Pr�asentation dieser Ergebnisse m�oglichst einfach zu gestalten, werden
die Messungen so dargestellt, da� jeweils eine der Variablen einen festen Wert (f�ur y0)
oder ein festes Intervall (f�ur Ejet) einnimmt. Somit ergeben sich also Schnitte durch eine
dreidimensionale `Ergebnislandschaft'.

Die Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen zum Beispiel die Eigenschaften der Subjet-Multi-
plizit�atsverteilung als Funktion von y0 f�ur solche Jetmengen, die etwa gleiche Jetenergie
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Abbildung 6.2: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�ergeb-
nisse f�ur das Jetenergieintervall 24GeV � Ejet � 28GeV werden mit den Hadronniveau-
Vorhersagen unterschiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die
Di�erenz zwischen Modellvorhersage und Daten normiert auf den Gesamtfehler darge-
stellt.
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Abbildung 6.3: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�ergeb-
nisse f�ur das Jetenergieintervall 32GeV � Ejet � 36GeV werden mit den Hadronniveau-
Vorhersagen unterschiedlicher MC-Modelle verglichen. In den Unterbildern ist jeweils die
Di�erenz zwischen Modellvorhersage und Daten normiert auf den Gesamtfehler darge-
stellt.
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besitzen. W�ahrend in Abbildung 6.2 nur Jets im Energieintervall 24GeV bis 28GeV
verwendet wurden, liegen die Energien der Jets in Abbildung 6.3 zwischen 32GeV und
36GeV. Beide Bilder sind in ihrer Darstellung vollkommen analog zu Abbildung 6.1, nur
da� jetzt E�ekte aufgrund der unterschiedlichenmittleren Jetenergie zwischen Quark- und
Gluonjets weitgehend vermieden werden. Die Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von y0 und
das Ma� der �Ubereinstimmung mit den verschiedenen MC-Modellen ist hier qualitativ
�ahnlich zu dem Ejet-integrierten Fall. Die Signi�kanz von Abweichungen zwischen Modell
und Daten wird jedoch meist etwas kleiner, weil die verf�ugbare Datenmenge auf mehrere
Intervalle aufgeteilt wird. Auch f�allt auf, da� nur f�ur Jets mit h�oheren Energien zus�atzliche
Subjets auch bei y0 ! y1 = 0:1 aufgel�ost werden. Besonders wichtig zu erw�ahnen
ist aber, da� aufgrund der nun etwa gleichen Jetenergien in Quark- und Gluonjets die
Verh�altnisse RN(y0) und R�(y0) (a) besonders im perturbativen Bereich generell st�arker
angestiegen sind und (b) der Abfall im perturbativen Bereich f�ur y0 ! y1 deutlich
schw�acher geworden ist oder nur noch direkt an der Phasenraumgrenze y0 � y1 statt�ndet
(vergleiche die Abbildungen 6.2(c),(f) und 6.3(c),(f) mit 6.1(c),(f)). Dies ist ein deutlicher
Hinweis darauf, da� der Abfall von RN (y0) und R�(y0) f�ur y0 ! y1 in den Abbildungen
6.1(c) und 6.1(f) zumindest teilweise ein Phasenraume�ekt ist. Dieser l�a�t sich dadurch
erkl�aren, da� f�ur den Ejet-integrierten Fall die mittlere Gluonjetenergie etwa 14% kleiner
gemessen wird als die mittlere Quarkjetenergie. Da es nur f�ur recht energiereiche Jets
m�oglich ist, einen zus�atzlichen Subjet im Bereich von y0 <� y1 aufzul�osen, ist dies f�ur die
Quarkjetmenge wahrscheinlicher, so da� die Verh�altnisse RN (y0) und R�(y0) vermindert
werden. Auch die perturbativen Rechnungen zeigen einen Verlauf, welcher mit diesen
Erkl�arungen gedeutet werden kann (siehe Abschnitt 6.2). Die unter Punkt (a) genannte
generelle Erh�ohung der Verh�altnisse RN (y0) und R�(y0) gegen�uber dem Ejet-integrierten
Fall wird in diesem Abschnitt sp�ater diskutiert werden.

Eine andere M�oglichkeit f�ur Schnitte durch die dreidimensionale `Ergebnislandschaft'
ist die, da� ein fester Wert des Subjet-Au
�oseparameters y0 gew�ahlt wird und dann die
Me�gr�o�en als Funktion der Jetenergie Ejet studiert werden. Dies ist in den Abbildungen
6.4, 6.5 und 6.6 f�ur die drei Werte y0 = 10�6:0, y0 = 10�3:0 und y0 = 10�2:2 verwirklicht.
Dabei wurden diese drei Werte des Subjet-Au
�oseparameters als Beispiele ausgew�ahlt,
um zun�achst nahezu Teilchen-Multiplizit�aten zu studieren (y0 = 10�6:0), dann etwa den
Beginn des perturbativen Bereichs zu untersuchen (y0 = 10�3:0) und abschlie�end einen
Punkt etwa in der Mitte des perturbativen Bereichs darzustellen, in dem man emp�ndlich
auf perturbative E�ekte ist, die Hadronisierungse�ekte relativ klein sind und die Statistik
noch ausreichend gro� ist.

In Abbildung 6.4 ist also der Fall dargestellt, da� die meisten Teilchen eines Jets bereits
als einzelne Subjets aufgel�ost werden (ein y0 = 10�6:0 entspricht einer transversalen Ener-
gie kt zwischen zwei Subjets von etwa 0:1GeV). Im Vergleich mit den verschiedenen
MC-Modellen sind die Ergebnisse �ahnlich zu den zuvor getro�enen Aussagen. Au�allend
ist wiederum vor allem, da� die mittlere Subjet-Multiplizit�at f�ur Gluonjets (Abbildung
6.4(a)) von Ariadne zu hoch und die Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Quark-
jets (Abbildung 6.4(e)) von Herwig zu gro� vorhergesagt wird. F�ur R�(Ejet) sind die Feh-
lerbalken zu gro�, um sehr signi�kante Aussagen machen zu k�onnen, aber f�ur RN(Ejet)
ergibt sich schon generell die Tendenz, da� alle MC-Modelle, besonders jedoch Jetset und
Ariadne, ein zu hohes Verh�altnis RN (Ejet) vorhersagen.
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Abbildung 6.4: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie Ejet. Die Me�ergebnisse f�ur y0 =
10�6:0 ( b= kt � 0:1GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher
MC-Modelle verglichen.
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Abbildung 6.5: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie Ejet. Die Me�ergebnisse f�ur y0 =
10�3:0 ( b= kt � 2:9GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher
MC-Modelle verglichen.
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Abbildung 6.6: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion der Jetenergie Ejet. Die Me�ergebnisse f�ur y0 =
10�2:2 ( b= kt � 7:2GeV) werden mit den Hadronniveau-Vorhersagen unterschiedlicher
MC-Modelle verglichen.
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F�ur die Abbildung 6.4(c) kann man auch einen Vergleich mit einer DELPHI-Messung
durchf�uhren: Wenn man an die Me�punkte zwischen 16GeV und 40GeV eine Gerade
anpa�t, so hat diese eine Steigung von ( 11 � 3(stat:) ) � 10�3GeV�1. In Referenz [62] ist
die Steigung des Verh�altnisses der mittleren Multiplizit�at geladener Teilchen in Gluon-
und Quarkjets f�ur dieses Energieintervall zu ( 8:6 � 2:9(stat:) � 1:4(sys:) ) � 10�3GeV�1

angegeben. Da� die beidenWerte innerhalb der Fehler so gut �ubereinstimmen ist vielleicht
sogar erstaunlich, da die DELPHI-Messung eine ganz andere Ereignisselektion und Ana-
lysemethode aufweist und auch eine etwas andere Me�gr�o�e studiert (geladene Teilchen
statt der Summe aus geladenen und neutralen Teilchen).

Abbildung 6.5 stellt die Jetenergieabh�angigkeit der Me�gr�o�en f�ur y0 = 10�3:0 dar
( b= kt � 2:9GeV). F�ur diese Wahl des Subjet-Au
�oseparameters f�allt sehr signi�kant
nur die Abweichung der Ariadne-Vorhersage f�ur hNg � 1i in Abbildung 6.5(a) auf. Aus
dem Verh�altnis RN(Ejet) ist jedoch wiederum recht deutlich abzulesen, da� Herwig die
mittleren Subjet-Multiplizit�aten generell am besten beschreibt. F�ur die Standardabwei-
chungen ergibt sich keine klare Bevorzugung eines MC-Modells durch die Daten. Es ist
nur die Tendenz au��allig, da� die Me�ergebnisse einen st�arkeren Anstieg des Verh�altnisses
R�(Ejet) in Bereich zwischen 16GeV und 36GeV fordern, als er von allen drei Modellen
vorhergesagt wird.

F�ur die Abbildung 6.6 sind die Fehlerbalken, besonders f�ur die Verh�altnisse RN und
R�, schon deutlich gr�o�er geworden. Hier im perturbativen Bereich (y0 = 10�2:2 entspricht
einem kt zwischen zwei Subjets von etwa 7:2GeV) werden die mittleren Subjet-Multipli-
zit�aten von allen Modellen gut beschrieben. Auch �g wird von allen MC-Modellen richtig
vorhergesagt. F�ur die Standardabweichung f�ur Quarkjets zeigt sich sogar, da� f�ur diese
Wahl von y0 nun Herwig die beste Beschreibung der Daten liefert, obwohl dasselbe Modell
im Bereich der Teilchen-Multiplizit�aten (y0 = 10�6:0) nicht mit den Daten �ubereinstimmt.
Dies l�a�t den Schlu� zu, da� 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-Multiplizit�atsverteilung von Quarkjets falsch entwickelt.
Aber hier sei nochmals betont, da� dieses Problem nur bei den Quarkjets und nicht bei
den Gluonjets auftritt.

F�ur alle drei Abbildungen (6.4, 6.5 und 6.6) l�a�t sich zusammenfassend folgender
Verlauf der Me�gr�o�en als Funktion von Ejet feststellen: W�ahrend hNg � 1i mit zuneh-
mender Jetenergie recht stetig ansteigt, zeigt hNq � 1i zun�achst einen 
achen Anstieg
und nimmt dann ab Ejet � 40GeV recht strunghaft zu. Daraus resultiert, da� auch RN

eine klare Jetenergie-Abh�angigkeit zeigt: Zun�achst steigt es an und f�allt dann bei etwa
40GeV auf einen Wert von circa 1.0 ab. Dieses Verhalten kann mit der Tatsache erkl�art
werden, da� Jets mit sehr hohen Energien meist auch eine hohe invariante Masse besitzen;
dies ist ein E�ekt der Viererimpulserhaltung in 3-Jet-Ereignissen, die mit einem gro�en
Au
�oseparameter (hier: y1 = 0:1) selektiert werden. Die wahrscheinlichste Art, wie dies
auftreten kann, ist aufgrund einer Partonverzweigung (z.B. g ! gg oder q ! qg), was zu
einem Partonenpaar mit hoher invarianter Masse f�uhren kann. Auf diese Weise enth�alt
der Jet zwei gut getrennte Subjets. Die mittlere Subjet-Multiplizit�at eines solchen Jets,
unabh�angig davon, ob es sich um einen Quark- oder Gluonjet handelt, ist selbst bei hohen
Subjet-Au
�oseparametern etwa zwei, und daher erh�alt das Verh�altnis RN 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 w�aren zu einem 4-Jet-Ereignis zu-
sammengefa�t worden, wenn nur ein leicht kleinerer Jet-Au
�oseparameter y1 (< 0:1)
benutzt worden w�are. Diese Abh�angigkeit von Ejet wird auch von allen betrachteten MC-
Modellen vorhergesagt. Analoge �Uberlegungen gelten f�ur die Standardabweichungen �g,
�q und ihr Verh�altnis R�. Im besonderen f�allt auch R� auf einen Wert von etwa eins f�ur
Ejet > 40GeV ab.

Nun sei der zuvor erw�ahnte generelle Anstieg der Verh�altnisse RN und R�, wenn
man die verf�ugbare Statistik in Intervalle der Jetenergie einteilt und dann Quark- und
Gluonjets im gleichen Energieintervall miteinander vergleicht, diskutiert. Dieser E�ekt
ist nun leicht verst�andlich, da ja die Mittelwerte und Breiten der Subjet-Multiplizit�ats-
verteilungen f�ur Jetenergien bis 40GeV generell stetig ansteigen. Wenn man jedoch die
Verh�altnisse RN und R� f�ur den Ejet-integrierten Fall bestimmt, so werden Gluonjets, die
im Mittel mit einer Jetenergie von 26:2GeV vermessen werden, mit Quarkjets, welche im
Mittel 30:4GeV besitzen, verglichen. Aufgrund dieses Energieunterschiedes werden die
Verh�altnisse f�ur den Ejet-integrierten Fall vermindert. Die tats�achlichen Unterschiede zwi-
schen Quark- und Gluonjets zeigen sich erst dann besser, wenn die Analyse in Intervallen
der Jetenergie durchgef�uhrt wird.

6.2 Vergleich der Me�ergebnisse mit perturbativen

QCD-Vorhersagen

Wie bereits fr�uher erw�ahnt, gibt es f�ur viele der Me�gr�o�en 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 da� f�ur letztere irgendeine Modi�-
kation aufgrund von Hadronisierungse�ekten vorgenommen wurde. Au�erdem sind stets
auch die Hadron- und Partonniveau-Erwartungen des Jetset-MC-Modells eingetragen,
um einerseits an die Gr�o�e der Hadronisierungskorrekturen in den unterschiedlichen y0-
Bereichen zu erinnern und andererseits die perturbativen Rechnungen mit den Parton-
niveau-Vorhersagen des Jetset-Modells zu vergleichen. Zur Absch�atzung der Hadronisie-
rungskorrekturen ist jedoch zu bemerken, da� 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
f�ur die tats�achlichen Hadronisierungskorrekturen einiger der QCD-Vorhersagen.

Zun�achst werden in Abbildung 6.7 wiederum die Eigenschaften der Subjet-Multiplizi-
t�atsverteilung als Funktion von y0 ohne Ber�ucksichtigung einer Jetenergie-Abh�angigkeit
studiert (Ejet-integrierter Fall). F�ur die mittleren Subjet-Multiplizit�aten ist eine Rech-
nung in f�uhrender Ordnung von �s [19] (LO, gepunktete Linie), eine Kombination der
Rechnung in f�uhrender Ordnung �s mit f�uhrenden und nachfolgenden Logarithmen in
y1=y0 [19] (LO+NLLA, schra�erter Bereich zwischen zwei Linien) und eine perturbative
Vorhersage, die nur die f�uhrenden Logarithmen in y1=y0 enth�alt [36] (LLA, gestrichelte
Linie in Abbildung 6.7(c)), dargestellt. Der schra�erte Bereich stellt ein Ma� f�ur die
theoretische Unsicherheit der NLLA-Rechnung dar. F�ur die Breite der Subjet-Multiplizi-
t�atsverteilung ist eine perturbative Rechnung, die nur die f�uhrenden Logarithmen in y1=y0
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Abbildung 6.7: Mittelwert und Standardabweichung der Subjet-Multiplizit�atsverteilung
von Gluon- und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�er-
gebnisse f�ur den Ejet-integrierten Fall werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen (siehe
Text) und dem Hadron- und Partonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Wenn die
o�enen Kreise (Hadronen in Jetset) in einigen Bildern nicht sichtbar sind, so liegen sie
direkt unter den vollen Kreisen (ALEPH-Daten).
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enth�alt [36, 41] (LLA, gestrichelte Linie), und eine, welche zus�atzlich auch die nachfolgen-
den Logarithmen in y1=y0 beinhaltet [42] (NLLA, gepunktete Linie in Abbildung 6.7(f)),
eingetragen.

Aus den Abbildungen 6.7(a) und 6.7(b) kann man entnehmen, da� die LO-Vorhersage
nur bei sehr gro�en Werten von y0 mit den Daten vertr�aglich ist. Dagegen wird eine bessere
Beschreibung durch das Partonniveau des Jetset-MC-Modells geliefert, welches von der
Phasenraumgrenze (y0 <� 0:1) beginnend bis zu etwa y0 � 10�3 die Daten f�ur Gluon-
und Quarkjets beschreibt. Eine weitere Verbesserung der �Ubereinstimmung wird mit
der LO+NLLA-Vorhersage erzielt. F�ur die Gluonjets werden die Daten grob bis zu sehr
kleinen Au
�oseparametern (y0 � 10�5) beschrieben, w�ahrend f�ur die Quarkjets bereits ab
y0 � 10�3 deutlichere Unterschiede zwischen den Daten und der LO+NLLA-Vorhersage
sichtbar sind. Diese Unterschiede lassen sich durch Quarkmassen- und Hadronisierungs-
e�ekte erkl�aren. So kann man aus Abbildung A.2 entnehmen, da� die Hadronniveau-
Vorhersage f�ur hNq�1i(y0) in b�b-Ereignissen des Jetset-Modells bei etwa y0 � 10�2:6 einen
Knick nach h�oheren Multiplizit�aten zeigt. Dieser Knick ist in den Ereignissen leichter
Quarks (siehe Abbildung A.1) deutlich schw�acher sichtbar und in der perturbativen Rech-
nung �uberhaupt nicht enthalten. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf Quarkmassen- und
Hadronisierungse�ekte in den Quarkjets. Tats�achlich zeigen diese MC-Studien auch, da�
der Abfall von RN(y0) hin zu kleineren Subjet-Au
�oseparametern teilweise durch die
h�ohere Multiplizit�at von b-Quarkjets bewirkt wird, welche ihren Ein
u� auf die Me�gr�o�e
ab etwa y0 � 10�2:6 aus�ubt. Aber ebenso ist aus dem Verlauf von RN (y0) in Abbildung
A.1 zu erkennen, da� auch f�ur Ereignisse mit nur leichten Quarksorten ein deutlicher
Abfall hin zu kleinen y0 zu beobachten w�are.

Die Aufsummation der f�uhrenden und nachfolgenden logarithmischen Terme in y1=y0
hat etwa denselben Ein
u� auf die beiden Gr�o�en hNg � 1i(y0) und hNq � 1i(y0), so
da� die Auswirkungen auf RN(y0) klein sind. Somit liegen die LO- und die LO+NLLA-
Vorhersagen in Abbildung 6.7(c) sehr nahe beieinander. Wenn nur die f�uhrenden Lo-
garithmen betrachtet werden (LLA), so ist die QCD-Vorhersage f�ur RN einfach durch
das Verh�altnis der Farbfaktoren CA=CF = 9=4 gegeben, unabh�angig von der Wahl von
y0. Dagegen f�uhrt die Ber�ucksichtigung der Rechnung in fester Ordnung von �s (LO)
nicht nur zu einer Reduktion der Vorhersage, was eine bessere �Ubereinstimmung mit
den Daten liefert, sondern auch zu einer qualitativ richtigen y0-Abh�angigkeit f�ur gro�e
Werte des Subjet-Au
�oseparameters. Da� der Abfall von RN (y0) hin zu kleinen Werten
von y0 auch von der LO+NLLA-Rechnung nicht beschrieben wird, ist zum Gro�teil der
unzureichenden �Ubereinstimmung mit hNq � 1i(y0) in diesem Bereich zuzuschreiben.

F�ur die Standardabweichungen der Subjet-Multiplizit�atsverteilungen von Gluon- und
Quarkjets und deren Verh�altnis gibt es leider nur solche perturbative Vorhersagen, welche
aus der Aufsummation von logarithmischen Termen in y1=y0 gewonnen wurden und keine
vollst�andigen festen Ordnungen von �s enthalten (siehe Abschnitt 3.3). Der Vergleich
von �g(y0) und �q(y0) mit der LLA-Rechnung (Abbildungen 6.7(d) und 6.7(e)) zeigt je-
doch eine qualitativ recht gute �Ubereinstimmung. Tats�achlich ist diese �Ubereinstimmung
vielleicht sogar besser als erwartet, da diese Me�gr�o�en emp�ndlich auf NNLLA-Terme
des Verh�altnisses y1=y0 sein sollten [44]. Obwohl die y0-Abh�angigkeit von �g(y0) und
�q(y0) bereits in LLA-Genauigkeit recht gut wiedergegeben wird, zeigt sich jedoch auch,
da� die Normierung der dargestellten Kurven nicht richtig vorhergesagt wird. So kann
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durch eine �Anderung des in der Rechnung verwendeten Wertes von �s (Darstellung mit
�s = 0:12) entweder eine bessere �Ubereinstimmung mit den Gluonjetdaten (�s � 0:09)
oder mit den Quarkjetdaten (�s � 0:15) erreicht werden, aber nicht gleichzeitig f�ur beide
Me�gr�o�en. Dies legt die Vermutung nahe, da� E�ekte h�oherer Ordnung in erster Linie
die relative Normierung der Gluon- und Quarkjetkurven betre�en sollten.

In der Tat zeigt eine NLLA-Vorhersage [42], die nur f�ur das Verh�altnis R� vorliegt,
im perturbativen Bereich bei y0 � 10�2 eine bessere �Ubereinstimmung mit den Daten
als die LLA-Rechnung (siehe Abbildung 6.7(f)). Grunds�atzlich sollten jedoch perturba-
tive Rechnungen, welche nur aus der Aufsummation von logarithmischen Termen in y1=y0
gewonnen werden, am zuverl�assigsten f�ur kleine Werte von y0 sein, da sie vor allem die
weiche und kollineare Abstrahlung von Teilchen beschreiben (gro�e Logarithmen). Ande-
rerseits sind f�ur diesen Grenzfall die Hadronisierungse�ekte f�ur Gluon- und Quarkjets gro�
und tats�achlich zeigt sich in diesem Bereich von y0 eine schlechte �Ubereinstimmung mit
den Daten f�urR�. Im perturbativen Bereich um y0 � 10�2 sind die Hadronisierungse�ekte
relativ klein und ln y1=y0 � 2 bis 3 ist ausreichend gro�, damit die summierte Vorhersage
g�ultig ist. Diese Diskussion von perturbativen Rechnungen, die nur logarithmische Terme
von y1=y0 aufsummieren, ist in analoger Weise auch f�ur das Verh�altnis RN(y0) g�ultig.

In allen perturbativen Vorhersagen f�ur R�, die bisher diskutiert wurden, erwartet man
eine breitere Multiplizit�atsverteilung f�ur Gluonjets als f�ur Quarkjets. Eine andere QCD-
Rechnung [43] sagt jedoch das Verh�altnis R� kleiner als eins voraus, was besonders im
perturbativen Bereich nicht mit den Daten vertr�aglich ist.

Wenn die Me�gr�o�en nicht nur in Abh�angigkeit von y0, sondern auch als Funktion
der Jetenergie untersucht werden, dann sind perturbative QCD-Vorhersagen nur f�ur die
mittleren Subjet-Multiplizit�aten verf�ugbar. Dabei handelt es sich um die LO- und die
LO+NLLA-Rechnungen [19]. Der Vergleich mit den Daten f�ur hNg � 1i, hNq � 1i und
RN als Funktion von y0 f�ur feste Jetenergieintervalle f�uhrt zu �ahnlichen Ergebnissen, wie
zuvor f�ur den Ejet-integrierten Fall diskutiert wurde. Als Beispiele sind in Abbildung 6.8
die Intervalle 24GeV � Ejet � 28GeV (linke Seite) und 32GeV � Ejet � 36GeV (rechte
Seite) dargestellt. Wiederum zeigt sich, da� die LO-Vorhersage nur bei sehr hohen Werten
von y0 mit den Daten f�ur hNg � 1i(y0) und hNq � 1i(y0) vertr�aglich 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, da� die LO+NLLA-Vorhersage die Gluonjetdaten deutlich besser beschreibt als
die Quarkjetdaten (Quarkmassen- und Hadronisierungse�ekte). Aus dem Vergleich der
linken und rechten Seite der Abbildung 6.8 l�a�t sich jedoch auch entnehmen, da� die
Daten f�ur Gluon- und Quarkjets in dem h�oheren Jetenergieintervall etwas besser mit
den perturbativen Rechnungen �ubereinstimmen als f�ur das niedrigere Jetenergieintervall.
Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da man annimmt, da� Hadronisierungse�ekte
mit zunehmender Jetenergie kleiner werden (siehe zum Beispiel Referenz [63]). F�ur das
Verh�altnis RN (y0) lassen sich au�er der bekannten Diskrepanz f�ur y0 <� 10�3, welche
vor allem durch die Quarkmassen- und Hadronisierungse�ekte in den Quarkjets bewirkt
wird, keine weiteren signi�kanten Aussagen tre�en, da die Fehlerbalken im perturbativen
Bereich recht gro� sind. Wichtig zu erw�ahnen ist jedoch, da� auch das Maximum der
perturbativen Rechnung f�ur RN (y0) gr�o�er ist als f�ur den Ejet-integrierten Fall (f�ur das
Jetenergieintervall 32GeV � Ejet � 36GeV liegt es im besonderen h�oher als die einfache
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Abbildung 6.8: Die mittlere Subjet-Multiplizit�at von Gluon- und Quarkjets als Funktion
des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�ergebnisse f�ur die Jetenergieintervalle 24GeV �
Ejet � 28GeV und 32GeV � Ejet � 36GeV werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen
(siehe Text) und dem Hadron- und Partonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Wenn
die o�enen Kreise (Hadronen in Jetset) in einigen Bildern nicht sichtbar sind, so liegen
sie direkt unter den vollen Kreisen (ALEPH-Daten).
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LLA-Erwartung von CA=CF = 9=4) und da� der Abfall hin zu gro�en y0 nun vorwie-
gend direkt an der Phasenraumgrenze statt�ndet (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 f�ur
feste Intervalle der Jetenergie gilt analog f�ur alle Jetenergieintervalle bis zu etwa 40GeV.
F�ur h�ohere Jetenergien sind die perturbativen Rechnungen nicht in der Lage, die Me�-
ergebnisse zu beschreiben. Dies liegt darin begr�undet, da� die QCD-Rechnungen nur
die vollst�andige f�uhrende Ordnung von �s enthalten und damit nur maximal zwei harte
au
�osbare Partonen pro Jet beschreiben k�onnen. Daher sind die invarianten Massen der
Jets im Mittel nicht so hoch wie in den Daten, und Jetenergien oberhalb von 42GeV
treten niemals auf. Die Tatsache, da� Me�ergebnis und perturbative Vorhersage f�ur den
Ejet-integrierten Fall trotzdem nahe beieinander liegen, ist einfach dadurch zu erkl�aren,
da� die Anzahl von Jets mit Energien oberhalb von 40GeV klein ist und diese Jets damit
nur ein geringes statistisches Gewicht tragen.

Als Beispiel f�ur den Vergleich der Messungen mit perturbativen QCD-Rechnungen als
Funktion der Jetenergie sind in Abbildung 6.9 die Me�gr�o�en hNg�1i(Ejet), hNq�1i(Ejet)
und RN (Ejet) f�ur zwei feste Werte des Subjet-Au
�oseparameters dargestellt: y0 = 10�3:0

(Beginn des perturbativen Bereichs) und y0 = 10�2:2 (deutlich innerhalb des perturbativen
Bereichs, jedoch Statistik noch ausreichend gro�). In diesem Bild ist die LO-Vorhersage
durch das gepunktete Histogramm und die LO+NLLA-Rechnung durch zwei gestrichelte
Histogramme wiedergegeben, deren Abweichung voneinander ein Ma� f�ur die theoretische
Unsicherheit der LO+NLLA-Vorhersage darstellt. Da der E�ekt der Aufsummation der
Logarithmen f�ur Gluon- und Quarkjets etwa gleich ist, sind alle drei Histogramme f�ur
das Verh�altnis RN sehr �ahnlich. In allen Abbildungen 6.9(a) bis 6.9(f) erkennt man,
da� f�ur Jetenergien oberhalb von 40GeV die Me�gr�o�en, wie bereits zuvor diskutiert,
nicht durch die Rechnungen beschrieben werden k�onnen. Aus den Abbildungen 6.9(a)
und 6.9(b) kann man ablesen, da� f�ur eine transversale Energie zwischen zwei Subjets
von knapp 3GeV die LO-Vorhersage deutlich schlechter mit den Daten �ubereinstimmt als
die LO+NLLA-Rechnung, auch wenn diese ebenfalls noch keine wirkliche Beschreibung
der Daten liefert, sondern fast in allen Energieintervallen eine zu kleine Multiplizit�at
vorhersagt. Dementsprechend ist auch das Verh�altnis RN nur bedingt mit den Daten
vergleichbar. Dagegen erkennt man f�ur die rechte Seite von Abbildung 6.9 (transversale
Energie zwischen zwei Subjets etwa 7:2GeV), da� die LO+NLLA-Vorhersage die Daten
bis Ejet � 40GeV gut beschreibt. Auch die LO-Rechnung ist nun recht vertr�aglich mit
den Messungen.

Wie bereits fr�uher erw�ahnt, ist die LLA-Erwartung f�ur das Verh�altnis der mittleren
Multiplizit�aten1 in Gluon- und Quarkjets gleich CA=CF = 9=4. Diese Vorhersage wird
auf einen Wert von etwa 2.0 reduziert, wenn Korrekturen h�oherer Ordnung ber�ucksichtigt
werden [64]. Dagegen haben die bisherigen Messungen solcher Verh�altnisse von Teilchen-
Multiplizit�aten bei LEP-Energien meist Werte von etwa 1.2 ergeben [65]. Eine urspr�ung-
liche Motivation f�ur die Durchf�uhrung der hier vorgestellten Analyse war auch, da�
die Messung von RN f�ur Werte von y0 im perturbativen Bereich den zuvor genannten

1Da die LLA-Vorhersage f�ur das Verh�altnis RN unabh�angig von der Wahl eines Wertes f�ur y0 ist, wird
an dieser Stelle nicht mehr zwischen Teilchenmultiplizit�aten (y0 = 0:0) oder Subjet-Multiplizit�aten (hier:
y0 2 [10�6; 0:1]) unterschieden.
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Abbildung 6.9: Die mittlere Subjet-Multiplizit�at von Gluon- und Quarkjets als Funktion
der JetenergieEjet f�ur y0 = 10�3:0 ( b= kt � 2:9GeV) und y0 = 10�2:2 ( b= kt � 7:2GeV). Die
Me�ergebnisse werden mit perturbativen QCD-Vorhersagen (gepunktetes Histogramm
f�ur LO und zwei gestichelte Histogramme f�ur LO+NLLA) und dem Hadron- und Par-
tonniveau des Modells Jetset 7.4 verglichen. Die Abweichung der beiden gestichelten
Histogramme voneinander ist ein Ma� f�ur die theoretische Unsicherheit der LO+NLLA-
Vorhersage.
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theoretischen Vorhersagen n�aher kommen sollte, da mit der Methode der Subjets die
harte QCD-Struktur eines hadronischen Ereignisses besser angen�ahert wird. Tats�achlich
hat sich auch gezeigt, da� RN f�ur den Ejet-integrierten Fall bei y0 = 10�2:6 ein Maximum
von RN = 1:867 � 0:091(stat:) � 0:059(sys:) erreicht. In der vorliegenden Arbeit stellte
sich mit der Untersuchung der Jetenergie-Abh�angigkeit aber heraus, da� f�ur diesen Fall
noch deutlich gr�o�ere Verh�altnisse gemessen werden k�onnen und auch die perturbative
LO+NLLA-Rechnung in Intervallen der Jetenergie Werte f�ur RN vorhersagt, die gr�o�er
als 9=4 sind. Deshalb ist es schwer m�oglich, aus dem maximalen Wert von RN das
Verh�altnis der Farbfaktoren CA=CF abzulesen. Vielmehr ist es deutlich besser, eine per-
turbative Vorhersage, die die Daten generell beschreibt und als Funktion von QCD-Gr�o�en
ausgedr�uckt werden kann, an die Messung anzupassen und auf diesem Wege Parameter
der Theorie zu bestimmen. Diese Methode wird im folgenden Kapitel angewendet, indem
die LO+NLLA-Rechnungen f�ur hNg � 1i(y0) und hNq � 1i(y0) an die Daten angepa�t
und daraus die starke Kopplungskonstante �s und die Gluonverzweigungsfarbfaktoren CA

und TR bestimmt werden. Auf diesem Weg wird der bisher diskutierte, eher qualitative
Vergleich der Messungen mit den perturbativen QCD-Vorhersagen genauer quanti�ziert.
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Kapitel 7

Bestimmung von QCD-Parametern

In diesem Kapitel werden die Farbfaktoren CA und nfTR als freie Parameter behandelt,
obwohl ihnen im Rahmen der QCD feste Werte zugewiesen sind. Dieses Vorgehen ist
dennoch sinnvoll, um z.B. nach E�ekten von neuer Physik zu suchen, welche die Ergebnisse
einer Anpassung der perturbativen QCD-Rechnungen an die Me�ergebnisse ver�andern
k�onnte. Hierbei sei daran erinnert, da� CA bei der Berechnung der Verzweigungswahr-
scheinlichkeit eines Gluons in zwei Gluonen (Proze� g ! gg) in die theoretische Vorhersage
eingeht und nfTR analog die Entstehung eines Quark-Antiquark-Paares (Proze� g ! q�q)
beschreibt (siehe Abschnitt 2.1). Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Anpassung
mit den Erwartungen f�ur die QCD, CA = 3, TR = 1=2 und nf = 5, l�a�t sich die
�Ubereinstimmung der Theorie mit den Me�ergebnissen quanti�zieren, die Emp�ndlichkeit
der Messung auf perturbative E�ekte illustrieren und nach Ein
�ussen einer umfassenderen
Theorie, die �uber die QCD hinaus geht, suchen.

Zur Bestimmung der QCD-Parameter werden die gemessenen mittleren Subjet-Mul-
tiplizit�aten der Gluon- und Quarkjets f�ur den Ejet-integrierten Fall, hNg � 1i(y0) und
hNq � 1i(y0) (siehe Abbildungen 6.7(a) und 6.7(b) oder Tabellen E.1 und E.2), und die
LO+NLLA-Vorhersagen f�ur diese Me�gr�o�en [19] verwendet. Weil die Subjet-Multiplizi-
t�at eine kumulative Me�gr�o�e ist, sind die Ergebnisse f�ur benachbarte Werte des Subjet-
Aufl�oseparameters y0 korreliert. Da eine exakte Absch�atzung der genauen Korrelation
jedoch schwierig ist, werden die QCD-Parameter f�ur drei verschiedene Werte von y0
unabh�angig voneinander bestimmt und die Ergebnisse verglichen: y0 = 10�3:2, 10�2:6 und
10�2:0; diese Werte entsprechen den transversalen Energien kt � p

y0 � ECM � 2:3GeV,
4:6GeV bzw. 9:1GeV.

Im folgenden werden zun�achst die Durchf�uhrung der Anpassung und die untersuchten
Quellen systematischer Fehler beschrieben. Anschlie�end sind die Ergebnisse f�ur die
gemeinsame Bestimmung von CA und der starken Kopplungsst�arke �s dargestellt. Die
gemeinsame Anpassung von �s und eines Farbfaktors ist n�otig, da die Kopplungsst�arke
stets ein freier Parameter der QCD ist und ihr Wert f�ur die Genauigkeit der hier ver-
wendeten theoretischen Vorhersage nicht aus anderen Messungen entnommen werden
kann. So ist z.B. der Weltmittelwert von �s durch den Vergleich von Messungen mit
perturbativen Vorhersagen der Ordnung �2s und h�oher dominiert, w�ahrend die Pr�azision
der hier verwendeten perturbativen Vorhersage nur der f�uhrenden Ordnung von �s mit
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aufsummierten Logarithmen entspricht. Damit ist das Renormierungsschema1 f�ur die in
der LO+NLLA-Rechnung verwendete Kopplungsst�arke nicht festgelegt, und eine Verwen-
dung des Weltmittelwertes von �s f�ur die vorliegende Analyse w�are nicht gerechtfertigt.
Aus demselben Grund wird auch die Gr�o�e nfTR gemeinsam mit �s an die Daten ange-
pa�t. Daran anschlie�end werden die Ergebnisse f�ur den Fall diskutiert, da� alle QCD-
Parameter auf ihrem Standardwert festgehalten werden und nur die Kopplungsst�arke �s
f�ur die LO+NLLA-Theorie aus den Messungen bestimmt wird.

Da die perturbative Vorhersage [19] naturgem�a� Quarks und Gluonen und nicht Ha-
dronen beschreibt, mu� sie f�ur Hadronisierungse�ekte korrigiert werden, bevor sie quan-
titativ mit den Me�ergebnissen verglichen werden kann. Dies geschieht mit Hilfe von
multiplikativen Korrekturfaktoren, die sich aus den Verh�altnissen der Hadronniveau- zu
Partonniveau-Vorhersagen der MC-Modelle Jetset, Herwig und Ariadne ergeben. Als
endg�ultiger Korrekturfaktor wird der Mittelwert der Korrekturen f�ur die drei Modelle
gew�ahlt. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse f�ur 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 �2-Methode
[66].

Die systematischen Fehler bei der Bestimmung der QCD-Parameter werden durch
die Abweichung der Anpassungsergebnisse bei verschiedenen Variationen der Analyse
gegen�uber den Standardwerten abgesch�atzt. Dabei sind Quellen systematischer Fehler ei-
nerseits solche, welche sich bereits bei der Untersuchung der Systematik f�ur die Me�gr�o�en
hNg�1i(y0) und hNq�1i(y0) als wichtig herausgestellt haben (siehe Abschnitt 5.6). Ande-
rerseits m�ussen die systematische Unsicherheit der Hadronisierungskorrektur und die theo-
retische Unsicherheit der perturbativen Vorhersage ber�ucksichtigt werden. Letztere wird
dadurch abgesch�atzt, da� ein Parameter bei der Berechnung der resummierten Ergebnisse
variiert wird, der ein Ma� f�ur die Gr�o�e der vernachl�assigten Terme in den perturbativen
Vorhersagen liefert (siehe Referenz [19]). Der systematische Ein
u� 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. Zus�atzliche systematische Unsicherheit der Anpassungsergeb-
nisse kann sich aus einer m�oglichen QCD-Parameter-Abh�angigkeit der Hadronisierungs-
korrekturen selbst ergeben. Dies wurde mit Hilfe eines `Spielzeug'-MC-Modells (siehe auch
Abschnitt 3.3) untersucht. Dabei wurde die e�ektive Kopplung an demVerzweigungvertex
g ! gg von ihrem Standardwert CA ��s = 3��s auf den Wert 2:5��s ge�andert und auch der
Ein
u� einer erneuten Anpassung der MC-Parameter ber�ucksichtigt. So konnte gezeigt
werden, da� die Unsicherheit der Anpassungsergebnisse aufgrund einer m�oglichen QCD-
Parameter-Abh�angigkeit der Hadronisierungskorrekturen etwa von derselben Gr�o�e ist wie
die Variation aufgrund der unterschiedlichen Hadronisierungskorrekturen. Daher wird die
Systematik aus der Variation der MC-Modelle zur Berechnung der Hadronisierungskorrek-

1Bei der perturbativen Berechnung von Me�gr�o�en, die in h�oheren Ordnungen von �s bestimmt wer-
den, treten Divergenzen auf, die mit Hilfe sogenannter Renormierungsschemata in einer geschlossenen
Form ber�ucksichtigt werden k�onnen, so da� die Vorhersagen f�ur beobachtbare Me�gr�o�en endlich bleiben.
Die Wahl eines solchen Renormierungsschemas, und damit der Wert von �s, der aus dem Vergleich einer
Messung mit der Theorie bestimmt wird, ist erst dann festgelegt, wenn eine Vorhersage mindestens die
vollst�andige Ordung �2s enth�alt [36].
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tur im systematischen Fehler der Anpassungsergebnisse doppelt ber�ucksichtigt. Au�erdem
wurde �uberpr�uft, da� die Wahl des AbschneideparametersQ0 f�ur den Partonschauer (siehe
Abschnitt 2.3) nur einen vernachl�assigbar kleinen Ein
u� auf die Anpassungsergebnisse
hat.

Um den gesamten systematischen Fehler der Anpassung inklusive aller Korrelationen
zu bestimmen, wird f�ur jede der Quellen systematischer Fehler eine Kovarianzmatrix
berechnet. Anschlie�endwerden diese aufsummiert. Analog ergeben sich die Gesamtfehler
der Anpassung aus der Summe der statistischen und systematischen Kovarianzmatrizen.
Details dieses Verfahrens k�onnen in Referenz [11] nachgelesen werden. Der Unterschied zur
vorliegenden Arbeit besteht nur darin, da� dort die einzelnen Fehler mit dem zugeh�origen
�2 der Anpassung gewichtet sind. Dies ist hier nicht m�oglich, weil nur zwei Me�werte
hNg�1i(y0i) und hNq�1i(y0i) f�ur die Anpassung zur Verf�ugung stehen und ebenfalls zwei
QCD-Parameter (entweder CA und �s oder nfTR und �s) bestimmt werden sollen. Daher
ist das �2 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 k�onnen mit diesem
Verfahren Kon�denzgrenzen in der Ebene der betrachteten Parameter angegeben werden.

In Abbildung 7.1 sind die 68.3% Kon�denzellipsen der Anpassung f�ur die drei un-
terschiedlich gew�ahlten Werte des Subjet-Au
�oseparameters y0 in den Parameterebenen
CA $ �s bzw. nfTR $ �s dargestellt. Diese Kon�denzgrenzen enthalten die statis-
tischen und systematischen Fehler. Der Beitrag der Systematik ist f�ur alle drei Werte
von y0 gr�o�er als der der Statistik. Dabei stellt der Ein
u� der Hadronisierungsunsicher-
heit f�ur die beiden niedrigeren Werte von y0 den gr�o�ten Einzelfehler dar. Generell ist
die Genauigkeit, mit der die Farbfaktoren hier bestimmt werden, kleiner als die, welche
gegenw�artig 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 Me�gr�o�en hNg � 1i und hNq � 1i gibt. So h�angt
die Subjet-Multiplizit�at eines Jets eng mit der Wahrscheinlichkeit zusammen, da� sich
ein Parton in zwei aufspaltet. Daher kann eine Subjet-Multiplizit�at, die gegen�uber der
Standarderwartung erh�oht ist, direkt einer gr�o�eren Kopplungsst�arke �s oder einem gr�o-
�eren Farbfaktor f�ur den untersuchten Proze� zugeordnet werden.

Abbildung 7.1(a) zeigt die Ergebnisse der gemeinsamen Anpassung von CA und �s .
Dabei wurden die anderen Parameter der Theorie auf ihren Standardwerten �xiert: CF =
4=3, TR = 1=2 und nf = 5. Die Me�ergebnisse von CA f�ur die drei Werte von y0
sind konsistent untereinander und stimmen mit der Erwartung von CA = 3 f�ur die
QCD �uberein. F�ur y0 = 10�3:2 erh�alt man CA = 2:63 � 0:10(stat:) � 0:27(sys:) und
�s = 0:130 �0:005(stat:) �0:014(sys:) mit einemKorrelationskoe�zienten von � = �0:89.
Die Pr�azision dieser Bestimmung von CA ist vergleichbar mit der von �alteren Messungen,
in denen Winkelvariablen in 4-Jet-Ereignissen verwendet wurden (relativer Gesamtfehler
� hier: � � 11%, in [9]: � � 17%, in [10]: � � 15%). Jedoch wurde dort eine gr�o�ere
Anzahl von Me�gr�o�en f�ur die Bestimmung der QCD-Parameter benutzt, so da� die An-
passung in der Parameterebene CA

CF
$ TR

CF
stattfand und damit eine st�arkere �Uberpr�ufung

der QCD darstellt.

In Abbildung 7.1(b) sind die Ergebnisse der gemeinsamen Bestimmung von nfTR und
�s dargestellt. Dabei wurden wiederum die anderen QCD-Parameter auf ihren Standard-
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Abbildung 7.1: Die 68.3% Kon�denzellipsen der gemeinsamen Anpassung von (a) CA

und �s und (b) nfTR und �s f�ur drei verschiedeneWerte des Subjet-Au
�oseparameters
y0: y0 = 10�3:2, y0 = 10�2:6 und y0 = 10�2:0. Die zugeh�origen Werte der transversalen
Energie (kt � p

y0 �ECM) sind ebenfalls angegeben. Die Kon�denzellipsen ber�ucksichtigen
die statistischen und systematischen Unsicherheiten.

werten �xiert: CA = 3 und CF = 4=3. Das Anpassungsergebnis f�ur y0 = 10�3:2 zeigt einen
kleineren Wert von nfTR als die anderen Werte von y0. Dies l�a�t sich zumindest teilweise
dadurch erkl�aren, da� bei einer transversalen Energie von etwa 2:3GeV die Produktion
von b�b- und c�c-Paaren aus dem Prozess g ! q�q stark unterdr�uckt ist. Daher ist die
QCD-Vorhersage dort nicht mehr 5 � 0:5 = 2:5 (f�unf aktive Quarktypen: u, d, s, c, 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 vertr�aglich. F�ur y0 = 10�3:2 erh�alt man
nfTR = 0:30 �0:55

0:50 (stat:) � 1:50(sys:) und �s = 0:098 � 0:003(stat:) � 0:009(sys:)
mit einem Korrelationskoe�zienten von � = +0:94 . Die Genauigkeit dieser Bestimmung
von nfTR ist schlechter als die von Messungen unter Verwendung von Winkelvariablen in
4-Jet-Ereignissen [9, 10, 11]. Au�erdem beschr�ankt die Unsicherheit �uber die exakte QCD-
Erwartung die Aussagekraft. Auch die M�oglichkeit der Existenz von leichten Gluinos (die
gepunktete Linie in Abbildung 7.1(b) entspricht der Vorhersage 8�0:5 = 4, siehe Abschnitt
2.1) l�a�t sich mit dieser Messung nicht signi�kant ausschlie�en. Generell ist zu bedenken,

79



da� der Beitrag des Prozesses g ! q�q an der gesamten mittleren Subjet-Multiplizit�at von
Gluonjets kleiner ist als der aus dem Prozess g ! gg. Daher sind die Messungen hier
deutlich weniger emp�ndlich auf nfTR als auf CA.
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Abbildung 7.2: Die Ergebnisse der Anpassung der Kopplungsst�arke �s f�ur drei verschie-
dene Werte von y0: 10�3:2, 10�2:6 und 10�2:0. Die zugeh�origen Werte der transversalen
Energie kt sind ebenfalls angegeben. Das graue Band zeigt den Weltmittelwert von �s
mit seinem Fehler. Die Fehler der Me�punkte schlie�en statistische und systematische
Unsicherheiten ein.

In einer weiteren Analyse werden die QCD-Parameter CA, CF , TR und nf auf ihre
Standardwerte 3, 4=3, 0:5 bzw. 5 �xiert und nur die Kopplungsst�arke �s an die Messun-
gen von hNg � 1i(y0i) und hNq � 1i(y0i) angepa�t. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.2
dargestellt und zeigen eine gute �Ubereinstimmung der Werte von �s in der LO+NLLA-
Theorie mit dem Weltmittelwert der starken Kopplungsst�arke (�s(mZ) = 0:118 � 0:003
[17]). Dies ist zun�achst vielleicht erstaunlich, weil perturbative Rechnungen, die nur die
f�uhrende Ordnung von �s enthalten, generell deutlich h�ohere Werte von �s ben�otigen,
um die Daten zu beschreiben. Die Vorhersage, die hier verwendet wurde, enth�alt jedoch
zus�atzlich auch die Beitr�age von f�uhrenden und nachfolgenden logarithmischen Termen
und ist damit in der Lage, die Daten mit einem Wert f�ur �s zu beschreiben, der in der
N�ahe des Weltmittelwertes liegt. Dies gibt einen Hinweis darauf, da� die LO+NLLA-
Rechnung den Gro�teil der wichtigen Terme in der QCD-Entwicklung (Gleichung 2.15)
ber�ucksichtigt und damit eine zuverl�assige Vorhersage liefert. Au�erdem zeigt sich so
die Wichtigkeit der Aufsummation von Logarithmen, um verl�a�liche Vorhersagen f�ur
Me�gr�o�en im �Ubergangsbereich zwischen E�ekten der harten und weichen QCD zu
gewinnen. Die verbleibende y0-Abh�angigkeit, die aus Abbildung 7.2 ersichtlich ist, kann
fehlenden h�oheren Ordnungen in der Vorhersage zugeschrieben werden. So ist zu erwarten,
da� bei Ber�ucksichtigung der vollst�andigen Ordnung �2s in der Vorhersage die gemessenen
Werte von �s vor allem bei gro�en y0 reduziert w�urden. Eine Aufsummation der Terme
der NNLLA lie�e einen 
acheren Abfall der Me�werte von �s zu kleinen Werten von y0
erwarten.

Obwohl es, wie zu Anfang diskutiert, keine Rechtfertigung daf�ur gibt, den Wert von
�s auf den Weltmittelwert zu �xieren und nur die QCD-Farbfaktoren anzupassen, sind
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die Ergebnisse einer solchen Untersuchung im folgenden aufgef�uhrt. Bei der Bestimmung
von CA f�ur die drei Werte 10�3:2, 10�2:6 und 10�2:0 von y0 erh�alt man Ergebnisse im
Bereich zwischen 2:9 und 3:2, wobei die relativen Gesamtfehler bis zu 5% betragen. F�ur
das Produkt nfTR ergeben sich Werte zwischen 1:7 und 3:1. Der relative Gesamtfehler
betr�agt hier bis zu 58%. Somit zeigt auch diese Untersuchung, da� die Me�ergebnisse im
Rahmen der Fehler mit den Erwartungen f�ur die QCD �ubereinstimmen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Aus etwa 3�106 hadronischen Z0-Zerf�allen, die mit demALEPH-Detektor am Speicherring
LEP in den Jahren 1991 bis 1994 aufgenommen worden sind, wurden 71 972 mercedes-
sternartige 3-Jet-Ereignisse mit Hilfe des Durham-Algorithmus (Au
�oseparameter ycut =
0:1) selektiert. Durch die pr�azise Vermessung der Sto�parameter geladener Teilchen
konnten in diesen Ereignissen 4 005 Gluonjetkandidaten mit einer Reinheit von etwa
94:4% identi�ziert 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 erw�ahnten
gluonenangereicherten Jetmenge wurden Teilchenb�undel (Subjets) innerhalb der einzelnen
Jets aufgel�ost, indem der Durham-Algorithmus mit einem kleineren Au
�oseparameter
(y0 < 0:1) verwendet wurde. Nach Korrekturen f�ur Detektore�ekte und Entfaltung der
Eigenschaften von reinen Quark- und Gluonjets konnten so der Mittelwert hN � 1i und
die Standardabweichung � der Subjet-Multiplizit�atsverteilung f�ur Quark- und Gluonjets
vermessen werden. Diese Me�gr�o�en wurden als Funktion sowohl des Subjet-Aufl�osepa-
rameters y0 als auch der Energie des betrachteten Jets Ejet bestimmt.

Durch die Variation des Subjet-Au
�oseparameters l�a�t sich der �Ubergang zwischen
perturbativen (gro�e y0) und nicht-perturbativen E�ekten der QCD (kleine y0) studieren.
So zeigt sich zun�achst, da� sowohl Mittelwert als auch Standardabweichung der Subjet-
Multiplizit�atsverteilung von Gluonjets im perturbativen Bereich gr�o�er sind als die von
Quarkjets. Eine Aufspaltung der verf�ugbaren Statistik in Intervalle der Jetenergie ver-
st�arkt diesen E�ekt weiter. Beim �Ubergang zu kleineren Werten von y0 bleiben diese Un-
terschiede f�ur die mittleren Subjet-Multiplizit�aten in reduzierter Form erhalten, w�ahrend
es f�ur die Standardabweichungen im nicht-perturbativen Bereich keine Unterschiede mehr
zwischen Quark- und Gluonjets gibt. Der Vergleich der Me�gr�o�en mit den Vorhersa-
gen der MC-Modelle Jetset, Herwig und Ariadne zeigt �uber viele Gr�o�enordnungen eine
generell gute �Ubereinstimmung. Im Detail liefert das Herwig-Modell �uber alle Werte
von y0 die beste Vorhersage der mittleren Subjet-Multiplizit�aten, w�ahrend der Ariadne-
Generator im nicht-perturbativen Bereich zu gro�e Werte von hN � 1i erwarten l�a�t.
Bez�uglich der Standardabweichungen der Subjet-Multiplizit�atsverteilungen sind alle MC-
Modelle mit den Daten vertr�aglich; nur das Herwig-Modell sagt im nicht-perturbativen
Bereich den Wert von � f�ur Quarkjets signi�kant zu gro� voraus, w�ahrend die Vorhersage
f�ur Gluonjets richtig ist.

Ein Vergleich der Me�gr�o�en mit perturbativen QCD-Vorhersagen unterschiedlicher
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Genauigkeit liefert ebenfalls eine gute �Ubereinstimmung. Es zeigt sich, da� die Aufsum-
mation von f�uhrenden und nachfolgenden logarithmischen Termen auch f�ur die getrennte
Untersuchung von Quark- und Gluonjets wichtig ist, damit die perturbative Beschreibung
auf Bereiche der weichen QCD ausgedehnt werden kann. So wird f�ur die mittlere Subjet-
Multiplizit�at von Gluonjets eine Vertr�aglichkeit mit den Daten von y0 <� 0:1 bis y0 � 10�5

erreicht. Bei den Quarkjets zeigen sich bereits bei gr�o�eren Werten von y0 Quarkmassen-
und Hadronisierungse�ekte. Daher wird dort die Vertr�aglichkeit zwischen Theorie und
Daten schon ab y0 � 10�3 deutlich schlechter. Um die �Ubereinstimmung der Me�werte f�ur
hNg�1i und hNq�1i mit einer perturbativen LO+NLLA-Vorhersage (f�uhrende Ordnung
in �s und Aufsummation von f�uhrenden und nachfolgenden Logarithmen [19]) genauer
zu quanti�zieren, wurden aus diesem Vergleich Parameter der QCD bestimmt. So konnte
eine gute Vertr�aglichkeit der Me�werte f�ur die Farbfaktoren der Gluonverzweigung (CA

f�ur g ! gg, TR f�ur g ! q�q) mit den QCD-Erwartungen nachgewiesen werden. Dar�uber
hinaus zeigt das Anpassungsergebnis f�ur die starke Kopplungsst�arke in der LO+NLLA-
Theorie eine gute �Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert von �s.
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Anh�ange

In den Anh�angen A bis D werden MC-Studien �uber die Eigenschaften der in der vorliegen-
den Arbeit betrachteten Me�gr�o�en unter verschiedenen Gesichtspunkten durchgef�uhrt:
In Anhang A werden die MC-Vorhersagen f�ur spezielle Ereignistypen (Z0 ! u�u, Z0 ! d �d
und Z0 ! b�b) untersucht, und in Anhang B werden unterschiedliche Cluster-Algorithmen
studiert. Eine De�nition der Teilchenmultiplizit�at des jeweiligen Jets, welche die theore-
tische Beschreibung vereinfacht, wird in Anhang C untersucht, und Anhang D zeigt die
Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von einer Gr�o�e �, 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 durchgef�uhrt1.
Dabei wird besonders auf den Vergleich der Me�gr�o�en zwischen Hadron- und Parton-
niveau geachtet. Die Gr�o�e der Hadronisierungse�ekte ist ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung von verschiedenen Cluster-Algorithmen oder anderen De�nitionen des Teil-
cheninhaltes eines Jets. F�ur diese Untersuchungen werden die Me�gr�o�en im folgenden
der Einfachheit wegen meist nur als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0 gezeigt,
d.h. die Abh�angigkeit von der Jetenergie Ejet wird nicht betrachtet. Bez�uglich der
relativen Gr�o�e der Hadronisierungse�ekte sind die so gewonnenen Erkenntnisse auch
f�ur die Betrachtung mehrdimensionaler Abh�angigkeiten anwendbar, wobei dort allerdings
Unterschiede zwischen Parton- und Hadronniveau generell noch verst�arkt werden. Im
Gegensatz dazu ist der absolute Wert der Me�gr�o�en auf Parton- und Hadronniveau
stark davon abh�angig, ob z.B. die Ejet-Abh�angigkeit betrachtet wird oder nicht (Mitte-
lungse�ekte).

In Anhang E sind die Ergebnisse f�ur die verschiedenen Me�gr�o�en mit statistischen und
systematischen Fehlern in numerischer Form aufgef�uhrt. Neben den Messungen aus
ALEPH-Daten sind f�ur den Ejet-integrierten Fall auch die Vorhersagen unterschiedlicher
MC-Modelle aufgelistet.

1Die 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 �ubrigen Arbeit verwendet wird
(Stand September 1996), jedoch sind die Unterschiede f�ur die hier gemachten Aussagen unwesentlich.
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Anhang A

Die Subjetmultiplizit�at f�ur spezielle

Ereignistypen

Um die Abh�angigkeit der Me�gr�o�en von der Art des Z0-Zerfalls zu untersuchen, wurden
jeweils 2�106 Ereignisse der Typen Z0 ! u�u und Z0 ! d �d, sowie 4�106 Z0 ! b�b 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 Jetau
�oseparameter
y1 wie gew�ohnlich in dieser Arbeit auf 0.1 festgelegt. Damit erh�alt man eine 3-Jet-Rate
von etwa 5.5% f�ur die u�u und d �d Ereignisse, sowie 5.3% f�ur die b�b Ereignismenge. Die
Verteilungen der Jetenergien der so gewonnenen Quark- und Gluonjets sind f�ur alle drei
Ereignismengen sehr �ahnlich und entsprechen damit auch den Verteilungen f�ur die Ereig-
nisse in der nat�urlichen Zusammensetzung der Zerf�alle Z0 ! q�q. Im folgenden werden die
u�u und d �d Ereignismengen zusammengefa�t, so da� die Fehlerbalken in den Abbildungen
A.1 und A.2 den gesamten statistischen Fehler f�ur jeweils 4 �106 Z0-Zerf�alle in leichte bzw.
schwere Quarks darstellen.

Im Vergleich der Abbildungen A.1 und A.2 erkennt man zun�achst, da� die Eigenschaf-
ten eines Gluonjets in der MC-Simulation nicht vom Quarktyp des Z0-Zerfalls abh�angen.
Bei Mittelwert und Breite der Subjetmultiplizit�at von Quarkjets zeigen sich jedoch starke
Unterschiede zwischen Zerf�allen in leichte oder schwere Quarks. Auf Partonniveau ist
deutlich zu erkennen, da� beide Me�gr�o�en in Z0 ! b�b Ereignissen kleiner vorhergesagt
werden als bei Z0-Zerf�allen in leichte Quarks. Dies gilt besonders f�ur y0-Werte unterhalb
von 10�2:5 (y0 = 10�2:5 entspricht einer transversalen Energie kt =

p
y0 � 91:2GeV von

etwa 5GeV). Dieses Verhalten l�a�t sich zum einen dadurch erkl�aren, da� die Wahrschein-
lichkeit f�ur Gluonabstrahlung von schweren Quarks kleiner ist als von leichten Quarks.
Au�erdem ist der zur Verf�ugung stehende Phasenraum auch durch die gr�o�ere Quarkmasse
eingeschr�ankt. Auf Hadronniveau f�uhren die Zerf�alle schwerer b-Hadronen stets zu einer
h�oheren Subjetmultiplizit�at als in u�u und d �d Ereignissen, so da� das Multiplizit�atsde�zit
auf Partonniveau mehr als nur ausgeglichen wird. Daher ist die Breite der Subjetmultipli-
zit�atsverteilung in b�b Ereignissen auf Hadronniveau auch etwas kleiner. Bei Betrachtung
der Verh�altnisse Gluon

Quark
treten die genannten Unterschiede besonders deutlich zu Tage. F�ur

gro�e Subjetaufl�oseparameter, wo Quarkmassen- und Hadronisierungse�ekte klein sind,
gehen die Me�gr�o�en der verschiedenen Ereignistypen jedoch ineinander �uber.
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Abbildung A.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�gr�o�en auf Parton- und
Hadronniveau f�ur Z0 ! u�u und Z0 ! d �d Ereignisse sind mit denen f�ur Ereignisse in der
nat�urlichen Quarkmischung auf der Z0-Resonanz verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verf�ugung stehenden Jetenergien.
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Abbildung A.2: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon-
und Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�gr�o�en auf
Parton- und Hadronniveau f�ur Z0 ! b�b Ereignisse sind mit denen f�ur Ereignisse in der
nat�urlichen Quarkmischung auf der Z0-Resonanz verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verf�ugung 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 de�niert. In diesem Teil den Anhangs werden nun zwei
andere Cluster-Algorithmen vorgestellt, mit denen die betrachteten Me�gr�o�en sinnvoll
studiert werden k�onnen. Dabei ist zu erw�ahnen, da� generell nur solche Algorithmen f�ur
die Betrachtung von Multiplizit�aten angeraten sind, die �ahnlich dem Standard-Durham-
Algorithmus de�niert sind [67]. Nur f�ur solche Algorithmen lassen sich die f�uhrenden
Logarithmen in perturbativen Rechnungen sinnvoll aufsummieren [34]. Zun�achst wird
eine De�nition vorgestellt, die lediglich die verwendete Distanzgr�o�e yij im Durham-
Algorithmus ver�andert. Danach wird der Versuch unternommen, einen `verbesserten'
Durham-Algorithmus zu de�nieren.

B.1 Der Durham-Algorithmus mit ver�anderter Di-

stanzgr�o�e

Ein Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e yij wurde im Sommer 1995 von
M.H. Seymour vorgeschlagen [36]. Dieser Vorschlag kam urspr�unglich im Zusammenhang
mit der Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen auf, er wird in diesem An-
hang aber ohne dieses Zusatzkriterium untersucht. Dabei wird gegen�uber dem Standard-
Durham-Algorithmus lediglich die Rechenvorschrift f�ur die Gr�o�e yij, die �uber die Kom-
bination von zwei Teilchen entscheidet, ge�andert, w�ahrend der Ablauf des Algorithmus
unver�andert bleibt. Um die Situation hier zu verdeutlichen und auch um die im n�achsten
Abschnitt folgende Diskussion eines `verbesserten' Durham-Algorithmus zu vereinfachen,
ist nun der Ablauf des Durham-Algorithmus in seiner Standardform und mit ver�anderter
Distanzgr�o�e schematisch skizziert:
Eingabe: N Teilchen mit Energie Ei und Impuls ~pi, Evis stellt die gesamte sichtbare
Energie im hadronischen oder partonischen1 Endzustand dar.

1. Falls nur 1 Teilchen oder Pseudoteilchen �ubrig ist, so wird die Ausf�uhrung des
Algorithmus beendet.

2. Berechne die Gr�o�e yij f�ur jede Kombination von Teilchen oder Pseudoteilchen:

1Falls der Algorithmus auf Partonniveau angewendet wird.
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� falls der Standard-Durham-Algorithmus verwendet wird:

yij =
2 �min(E2

i ; E
2
j ) � (1� cos �ij)

E2
vis

wobei cos �ij =
~pi � ~pj
j~pijj~pjj ;

� falls der Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e verwendet wird:

yij =
min(

E2

i

E2

j

;
E2

j

E2

i

) � (Ei + Ej)2 � 4 � 1�cos �ij1+cos �ij

E2
vis

wobei cos �ij =
~pi � ~pj
j~pijj~pj j :

3. Das Paar (i; j) mit dem kleinsten Wert von yij (= ymin
ij ) wird ausgew�ahlt.

4. Falls ymin
ij kleiner als ein zuvor festgelegter Au
�oseparameter ycut ist, so werden

die Teilchen oder Pseudoteilchen i und j durch ein neues Pseudoteilchen k ersetzt.
Dabei wird die Viererimpulserhaltung ber�ucksichtigt (Ek = Ei + Ej, ~pk = ~pi + ~pj).
Danach wird der Algorithmus mit Punkt 1 dieses Ablaufplans fortgef�uhrt.
Falls ymin

ij gr�o�er oder gleich ycut ist, so wird die Ausf�uhrung des Algorithmus beendet
und die Anzahl der verbleibendenTeilchen oder Pseudoteilchen bestimmtdie Anzahl
der Jets im jeweiligen Ereignis. Diese Aussage h�angt nat�urlich von dem zuvor
gew�ahlten Au
�oseparameter ycut ab.

Die De�nition mit ver�anderter Distanzgr�o�e benachteiligt deutlich die Kombination
von zwei Teilchen mit �ahnlicher Energie oder gro�en Unterschieden in ihren Impulsrich-
tungen. Dies wird o�ensichtlich, wenn man die ver�anderte Distanzgr�o�e als Funktion der
Standarddistanzgr�o�e darstellt:

yij(Durham-Alg. mit ver�anderter Distanzgr�o�e) =

yij(Standard-Durham-Alg.) � min(
1

E2
i

;
1

E2
j

) � (Ei + Ej)
2 � 2

1 + cos �ij
:

Es ist leicht zu sehen, da� der zus�atzliche Faktor auf der rechten Seite stets gr�o�er/gleich
1 ist und f�ur zwei Teilchen mit gleicher Energie oder gro�em Winkel zueinander stark
ansteigt. Dies bedeutet einerseits, da� die Zusammenfassung solcher Teilchenpaare un-
terdr�uckt wird. Andererseits bewirkt der Unterschied in der Gr�o�e yij auch, da� ein
fester Wert des Aufl�oseparameters ycut f�ur den Standard- und den ver�anderten Durham-
Algorithmus nicht mehr dieselbe Bedeutung hat. So liegt z.B. die 3-Jet-Rate f�ur den
Standard-Durham-Algorithmus bei einem Jetau
�oseparameter von ycut = y1 = 0:1 bei
etwa 5.4%. Um eine �ahnliche 3-Jet-Rate (5.3%) auch f�ur den Algorithmus mit ver�anderter
Distanzgr�o�e zu erhalten, mu� der Jetau
�oseparameter ycut = y1 = 0:53 benutzt werden.
Wenn dies geschieht, so sind auch die Verteilungen der Jetenergien der Quark- und Gluon-
jets �ahnlich f�ur beide Algorithmen, so da� also etwa dieselben Ereignisse selektiert werden.

Der E�ekt, da� die Bedeutung eines Werte von yij f�ur die beiden Algorithmen ge-
geneinander verschoben ist, kann auch aus Abbildung B.1 abgelesen werden. Hierzu
wurden 2 � 106 Ereignisse mit dem MC-Modell Jetset 7.4 generiert und mit dem Durham-
Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e analysiert. Dabei wurde der Jetaufl�osepara-
meter y1 wie bereits erw�ahnt auf 0.53 festgelegt. Zum Vergleich ist in Abbildung B.1
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Abbildung B.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�gr�o�en auf Parton- und
Hadronniveau f�ur den Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e (DS) sind mit
denen f�ur den Standard-Durham-Algorithmus (D) verglichen. Diese Bilder beinhalten alle
zur Verf�ugung stehenden Jetenergien.
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auch die Vorhersage f�ur den Standard-Durham-Algorithmus mit y1 = 0:1 eingetragen.
Es ist deutlich zu sehen, da� f�ur feste Werte der Me�gr�o�en in Quark- und Gluonjets
der Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e stets gr�o�ere Subjet-Au
�oseparameter y0
ben�otigt als der Standard-Durham-Algorithmus. Auch scheint der Bereich gro�er y0 f�ur
den Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e gedehnt zu sein2. Wenn man allerdings
die Ergebnisse beider Algorithmen f�ur entsprechende Werte von y0 vergleicht, so erkennt
man, da� die Hadronisierungse�ekte f�ur beide Algorithmen etwa gleich sind. Da also durch
die Verwendung des Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e kein deutlicher
Vorteil zu gewinnen ist, wurde die Messung in der vorliegenden Arbeit mit dem Standard-
Durham-Algorithmus durchgef�uhrt, der f�ur e+e�-Annihilationen bei hoher Schwerpunkt-
energie mittlerweile auch zu einem Standard geworden ist.

B.2 Ein `verbesserter' Durham-Algorithmus

Etwas fr�uher als der Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e 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 Vorz�uge des Standard-
Durham-Algorithmus erhalten, jedoch den Bereich kleiner Au
�oseparameter besser be-
schreiben. Der grundlegende Gedanke bei der Entwicklung des neuen Algorithmus war,
da� die Teilchen, die aus demselben Mutterteilchen entstanden sind, zuerst zusammenge-
fa�t werden sollten. Um diesemKonzept Rechnung zu tragen, wurde folgender Ablaufplan
vorgeschlagen:
Eingabe: N Teilchen mit Energie Ei und Impuls ~pi, Evis stellt die gesamte sichtbare
Energie im hadronischen oder partonischen3 Endzustand dar.

1. Falls nur 1 Teilchen oder Pseudoteilchen �ubrig ist, so wird dieses als Jet markiert
und die Ausf�uhrung des Algorithmus wird beendet.

2. F�ur jede Kombination von Teilchen oder Pseudoteilchen wird der Winkel zwischen
beiden Impulsrichtungen �ij berechnet.

3. Das Paar (i; j), dessen Impulsrichtungen den kleinstenWinkel �ij zueinander bilden
(= �min

ij ), wird ausgew�ahlt.

4. Berechne den Wert von yij nur f�ur das unter Punkt 3 ausgew�ahlte Paar nach der
Formel

ymin
ij =

2 �min(E2
i ; E

2
j ) � (1 � cos �min

ij )

E2
vis

:

5. Falls ymin
ij kleiner als ein zuvor festgelegter Au
�oseparameter ycut ist, so werden

die Teilchen oder Pseudoteilchen i und j durch ein neues Pseudoteilchen k ersetzt.
Dabei wird die Viererimpulserhaltung ber�ucksichtigt (Ek = Ei + Ej, ~pk = ~pi + ~pj).

2Man mu� jedoch bedenken, da� benachbarte Werte von y0 sehr stark korreliert sind und damit keine
neuen Informationen gewonnen werden.

3Falls der Algorithmus auf Partonniveau angewendet wird.
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Falls ymin
ij gr�o�er oder gleich ycut ist, so wird das energie�armere 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 fortgef�uhrt.

Die Summe aller Teilchen oder Pseudoteilchen, die w�ahrend der Ausf�uhrung des Algo-
rithmus als Jet markiert wurden, gibt die Jetmultiplizit�at im betrachteten Ereignis an.
Diese Aussage h�angt nat�urlich von dem zuvor gew�ahlten Au
�oseparameter ycut ab.

Wenn man diesen Algorithmus mit dem Standard-Durham-Algorithmus vergleicht, so
f�allt zun�achst eine wichtige Gemeinsamkeit auf: Die De�nition der Gr�o�e yij ist f�ur beide
Algorithmen gleich, so da� ein Wert von ycut f�ur beide Algorithmen zu vergleichbaren
Ergebnissen f�uhrt. Es zeigen sich jedoch auch einige Unterschiede: Bei der erstmaligen
Kombination von zwei Teilchen fa�t der Standard-Durham-Algorithmus im Regelfall das
Teilchen niedrigster Energie mit dem zusammen, welches mit ihm den kleinsten Winkel
bildet. Dagegen kombiniert der `verbesserte' Durham-Algorithmus in der Regel stets das
Paar mit dem kleinsten Winkel zuerst, nahezu unabh�angig von den Teilchenenergien. Ein
anderer Unterschied wird aus dem folgenden Beispiel klar: Wenn ein Quark zun�achst
ein energiearmes Gluon (1) unter gro�em Winkel abstrahlt, und anschlie�end in ein
weiteres Gluon (2) und den Quarkrest (3) aufspaltet (Energien: E1 � E2 � E3; Winkel:
�23 � �13 � �12), dann wird mit dem `verbesserten' Durham-Algorithmus stets zun�achst
die Kombination der Teilchen (2) und (3) gebildet und anschlie�end diese Summe mit
Teilchen (1) zusammengefa�t. Dies entspricht sowohl der Entwicklung dieses Prozesses
als auch dem Farb
u� im betrachteten System (koh�arente Abstrahlung des Teilchens (1)
von dem eng zusammenliegenden System (2)+(3)). Dagegen wird mit dem Standard-
Durham-Algorithmus gleichwahrscheinlich entweder die Kombination (1)+(3) oder die
Kombination (1)+(2) gebildet. Dies bedeutet, da� in 50% solcher F�alle zun�achst die
beiden Gluonen zusammengefa�t werden, bevor diese dann mit dem urspr�unglichen Quark
kombiniert werden k�onnen. Dieses Beispiel macht deutlich, da� der Standard-Durham-
Algorithmus tendenziell mehr `falsche' Gluonjets produziert, die dann evtl. so viel Energie
ansammeln, da� sie sp�ater nicht mehr mit dem urspr�unglichen Quark rekombiniert wer-
den.

Dies ist wenigstens die theoretische Vorstellung. Wie sich der `verbesserte' Durham-
Algorithmus aber auf die in dieser Arbeit untersuchten Me�gr�o�en auswirkt, wird in Ab-
bildung B.2 gezeigt4. Hierf�ur wurden 5�106 bzw. 2:4�106 Ereignisse auf Hadron- bzw. Par-
tonniveau mit dem MC-Modell Jetset 7.4 generiert und mit dem `verbesserten' Durham-
Algorithmus analysiert. Dabei wurde der Jetau
�oseparameter y1 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 �ahnlich zu denen, die man mit dem
Standard-Durham-Algorithmus erh�alt, was eine gute Vergleichbarkeit sichert. Somit ist in
Abbildung B.2 auch die Vorhersage f�ur den Standard-Durham-Algorithmus eingetragen.
Im Vergleich beider Algorithmen sind keine erheblichen Unterschiede zu sehen. Auch die
Erwartung, da� der Standard-Durham-Algorithmus mehr `falsche' Gluonjets produziert

4Das K�urzel DW f�ur 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-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�gr�o�en auf Parton- und
Hadronniveau f�ur den `verbesserten' Durham-Algorithmus (DW) sind mit denen f�ur den
Standard-Durham-Algorithmus (D) verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verf�ugung
stehenden Jetenergien.
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als der `verbesserte' Durham-Algorithmus ist nicht klar zu best�atigen, weil ein �ahnlicher
Verlauf auch f�ur die Quarkjets zu erkennen ist. Es f�allt allerdings auf, da� der Bereich
von Subjet-Au
�oseparametern y0, in dem die Hadronisierungskorrekturen f�ur die mittleren
Subjetmultiplizit�aten relativ klein sind, f�ur den `verbesserten' Durham-Algorithmus et-
was mehr ausgedehnt ist (z.B. gute �Ubereinstimmung zwischen Hadron- und Partonni-
veau bei hNg � 1i(y0) und hNq � 1i(y0) f�ur �2:8 � log10(y0)(D�Algor:) � �1:4 bzw.
�3:4 � log10(y0)(D

W �Algor:) � �1:4). Gleichzeitig mu� man jedoch feststellen, da�
in diesen Bereichen der mittlere Unterschied zwischen Hadron- und Partonniveau f�ur den
`verbesserten' Durham-Algorithmus ebenfalls etwas gr�o�er geworden ist. Somit kann man
zusammenfassend sagen, da� der `verbesserte' Durham-Algorithmus im Bezug auf die hier
studierten Me�gr�o�en tats�achlich keinen deutlichen Vorteil liefert. Daher wurde in dieser
Arbeit der Standard-Durham-Algorithmus f�ur die Durchf�uhrung der Messung verwendet.
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Anhang C

Verwendung von Akzeptanzkegeln

um die Jetachsen

In theoretischen Rechnungen ist es generell sehr schwierig, die koh�arente Abstrahlung
von Teilchen zu ber�ucksichtigen. Um diesem Problem aus dem Wege zu gehen, kann man
bei der De�nition des Teilcheninhaltes eines Jets Akzeptanzkegel um die Jetrichtungen
einf�uhren [69]. Die innerhalb dieser Kegel emittierten Teilchen k�onnen dann recht gut
durch die Aufsummation von f�uhrenden Logarithmen berechnet werden. Dagegen kann
man koh�arente Teilchenemissionen senkrecht zur Ereignisebene oder im Winkelbereich
zwischen zwei Jets aus der Beobachtung ausblenden, w�ahrend sie bei einer herk�ommli-
chen Cluster-Methode immer einem der Jets zugeordnet werden.

Um diesemGedanken ein St�uck weit zu folgen, wurde folgender Versuch unternommen:
Nachdem die Teilchen auf Parton- oder Hadronniveau mit einem gew�ohnlichen Cluster-
Algorithmus1 zu drei Jets zusammengefa�t worden sind, werden Akzeptanzkegel um die
Jetachsen de�niert und alle Teilchen au�erhalb der Kegel von der Analyse ausgeschlossen.
Dabei ist der �O�nungswinkel �jet der Kegel nicht f�ur alle Jets derselbe, sondern folgt der
Formel:

�jet =
�

Ejet

=
Emin
jet � �min

ij

Ejet

:

Dabei bezeichnet Emin
jet die niedrigste Jetenergie im Ereignis, �min

ij den kleinsten Winkel
zwischen zwei Jets im Ereignis und Ejet die Jetenergie des gegenw�artig betrachteten
Jets2. Diese Formel ergibt sich aus folgenden �Uberlegungen: Zun�achst m�ochte man
sicherstellen, da� sich die Kegel von verschiedenen Jets nicht �uberlappen. Dann mu�
man sich verdeutlichen, da� in einem 3-Jet-Ereignis der Jet h�ochster Energie stets dem
kleinsten Winkel zwischen zwei Jets im Ereignis gegen�uberliegt. Damit liefert der Jet
niedrigster Energie in einem Ereignis immer eine der zwei Impulsrichtungen aus denen

1Diese Analyse wurde mit dem Standard-Durham-Algorithmus (ycut = 0:1) und dem Durham-
Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e (ycut = 0:53) f�ur je 2 � 106 Ereignisse durchgef�uhrt.

2Bei den Berechnungen von Ejet in diesem und dem n�achsten Anhang werden die Jetenergien allein
aus den Impulsrichtungen der Jets bestimmt. Dabei werden die Jets als masselose Objekte und eine zur
Verf�ugung stehende Schwerpunktenergie von 91:2GeV angenommen. Sonst wird in der gesamten Arbeit
die Jetenergie stets aus der Summe der Teilchenenergien bestimmt, die dem Jet zugeordnet sind, weil
dies den E�ekt von Jetmassen mit ber�ucksichtigt, der bei gro�en Jetau
�oseparametern an Bedeutung
gewinnt.
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�min
ij berechnet wird. Somit stellt das Produkt im Z�ahler des Bruches in linearer N�aherung
die minimale transversale Energie zwischen zwei Jets im Ereignis dar und de�niert so eine
feste Gr�o�e � f�ur jedes Ereignis. Da mit zunehmender Jetenergie die Teilchenabstrahlung
st�arker kollimiert sein sollte, wird der Kegel�o�nungswinkel proportional zu (Ejet)�1 vor-
gegeben. Somit de�niert die oben genannte Formel f�ur den Jet niedrigster Energie
den maximalen Kegel�o�nungswinkel und f�ur die energiereicheren Jets sukzessive kleinere
Winkel �jet. Damit stellt diese Studie praktisch den minimalen Ein
u� der Verwendung
von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen auf die in dieser Arbeit betrachteten Me�gr�o�en
dar.

Die Auswirkungen der Anwendung solcher Akzeptanzkegel auf die Teilchenzahlen
und Energien der Jets sind f�ur den Standard-Durham-Algorithmus und den Durham-
Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e sehr �ahnlich. Die mittlere Anzahl der verwor-
fenen Teilchen betr�agt etwa 26%, aber die mittlere verworfene Energie pro Jet nur knapp
3GeV. Wie sich die Vorhersagen f�ur die verschiedenen Me�gr�o�en �andern, ist in Abbil-
dung C.1 f�ur den Standard-Durham-Algorithmus dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
da� Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und Quark-
jets durch die Anwendung von Akzeptanzkegeln reduziert werden, was auch anschau-
lich zu erwarten war. Dagegen steigen die Verh�altnisse Gluon

Quark
st�arker an, was zumindest

teilweise einfach durch die Verminderung des Nenners dieses Quotienten zu erkl�aren ist.
Der wichtigste Unterschied ist jedoch, da� bei Anwendung von Akzeptanzkegeln um
die Jetachsen die relativen Hadronisierungskorrekturen f�ur die Me�gr�o�en hNg � 1i(y0),
hNq� 1i(y0), �g(y0) und �q(y0) auch im perturbativen Bereich (log10(y0)

>� �3) noch gro�
sind. Es ist sogar deutlich zu erkennen, da� es keinen Bereich von y0-Werten gibt, in dem
Hadron- und Partonniveau eng beieinander liegen, sondern da� sich beide Vorhersagen
einfach nur kreuzen. Da in der vorliegenden Arbeit die Messungen ausf�uhrlich mit per-
turbativen Rechnungen verglichen werden, ist also die Verwendung von Akzeptanzkegeln
um die Jetachsen in dieser Analyse ungeeignet. F�uhrt man eine analoge Untersuchung
mit dem Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e durch, so kommt man zum
selben Ergebnis.
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Abbildung C.1: Mittelwert und Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und
Quarkjets als Funktion des Subjet-Au
�oseparameters y0. Die Me�gr�o�en auf Parton- und
Hadronniveau sind f�ur den Standard-Durham-Algorithmus mit und ohne Verwendung von
Akzeptanzkegeln um die Jetachsen verglichen. Diese Bilder beinhalten alle zur Verf�ugung
stehenden Jetenergien.
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Anhang D

Die Subjetmultiplizit�at als Funktion

der Gr�o�e kmin
t

=2

Da man bei der Anwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen f�ur jedes Ereignis
einen unterschiedlichen Wert f�ur � = �min

ij � Emin
jet bestimmt, ist es m�oglicherweise auch

n�utzlich, die Subjetmultiplizit�at als Funktion dieser Gr�o�e darzustellen. Dazu wird im
folgenden jedoch nicht die lineare N�aherung �, sondern die exakte Form der minimalen
transversalen Energie im Ereignis kmin

t verwendet. Au�erdem kommt aus historischen
Gr�unden auch noch ein Faktor 1/2 in der De�nition der verwendeten Gr�o�e � vor: � =
kmin
t =2. Da diese Analyse hier f�ur den Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanz-
gr�o�e vorgestellt wird, bestimmt sich kmin

t als das minimale kijt in der dort verwendeten
De�nition f�ur die transversale Energie zwischen zwei Jets:

kijt =

vuutmin(
E2
i

E2
j

;
E2
j

E2
i

) � (Ei + Ej)2 � 4 � 1� cos �ij
1 + cos �ij

:

Dabei sind die Jetenergien Ei und Ej aus den Winkeln �ij zwischen den drei Jets unter
der Annahme berechnet, da� eine Schwerpunktenergie von 91:2GeV zur Verf�ugung steht
und die Jets masselos sind. Die Verteilung von � auf Hadronniveau ist in Abbildung D.1
dargestellt. Die Partonniveauverteilung sieht �ahnlich aus.
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Abbildung D.1: Verteilung der Gr�o�e � = kmin
t =2 auf Hadronniveau f�ur den Durham-

Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e (2 � 106 Ereignisse).
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Die Variable � beschreibt die Kinematik eines 3-Jet-Ereignisses nicht vollst�andig (dazu
sind zwei Variablen n�otig), aber die Klasse von 3-Jet-Ereignissen, die einen �-Wert in dem
Intervall [��� , � +�] besitzen, wird f�ur � > 40GeV 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 Gr�o�e � geh�oren. Auf der x-Achse ist der Energieterm des
minimalen kt im Ereignis f�ur den Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e
aufgetragen, w�ahrend auf der y-Achse der Winkelterm cos �ij dargestellt ist. Jedes 3-
Jet-Ereignis wird durch einen Punkt in dieser Ebene gekennzeichnet. Die verschiedenen
Graut�one zeigen unterschiedliche Intervalle von � an1. Die Bereiche in der oberen und
unteren linken und der oberen rechten Ecke, f�ur die kein Intervall von � eingetragen ist,
sind f�ur die verwendete Ereignisselektion nicht zug�anglich.

Die Abbildungen D.3 und D.4 zeigen die �-Abh�angigkeit des Mittelwertes und der
Breite der Subjetmultiplizit�atsverteilung von Quark- und Gluonjets f�ur einzelne ausge-
w�ahlte Werte von y0 f�ur den Durham-Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e unter
Verwendung von Akzeptanzkegeln um die Jetachsen. Die von � unabh�angigen (integrier-
ten) Ergebnisse sind analog zu denen in Abbildung C.1 (Standard-Durham-Algorithmus
mit Akzeptanzkegeln), wobei jedoch die Verschiebung zugeh�origer Werte von y0 aufgrund
der unterschiedlichen De�nition von yij in beiden Algorithmen zu ber�ucksichtigen ist
(siehe Abschnitt B.1).

Die Darstellung der Me�gr�o�en als Funktion von � stellt eine Alternative zur sonst
in dieser Arbeit �ublichen Variablen Jetenergie Ejet dar: Alle Me�gr�o�en zeigen eine
Abh�angigkeit von �. Jedoch ist die Motivation f�ur die Untersuchung der �-Abh�angigkeit
an die Verwendung von Akzeptanzkegeln gekn�upft. Das zieht den wichtigen Nachteil von
gro�en relativen Hadronisierungskorrekturen auch im perturbativen Bereich nach sich. Da
sich andererseits auch kein wichtiger Vorteil aus der Untersuchung der �-Abh�angigkeit im

1Tats�achlich wird ein �uber �E = 6GeV und �cos �ij = 0:09 gemitteltes � betrachtet.
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Vergleich zur Ejet-Abh�angigkeit ergibt, wurde die Messung in dieser Arbeit als Funktion
der einfachen Variablen Ejet durchgef�uhrt.
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Abbildung D.3: Mittelwert der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und Quark-
jets als Funktion der Gr�o�e � = kmin

t =2 f�ur einzelne Werte von y0. Die Me�gr�o�en auf
Hadronniveau (volle Symbole) und Partonniveau (o�ene Symbole) sind f�ur den Durham-
Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e und Verwendung von Akzeptanzkegeln um die
Jetachsen dargestellt. Gluonjets sind durch Dreiecke, Quarkjets durch Kreise und das
Verh�altnis Gluon

Quark
ist durch Quadrate gekennzeichnet.

101



0

1

2

3

4

20 40 60 80 100

log10(y0) = -6.0
µ  in GeV

σ g,
q

log10(y0) = -6.0log10(y0) = -6.0log10(y0) = -6.0

0

0.5

1

20 40 60 80 100

log10(y0) = -6.0
µ  in GeV

σ g 
/ σ

q

log10(y0) = -6.0

0

0.25

0.5

0.75

1

20 40 60 80 100

log10(y0) = -3.2
µ  in GeV

σ g,
q

log10(y0) = -3.2log10(y0) = -3.2log10(y0) = -3.2

0

0.5

1

1.5

20 40 60 80 100

log10(y0) = -3.2
µ  in GeV

σ g 
/ σ

q

log10(y0) = -3.2

0

0.2

0.4

0.6

20 40 60 80 100

log10(y0) = -2.4
µ  in GeV

σ g,
q

log10(y0) = -2.4log10(y0) = -2.4log10(y0) = -2.4

0

0.5

1

1.5

2

20 40 60 80 100

log10(y0) = -2.4
µ  in GeV

σ g 
/ σ

q

log10(y0) = -2.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

20 40 60 80 100

log10(y0) = -1.6
µ  in GeV

σ g,
q

log10(y0) = -1.6log10(y0) = -1.6log10(y0) = -1.6

0

1

2

3

20 40 60 80 100

log10(y0) = -1.6
µ  in GeV

σ g 
/ σ

q

log10(y0) = -1.6

Abbildung D.4: Breite der Subjet-Multiplizit�atsverteilung von Gluon- und Quarkjets als
Funktion der Gr�o�e � = kmin

t =2 f�ur einzelne Werte von y0. Die Me�gr�o�en auf Ha-
dronniveau (volle Symbole) und Partonniveau (o�ene Symbole) sind f�ur den Durham-
Algorithmus mit ver�anderter Distanzgr�o�e und Verwendung von Akzeptanzkegeln um die
Jetachsen dargestellt. Gluonjets sind durch Dreiecke, Quarkjets durch Kreise und das
Verh�altnis Gluon

Quark
ist durch Quadrate gekennzeichnet.
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Anhang E

Ergebnisse in numerischer Form

In diesem Anhang sind die Ergebnisse f�ur die untersuchten Me�gr�o�en in numerischer
Form aufgef�uhrt. Neben den Messungen aus ALEPH-Daten sind f�ur den Ejet-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 Gr�o�enordnung
kleiner als die der Messung.

Die Anzahl der Dezimalstellen in den Zahlenangaben wurde generell so festgelegt,
da� der gr�o�ere der beiden Me�fehler (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 f�ur den Fall, da� Abh�angigkeiten von
der Jetenergie nicht betrachtet werden (Ejet-integrierter Fall).

In den Tabellen E.7 bis E.18 sind dann die Me�ergebnisse in den einzelnen Inter-
vallen der Jetenergie aufgelistet. Dabei sind aufgrund von Phasenraume�ekten in den
verschiedenen Bereichen von Ejet nicht alle Werte von y0 f�ur eine Messung zug�anglich.
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Subjet-
Au
�ose- hNg � 1i(y0)
parameter
log10(y0) Messung Jetset 7.4 Herwig 5.8 Ariadne 4.06

-6.0 13.06 � 0.09 � 0.12 13.52 13.34 14.02
-5.8 11.90 � 0.08 � 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 � 0.07 � 0.17 9.96 9.84 10.36
-5.2 8.54 � 0.06 � 0.15 8.88 8.79 9.25
-5.0 7.54 � 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 5.716 � 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 4.101 � 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 2.248 � 0.024 � 0.019 2.325 2.331 2.523
-3.4 1.777 � 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
-2.2 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-Multiplizit�at von Gluonjets f�ur verschiedene Werte des
Subjet-Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergebnisse wird zun�achst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese Tabelle bezieht sich
auf den Ejet-integrierten Fall.
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Subjet-
Au
�ose- hNq � 1i(y0)
parameter
log10(y0) 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 5.230 � 0.026 � 0.037 5.213 5.299 5.462
-4.6 4.469 � 0.024 � 0.032 4.457 4.547 4.689
-4.4 3.786 � 0.021 � 0.028 3.751 3.843 3.966
-4.2 3.132 � 0.019 � 0.024 3.103 3.198 3.302
-4.0 2.556 � 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 1.217 � 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-Multiplizit�at von Quarkjets f�ur verschiedene Werte
des Subjet-Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergebnisse wird zun�achst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese Tabelle bezieht sich auf
den Ejet-integrierten Fall.
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Subjet-
Au
�ose- RN (y0)
parameter
log10(y0) 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 � 0.014 � 0.013 1.291 1.258 1.291
-5.6 1.238 � 0.014 � 0.013 1.293 1.258 1.293
-5.4 1.234 � 0.014 � 0.013 1.295 1.261 1.295
-5.2 1.243 � 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 � 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 � 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 � 0.16 � 0.10 1.97 1.74 2.00
-2.0 1.58 � 0.17 � 0.15 1.83 1.66 1.82
-1.8 1.35 � 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 2.08 � 1.05 � 0.52 1.23 1.19 1.18
-1.2 0.66 � 0.50 � 0.86 1.05 1.02 1.00

Tabelle E.3: Das Verh�altnis RN (y0) = hNg� 1i(y0) = hNq � 1i(y0) f�ur verschiedene Werte
des Subjet-Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergebnisse wird zun�achst der
statistische und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese Tabelle bezieht sich auf
den Ejet-integrierten Fall.
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Subjet-
Au
�ose- �g(y0)
parameter
log10(y0) 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 � 0.058 � 0.084 3.220 3.299 3.340
-5.4 2.928 � 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 2.396 � 0.044 � 0.061 2.361 2.439 2.448
-4.8 2.138 � 0.038 � 0.054 2.118 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 1.334 � 0.023 � 0.027 1.348 1.404 1.399
-3.8 1.180 � 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 � 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
-2.2 0.4423 � 0.0086 � 0.0092 0.4246 0.4417 0.4374
-2.0 0.3505 � 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
-1.4 0.130 � 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-Multiplizit�atsverteilung von Gluonjets
f�ur verschiedene Werte des Subjet-Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergeb-
nisse wird zun�achst der statistische und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese
Tabelle bezieht sich auf den Ejet-integrierten Fall.
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Subjet-
Au
�ose- �q(y0)
parameter
log10(y0) 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 � 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 � 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 2.297 � 0.023 � 0.035 2.364 2.548 2.411
-4.8 2.065 � 0.020 � 0.030 2.118 2.286 2.161
-4.6 1.839 � 0.018 � 0.026 1.891 2.042 1.933
-4.4 1.647 � 0.016 � 0.022 1.687 1.818 1.721
-4.2 1.482 � 0.014 � 0.019 1.502 1.611 1.529
-4.0 1.324 � 0.012 � 0.016 1.335 1.428 1.357
-3.8 1.179 � 0.011 � 0.014 1.184 1.261 1.204
-3.6 1.037 � 0.010 � 0.012 1.046 1.111 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 � 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-Multiplizit�atsverteilung von Quarkjets
f�ur verschiedene Werte des Subjet-Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergeb-
nisse wird zun�achst der statistische und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese
Tabelle bezieht sich auf den Ejet-integrierten Fall.
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Subjet-
Au
�ose- R�(y0)
parameter
log10(y0) 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 � 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
-2.6 1.205 � 0.028 � 0.029 1.232 1.172 1.208
-2.4 1.256 � 0.033 � 0.031 1.295 1.220 1.289
-2.2 1.275 � 0.041 � 0.036 1.320 1.243 1.321
-2.0 1.230 � 0.056 � 0.045 1.310 1.244 1.303
-1.8 1.164 � 0.079 � 0.063 1.265 1.207 1.244
-1.6 1.12 � 0.12 � 0.10 1.19 1.14 1.16
-1.4 1.40 � 0.30 � 0.20 1.11 1.09 1.08
-1.2 0.81 � 0.32 � 0.50 1.02 1.01 1.00

Tabelle E.6: Das Verh�altnis R�(y0) = �g(y0) = �q(y0) f�ur verschiedene Werte des Subjet-
Au
�oseparameters y0. Bei der Angabe der Me�ergebnisse wird zun�achst der statistische
und dann der systematische Fehler aufgef�uhrt. Diese Tabelle bezieht sich auf den Ejet-
integrierten Fall.
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