Monte-Carlo-Untersuchungen der
‘ W —Boson Produktion und
konkurrierender Prozesse

bei HERA

I. PHYSIKALISCHES INSTITUT
DER
RHEIN.-WESTF. TECHN. HOCHSCHULE AACHEN




Monte-Carlo-Untersuchungen der
‘ W —-Boson Produktion und
konkurrierender Prozesse

bei HERA

von

Elmar Theuer

Diplomarbeit in Physik
vorgelegt der
@ Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule
Aachen
im Februar 1991

angefertigt im
I. Physikalischen Institut, Lehrstuhl B |




Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Das theoretische Umfeld des W~Prozesses

2.1 DerInklusivprozeB . . . . . . . .o it
2.2 Der anomale WWy—Vertex . . . . o v v v vt it i et e e e e
2.3 Nachweis der Vertexanomalie . . ... ........ ...\, . .
3 Details zur Programmimplementierung des W—Prozesses
3.1 Photonspektrum und Weizsicker-Williams-Naherung . . . . . ... ...........
3.2 Einzelheiten zur hadronischen Seite . . . . .. ... ....................
3.3 Komposition des Gesamtwirkungsquerschnittes . . ... ... ... ...........
34 Zerfalldes W—BoSODS . . . . . o vt it e e
3.5 Intermezzo: die elastische W—Produktion . . ... ............ .00 ....
3.6 Variablenspektren der Grundkinematik . . . . ... ... ... ... ... ... .....
3.7 Fragmentationund Schauerung . .. .............. ... ... .. .. ..
4 Probleme und Eigenarten der W-ProzeBsignatur
4.1 Unhadronisierte Ereignisse . . . . . . . . . ..o v
4.1.1  leptonischer Zerfall . . ... ... ................... . ... ..
4.1.2  hadronischer Zerfall . .. ... ... ... ... . ...
4.2 Hadronisierte Ereignisse . . . . . . . ... ...

5 Uberblick und Grundsitzliches zu den hadronischen Konkurrenzprozessen

6 Details zur Programmimplementierung des Untergrundprozesses

6.1 Faltungsfunktionen und Kinematik . . . . . .. .. ... ... ... ...
6.2 Grundsdtzliches zur Schauerung . . . . . . ... ... ...
6.3 LUSHOW/LUEXEC und die Farbtopologien des Untergrundprozesses . . . ... ...
6.3.1 Die bendtigten QCD-Vertices und ihr Farbbeitrag . . ... ...........
6.3.2 Farbsituation der 3 Kanéle des QCD-Subprozesses qg — ¢'g’ . .. .......
6.3.3 Die “Rénder” des QCD-Subprozesses . . . . . . . ... ... oo o oo ..
6.3.4 Interferenzen und Wirkungsquerschnitte . . . . . ... ..............
6.4 Gesamtwirkungsquerschnitt, Divergenzen und Schnitte . . . . . .. ...........
7 W-Erzeugung und Untergrundproze8 im Vergleich
7.1 Der pr—Schnitt und die Gegeniiberstellung der unhadronisierten Prozesse . . . . . . .
7.2 U versus Whagr: “Nichts geht mehr 127 . . . . . . . ... ... ... ... ...

8 Programmstruktur und Bedienung von EPEWAX/QUAGS
8.1 Generelles . . . ... ... ...

8.2.1 Monte-Carlo-Integration und Generation mit Hilfe des BASES-SPRING-Paketes
8.2.2 Das vielzitierte JETSET-Paket . . . . ... ... ... ... ........ ...
8.3 Programmodule und COMMON-Blcke . . . ... ... ... ... ..
8.3.1 Verzweigungskaskade der Generatoren . .. ... .................
8.3.2 Aufgabenskizzierung fiir die wichtigsten Untermodule . .. ... ........
8.3.3 Die wichtigsten COMMON-Blcke . . . . ... . ... viv ..
8.3.4 Quellcode zum Hauptprogramm, 0UT und der ‘steeringbank’ XEXT .. .....

A Beschreibung des W —-Subprozesses

@ v o

10

13
13
16
17
20
24
26
29

31
31
31
32
35

44

47
47
53
55
56

-

{
59
60
64

87
67
72

80
80
83
83
85
86
86
86
89
91

96




Literatur 98
Abbildungsverzeichnis 100

Tabellenverzeichnis 101




1 Einleitung

Die zur Zeit wahrscheinlich beste Beschreibung der elementaren Materiebausteine und ihrer wech-
selseitigen Einflufinahme sehen die Physiker im sogenannten Standardmodell (SM). Es kennt - die
Gravitation ist ausgeklammert — zwei elementare Wechselwirkungen, die starke und die elektroschwa-
che. Beide Interaktionen finden hierbei in einer Konzeption ihren Ausdruck, in der die als Fermionen
klassifizierten eigentlichen Materieteilchen (Quarks und Leptonen) nicht direkt, sondern vermittels
Feldquanten miteinander in Beziehung treten.

Ein addquater theoretischer Apparat hierfiir sind die sogenannten lokalen Eichfeldtheorien. Sie
filhren die Feldquanten, hier Eichbosonen genannt, durch Forderung nach lokaler Eichinvarianz der
die freien Fermionfelder stellvertretenden Lagrangedichte (respektive ihrer Feldgleichungen) ein. Diese
Invarianz unter einer orts- und zeitabhingigen Transformation bestimmt riickwirkend auch das Verhal-
ten der Eichbosonen. Bei den verwendeten nichtabelschen Transformationsgruppen mit entsprechend
mehreren Eichbosonen ist auch eine Wechselwirkung untereinander méglich, im Falle der elektroschwa-
chen Wechselwirkung die zwischen zwei W —Bosonen und einem Z° bzw. y. Die Tatsache, dafl gerade
diese Kopplung unter allen des SM’s bis heute am wenigsten bekannt ist, macht die sie enthaltenden
Prozesse zu einem aktuellen Forschungsgegenstand. Dariiberhinaus wiirde sich eine Abweichung des
SM’s von der Wirklichkeit in einer Modifikation des W — W — v/Z%—Vertexfaktors niederschlagen,
was eine meflbare Anomalie physikalischer Gréflen zur Folge hitte. Dies kénnte zum Beispiel der
Fall sein, wenn das W —Boson nicht punktférmig wire, sondern eine innere, eine Substruktur hitte -
derartige Gedankenmodelle haben eine gewisse Parallele in der Entdeckung der Nichtpunkt{Srmigkeit
des Protons nach Erforschung des P — P — y—Vertices [1].

Im Rahmen eines Elektron-Proton-Streuexperimentes ist der besagte 3-Boson-Vertex Bestandteil
eines Teils der Feynmangraphen zur Erzeugung freier W bzw. Z—Bosonen. Bezeichnenderweise zeigen
diese Prozesse eine klare Dominanz zugunsten der W—Erzeugung, wodurch eine detailierte Analyse
speziell der W Wy —Kopplung erleichtert wird.

Ein momentan so gut wie fertiggestellter Beschleuniger passenden Typs ist HERA!. Auf dem Ham-
burger DESY-Gelinde untergebracht, 6.3 km lang und mit den zwei Detektoren H1 und ZEUS ausge-
stattet, wird er voraussichtlich Mitte 1991 die ersten Daten liefern. Neuartig fiir ein e P—Experiment
ist die Auslegung als Speicherring, konkret werden dort Elektronen der Energie 30 GeV auf Protonen
von 820 GeV geschossen, entsprechend einer Schwerpunktsenergie /s von 314 GeV. Die integrierte
Luminositit £ wurde zuletzt (Ende 1990) mit 100 pb~!/Jahr veranschlagt, eine Polarisation der Elek-
tronen ist geplant.

Unter Vorgabe dieser Beschleunigereckdaten kénnen die hereits 1986 verdffentlichten Rechnun-
gen von E. Gabrielli (3] als erste Abschdtzung zu den jihrlichen Ereignisraten genutzt werden. Zu
Vergleichszwecken sei an dieser Stelle auch die fiir ca. 1997 geplante eP—Maschine LEP-LHC mit
einbezogen.

Beschleuniger: | HERA { E‘/i 1030021)?18%1 LEP-LHC { ‘5/3:“2(1)823)29/‘:
Prozef} o(pb) Ereignisse/a o(pb) Ereignisse/a

eP — eW™X 0.42 42.0 6.9 1380

eP — eWtX 0.35 35.0 7.7 1540

eP - vW~X | 0.015 1.5 1.0 200

eP — eZ°X | 0.034 3.4 0.47 94

Aus der angefiihrten Tabelle gehen drei Dinge recht klar hervor:

o Die Erzeugungsrate an Z%'s ist verhaltnisméflig klein, weshalb sich die weiteren Untersuchungen
auf die W —Erzeugung beschrianken

'“HERA” steht fiir Hadron-Elektron-Ring-Anlage.
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Abbildung 1: Draufsicht auf das um die “Westhalle” gelegene eigentliche DESY-Areal mit Elek-
tron- und Protonvorbeschleunigern, Ausgangspunkt fiir den weit auflerhalb (unterirdisch) gefithrten
HERA-Speicherring mit seinen Detektorenklaven [2].

e Der W—Produktionsprozef iiber geladene Stréme e™P — v, W~ X steuert nur einen unterge-
ordneten Beitrag zur Erzeugung der W's bei und wird deshalb in Folge vernachlissigt.

e Die Statistik bei HERA ist insgesamt ziemlich gering und die Bereitstellung physikalisch verwert-
barer Informationen bedarf langer Laufzeiten des Beschleunigers verbunden mit einer sorgfiltigen
Separierung gegeniiber jedwedem Untergrundprozel, was sich im Verlauf der ‘folgenden Unter-
suchungen als zum Teil problematisch herausstellen wird.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen zwei sogenannte Generatoren mit Namen EPEWAX und
QUAGS zur Simulation der W—Produktion iiber P — eW*X und eines der Hauptuntergrundpro-
zesse. Die Aufgabenstellung dieser FORTRAN-Computerprogramme ist eine zweigeteilte, bestehend
aus

¢ (numerischer) Integration der theoretisch bereits erarbeiteten differentiellen Wirkungsquerschnitte

zu den Vorgédngen, wie sie sich zwischen den Elementarteilchen abspielen und ...

o der Weiterentwicklung dieser “Partonen” (e, 7, Gluon, Quarks und Hadronreste) hin zu den
Lepton- und Hadronendzustinden, wie sie im Bereich der Beschleunigerstrahirshre vor Eintritt
in den umgebenden Detektor existieren.

Der Begriff Ereignisgeneration charakterisiert nun die Erzeugung einer Serie dieser letzteren von mir
kurz als “Vollereignisse” bezeichneten Teilchensitze unter Leitung der iiber differentielle Wirkungs-
querschnitte und Verzweigungsraten vorgegebenen statistischen VerhiltnismaBigkeiten. In dieser Art
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der Prozeflsimulation sind die Geschehnisse innerhalb des Detektors noch nicht mit einbezogen. Sie
endet mit Angabe der Vierervektoren und weiterer Teilchenspezifikationen nach abgeschlossener Ha-
dronisation und den Zerfillen entsprechend kurzlebiger Teilchen.

Wihrend im ersten Teil der Arbeit der W—Proze8 ausfiihrlich diskutiert wird, umschliefit der
zweite Teil sowohl den Untergrundproze, als auch die Gegentiberstellung beider Prozesse hinsicht-
lich der kinematischen Ahnlichkeit ihrer Endzustinde, wie zuvor definiert. Zielsetzung hierbei ist es
natiirlich, durch Eingrenzung geschickt ausgewihlter kinematischer Gréfien eine “Filterungsprozedur”
gegen den Untergrundprozel zu entwickeln. In einem weiterfiihrenden Schritt kénnen dariiberhinaus
die Ergebnisse der Generatorsimulation genutzt werden, um eine Methodik zu etablieren, wie anhand
der Datenfiille aller in den Detektor eintretender Teilchen eines W —Ereignisses die kinematischen
Eigenschaften des Partonlevelprozesses zu rekonstruieren sind. Die beiden zuvor herausgestellten
Hauptteile untergliedern sich ihrerseits in eine mehr oder weniger kurze theoretische Einleitung, die
Umschreibung generatorspezifischer Probleme und eine graphische Darstellung eigener Partonereignis-
und Vollereignisdaten mit anschlieBender kurzer Analyse, wobei simtliche hinzugezogenen Daten un-
ter der Pramisse “Standardmodellphysik bei HERA-Energien” zu lesen sind. Den Abschluf8 bildet
eine Aneinanderreihung von technischen und strukturellen Details zu den Generatorquellcodes.




2 Das theoretische Umfeld des W —Prozesses

2.1 Der Inklusivprozef}

Die unter HERA-Bedingungen lukrativste Gelegenheit einen WW'y—Vertex zu erforschen, ist der

Inklusivprozef}
eP —¢ WX einschlieflich W — ff (1)

In niedrigster Ordnung setzt er sich - soll die elektromagnetische Eichinvarianz gewahrt bleiben - aus
der kohdrenten Summe der Amplituden zu den folgenden 7 Feynmangraphen zusammen {4]:

Abbildung 2: Kompletter Satz der 7 Graphen des W —Erzeugungsprozesses (1), die Auflésung des
Protons in das Quark ¢ (und Diquark dg) ist nicht eingezeichnet.

Bevor ich zu den Details der einzelnen Graphen Stellung beziehe, ist eine kurze Anmerkung zu der

von mir verwendeten Teilchennomenklatur angebracht. Die Teilchenkirzel, welche im Zusammenhang
mit dem W —Prozefl eine Rolle spielen sind in Abbildung 5 mit dem inklusiven Feynmangraphen in
Beziehung gesetzt. Diese Kiirzel werde ich dariiberhinaus, was nicht ungewdhnlich ist [11], fiir die
Bezeichnung der zugehorigen Teilchenviererimpulse, in Erweiterung mit (...%) fiir die Energie und
bei dariibergestelltem (.7.) fiir die Dreierimpulse verwenden. Doch nun zur Bedeutung der einzelnen
Amplitudenanteile:
Wenn neben einem Photon auch ein Z° als Austauschteilchen zur Wahl steht. so ist letzteres durch
die hohe Ruhemasse klar unterdriickt. Bei den Graphen f) und g) sind die beteiligten 1¥'s virtuell.
was den Beitrag der entsprechenden Amplituden unbedeutend klein macht. Bei d) und e) fehlt das
sonst vorhandene quasireelle Photon, was im Umkehrschluf}, bedingt durch den (7% = 0)—Pol des
y—Austauschpropagators die verbleibenden drei Amplituden a), b) und c¢) {iberwiegen 1a8t.

Unter diesen 3 verbleibenden Graphen ist, wenn keine weiteren Schnitte gefordert werden, der
Graph a) der stirkste, bei dem ein Quark im @-Kanal der harten Streureaktion

gr—-w¢ (2)




Y i

3q0 tw ag

\ Abbildung 3: Die den W —Erzeugungsprozefl beherrschenden 3 Graphen auf der Ebene des harten
Streuprozesses. Der mittlere Graph beinhaltet den physikalisch interessanten WW+y— Vertex.

ausgetauscht wird?.

Diese Topologie lafit sich auch anders beschreiben: Ein Photon 16st sich in seine hadronischen
“Bestandteile” auf, hier ein ¢'q-Paar. Wahrend das Antiquark ¢’ mit einem Quarkkonstituenten g
des Protons in Wechselwirkung tritt und dabei die Reaktion

gq—W—ff (3)

induziert, verldsst das Quark ¢’ als Beobachter (engl.: ‘spectator’) mit dem dafiir typischen niedrigen
Transversalimpuls g7 den Schauplatz, was heifit, es fliegt iiberwiegend in Elektronrichtung fort.

q’ (spectator)

for()dz
f
114
—_—— —
f
Proton
I

Abbildung 4: Unkonventionelle Perspektive des ¢-Kanals.

3GrofBen dieses Subprosesses kennseichne ich sukilnftig generell mit ¢.3.°,
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Diese Sichtweise und die Vernachlissigung aller Graphen neben a), dem in Anlehnung an den eng-
lischsprachigen Fachterminus sogenannten ‘resolved’-Graphen, erlaubt es, den Wirkungsquerschnitt
des Inklusivprozesses ( 1) niherungsweise aus der Quarkdichtefunktion? fqj und den Amplituden der
hinreichend bekannten Vektorboson-Fermion-Kopplung g'g — W bzw. W — ff zu berechnen. Ein
derartiges Vorgehen ist typisch fiir Artikel [5], in denen es nur um die Gesamtraten erzeugter W's
geht.

Will man hingegen - wie in dieser Arbeit angestrebt — den WWW+y—Vertex untersuchen, so ist es
umgekehrt nétig, die Amplitude des @-Kanals durch Forderung einer angemessenen ¢p-Untergrenze
zu schwéchen, was erwartungsgemaf auf Kosten der W —Erzeugungsrate geht. Der noch verbleibende
Wirkungsquerschnitt wird jetzt wunschgemaf zu grofien Teilen von Graph c), nennen wir ihn den
{w-Kanal bestritten.

]

Abbildung 5: Aufschliisselung der von mir verwendeten Prozefitopologie:

(I] harter Streuprozefi y¢ — W¢' in den Kanélen §¢-,tw und dg-. (vgl. Abbildung 3)
[II] Partonmodell: ¢ = zP, dg = (1 — z) P (siehe auch 3.2)

(111} Photonspektrum T'(y, Qfep): in Abschnitt 3.1 behandelt

(IV] hadronischer oder leptonischer W —Zerfall: Gegenstand von Abschnitt 3.4

Die gezeigte Teilchennomenklatur ist mafigebend fir die restliche Arbeit.

. ’In Verallgemeinerung der Grafe f,;» = “q(z)" des Partonmodells bezeichne ich mit der z—Dichtefunktion ferx(x)
die Wahrscheinlichkeit dP/dy, daB ein Teilchen des Typs z mit dem Energiebruchteil z° = x X° in X “ansutreffen” ist.




2.2 Der anomale WWy—Vertex

Im sogenannten Standardmodell (SM), wo eine SU(2) x U(1) - Eichinvarianz der vereinigten elektro-
magnetischen und schwachen Wechselwirkung zugrunde gelegt wird, kdnnen im Rahmen der resultie-
renden Feynmanregeln simtliche existierenden Vertexfaktoren in Abhéingigkeit zu recht gut verstan-
denen und gemessenen Groflen gebracht werden und insoweit fixiert werden. Machen wir nun einen
grofien Schritt zuriick und fordern fiir eine spezielle Wechselwirkung - in unserem Fall ist dies die
weitgehend unvermessene Interaktion zwischen zwei W's und einem Photon - einzig und allein die
Kovarianz * der Wechselwirkungslagrangedichte £;. Unbeschadet dieser recht bescheidenen Forderung
148t sich dann eine der Struktur nach dem SM-Endprodukt sehr verwandte Parametrisierung fiir £r
und daraus abgeleitet auch fiir den Vertexfaktor finden, bei der sich die gesamte Variabilit4t in einigen
wenigen Parametern absorbieren 1aft. Baur und Zeppenfeld [4] haben nun als erste diese sehr allge-
meingiiltige Vertexparametrisierung in die Amplituden zum W -Erzeugungsprozef} (1) eingearbeitet,
wobei konsequenterweise bei Ableitung der Prozeflamplituden die Faktoren aller iibrigen “bekannten”
Feynmangraphensegmente unverindert belassen wurden. Dem Artikel dieser beiden Autoren folgend,
stelle ich zunichst in Form verschiedener Schrifttypen die Lagrangedichte des WWy—Vertices in seiner
SM-Gestalt (fett gedruckt) und nach beschriebener Erweiterung gegeniiber:

Lwwy = —ie{gi(W}hWHAY — WEA WH)
FRWEW, AR | ;*z;w;wmg
+iga W, W, (044" + 9¥ A4%)
~igse ™ (W} 8, W) 4,

- X -
+EW:W,,A‘“‘ + - WJ;W""A{,‘} (4)
w

Hierbei meint:

XW = gRXY - *X* , X = %e“”""X,p , X8,Y = X(8,Y) - (3,X)Y

Wie sich zeigt, enthilt die Formel neben den Feldsymbolen und deren Ableitungen genau 7 Para-
meter, was eine leicht nachvollziehbare Erklirung hat: Der Zustand eines Vertices ist charakterisierbar
durch einen vollstindigen Satz innerer Quantenzahlen der beteiligten Teilchen, in unserem Fall ist dies

‘a z.B.:

Die Besetzung der Edukt- und Produktseite, verkdrpert durch die Verteilung von W, W' und v auf die
griechischen Indizes, ist zunéchst beliebig. Die Frage ist nun: Wieviele Kombinationen an Helizitéts-
eigenwerten A, und )\, sind bei gegebener dritter Spinkomponente J? zulissig, wenn die Drehimpuls-
erhaltung nicht verletzt werden darf?

Ergebnis: Solange das Photon auch eine virtuelle Masse einnehmen kann, d.h., solange longitudinale
Helizitaten fiir alle 3 beteiligten Vektorbosonen méglich sind, gibt es 7 Kombinationszustdnde an
(Avs Ay, J3)—Tripeln, ansonsten nur 4. In Tabelle 1 wird dies exemplarisch fiir den WWy—Vertex der
Reaktion W* — Wy durchexerziert.

Bei dem uns interessierenden Inklusivprozef ( 1) setzt sich der Wirkungsquerschnitt, bedingt durch
eine Singularitat bei (Qfep = —4? = 0), iiberwiegend aus Werten zu kleinen Photonmassen zusammen.
Es bleiben also effektiv nur 4 Parameter &, &, A, :\, die Einfluf} auf diesen Prozefl haben kénnen.

Simtliche Parameter miissen im Hochenergielimes, d.h. fir W2, W'% 92 — oo die SM-Werte
(Tabelle 2) wieder einnehmen, weil ansonsten die Unitaritit des Streuoperators einiger Baumgraphen

T?}IW" = (A, ’\nifl-lpf J;)

1

*d.h., £ ist Lorentzskalar = die Form der Lagrangedichte und damit auch die der Feldgleichungen ist vom Bezugssy-
stem unabhingig.
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Ol Do 1w Goll(S Jazw = Jwe) | W7 | Wiy
1/1 1 0 v/ N
1/1 0 -1 v N
1/1 -1 -2 — —
0/— 1 1 N —
0/— 0 0 v —
0= -1 1] Vi

-1/-17 1 2 — —
-1/-1] 0 1 N v/
-1/-1] -1 0 4 N

[ Anzahl der zuldssigen Kombinationen 7 4

Tabelle 1: Magliche (Ay, Aw, Ji-)—Tripel der Reaktion W* — Wy(*) fiir ein virtuelles oder reelles
Photon im Endzustand, analysiert im W*—Ruhsystem.

[ TolslAr[gefgs[ "] D]
ChvIVIVI—I=IVIV
PIVIVIVIVIZ|=|—
TIVIiVIVI—|I V] —]—
[sM1[1]ojo]JofO0]oO

Tabelle 2: Symmetrieeigenschaften und SM-Werte der 7 unabhingigen WWy—Parameter.

(z.B. ete™ — 4 — W*W ™) nicht gewéhrleistet ist. Eine weitere Einschrinkung besteht speziell fiir &.
Sein £—Beitrag ist nicht C P—invariant [6] und dies 148t sich im Gegensatz zu den Verhiltnissen, wie
sie beim A vorliegen, in Zusammenhang mit den Ergebnissen bei der Bestimmung von d*(Neutron)
bringen {4]. Infolge wird die mégliche Abweichung vom SM-Wert auf eine Groflenordnung eingeengt
(1073), die weit unter der veranschlagten HERA-Genauigkeit liegt.

Uber die Lagrangedichte und den Vertexfaktor sind nun simtliche physikalischen Groflen in Be-
ziehung zu den beschriebenen Parametern zu bringen; eine sehr unmittelbare Anbindung existiert fiir ‘
die elektromagnetischen Multipolmomente des W's, die ein Ausdruck seiner méoglichen Struktur sein
konnen.

o elektrisches Dipolmoment: dw = 5=5—(& + :\) (ﬂ'f» 0)

2mw
o magnetisches Dipolmoment: uw = 2Tew—(l + K+ A) (—‘iﬁ e 2)
o elektrisches Quadrupolmoment: Qw = -5 (x — A) (iﬂi -=5)
w w
o magnetisches Quadrupolmoment: Qw = - (& - by (S_M, 0)
w

Man beachte: Das “punktférmige” W —Boson des SM’s hat ein nicht verschwindendes elektrisches
Quadrupolmoment Qw und pw ist um das sogenannte anomale magnetische Moment 2_11:7 K= Z":w
erweitert.




2.3 Nachweis der Vertexanomalie

Eine Frage, die sich nun nach Lesen der ersten beiden Abschnitte aufdréngt, ist, wie sich eine mégliche
Anomalie der WWy—Kopplung auf physikalisch mefibare Gréflen und Verteilungen des Inklusivpro-
gesses ( 1) auswirkt, oder anders ausgedriickt: Wie sind die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten
Parameter zu bestimmen?

Um diese Verbindung korrekt und trotzdem anschaulich zu vollziehen, mufl ich etwas ausholen. Die
bereits erwihnten Rechnungen zum W —Erzeugungsproze8 sind von Baur und Zeppenfeld [4] unter zwei
verschiedenen Naherungsansitzen durchgefiihrt worden. Zunéchst die (fast) exakten Kalkulationen
unter Einsatz der parametrisierten Amplituden zu

eq — eWq' einschlieflich W — ff ,

bei der alle 7 prinzipiell méglichen Graphen (Abb. 2) beriicksichtigt wurden; daneben eine deutlich
stirkere Niherung, die nur das Matrixelement zu vy¢ — Wgq' enthdlt und mithin auch nur die 3
wichtigsten Graphen a), b) und ¢) mit einbezieht.
Mit dieser letztgenannten Losung, die ich auch in meinem Generator EPEWAX eingebaut habe,
* und die nach Baur/Zeppenfeld von der ersteren nur um ca. 20 % im Wirkungsquerschnitt abweicht,
‘ wollen wir uns nun und auch den Rest der Arbeit hindurch beschéiftigen. Die zitierten Rechnungen
sind nur fiir masselose Quarks durchgefiihrt worden - im Zusammenwirken mit dem stets prasenten
gqW —Vertex fixiert dies die Helizititen der beteiligten (Anti-)Quarks zu —1 (+1). Somit existieren
6 unabhéngige Helizitdtsamplituden® Ay, i, zu Ay = *1 verkniipft mit Aw = 0,+1 (Anhang A).
Die Parameter g;, g4 und gs kdnnen, wie bereits in 2.2 erldutert, SM-méfig fixiert werden. Samtliche
iibrigen Parameter gehen auf Amplitudenebene linear ein:

4
Argaw = (E A aw(ai) ) + A|5>‘)},4,,\w

i=1 :
4 .

Sa A?A‘.,,Aw + Ai\tl,,\w (5)

=1

mit ai—y4 = (k= 1,7\, A)

woraus folgt, wenn nur ein a; von Null verschieden ist

) A, = a AT + M
L g d& ta dé L a? d&
= ; a;
d--) A ear YAl i) anomat

Die Vervollstindigung vom Sub- ( 2) zum Inklusivprozefl ( 1) geschieht nun mit Hilfe des Pho-
tonspektrums I'; zur Beschreibung des einlaufenden Photons (3.1), dem gew&hnlichen Partonmodell
zur Formulierung des Quarkinhaltes im Proton (3.2) und mittels des nachtriglichen W —Zerfalls, wie
er in Abschnitt 3.4 niher beschrieben ist - man betrachte hierzu nochmals Abbildung 5. Dies be-

do min

wirkt schlieflich das in den folgenden Graphiken gezeigte Verhalten von 7, o(gr > pF*™) und o bei
T

Variation von x und A (8), (“B” bezeichnet hierbei einen Verzweigungsvorfaktor von 0.182).

®generell klassifisiert durch die Helizititen der ein- und auslaufenden Teilchen.
%% ist aus den in 2.2 geschilderten Griinden uninteressant und simtliche gezeigten A—Abhéngigkeiten gelten gleicher-
mafen fiir A.
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Abbildung 6: B - J%_ (1) und B-o(gy > pF'™) (r) fiir verschiedene x und A. Die praziseste Parameter-
= 5 GeV') beispielsweise wiirde im Falle

min

messung ist ganz offensichtlich fiir & erreichbar, denn o(pF
#£ = 2 um beachtliche 63 % iiberhsht (aus [4]).
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Abbildung 7: B -0 in Abhangigkeit von x — 1 bzw. A (aus [7]).
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3 Details zur Programmimplementierung des W—Prozesses

| 3.1 Photonspektrum und Weizsidcker-Williams-N&herung

Ein probates Verfahren, die Ubergangsamplituden eines neutralstrémigen e — P—Inklusivprozesses mit
vorwiegend quasireellem Photonenaustausch zu vereinfachen, besteht darin, den Beitrag des “Elek-
tronenarmes” e — e’y durch einen “Vorfaktor” zu ersetzen, der véllig autark das Spektrum der vom
Eingangselektron abgestrahlten Photonen beschreibt. Dies gelingt, indem der differentielle Wirkungs-
querschnitt in die Anteile zu longitudinaler und transversaler Photonhelizitit gemaf do = I'ydo+T'doy
zerlegt wird, worauf im Hinblick auf die geringe ¥~ Virtualitit der Longitudinalanteil aufler acht gelas-
sen wird. Es verbleibt das transversale Photonspektrum I';, mit Hilfe dessen dann der Wirkungsquer-
schnitt des gestutzten Prozesses doy iiber die i.a. zwei unabhingigen Variablen der ¢’ — y—Kinematik
gefaltet wird.

In einer weit stirkeren Approximation kann dariiberhinaus die Abweichung von 4% = 0 véllig
vernachldssigt und die y—Abspaltung iiber einen kollinearen Ansatz genshert werden, wonach das jetzt
eindimensionale Faltungsintegral z.B. auf den Energiebruchteil z = v%/¢° bezogen wird. Die zugehprige
Photondichtefunktion f,/.(z) ist gemeinhin unter dem Stichwort Weizsicker- Williams-Funktion (WW)
bekannt und in Analogie zu den Dichtefunktionen des Protoninhaltes im Rahmen des Partonmodells Q
zu sehen. Auf sie werde ich bei der Behandlung des Untergrundprozesses noch einmal zuriickkommen.

Fiir den W —-Prozel (Abbildung 5) hingegen empfiehlt es sich, die Akollinearitdt z.B. in Form
des Elektronstreuwinkels 8, = /(€ ¢') oder des Impulsiibertrages Q,’EP = —(e — ¢€)? als zweite un-
abhingige Variable zu generieren. Der Grund, das W —Signal wird sich als nicht ungewéhnlich genug
herausstellen, um ausreichend gegen den Untergrund abgehoben werden zu kénnen und in diesem Zu-
sammenhang ist insbesondere die Frage nach der Detektierbarkeit des gestreuten Eingangselektrons
von Bedeutung. Das benétigte 2 dimensionale Photonspektrum lautet bei einer Elektronhelizitit
Ae = 0e/2 = £1/2 und einer weitergegebenen Photonhelizitdt A, [4][8]:

_ _ 2
(1 + o'e’\"l) + (1 a.e/\”’)(l y) L dy dlezp (6)

Te(y, Q2 dydQl, = —
t(.‘/leep)I,,h,\_v Y Qlep ar v leep

Eine gewisse Besonderheit von Gleichung 6 sind sicherlich die explizit mitgefiihrten Helizit4iten
von e und 7. Sie erméglichen die vollstindige Entfaltung der Helizitatskette Ae — A, — Aw(— Af),
nachdem die harten Wirkungsquerschnitte bereits in ihrer Abhingigkeit von (A, Aw) zur Verfiigung
stehen (3.3) und sich Aw relativ problemlos in den W —Zerfall involvieren 148}t (3.4). Die Beziehung

zwischen der Elektronpolarisation Pol, und der Elektronhelizitit ist standardgemaf: ‘
Pr—-PL 1
Pol, ——— = Pa==(1%£Pol
° Pr+7PL I g1 £ Pole)
A (v, Qfo)ipotn, = Pr-Tely,Qhn),o_ys, + PrTey, Qhp)pymn,

Die beiden Integrations-/Generationsvariablen sind die bekannte Skalenvariable y = g% und
Q?%, = —7* Die Faltung mit dem restlichen Wirkungsquerschnitt findet iiber

5= (7 + q)z = §($,y, oa’(ya leep))

statt, was eine Separation des Integrals iiber das Photonspektrum von den iibrigen Integralen vereitelt.
Der Vollstandigkeit halber méchte ich an dieser Stelle noch ein interessantes Detail zur Wahl des in

I'; verwandten Variablensatzes anbringen. Fiir nicht zu grofie Streuwinkel 6./ liegt es sicherlich nahe,

y durch das bei der WW-Funktion iiblicherweise verwendete z = 7%/¢® zu ersetzen, denn es gilt ja:

7 eu—e’ocoszgzi
y=———3%+ = limy=2
e ae,—.oy
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Dies brachte ohne Zweifel eine vereinfachte Handhabung der ¢’ — v —Kinematik mit sich; unter den
bei uns vorliegenden Umstinden fiihrt diese zusdtzliche Naherung aber in ein Fiasko.

Die folgenden Uberlegungen sind zwar auf den W —Proze8 zugeschnitten, lassen sich aber ohne
weiteres auf viele andere neutralstrémige e — P—Reaktionen iibertragen, mehr noch, das beschriebene
Problem stellt sich dort meist in viel schirferer Form.

Betrachten wir zunichst das Photonspektrum wie in Gleichung 6 aufgefiihrt. Es besitzt, oberflich-
lich besehen, zwei Divergenzstellen, y(z) — 0 und leep — 0; bei genauerem Nachrechnen zeigt sich,
daf Q,zep nur fiir y(z) = 0 selbst 0 werden kann, bleibt also eine Divergenz bei y(z) = 0. Diese sollte
nun durch die natiirliche Bedingung (Eszrs = Vi > mw) - Folge der W—Erzeugung im harten
Streuprozef (2) - zu eliminieren sein. Wie in Abbildung 8 zu sehen, funktioniert dies aber nur fiir y,
nicht hingegen fiir z.

$(GeV $(GeV

Abbildung 8: Dargestellt ist 3(z||y, 8¢ )z=0.2, ein Wert von z=¢°/P°=0.2 ist beim W-Erzeugungspro-
ze$l recht hiufig anzutreffen.

, In der linken Graphik bleibt § offensichtlich auch entlang der Linie (z = 0) gréfler als m¥,, sofern
¥ nur Elektronstreuwinkel 8., von mindestens einigen Grad vorausgesetzt werden. Mit anderen Worten,
der vom §—Schnitt nicht ausgeschlossene Phasenraumbereich, also der, in dem die Kurve dber einer
gedachten Ebene durch § = m%, liegt, umfafit auch Divergenzstellen von I;. Rechnerisch 148t sich
dies nur fiir den Extremfall 8. = r in gebotener Kiirze zeigen (die z-Achse zeigt konventionsgemafl in

Protonrichtung):
zel 0
_ 1 Qa=m 0 z=0 0
7 = (e-€) — 0 0
(=1a) - (+1€1) ~2¢0
=35 = (v+02 =12 +27°%° - 2/7]|ql cos ™ = —4(e®)? + 4e"2P° x 4e°(z P ~ €7)

Der letzte Ausdruck kann fiir nicht zu kleines z (%) ohne weiteres grofler als m¥, sein. Andere

"siche Formel 7 am Ende des Abschnittes.
*Mit z werde ich durchweg die Energiefraktionierung ¢° /P° kennseichnen, was unter den kinematischen Gegebenheiten

3
nicht mit Bjorken—z = S gleichsusetsen ist.
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physikalisch begriindbare Schnitte, die das Problem l6sen.konnten, sprich, grofile Streuwinkel oder
kleine Photonenergien ausschlieflen, lassen sich nicht finden.
Wird hingegen y eingesetst, so gilt fiir die exemplarisch herausgestellte (6, = 7)—Linie:

_y:P _e-P—e-P 2"P°—®P(1+cosf.) _ e —e®cos? o

V=epr~ e-P - 2¢0 P9 e -
l Das Verhalten iiber den gesamten ./-Bereich ist in der rechten Graphik von Abbildung 8 darge-
g stellt, die Divergenzlinie um y = 0 ist offenbar ausgeschlossen. Der Vergleich beider Graphiken zeigt

zudem die Identizitdt beider Variablen y und z in der Zone um 6, = 0, aber eben nur dort.

1 )

L
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3.2 Einzelheiten zur hadronischen Seite

Punktférmiger Streupartner des in 3.1 abgehandelten Photons ist ein u— oder d—Quark, und zwar im
wesentlichen ein entsprechendes Valenzquark; Seequarks sind nur zu etwa 5 % an der Erzeugung der
W's beteiligt. Dies ist Ergebnis eigener Rechnungen mit dem Generator EPEWAX. Die verwendete
Parametrisierung der Quarkdichtefunktion f/p = ¢(e, Q?) ist standardmaflig Satz 1 von Duke und
Owens [9].° Auf Wunsch ist aber auch der Einsatz anderer Entwicklungen der Protonstruktur aus
einem Sortiment von insgesamt 6 angebotenen méglich, bei meiner Wahl habe ich mich an den bereits
mehrfach erwahnten Rechnungen von Baur und Zeppenfeld orientiert [4].
Eine weitere Auswahlméglichkeit besteht angesichts der in ¢(z,Q?) verwendeten QCD-Skala Q2.
Den zitierten Autoren zufolge habe ich zunéchst { = —(g~—g')? genommen. Dies bestatigt recht gut die
von ihnen vorausgesagte 20 %-Abweichung zwischen meinen “gensherten” Wirkungsquerschnitten und
denen ihrer exakten Integration des W —Erzeugungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.3). Als Alternative
béte sich die natiirliche Wahl Q% = Qfep = —+? an, was bei Separation des ee’y—Vertices und Gebrauch
von T; nur méglich ist, wenn 7% gesondert, unter geeigneter Wahl der Grenzen, gemittelt wird; hier
verweise ich auf die Inhalte der Papiere von Altarelli [12] und (als Weiterentwicklung) von Gabrielli (3].
* 4% selbst unterschreitet im allgemeinen die 4 GeV?-Marke, Entwicklungspunkt und damit definitive
W Untergrenze der eingesetzten Parametrisierung. Nach entsprechend wmfangreichen Rechnungen in
besagten Papieren wird als die zu Qfep dquivalente Wahl bei “Faktorisierung” des Elektronenarmes

2 tmaz log(zs/ml)
logz(tmaa:/tcut)
mit 2=¢"/P°, t=QL, , tmae=23—mjy und te; = O(m])

Q 2
|Altarelli

genannt. Mit dieser QCD-Skala lassen sich recht gut die Ergebnisse von Baur und Zeppenfeld re-
produzieren, die sich einstellende (Q?—)Verteilung 148t den kritisch niedrigen Bereich auflen vor. In
der angefiigten Tabelle sind nun eigene und ausgewahlte Literaturergebnisse gegeniibergestellt [4](3].
Auf die Bedeutung des pr—Schnittes im Zusammenhang mit dem 4—Pol wird in Abschnitt 3.3 ndher

eingegangen.
[ Herkunft /3[GeV] | WW-Nah. | i—Pol | QCD-Skala Schnitte o(eP — ¢W=X) ph]
EPEWAX 313.9 ; diverg, — Br > 5 GeV 0.4765
9 EPEWAX 313.9 N diverg. Q% pr > 5 GeV 0.5634
- Baur/Zeppenf. 313.9 — regul. —t — 1.318
Baur/Zeppenf. 313.9 — regul. -t pr > 5 GeV 0.5714
Gabrielli 300.0 Vv regul. Q% —v > m?2 0.77

Ziemlich aufler der Reihe und deshalb von mir ganz bewuft ausgeklammert liegen die Ergebnisse
von Bshm und Rosado [13]. Bei der Schnittkonstellation (—y? > 4 GeV?, — > 4 GeV?, W? >
10 GeV?) wurde vor allem fir o(eP — ¢'W=X) mit ca. 0.18 pb ein fiir mich unerklérlich niedriger
Wert errechnet, der sich mit EPEWAX nicht ann&hernd bestitigen lieB. Inwieweit die theoretischen
Ansitze von Baur/Zeppenfeld und Bshm/Rosado, z.B. in Anbetracht der zusitzlich einbezogenen
Graphen vergleichbar sind, muB ich dahingestellt lassen. Abschlieflend verbleibt festzuhalten, daf die
Konstruktion von Q? erstaunlich starken Einfluf auf die Integrationsergebnisse des W —Prozesses hat
(O(20 %)). Alle weiteren Untersuchungen stiitzen sich diesbeziiglich auf QfAltar:lli ; ein Wechsel nach
~{ beispielsweise hitte freilich keine gravierende Einwirkung auf den Verlauf, sondern lediglich auf die
Normierung der noch zu besprechenden Verteilungen.

°Der Programmcode entstammt der Routine PYSTFU, Bestandteil des Hadron-Hadron-Simulationsprogrammes PY-
THIA48 {10].
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3.3 Komposition des Gesamtwirkungsquerschnittes

Nach den Abschnitten 3.1 und 3.2, die sich mit der niherungsweisen Behandlung der “Randbezirke”
des Inklusivprozesses (1) auseinandergesetzt haben, sind wir nun in der Lage, simtliche Komponenten
zum Gesamtwirkungsquerschnitt zusammenzufiigen. Hierzu sind vorweg einige weitergehende Nomen-
klaturerlduterungen angebracht:

o Der harte Streuprozefl { .-. ) lautet im Detail :

(2)=(2)

Ich werde die beiden Fille iiber die W —-Ladung ew unterscheiden.

o Der zugehérige Streuwinkel 6 ist als (4, ¢{’) = /(7, W) definiert, p steht immer fiir 3;7"";1, dem
3er-Impulsbetrag der auslaufenden Teilchen des Subprozesses im CMS.

e (3 ist Abkiirzung fiir (1~ m¥,/3) , Bw ersetzt (3 — m%,)/(5 + m¥,).

o Ay .und Aw sind Teilchenhelizitdten, nicht zu verwechge]n mit den adhnlich lautenden Parametern
A, A des WWey-Vertices; diese Grélen - &, %, A und A - habe ich bei den Ubergangsamplituden
A... der Ubersicht halber unterdriickt.

Alle tibrigen Symbole miifiten vertraut sein, gehen wir also ans Werk:

do _ Z Z do (8)
dz dy dcosf dQﬁP{Pol, ewmtl Mot A =0,41 92 dy dcosd dQi, i;“:;;'
und weiter
do de v .
_ = Ty(y,Q} — cosf,3)-q(z,Q%e 9
dz dy dcosf dQ} | low ol (v Qltp)lpot..h dcosf)u,,,\w( »8)-ale, @ ew) @)
P Ay Aw
und
i B e S g s
~ 8,3) = —————— A, (cosb, 10
dcoselxw.Aw(cos 9 64#3[\/§sin<9wt: 5+ mi, G A"Aw( >3l (1)

Te(...)... und g(...) sind in Kapitel 3.1 bzw. 3.2 vorgestellt worden; .4 habe ich komplett aus
[4],5.258 dibernommen - eine Abschrift ist im Anhang A zu finden. Der Vorfaktor z; in Gleichung
10 beriicksichtigt bereits, dafl die beteiligten Quarks — sie hatten wir als masselos angenommen - nur
einen Helizitdtszustand A\; = —1/2 einnehmen kénnen.

Nicht explizit aufgefiihrt sind die zwei Azimutalwinkel ¢, fiir die von ¢ und ¥ aufgespannte Ebene
und ¢ der SubprozeBprodukte W und q_; (in C’ZVTS)‘ Sie werden beide als voneinander unabhingig
und gleichverteilt ([0, 27]) angesetzt, worin eine schwache Niherung steckt. In der Sichtweise der klas-
sischen E-Dynamik ausgedriickt 143t sich dies wie folgt verstehen: In dem Mafle wie 8, und infolge
szp ansteigen, mufl sich der Polarisationsvektor der vom Elektron e abgestrahlten elektromagneti-
schen Welle zur & — ¢'—~Ebene (in der neben 7 auch P, und d§ liegen) senkrecht ausrichten, womit
erzwungenermaflen der Anteil transversal polarisierten “Lichtes” verstirkt wird. Im Korrespondenz-
schlufl zur quantentheoretischen Formulierung bedeutet dies, dafl strenggenommen mit anwachsender
y—Virtualitdt die Helizititseigenzustinde des Photons als Pendant zu zirkular polarisiertem Licht
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durch entsprechende Linearkombinationen von |\, = +1) zu ersetzen sind, die bereits auf Amplitude-
nebene den ee’y—Vertex mit den Subprozefamplituden A, 5, verquicken. In Anbetracht der stark
bei Null konzentrierten Verteilungen von 8. (Abb.19) und Qfep (Abb.18) ist die Separation beider
Vertices und in Konsequenz die Vernachldssigung der Korrelation zwischen ¢.r und # allerdings als
vergleichsweise geringfiigige Approximation anzusehen.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt, wie ihn Gleichung 8, 9 und 10 zeigen, besitzt, neben der in
3.1 bereits behandelten Divergenz bei y = 0, weitere Pole bei cos§ = -1 und 2 = 0, die sich
folgendermaflen eliminieren lassen. § =  ist fiir nicht zu groBes 8. (*) gleichbedeutend mit & = 0,
denn

= (y-q)" 2 -27-¢ = ~2{lI¢{1 - cos(x ~ )} = ~2I7lla'} (1 + cos )

Eine Einbeziehung des ee’y—Vertices in das Prozefmatrixelement wiirde diesen @—Pol regularisie-
ren, und zwar vermittels der Untergrenze fiir —v? infolge der von Null verschiedenen Elektronmasse.
Dies wird z.B. in den Rechnungen von Baur/Zeppenfeld oder Altarelli/Gabrielli ausgenutzt. Im Fall
unseres auf den Subproze yq¢ — Wq' beschrinkten Matrixelementes ist diesem Problem nur iiber
einen Grundschnitt beizukommen, z.B. einer Untergrenze fiir pr = psinfd ~ ¢r ~ Wr. Im Einklang
mit der Starkung des tw —Kanals (Absch.2.1) stehen deshalb alle weiteren Ergebnisse und Graphiken
unter der Auflage m. Die verbleibende Divergenz bei z = 0 — Verursacher ist ¢(z,Q?) —

wird durch die “natiirliche” Bedingung § > m¥%, umschifft. Aus z = 0 folgt:

= 5=9 = (e—¢)? =2m? - 2e-¢' x Im? — 2e%(1 — cos b} < 2ml < miy

_
|
coc oo

In Abbildung 9 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt des harten Streuprozesses (10) im SM
beziiglich seiner § — cos §— Abhangigkeit zu sehen. Es wurde iiber die W—Ladung und W —Helizitat
summiert, respektive iiber die Photonhelizitit gemittelt. Genaugenommen ist die zu sehende Graphik
nicht mit den Baur/Zeppenfeld-Formeln, sondern nach einem Papier von Kamal, Ng und Lee erstellt
worden [14]{15)(Anh. A). Diese bereits 1981 erschienene Versffentlichung 14t die Helizit4ten unbertick-
sichtigt, behandelt A, und Aw also wie oben beschrieben. Sie involviert zwecks Parametrisierung der
W —Struktur nur x und leitet einen entsprechenden differentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion
der Mandelstamvariablen §, f und 4 ab, der (nach Vernachlidssigung des Cabibbo-Winkels) mit der
bisher verwendeten Variante exakt {ibereinstimmt. Diese Tatsache gibt den in EPEWAX zum Einsatz
kommenden Formeln 8 bis 10 eine zusitzliche Vertrauenswiirdigkeit und bietet zudem bei einer ganzen
Reihe von Fillen die Moglichkeit, sie durch die wesentlich kiirzeren und Rechenzeit sparenden “Lee-
Formeln” zu ersetzen. Die abschlieBende Graphik (Abb. 10) zeigt den SM-Gesamtwirkungsquerschnitt
o(eP — ¢'WX) unter HERA-Bedingungen in Abhéngigkeit von dem zuvor eingefiihrten, unumgéng-
lichen Grundschnitt im Transversalimpuls der Subreaktion pr =~ ¢7 ~ Wr.
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Abbildung 9: :-f'?.(cos 9,3); es ist sehr schén der a—Pol (cosé = -1, 5 — m,) und die “/—Wand”

(cosf — 1) zu sehen. Eine Mindestforderung an pr schneidet besonders an den “Ecken” (cos§ — %1,
§ — 0} sehr stark weg und hebt somit den Anteil des {—Kanals gegeniiber demn ansonsten zu dominie-

renden u—Kanal.
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Abbildung 10: ¢(pT > primin) ber pr.min, wie von EPEWAX berechnet; es gelten die im Text

gemachten Angaben.
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3.4 Zerfall des W—Bosons

Das W —Boson kann sich bei einer Lebensdauer von ungefihr 10~25 Sekunden dem Detektor nur iiber
seine Zerfallsprodukte “kundtun”, es selbst ist nicht direkt mefbar. Eine Prozefigeneration ist mithin
erst vollstindig, wenn sie die Vierervektoren der W —Zerfallsprodukte, z.B. zweier Leptonen oder, nach
hadronischem Zerfall, zweier vollstindig aushadronisierter Jets, enthilt. Angesichts der von neueren
Analysen prognostizierten Topmasse jenseits 80 GeV verbleiben fiir den W —Zerfall die in Tabelle 3
prisentierten Kandile.

‘ W —~Zerfallskanal Anteil
Wt oetv, » W-—e 7 || 105%
Wr—ptv, «» W —p v, [105%
WH—wrtty, » W- o105 [|105%

Wt —ud *» W~ —di 329 %
Wt o3 » W™ — s 329 %
Wt —sus » W~ —si 1.35 %
Wt osed » W~ —dé 1.35 %

Tabelle 3: W —Zerfallsraten, alle iibrigen Kanile haben einen verschwindenden Anteil.

EPEWAX integriert der Einfachheit halber nicht direkt iiber den Gesamtprozel (1). Stattdessen
wird der W —Zerfall nachtréglich ausgefiihrt, es besteht somit keine Kohédrenz zu den iibrigen Vertices,
die Integration der Zerfallsvariablen ist faktorisiert. Genaugenommen vollzieht mein Programm nur
den unmittelbaren Zerfail W — ff. Weitere Zerfille und insbesondere die Fragmentation der ha-
dronischen Kanile iibernimmt das Jetfragmentations-Monte-Carlo JETSET72 ([16], 8.2.2). Besagtes
Programm wire auch in der Lage, den Zerfall des W’s zu wiirfeln, sein Manko ist nur, daf es die
Polarisation der beteiligten Teilchen nicht beriicksichtigt. Dies stellt an sich schon eine N&herung
dar, 1ifit es aber insbesondere nicht zu, den Einflufl des WWy—Vertices zu simulieren, der iiber die
Besetzung der W—Helizititen Aw gemiB oo, sy (%, &y A, 3) 1° ing Spiel kommt. Konsequenz wire,
daf} ein zusitzliches wenn auch schwierig meflbares Indiz fiir die gesuchte Kopplungsanomalie nicht
zugénglich ware.

Die Beziehung zwischen Ay und der Winkelverteilung von f bzw. f im W—Ruhsystem (WS) sieht
im einzelnen so aus: Jeder Zweikdrperzerfall eines Ausgangsteilchens mit Spin J und Spinprojektion
J3 in Endteilchen der unbeobachteten Helizitdten Ay, Ay (A =: Ay — Az ) 1Bt sich bei geeignet gewshlter
Darstellung der 1— bzw. 2—Teilchenzustinde als Linearkombination von quadratischen d—Matrizen
ausdriicken, in denen die gesamte variable Kinematik absorbiert ist:

ar
dQ 55

Z (d.f‘;]/\(é))z It)\tszz (11)

AnAz

d ist ansatzgemifl der Winkel zwischen der Flugrichtung des “1.” Teilchens und der Quantisierungs-
achse des W—Spins, beides in Bezug auf WS. Auf der anderen Seite ist unsere Eingabevariable Aw,
und zwar bezogen auf C'M 5 ~ die erhebliche, keineswegs zu vernachléssigende Masse des IV —Bosons

bedingt die Bindung von Aw an ein Bezugssystem. Erst die Definition § = A(fws,WﬁTS), wobei
Teilchen 1(2) nun mit f(f) identifiziert wurde, macht bei Verwertung des Zusammenhangs

Aw(CMS) = - - (Boost: WC’M\S — EW@\S) ceo = Aw(e) = I%'A (WS)

CMsS

®nach Integration der bis auf §, aufgeldsten inkohdrenten Summe in Gleichung 8.
v
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die Substitution J3(WS§) — Aw(CMS) moglich. Desweiteren kénnen dann-wegen my & fiyg = B
die Helizitdten von f zu Ay = —-% = —Aj festgesetzt werden, mit der Konsequenz:

L tal® = |t‘§§ |? wird unabhéngiger Vorfaktor
2. T, fallt zusammen
3A=Ap-Ar=-1

Unter diesen Bedingungen 148t sich Gleichung 11 stark vereinfachen:

JTW—ff = 11Fcosh)? \ _ [ 1 - (\w)cosh)?
dn w:(*;) ~ (dy ‘1(9)|Aw=(’f,‘))2~ ( ! sinczoé ) = ( ’ sinvgé (12)

Die scheinbare Invarianz unter C'—Transformation — Gleichung 12 ist nominell frei von irgendwelchen
Flavourindizes ~ wird durch die geschickte Wahl der Winkeldefinition nur vorgetiuscht.  ist gerade
so definiert, dafl bei Teilchen-Antiteilchen-Konjugation auch der Winkelbezug wechselt.

Verantwortlich fiir die Bevorsugung oder Benachteiligung bestimmter §-Regionen bei gegebenem
Aw ist die Stellung der Spins zueinander, was in der Frage nach Auftreten oder Nichtauftreten eines
Spinflips kulminjert. Ein Blick auf Abbildung 13 vergegenwirtigt diese Art einer “geometrischen”
Plausibilisierung der Abhéngigkeiten aus Gleichung 12: Mit den invarianten Helizititen von f und f
ist die Projektion des f — f—Gesamtspins in Richtung der Quantisierungsachse (Wcﬁs) einzig von
@ abhingig, sodal mit Angabe von Ay iiber den Koinzidenzgrad der Spinprojektionen von Edukt-
und Produktseite eine rudimentire Abschitzung zur Wahrscheinlichkeit der betrachteten Situation
moglich ist.

Die Transversalimpulsverteilung von f(f) kann nun sofort abgeleitet werden (eine mit .. gekenn-
zeichnete Grofle bezieht sich auf das W —Ruhsystem WS):

a0 g o df g1 _dT_
dcosé P /p* - pr* dcosf

Es ist dies die bekannte durch den Variablenwechsel charakterisierte Verteilung mit dem ‘Jacobian’-

Peak am oberen Limit bei pr il P hier Z#. Auch nach Transformation ins Laborsystem(LS) mit
der zugehérigen Verschmierung der pr-Verteilung um den W —eigenen Transversalimpuls Wr(LS) -
bei der infolge die Transversalimpulse der Zerfallsprodukte auch Regionen oberhalb miyy /2 erreichen

— bleibt dieser Peak eine hilfreiche Grofle bei der Auslese der W —Ereignisse.

Ip'? = dcosd
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Ereignisanzahl
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150.0 X [[ﬂ:
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cosd

Abbildung 11: cos§-Verteilung bei unpolarisierten Strahlelektronen unter Zugrundelegung des Stan-
dardmodells. Der W—Zerfall ist augenscheinlich nahezu isotrop, d-h. T, F(ep)rw ﬁ'/\w ist nur

schwach von cosd abhingig.

Ereignisanzahl
400.0 v T T T
300.0 o 4
200.0 o E
100.0 I 4
0.0 L I 1 VLHL"‘;"-"—q—.L.
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

pT(f)/GeV

Abbildung 12: pr(f)-Verteilung unter der Restriktion pr > 5 GeV’; dariiberhinaus gelten die in Figur
11 aufgefiihrten Bedingungen. Der gezeigte Verlauf ist fiir f und f identisch (trotz pr), ein weiteres
Indiz fiir die Zerfallsisotropie.
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W(CMS)

[em—— 3

Abbildung 13: Beispiel fiir eine Winkel-Helizitdts-Konstellation beim W —Zerfall, man beachte die
Stellung des f — f—Gesamtspins (in Abhangigkeit von §) zum W ~Spin (bei gegebenem A ). (.
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3.5 Intermezzo: die elastische W—Produktion

Nachdem nun alle wichtigen Formeln, Beziehungen und Gréfen eingefiihrt sind, die bei der Integra-
tion der inelastischen W — Produktion (1) eine Rolle spielen, méchte ich in einem kurzen Abstecher
eine interessante, etwas exotische Abart, die elastische W — Produktion vorstellen. Wie in der Be-
zeichnungsweise des Prozesses bereits angedeutet, findet hierbei keine Aufldsung des Protons in seine
partonischen Bestandteile statt. Vielmehr strahlt es unter Wahrung seiner Konsistenz ein quasireelles
Photon ab, das entweder direkt (3.—Kanal) oder - nach vielzitiertem yW W —Ubergang - vermittels
des virtuellen W's (fw—Kanal) mit dem einlaufenden Elektron in Interaktion tritt (Abb. 14). In
gewohnter Kurzform:
e Py W™ P
Ein kurzer Blick auf die Feynmangraphen entlarvt die Verwandtschaft zur inelastischen W —Erzeu-
gung: Lepton- und Hadronseite sind quasi vertauscht; der “Protonarm” (P — P'y) hat die Stelle
des “Elektronarmes” (e — e’y) eingenommen und im Gegenzug ist der hadronische Flavourwechsel
(g — ¢') jetzt ein leptonischer (e~ — v.).
Ein bedeutender Unterschied ist allerdings das Fehlen des 4—Kanals, hierbei miifite das Photon
% direkt mit dem v, verkoppelt werden. Es kann infolge auf einen pr—Schnitt verzichtet werden, nichts-
destotrotz bleibt der Gesamtwirkungsquerschnitt ziemlich klein. Unter HERA-Bedingungen und den
noch zu diskutierenden Details (s.u.) habe ich mit einer entsprechend modifizierten EPEWAX- Version
einen Wert von ca. 0.028 pb (ohne Schnitte) bestimmt. Drei Griinde kénnen hier auf Anhieb ins Feld
gefiihrt werden:

1. Es kann nur ein Ladungszustand des W's erzeugt werden,

2. es fehlt ein Kanal (4) mit seinen zwei Interferenztermen — letzteres scheint im pr(~ ver =
Wr)—starken Bereich einen wesentlichen Anteil an der Prozefirate zu stellen — und ...

3. die Photondichtefunktion des Protons f,;p(x) ist im Vergleich zum elektronischen Photonspek-
trum I'; in der Energieabzweigung zum 7 so weich, dafl trotz der fehlenden Faltung tiber die
P — g-Fraktionierung die Energieschwelle EC’ATS =3 = /X3 > mw zu selten fiberschritten
wird.

Den erwihnten PP'y—Vertex habe ich mit Hilfe einer erst kiirzlich abgeleiteten sehr aufwendigen
Parametrisierung in x = 7%/P% beschrieben [17]. Hierbei wurde eine Photonpolarisation nicht mit

@ einbezogen, die Verwendung der “Lee-Variante” fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Sub-
prozesses ey — v, W bleibt mithin ohne weiteren Informationsverlust:

do dé . R
di s FYIP ot A (X) * Et:}q=1(3 = x3,1)
Der Parameter @ steht im Originalpapier [14][15] fiir den Ladungsbetrag des einlaufenden Quarks g.
Er ist hier durch |e(.-y| = | — 1| zu ersetzen mit der bereits erwéhnten Konsequenz, daf alle 1 —Terme
verschwinden. Zum Schlufl eine Bemerkung zur Signatur. Selbst nach hadronischem W —Zerfall
kann die Kombination aus zwei pr—starken Jets plus hochenergetischem eigenstindigen Proton oder
ginzlich signalfreier Strahlrohrumgebung im Vorwirtsbereich!! als Auflerst ungewdhnlich und selten
angesehen werden. Die zusitzliche, vom W-—Zerfall unabhingige pr—Unbalanciertheit durch das
Neutrino v, ist zumeist eher klein.

" Hjeriiber wird erst die Einfihrung der Winkelabhéngigkeit in f,/p oder eine exakte Kalkulation endgiiltig Aufschluf
geben (vermutlich ist letzteres zutreffend).

24




3. -Kanal

Abbildung 14: Feynmangraphen zu Inklusivproze8 und den beiden Subprozefikanilen der elastischen
W —~Erzeugung.
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3.8 Variablenspektren der Grundkinematik

Bevor ich mich in Abschnitt 3.7 dem Wirkungsbereich und der Funktionsweise des J etfragmentations-
Monte-Carlos JETSET72 widme, méchte ich zuvor die interessantesten der Ergebnisse vorstellen, die
+ mit EPEWAX ohne Einsatz der Fragmentation zu gewinnen sind.

Zunéchst, als Bestitigung des in Abschnitt 2.1 zum EinfluB der einzelnen Graphen Gesagten,
die cosd-Verteilung. Von zentraler Bedeutung fiir ihr Aussehen ist der pr—Schnitt. Er verschiebt
die Majorititen an generierten Ereignissen zwischen den Graphen von Abbildung 3. Je kleiner der
pr—Schnitt, umso dominanter ist der i,-Graph mit CM S-Streuwinkeln um 6 = m, je grofler der
pr—Schnitt, umso stirker wird der vom WW<—Vertex geprigte fw-Graph mit Streuwinkeln von 0
bis §. Fir die graphische Gegeniiberstellung habe ich exemplarisch pr > 0.5 GeV und pr > 5.0 GeV

gewdhlt.
Ereignisanzahl Ereignisanzahl
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Abbildung 15: Wiirfelspektrum von cos§ fiir pr > 0.5 GeV(links) und pr > 5.0 GeV(rechts) unter
HERA-Bedingungen.

Weitere zentrale Gréfien der Prozefkinematik sind 2(q) (= ¢°/P®) und y. Sie sind die Variablen
der Faltungsfunktionen, T, fiir die Elektronenseite und q(z(q), Q?) fiir die Protonseite. Betrachtet man
hierzu die {iber den Gesamtwirkungsquerschnitt generierten Verteilungen dieser Gréflen. so ist vom |
urspriinglichen Verlauf und Aussehen dieser Funktionen nicht mehr viel zu sehen. Ein hestéirkendes
Indiz dafiir, daB sich diese Faltungen auf keinen Fall vom Wirkungsquerschnitt des harten Streupro-
zesses getrennt generieren lassen, sozusagen vorgenerieren. Die Ursache dieser “Verzerrung " wird
bei Anblick von Abbildung 17 sofort einsichtig. Die \/E-Verteilung ist erwartungsgemdf durch die
W —Masse nach unten begrenzt, schnellt um Vi = my- nach oben um hinter der Schwelle wieder
langsam auf Null abzusinken. Wenn man sich nun vor Augen halt, da$ fiir die meisten Ereignisse,
nédmlich all jene, fir die 6, nicht zu grof ist, gilt

5=(1+ 0 =2y ¢ 2% (1-cosm) = 47°%° ~ 4 ye® 2P ~ 2 ys |
so werden folglich tiberhaupt nur Ereignisse akzeptiert, bei denen das Produkt (z - y) den Wert
2 HERA . .
Zw %™ 0.068 nicht unterschreitet.
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Das Histogramm zu Q,’ep (Abb.18) zeigt sich hingegen im Vergleich zum I/Q?,p—VerIauf des Pho-
tonspektrums I'; nur unwesentlich verindert, die Modifikation durch den Rumpfwirkungsquerschnitt
zu P — Wq'dq ist bei dieser Variable offenbar zu vernachléssigen. Dies deutet schon jetzt auf eine
stark kollineare Abstrahlung des Photons hin, was gleichbedeutend mit einem iberwiegend in der

Strahlachse verschwindenden Elektron ist.

Ereignisanzahl Ereignisanzahl
300.0 T 150.0
200.0 o 1 1000 =
100.0 - B 50.0 -
0.0 L 0.0
0.0 0.5 1.0 0.0

Xq = q°/P°

Abbildung 16: Wiirfelspektrum von z(g) (1) und y (r) bei pr > 5 GeV (Grundschnitt).
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Abbildung 17: Wiirfelspektrum von E sz (Br > 5 GeV/).
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Abbildung 18: Wiirfelspektrum von Q,ZEP =—(e—-e)?= -9
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3.7 Fragmentation und Schauerung

Die vollstindige Entwicklung eines hadronischen Streuprozesses 1a8t sich generell in 3 oder 4 Stufen
zerlegen:

1. Die Reaktion punktfSrmiger Teilchen im SubprozeB, aus dem farbtragende und farblose Partonen
hervorgehen, angereichert um die Hadronreste und Beobachterteilchen (engl.:‘spectator’). Die
stark wechselwirkenden Teilchen befinden sich hierbei in der asymptotisch freien Phase, ihr
Verhalten ist mit den GesetzmiBigkeiten der perturbativen QCD gut beschreibbar.

2. Stufe 1 kann durch Einflechten héherer Ordnungen der QCD komplettiert werden. Dies geschieht
in Form einer Schauerentwicklung, d.h. iterative Verzweigungen ¢ — ¢g, ¢ — gg und g — ¢4,
beschrieben durch die zugehérigen Evolutionsgleichungen nach Altarelli und Parisi [18].

3. Die Partonen aus Stufe 1, w.u. vermehrt in Stufe 2, haben sich derart weit (> 1fm) auseinander
bewegt, daf} sie das ‘confinement’ zwischen ihren Farbladungen spiiren. Sie gruppieren sich iber
mehrere Zwischenstufen zu farblosen, “weiflen” Hadronen zusammen.

4. Die Hadronen und iibrigen Teilchen zerfallen iiber mehrere Generationen in die schliefilich den
Detektor erreichenden stabilen oder zumindest langlebigen Teilchen.

Stufe 3 wird gemeinhin als Fragmentation bezeichnet, Stufe 2 und 3 werde ich unter dem Begriff
Hadronisation zusammenfassen. Alle bisherigen Ausfilhrungen betrafen ausschlieilich die Stufe 1 des
W —Prozesses, weil es der von mir bearbeitete Teil ist. Stufe 2 bis 4, bezogen auf die auslaufenden
Teilchen (e'), ¢, dg, f und f dibernimmt das Jetfragmentations-Monte-Carlo JETSET72 [16]. Dieses
von der LUND-Gruppe geschriebene Programm ist als sogenanntes ‘slave’-System ausgelegt: Nach
entsprechender Priparation des eigenen Generatoroutput’s (Stufe 1) wird durch Aufruf eines zentra-
len Unterprogramms dieses Paketes eine ganze Kaskade weiterer Routinen in Gang gesetzt, die eine
gewiinschte Aufgabe ausfiihren.

Die mit Abstand komplexeste und fiir uns wichtigste Aufgabe, die auch entsprechend umfangreicher
Vorbereitungen bedarf, ist die Fragmentation eines oder mehrerer Partonensinglets.

Man unterscheidet hierbei zwischen zwei verschiedenen Verfahren, der unabhéngigen oder Einzel-
fragmentation (UF) und der LUND-String-Fragmentation (LSF).

Beiden Verfahren gemeinsam ist, daf sie die Vorgeschichte des Ereignisses unbeachtet lassen und
daf sie iber Wahrscheinlichkeitsfunktionen gesteuert werden, deren Struktur sich zwar an einigen iiber-
geordneten Prinzipien und physikalischen Ideen orientiert, deren Parametrisierungseinstellung aber an
die vorhandenen experimentellen Daten méglichst gut angepasst ist. Einheitliches Grundprinzip ist
auch, daB den zwischen den Partonen herrschenden Farbkriften dadurch Rechnung getragen wird,
dafBl bei zu grofen Abstinden entlang der Verbindungslinien, der sogenannten Farbstrings, gg-Paare
gebildet werden. Flavour, Transversalimpuls und der nachfolgende Zusammenschluf zu Mesonen und
Baryonen werden durch vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilungen gesteuert. Die Art und Weise,
wie die Strings auseinanderbrechen, macht aber den Unterschied der beiden Verfahren aus.

Bei der UF beschrinkt man sich darauf, die Energieabspaltung fiir das ¢g-Paar entsprechend ei-
ner zugehérigen Verteilung zu wiirfeln, was nachfolgend fiir die entstandenen Stringsysteme rekursiv
wiederholt wird. Unumgsnglich bei diesem Verfahren ist, daf je nach Definition der Fraktionierungs-
funktion entweder Energie oder Impuls erhalten sind, niemals aber beide. Vorteilhaft ist seine einfache
Handhabung, das Programm benétigt im Gegensatz zur LSF keine Einordnung der Stufe-1-Partonen
in Farbsinglets, es reichen Viererimpuls und Flavourangaben.

Bei der LSF wird der Begriff des Farbstrings etwas wortlicher genommen, im Sinne eines “Gum-
mibandes”, das zwischen den farbtragenden Teilchen gespannt wird, das die auseinanderfliegenden
Teilchen abbremst, zuriickbeschleunigt, sich kreuzen und wieder auseinanderfliegen 148t. Der Vor-
gang besitzt eine (1+1)-dimensionale raumzeitliche Dynamik, das Auseinanderbrechen ist tiber eine
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Wahrscheinlichkeit der Form [11}[19}[20]

dP _ _amd
dedt €

zufallsgesteuert. Hierin bezeichnet « die String-Spannung und m steht fiir die Masse des zu erzeugen-
den Quarks. Fiir uns von Bedeutung ist vor allem, daf die ¢g-Paarbildung auf die Strings lokalisiert
bleibt. Dies setzt hinsichtlich der Programmbedienung konkrete Angaben zur Singletzugehdrigkeit
der beteiligten Quarks und Gluonen voraus, in mehrdeutigen Féllen sogar die genaue Festlegung der
Farbbeziehung zwischen den Mitgliedern des Singlets. Es ist gleichzeitig die Ursache fiir meBbare
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren.

Ein Prézedenzfall in diesem Zusammenhang ist die Fragmentation der Reaktionsprodukte von
e"et — ¢gg. Bei der UF wird zunichst das Gluon durch ein ¢3-Paar passender Farben mit gewiirfel-
ter Energieaufteilung ersetzt. Wihrend die “vier” Teilchen auseinander fliegen werden um ihre Flu-
grichtungen herum Mesonen und Baryonen erzeugt. Im Verstindnis der LSF sitzen die 3 Teilchen in
einem Singlet, durch einen Farbstring, sagen wir der Farbe c1, zwischen ¢ und g und einen weiteren,
vielleicht ¢2, von ¢ nach g verbunden. Folge, zwischen den Flugrichtungen von ¢ und § werden im
Vergleich zur UF signifikant weniger Hadronen vorausgesagt, weil sich dort kein Farbstring befindet.

Dieser “Stringeffekt” wurde bei e~e* — ¢§g im Gegensatz zu e~et — g7 gefunden [21], eine klare
Préferenz fiir das LUND-Verfahren, ein Grund, warum ich es in meinem Generator standardmiBig
verwende.

Wie schauen nun die Singlets in unserer konkreten Situation aus? — Zerfillt das W hadronisch, so
bilden die Zerfallsprodukte ff sicherlich ein Singlet, denn: Das W ist kein stark wechselwirkendes Teil-
chen, also farbneutral, an Vertices gilt Farberhaltung und folglich besitzen f und 7 entgegengesetzte
Farben, sind zusammen farbneutral, mithin ein SU(3)¢-Singlet. '

Ahnliches gilt fiir das zweite Singlet ¢’ — dg, was unabhingig vom W —Zerfall immer anzutreffen
ist. ¢ und dg sind zusammen wie das Proton P, ihr Mutterteilchen, farbneutral und zwischen q und
¢ liegt kein Vertex, an dem andere Farbladung tragende Teilchen angreifen.

Sollen die beiden Singlets vor der Fragmentation einer Schauerung unterworfen werden, so miissen
innerhalb der Singlets immer die exakten Farbbeziehungen angegeben werden, auch wenn sie, wie
in unserem Fall, eindeutig sind. Dies, damit das Programm (JETSET72) nach der Schauerung, bei
der an jedem Vertex eine weitere Farbaufspaltung stattfindet, in der Lage ist, die jetzt stark erhohte
Anzahl an Partonen zu neuen Singlets zu reorganisieren.

In unserem Beispiel lautet die Beziechung der je 2 Singletmitglieder einfach: Farbe zu Antifarbe.

Auf dieses Thema werde ich bei der Behandlung des Untergrundprozesses noch einmal zuriickkom-
men, dort liegt eine kompliziertere, uneindeutige Farbkonfiguration vor.
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4 Probleme und Eigenarten der W—Prozefisignatur

4.1 TUnhadronisierte Ereignisse

Bevor ich die komplexe Signatur der komplett aushadronisierten Ereignisse zu diskutieren versuche,
ist es sicher hilfreich, sich iiber die Charakteristika der unhadronisierten Ereignisse im klaren zu sein,
weil diese, so zu hoffen, als Leitfaden fiir die Analyse der endgiiltigen “Vollereignis-Signatur” dienen
konnen.

Den Inklusivprozef (1) verlassen insgesamt 5 Teilchen mit folgenden Eigenarten:

e': Seine Kinematik wird mit Hilfe des zweidimensionalen Photonspektrums I'; einbezogen. Eine der-
artige Behandlung ist offensichtlich gerechtfertigt (Abb.18) — selbst mit der Weizsécker-Williams-
Niherung f,/.(2) haben Baur/Zeppenfeld [4] eine brauchbare Ubereinstimmung mit den Rech-
nungen erzielt, die sie unter Einschluf} des ee'y—Vertices ins Matrixelement ausgefiihrt haben.
Die Winkelverteilung ist mithin wirklich weich, die Mehrzahl der Elektronen wird im Strahlrohr
unentdeckt verschwinden (Abb. 19).

¢’ Es ist das zweite Teilchen, was neben dem W—Boson der harten Streureaktion entspringt. Es
gilt dank schwachem Transversalimpuls des auslaufenden Elektrons: ¢ ~ Wy ~ pr , was bei
unseren Kalkulationen zu mindestens 5§ GeV angesetzi ist (3.3). Von daher sollten die Hadroni-
sationsprodukte des auslaufenden Quarks den Detektor erreichen (Abb. 20).

ff: Die hadronischen oder leptonischen Zerfallsprodukte des W —Bosons stellen die Besonderheit des
Signals der freien W—Erzeugung dar. Sie sind energiereich und haben passable Streuwinkel,
Resultat des in Abschnitt 3.4 besprochenen ‘Jacobian-Peak’ in der Transversalimpulsverteilung
(Abb. 21) . Desweiteren ist ihre invariante “Paar”-Masse zu ungefdhr 80 GeV fixiert.

dg: Symbol fiir den Protonrest, ein uu— oder ud—Diquark. Ansatzgemé8 fliegt es in Protonrichtung,
der Viererimpuls ergibt sich aus der gleichnamigen Erhaltung durch dg = (1 — z)P.

Fiir das letztendliche “Aussehen” der W—Ereignisse ist der Typ des W —Zerfalls von mafigebender
Bedeutung, weshalb ich alles weitere dementsprechend gegliedert habe.

4.1.1 leptonischer Zerfall

Unter den leptonischen Ereignissen werden die tauonischen im allgemeinen nicht weiter betrachtet.
Thre komplizierte 7-Zerfallsstruktur, die sich dem Detektor darbietet, macht eine Rekonstruktion un-
verhiltnismiflig schwer. Die verbleibenden 4 leptonischen Kanéle werden, was die Identifikation aus
der Fiille aller tibrigen bekannten HERA-Prozesse anbetrifft, als unproblematisch angesehen [4]. Sie
machen allerdings auch nur ca. 21% der W —Erzeugungsrate aus, obwohl bereits alle das Topquark
enthaltenden Kanile herausgenommen sind. Thre Signatur lautet kurzgefafit:

e P — [T 4 Jet+ pr (+e7)

I steht fiir die zwei moglichen Leptonflavour e und p. Ihre Zerfallspartner, die individuellen Flavour-
neutrinos, sind sicherlich nicht nachzuweisen und verleihen folglich den Ereignissen eine transversale
Unbalanciertheit gr von im Mittel um die 40 GeV.

Konkurrenz erwichst diesem sicherlich aulergew&hnlichen Signal allenfalls, wenn das W elektro-
nisch zerfallt. Das pr—starke Einzelelektron mit zuséitzlichem Parton 148t sich mit mindestens ver-
gleichbarer Wahrscheinlichkeit durch die gewdhnliche neutrale tiefinelastische eP-Streuung imitieren
4]

ePoe XD e (W)X (q)
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Abbildung 19: Transversalimpuls- (1) und LS-Winkelverteilung (r) des auslaufenden Elektrons e’ unter
HERA-Bedingungen.

Die verlangte pr—Unausgeglichenheit setzt allerdings eine entsprechende Melungenauigkeit von min-
destens 10 GeV voraus, bevor es zu einer nennenswerten Fehlinterpretation kommt. Aber selbst dann
kénnte mit einer z- und Q7 -Analyse Abhilfe geschaffen werden [4]. Alles in allem gilt auch der
elektronische Kanal als untergrundfrei.

4.1.2 hadronischer Zerfall

Das mindeste an Voraussetzung, was ein potentieller Untergrundproze zu dieser Variante der W-
Erzeugung erfiillen muf}, ist die Bereitstellung von zwei pr—starken Partonen. Es existieren nun
eine Reihe von Prozessen, die zwei Partonen, wenn auch nicht auflergewshnlich pp—starke, erzeugen.
’ Thre Wirkungsquerschnitte sind aber bei Forderung iiblicher Schnitte derart grofi, da selbst unter
7 den Extrembedingungen unserer betrachteten W —Signatur eine mindestens vergleichbare Ereignisrate
tibrigbleibt.

Diese Prozesse lassen sich in zwei Klassen unterteilen, die ‘direct’- und die ‘resolved’-Prozesse
Bei den ersteren tritt das vom einlaufenden Elektron abgezweigte Photon mit einem Konstituenten
des Protons (Quark oder Gluon) unmittelbar in Wechselwirkung. Beispiele hierfiir sind die QCD-
Comptonstreuung und die Photon-Gluon-Fusion wie in Abbildung 22 dargestellt.

Die ‘resolved’-Prozesse verdanken ihren Namen der Tatsache, dafl sich neben dem Proton auch
das “elektronische” Photon in seine hadronischen Bestandteile (¢ bzw. ggdg) auflést und eine starke
Wechselwirkung zwischen je einem Parton der beiden Seiten in Gang setzt, wie sie von Hadron-Hadron-
Beschleunigern geldufig sind (Tabelle 7). Prozesse dieser Art werden im Mittelpunkt der Diskussionen
zum hadronischen W—Untergrund im zweiten Teil dieser Arbeit stehen, in Abbildung 31 z.B. ist das
Grundmuster der betreffenden Feynmangraphen zu sehen.

Beiden Reaktionsklassen ist gemein, da ihre Prozesse neben den beiden pr—starken Partonen
lediglich ‘spectator’-Partonen erzeugen, jeweils die Teilchen, die nicht am harten Streuprozef teilneh-
men. Wiirfelt man diesen Teilchen - wie dies fiir Lepton-Hadron-Simulationsprogramme {iblich ist
(23] - einen Transversalimpuls gemaB einer Gaussverteilung der Breite 0.4 - 0.5 GeV bei, so sind sie

12

*¥Ins Deutsche vielleicht mit “unmittelbar” bsw. “aufgeldst” su {ibersetsen.
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Abbildung 20: Transversalimpuls- (1) und LS-Winkelverteilung (r) des Quarks ¢’ aus der harten Streu- §
reaktion unter HERA-Bedingungen.

nicht in der Lage, dem pr—schwécheren dritten Parton unseres betrachteten W —Prozesses gefahrlich
zu werden.

Fazit: Solange ich die Partonviererimpulse mit den jeweiligen Jetviererimpulsen (eine leichte Ver-
schmierung eingeschlossen) gleichsetze und solange ich dann nach einem 3-Jet-Ereignis verlange, bei
dem die invariante Masse m s eines der Jetpaare der W —Masse nahe kommt und alle drei Jets ei-
nen Transversalimpuls jenseits von 5 GeV besitzen, solange ist unser Prozef auch bei hadronischem
W —Zerfall isolierbar.
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Abbildung 21: Transversalimpulsverteilung des jeweils pr—stérkeren bzw. —schwéicheren der

W —Zerfallsprodukte f und f (1) und die LS-Winkelverteilung von f oder f (r), beides bei unpo-
larisierten Elektronen .. .
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Abbildung 22: QCD-Comptonstreuung (oben) und Photon-Gluon-Fusion (unten).
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4.2 Hadronisierte Ereignisse

Gegenstand dieses den W —Prozef} abschlieflenden Teils kann es nicht sein, ein ausgefeiltes Extraktions-
und Rekonstruktionsschema der “wirklichen”, im Detektor einmal zu registrierenden W —Ereignisse
zu bieten. Vielmehr geht es darum, einen Eindruck vom Einflufi der Fragmentation einschliefilich
einer moglicherweise vorgelagerten Schauerung auf das Aussehen der Partonereignisse eP — e'q'f fdg
zu vermitteln. Darauf aufbauend wird ein Rahmen fiir die Extraktion, das “Herausfischen” der
W —Ereignisse aus der Vielzahl anderer Ereignisse abgesteckt.

Die Aufgabe einer Rekonstruktion, némlich dann einen Weg von, letztlich, den Detektorsignalen der
identifizierten Ereignisse zu den Teilchenviererimpulsen des Partonereignisses (Priifstein physikalisch
aktueller Ideen) zu finden, muf weiterfilhrenden Arbeiten iiberlassen bleiben.

Fiir beide Problemstellungen spielen die Transversalimpulse der auslaufenden Teilchen eine zentrale
Rolle. Sie sind exponiertes Kriterium der in Abschnitt 4.1 gefundenen W—Signatur auf Partonlevel
und bilden gleichzeitig das Bindeglied zum physikalischen Untersuchungsgegenstand. Speziell E%
wiirde durch eine Anomalitst in der WW+y—Kopplung wesentlich modifiziert (Abschnitt 2.3).

Wenn ich im folgenden von Fragmentation spreche, so ist dies gleichzusetzen mit einer LUND-
String-Fragmentation unter Zuhilfenahme der Routine LUEXEC aus dem vielzitierten Programmpaket )
JETSET72. Der Begriff Schauerung steht fiir eine koh#rent verzweigte reine QCD-Schauerung der Oj
Endzustinde durch LUSHOW aus genanntem Paket.

Samtliche Groflen, die Einfluf auf die Simulation von Schauerung und Fragmentation haben, wie
die zum Teil sensiblen Parameter oder die Festlegung auf eines unter verschiedenen angebotenen
Verfahren, wurden fiir die folgenden Rechnungen so belassen, wie es die Standardbesetzung des Pro-
gramms vorgibt. Mithin ist es die Einstellung, die nach Meinung der Autoren die zugrundegelegten
experimentellen Daten und ihre persénlichen Vorstellungen am besten widerspiegeln.

Wie bereits angedeutet wurde die Verringerung bzw. Modifikation der kinematischen Ereignisdaten
bei Eintritt der Teilchen in den Detektor durch dessen eigene Einwirkung nicht beriicksichtigt. Sie sind
zum Teil nur unzureichend in systematischen und statistischen Fehlerbreiten auszudriicken und erst
ein von mir nicht vollzogenes “Durchschleusen” der Ereignisse durch eine Detektorsimulation wiirde
diesen Effekten bestméglich Rechnung tragen. Die Tatsache, dafl ich die ProzeBsimulation nach der
Fragmentation beende bedingt auch, dafl meine Aussagen und Schliisse auf die Topologie der Ereignisse
beschrankt bleiben miissen. Zusétzliche Informationen, z.B. aus einer expliziten Teilchenerkennung
im Detektor, die die geschilderte Situation verbessern wiirden, kénnen nicht beriicksichtigt werden.

Leitfaden der folgenden Uberlegungen ist die Frage:

Lassen sich die in Abschnitt 4.1 gefundenen prozeBtypischen leptonischen und hadronischen .
Signaturen auch nach Schauerung und Fragmentation wiederfinden?

Dies hiefle fiir hadronische W —Ereignisse:

Drei Jets mit wenigstens 5 GeV Transversalimpuls, wobei zwei der drei Jets mit einer
invarianten Masse um 80 GeV die W— Masse rekonstruieren.

Die entsprechende Wunschsighatu.r fiir ein leptonisches Ereignis bei Ausschlufl der 7-Kandle lautet:

Eine Kombination aus Jet plus Einzelteilchen, beide mit mehr als 5 GeV Transversalimpuls
und dariberhinaus ein hohes Defizit im Gesamttransversalimpuls, konzentriert um 40 GeV.

Zunichst mdchte ich ohne zu tief in die Materie der Hadronisationssimulation einzudringen, einige
leichtverstindliche Eckdaten dieses Prozesses vorstellen. Abbildung 23 zeigt die Gegeniiberstellung
der Ereignismultiplizititen, also die Zahl aller den Detektor erreichender Teilchen, mit und ohne
Schauerung, jeweils leptonische und hadronische Ereignisse in einem Histogramm zusammengefafit.
Die Figuren haben die Form einer Uberlagerung von zwei Erhebungen, die untere fiir die leptonischen,
die obere (mit gréfBerer Anzahl (semi-)stabiler Endprodukte) fiir die hadronischen Ereignisse.
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Abbildung 23: Gesamtmultiplizitit aller W—Ereignisse, mit (1) und ohne (r) Schauerung.

Die Multiplizititen der geschauerten Ereignisse sind erwartungsgemaf hoher als bei direkter Frag-
mentation der Partonprozefteilchen. Ursache ist natiirlich die erweiterte Anzahl der Partonen vor
Einsetzen der Fragmentation durch Erzeugen von Gluonen und ¢g-Paaren; Abbildung 24 zeigt die
Gluonmultiplizititen (bei Schauerung), diesmal sind leptonische und hadronische Ereignisse getrennt
aufgefiihrt. Die Raten der zusitzlich erzeugten ¢g-Paare sind die folgenden:

Anzahl der zuséitzlichen || hadronische | leptonische

gg-Paare Ereignisse | Ereignisse
0 64.9 % 88.7 %
: 1 27.8 % 10.2 %
® 2 6.3 % 11%

Tabelle 4: Schauerbedingte q(j——'Pa.are:

Die vorgestellten Zahlen lassen die Befiirchtung aufkommen, dafl die geschauerten Ereignisse we-
sentlich diffusere Signaturen abgeben als die ungeschauerten. Dies soll die nachfolgende Cluster- oder
Jetanalyse kliren.1® )

Als Clusteralgorithmus habe ich den neuerdings favorisierten sogenannten Jade-Algorithmus ver-
wendet. Er ist in der JETSET72-Routine LUCLUS als einer unter mehreren angebotenen Clusteral-
gorithmen implementiert. Die Bedeutung des einzig wirklich einflufireichen Steuerparameters d;.;,, ist
fiir jedes der 4 angebotenen Verfahren individuell verschieden.

djoin ist im weitesten Sinne der maximale “Abstand”, bis zu dem zwei bestehende Cluster zu
einem iibergeordneten zusammengeschlossen werden. Genauer, die Prozedur startet mit den einzelnen
auslaufenden Teilchen, als “Urclustern” sozusagen, sie kombiniert sukzessive jeweils das Paar mit dem
kleinsten “Abstand” d und ist beendet wenn jeder weitere ZusammenschluBl d;oin iberschreiten wiirde. T

13Die Reaktionsprodukte, Hadronen und Leptonen, werden ob ihrer kinematischen Affinitat su “Clustern” gruppiert, [
die je nach Multiplizitdt und Teilcheninhalt als “Jets” interpretiert werden.
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Abbildung 24: Gluonmultiplizitét fiir leptonische (1) und hadronische (r) W—Ereignisse, entstanden
bei Schauerung der ein bzw. zwei 2-Parton-Singlets. ‘

Die Anzahl der verbleibenden Cluster fillt natiirlich in dem Mafle ab, wie djoin “hochgefahren”
wird. Im Prinzip ist djoin ein freier Parameter, der je nach Aufgabenstellung zu adjustieren ist. In
diesermn Sinne ist im Rahmen einer Rekonstruktion des Partonprozesses djoin soweit zu steigern, dafl
nur noch die wenigen groben Partonstrukturen aufgeldst und eine Entsprechung zwischen Parton- und
Clusterviererimpulsen gefunden wird.

Fiir unseren Jade-Algorithmus ist der Abstand d mit m;; zu identifizieren, es wird also jeweils das
Clusterpaar (4, 7) mit der kleinsten gemeinsamen invarianten Masse m;; zusammengefiihrt, solange bis

min{m;j} > Mjoin

Die Ergebnisse sind hierbei offensichtlich uneingeschrénkt lorentzinvariant. )
Kommen wir nun zur Festlegung von mjein im Hinblick auf eine Rekonstruktion der Viererim- Q
pulse von €', f, f, ¢ und dg. Hierbei bin ich zwei Wege gegangen. Zum einen habe ich versucht, die
Verteilung der Clusteranzahl ngy, fiir die hadronischen Ereignisse mdglichst stark um ng,p = 5 zu
konzentrieren. Zum anderen habe ich von Hand oder besser per Augenschein die Ereignisse einzeln
durchgemustert. Als Grundlage hierzu diente mir ein selbstgeschriebenes Programm (CLUDISP), das
die Dreierimpulse der Partonen (+€'), aller den Detektor erreichender Teilchen des Vollereignisses
und die Clustergesamtdreierimpulse in einer Graphik zusammenprojeziert (Abb. 25). Mein Augen-
merk galt dabei besonders den “pathologischen” Ereignissen, z.B. mit zwei eng benachbart fliegenden
Partonen, einem stark gespreizten Singlet oder hohen Multiplizit&ten.
Als optimale Wahl fiir mjoin ergab sich 9 GeV fiir ungeschauerte und 15 GeV fiir geschauerte
Ereignisse. Beide Werte besitzen eine gewisse Toleranz, ein gemeinsamer Wert von 12 GeV gibt in
beiden Fillen befriedigende Ergebnisse.

An dieser Stelle einige Bemerkungen zur Idee eines skalierten Abstandsparameters y = (-')HT':,J-) An
bestehenden Daten lassen sich z.B. die fiir LEP gemachten Untersuchungen mit der “natiirlichen” Skala
X? = E2, = O{s = (e* +e~)?} heranziehen [24]. Sie dokumentieren eine exzellente Ubereinstimmung
zwischen Theorie-, Monte-Carlo- und Experimentdaten fiir die Verhaltnisse der Ereignisraten zu fester
Jetmultiplizitat in ihrer Abhangigkeit von yjoin. Danach kristallisiert sich in einem Bereich yjoin um
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0.03 die Struktur des Partonprozesses niedrigster Ordnung heraus, um bei weiter anwachsendem Yjoin
alle Clusterungen mit héherer Multiplizit4t mehr und mehr zu {iberfliigeln.

Es stellt sich nun die Frage nach der Skala des W—Prozesses, oder genauer, der partonischen
Streureaktion in niedrigster Ordnung (1). Fragen wir deshalb umgekehrt nach einem X2, sodaf
YioinX & migin(8.0.) mit Yjoin =~ 0.03, so fallt X? in den Bereich von miy, was sicherlich eine
sinnvolle Gréflenordnung fiir eine Skala ist, die Strukturen des “Abstandes” f zu f bzw. ¢’ zu dg
aufzuldsen hat. X? = m%,, die einzig physikalisch sinnvolle, naheliegende und mit den LEP-Daten
kompatible Skala ist demzufolge eine Invariante und wir konnen ebensogut mit den beiden festen
Einstellungen fiir m,;, arbeiten, was bei allen folgenden Analysen auch getan wurde.

Zunichst zeigt Tabelle 5 die Clustermultiplizitat fiir leptonische und hadronische Ereignisse, mit
und ohne Schauerung.

leptonische Ereignisse || ohne Schauerung | mit Schauerung l
3 Cluster 11.0% 19.2%
4 Cluster 83.5% 70.9%
’ 5 Cluster 5.5% 9.9%
< #Cluster > 3.94+ 0.4 3.92 4 0.56
hadronische Ereignisse || ohne Schauerung | mit Schauerung
4 Cluster 13.7% 16.4%
5 Cluster 71.8% 53.3%
6 Cluster 14.1% 24.1%
>6 Cluster 0.0% 6.2%
< #Cluster > 4.99 + 0.53 5.18 + 0.80

Tabelle 5: Clustermultiplizitsten, beide Zerfallstypen wurden mit einem Mjoin von 9 bzw. 15 GeV
bearbeitet.

Wie bereits erwéhnt, ist das Elektron jeweils mit eingeschlossen, weil ich ohne Detektorsimulation
keine Informationen hinzuziehen konnte, die iiber rein kinematische Eigenschaften hinausgehen, sodaf
ich das Elektron hitte von vornherein ausklammern kénnen. Auf der anderen Seite tangiert dies die

* iibrige Rekonstruktion nicht nennenswert, weil sich zeigt, dafl e’ zu praktisch 100 % isoliert geclustert
§ wird.

Greifen wir nun, bei gegebener Clusterung, die 3(2) pr—stérksten Cluster der hadronischen (lep-
tonischen) Ereignisse heraus und tragen ihre Transversalimpulsverteilungen gegen die der jeweiligen
Punktteilchen aus dem Partonereignis mit gleichem pr—Rang auf (Abbildung 26ff) auf, so 14t sich
dreierlei ablesen:

1. Die fiir die Signatur wichtigen Jets weichen in ihrem Transversalimpuls nicht signifikant
von dem der Partonen ab. .

2. Die Unterschiede zwischen geschauerten und ungeschauerten Ereignissen haben nicht die
befiirchteten AusmaBe.

3. Insbesondere 148t sich das “3(2)—pr—Kriterium” an die leptonische bzw. hadronische Sig-
natur aufrechterhalten.

Die Zuordnung der Partonereignisteilchen (€', ¢', dg, f, f) auf die pr—Rénge ist natiirlich nicht eindeu-
tig, es bestehen allerdings deutliche Préferenzen, Ansatz fiir eine Rekonstruktion (Tabelle 6).

Verbleibt die Nachfrage nach dem Signaturkriterium der “invarianten Paarmasse” fiir die hadro-
nischen und des “pr—Defizits” fiir die leptonischen Ereignisse. Hierzu geben die Abbildungen 29 und
30 Auskunft.
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Fiir das erstere wurde zum einen die invariante Masse der zwei pr—stérksten Cluster gebildet,
jeweils wieder geschauerte und ungeschauerte Ereignisse (Abb. 29); zum anderen wurden sémtliche
Cluster paarweise auf die Kombination mit der mw-nichsten gemeinsamen Masse durchsucht (nicht
abgebildet). In beiden Fillen wird die W—Masse shnlich gut rekonstruiert, alle drei Kriterien der
hadronischen Ereignisse sind somit wiederzuerkennen.

Zum pr—Defizit der leptonischen Ereignisse: Auch diese Besonderheit ist nach abgeschlossener Ha-
dronisation am Transversalanteil der in Einheiten einzelner Ereignisse aufsummierten Clusterimpulse
ablesbar.

Alles in allem 148t sich festhalten, dafl die an die W—Signatur gestellten Forderungen auch von
der Hadronisation, ob mit oder ohne Schauerung, nicht verwischt werden.
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Date 13/12/1990

Event number 6

Look — Run number 1

Abbildung 25: Projektion der wurzelskalierten 3er-Impulse der auslaufenden (semi-)stabilen Teil-
chen (durchgezogen,mit Clusternummer), der Partonen (gepunktet) und der numerierten Clusterge-
samtdreierimpulse (gestrichelt) in der Y-Z-Draufsicht fir ein typisches ungeschauertes hadronisches
W —Ereignis. Das zugehérige interaktive Graphikprogramm (CLUDISP) gestattet es, ein gegebenes
Ereignis unter Variation der Steuerparameter wiederholt zu clustern.
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leptonische Ereignisse

Teilchen ” I aus W—Zerfall q'
pr — Rang 1 75.1 % 24.3 %
pr — Rang 2 24.8 % 73.6 %

hadronische Ereignisse

Teilchen [ Parton aus W —Zerfall q
pr —Rang 1 89.2 % 10.8 %
pr — Rang 2 73.0 % 26.2 %
pr — Rang 3 36.3 % 60.2 %
Tabelle 6: Verteilung der wichtigsten Partonprozefiteilchen f, f und ¢’ auf die oberen py—Rénge. Wie
auch bei den fibrigen Graphen ist eine 5 GeV-Untergrenze fiir pr ~ g =~ Wr zugrundegelegt. Q
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Abbildung 26: Transversalimpulsverteilung des jeweils pr—starksten Partons (< 0) bzw. Clusters
(> 0) fiir geschauerte(l) und ungeschauerte(r) hadronische Ereignisse.
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Abbildung 27: Transversalimpulsverteilung des jeweils zweit —pr—stérksten Partons (< 0) bzw. Clu-
sters (> 0) fiir geschauerte(l) und ungeschauerte(r) hadronische Ereignisse.
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Abbildung 28: Transversalimpulsverteilung des jeweils dritt—pr—stérksten Partons (< 0) bzw. Clu-
sters (> 0) fiir geschauerte(l) und ungeschauerte(r) hadronische Ereignisse.
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Abbildung 29: Invariante Paarmasse der 2 pr—stérksten Cluster fiir geschauerte(r) und ungeschau-
erte(l) hadronische Ereignisse.
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Abbildung 30: Transversalimpulsverteilung, abgeleitet aus den Gesamtdreierimpulsen der Cluster, fir ,
geschauerte(l) und ungeschauerte(r) leptonische Ereignisse. :
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5 Uberblick und Grundsitzliches zu den hadronischen Konkur-
renzprozessen

Wahrend sich die vorhergehenden Abschnitte ausfiihrlich mit dem W —Erzeugungsprozefl (1) als ei-
genstindigem Untersuchungsgegenstand auseinandergesetzt haben, gilt es jetzt, sein physikalisches
“Erscheinungsbild” in das Umfeld diesbeziiglich vergleichbarer Prozesse einzuordnen. Dieser zweite
Teil der vorliegenden Arbeit zielt ganz selektiv auf die Extraktion des hadronischen W —Signals ab,
weil dort im Vergleich zur leptonischen Zerfallsklasse sicher die interessantere, weniger eindeutige Un-
tergrundkonstellation vorherrscht. Das prigende Signaturmerkmal des hadronischen W —Prozesses
sind seine zwei pr—starken Partonen f und f, die sich auch nach Schauerung und Hadronisation
als py—starke Jets wiederfinden lassen. Potentielle Konkurrenzprozesse, die im Stande sein kénnten,
diese Signatur zu imitieren, miissen mithin zwei pr —starke Partonen im Endzustand haben. Neben den
fiir e — P—Prozesse klassischen Anwirtern fiir diese Aufgabenstellung, die QCD-Compton-Streuung
vq — gq und die Photon-Gluon-Fusion vg — ¢¢ (‘direct’-Prozesse: 4.1.2, Abb.22), sind bei den
Untersuchungen zur Situation bei HERA und LEP-LHC die sogenannten ‘resolved Photoproduction’-
Prozesse ins Gesprach gekommen [25)(26]{27]. Bei ihnen tritt das Photon nicht direkt, sondern ver-
mittels seiner hadronischen Bestandteile, Quarks und Gluonen, mit den Konstituenten des Protons in

Wechselwirkung (Abb. 31).

Photonrest

{¢;q0, 9}

{83, 9}

Proton
\ Protonrest

Abbildung 31: Grundmuster der Feynmangraphen zu den ‘resolved’-Prozessen.

Der hadronische Photonrest liefert dabei die fiir diese Prozeflklasse charakteristischen riickwérts
(Elektronrichtung) weggestreuten ‘spectator’-Partonen, denen unter den fiir uns interessanten Be-
dingungen von der ohnehin spérlichen Photonenergie nur der kleinere Teil verbleibt. IThre Energie
bewegt sich in einer Gréfienordnung von wenigen GeV. Die Majoritst der Photonenergie wird fiir die
O(a?)—Subprozesse bentigt, aus denen schlieBlich die zwei pr—starken Partonen hervorgehen sollen.

In Tabelle 7 sind diese Prozesse aufgefithrt, jeweils mit ihrem dimensionslosen prozefispezifischen
WQ-Kernsegment nebst dem zugehérigen Funktionswert fiir einen Subprozefistreuwinkel 6 von z 11}
Letzteres kann man als ein Mafl fiir die relative pr—Stérke der harten Streuprozesse bei gegebener
Schwerpunktsenergie /5 ansehen. Uber den absoluten pr—Ertrag ji;’—T entscheidet dariiberhinaus
die Wahrscheinlichkeit, mit der zusitzlich eine mdglichst hohe Schwerpunktsenergie /3 aufgebracht
wird, also die Hirte der Verteilung ;dv"’;. Diese wiederum wird entscheidend von der Degression der

3 Energiefraktionierungsfunktionen (fa/ps fy/es far/,) gepPTégt, weil sie die Energieabzweigung von den
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Kollisionsteilchen e und P hin zum SubprozeB mehr oder weniger stark unterdriicken.

Subprozef M} =L ::3 IME__, |

9¢' — a¢' } 4 Pt 09

99 — ¢4’ o &

©qq - qq §(F4E 4 &30y - 2 £ 3.3
9§~ d'¢ LR 0.2
97— qd H(ELE 4 BaPy 8 & 2.6
97— g9 R 1.0
99 — ¢7 B 0.1
a9 — 99 e 6.1

2. R ~2. 12
g9~ g9 || AEEE + SHE L 4B 45y 304

Tabelle 7: Die 8 (2 — 2)—Parton-Parton-Subprozesse der QCD [11]; Anmerkung zum Ubergang von

der mittleren zur rechten Spalte: fiir § = Z gilt bei Vernachléssigung der Partonmassen: ¢ = i=-3/2 _

Graphik 32 zeigt die relative “multinormierte” pr—Stérke -ji;—’;li [ 3%"; i) der (z.T. zusammen-
gefaBten) ‘resolved’-Prozesse, ergénzt um die beiden ‘direct’-Prozesse (aus [26]). Will man mit Hilfe
dieser Graphik die Verhiltnisse der Gesamtwirkungsquerschnitte o); iiberschlagen, so ist es hilfreich
sich zu vergegenwértigen, daB (3; -;T"Tli) natiirlich sehr stark zu grofleren pr abfillt. Unter dieser
Vorgabe ist dann aber sehr schnell einzusehen,

o daf die Photoproduktion zweier py—starker Partonen durch die Beriicksichtigung der ‘resolved’-
Prozesse erheblich verstirkt wird; nach Rechnungen von Drees [25][37] beispielsweise um einen
Faktor 10 bei pr um 5 GeV (/s &~ 314 GeV),

o daB vor allem im Bereich unterhalb von pr ~ 40 GeV die “neuen” Prozesse absolut dominant

sind,

e dafl unter den ‘resolved’-Prozessen diejenigen die stirksten Anteile in den hohen pr—Regionen
aufbringen, bei denen von der Photon- oder Protonaufldsung, am besten von beiden, jeweils ein
Quark der Subreaktion beigesteuert wird,
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o daB der von pr = 5 GeV an aufwirts integrierte Wirkungsquerschnitt bei der Reaktion
¢(7)9(P) — g g am gréBten ist.

Fiir den Signaturvergleich mit dem W —Erzeugungsprozef ist vor allem die Situation bei einem
Transversalimpuls der 2 Partonen um und unterhalb von 40 GeV von speziellem Interesse, die recht
klar von den Prozessen

e—ve, 712 ¢d, P—qids = ¢a—a¢g AN ... (ge@...

und
e—ve,7-¢l, Pogqads = gg—gg A ...(go7)...

beherrscht wird.

Weil es zudem fiir die im Hochst—pr—Bereich iiber 40 GeV tonangebenden ‘direct’ -Prozesse be-
reits weitreichende Untersuchungen und insbesondere auch Generatoren gibt [22][28], habe ich mich bei
meinen weiterfithrenden physikalischen Uberlegungen, Signaturvergleichen und dem von mir geschrie-
benen Generator QUAGS ('quark-gluon-scattering’) auf den Prozefi um die Subreaktion ¢ g —» ¢ g
beschriankt. Er kann zwar nur exemplarisch fiir den W ~Untergrund stehen, ist aber doch, wie zu
erldutern versucht, von besonderer Bedeutung. )

Es sei noch angemerkt, dafl die Erkenntnisse aus den Simulationen zu diesem Prozef auch im
Rahmen der QCD und zur Vervollkommnung von Proton- und insbesondere Photonstrukturfunktion

" genutzt werden kénnen, worauf ich aber nicht weiter eingehen werde.

100 T T T T
%
80

60

40

20

0 20 40 60 80 100
py (GeV)

Abbildung 32: Schichtweise {ibereinander aufgetragen sind die (prozentualen) Anteile von 3‘-%-;1_ an

(Ei-a%';li) in ihrer Abhéngigkeit von pr, die Prozeflindizierung fiihrt jeweils das Photon bzw. den
Photonableger vor dem Protonableger auf. ‘
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6 Details zur Programmimplementierung des Untergrundprozes-
ses

6.1 Faltungsfunktionen und Kinematik

Der von uns ausgewihlte Untergrundprozef, sein inklusiver Feynmangraph ist in Abbildung 33 zu
sehen, umrahmt den harten Streuprozeff gg — g¢'¢’. Der zugehdrige harte Wu'kungsquerschmtt

14 Jejtet sich in niedrigster (zweiter) Ordnung aus der kohirenten Uberlaserung der Amplituden zu
den drei in Abbildung 34 dargestellten Feynmangraphen ab. Sie benenne ich, wie {iblich, nach den
Gréfen 3, f und i, gekniipft an die Ubereinstimmung jener Gréflen mit der jeweiligen quadratischen
invarianten Masse des Propagatorteilchens (¢* bzw. g*).

Die gewdhnliche Form dieses differentiellen Wirkungsquerschnitts %‘% wurde bereits in Tabelle 7
des Abschnitts 5 vorgestellt. Aus noch zu erliuternden Griinden habe ich eine etwas andere diffe-
renzierte Form in meinem Generator verwendet, deren Ableitung und Diskussion ich des besseren
Zusammenhangs wegen auf Abschnitt 6.3fF verschoben habe.

Proton
[
dg Qhat
S ———

Abbildung 33: Feynmangraph des Inklusivprozesses e P — € gypec ¢'9' ¢q; 44, die Teilchennomenklatur
ist mafigebend fiir den Rest der Arbeit.

Wie bereits in Kapitel 5 bemerkt, wird der Wirkungsquerschnitt des Inklusivprozesses
eP — € qupec 9 9' G001 dg (13)

(die Teilchenbezeichnung ist mit Abbildung 33 in Bezichung zu setzen) nicht nur durch den harten
Streuprozef}, sondern wesentlich auch durch die Form der drei Faltungsfunktionen bestimmt. Da ist
zundchst die (1 dim) Photondichtefunktion f, (=) zur Beschreibung der Abstrahlung des Photons vom
Eingangselektron. Thre Beziehung zum (2 dim) Photonspektrum I'; hatte ich schon in Abschnitt 3.1
kurz angedeutet. Ausgangspunkt unserer weiteren Ableitungen ist Gleichung 6 aus Abschnitt 3.1, von
der wir nun eine auf unser Problem zugeschnittene Vereinfachung, die Weizsicker-Williams-N&herung
bilden werden.

Zweierlei Griinde waren fiir den Einsatz dieses Kollinearititsansatzes beim Untergrundprozef} aus-
schlaggebend. Zum ersten die Absicht, die Dimension des zu integrierenden Phasenraums (4) nicht

'*Wie iiblich bezeichnet ... die Grofen des harten Streuprozesses.
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Abbildung 34: Feynmangraphen des harten Streuprozesses g9 — ¢'¢g', mit dem $-Kanal (1), dem
{-Kanal (m) und dem @-Kanal (r), alle drei zusammen stehen stellvertretend fiir den in Abbildung 33
eingezeichneten Vertexkreis.

noch gréfler werden zu lassen, was gleichbedeutend mit einem deutlichen Anstieg der Rechenzeit mei-
nes Programmes wire. Dariiberhinaus die ﬁberlegung, dafl die 2. Dimension (zur Darstellung der
Akollinearitit von e’ und ) fiir den Signaturvergleich mit dem W—Prozef nicht unbedingt nétig
ist. Die Rechnungen dort hatten gezeigt (Abb.18), da dessen Photon iiberwiegend quasireell ist, das
abstrahlende Elektron entsprechend schwach gestreut ist und — weil es selten den Detektor erreicht —
wenig Einflufl auf die Signatur hat.

Die Helizitdt des Photons (A,) wird bei dessen Auflésung in ein ¢§-Paar durch die von mir verwen-
deten Formeln nicht weiter verwertet. Folglich kann ein méglicher Einflufl von A, auf den Wirkungs-
querschnitt nicht berticksichtigt werden, womit die Kenntnis von A, bedeutungslos ist. Wir konnen .
aus diesem Grund mit unpolarisierten Photonen rechnen. Anhand von Gleichung 6 ist nun abzulesen,
daf} nicht o, und )\, getrennt, sondern nur deren Produkt Einfluff auf Ti(y, QL,) x haben. ‘Dies

5’ garantiert, daf

|oes

2 — 6 6
Te(y, Qlep){ogz—l,v unpol T '().l"f::ll + ‘()|)r:-=-:ll
= =
= 2 — (8 6
= rt(yv Ql‘P)Iae=l,"/ unpol ()';till + ( )vp‘:,—.—._xl
v =

ist, sodafl mithin unabhingig von der Elektronpolarisation gilt:

Ty, Qbp) poic b, = '(?)‘l(rr'u\y)=1 + -((?l;(gex,):_x
. | unpol.

a 1+ (1-y)? 1
2w y lecp

(14)

Mit y ist wie gehabt die Skalen-Variable y = z—ﬁ gemeint, QF ) steht fiir —y2 = —(e — ¢’)2. 15
Der Ubergang von der 2 zur 1 dimensionalen Beschreibung geschieht (unter Preisgabe eines Frei-

Den Index “lep” lasse ich um Vielfachindizierungen zu vermeiden an manchen Stellen weg.
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heitsgrades) durch Integration iiber Qtzep:

a 14 (1 - y)z 3na:c
Fye(¥)ipote st = 5= log
’Y/e( )[l'}y’ L:n;o;. 2r Yy Q?nin

Auf der Suche nach den Extremen von Qfep zu gegebenem y erweist sich der Streuwinkel 6, =
£(&,€') als hilfreiche Leitgréfe. Zunichst gilt:

(1) 2€° — (14 cosb,)
N 20
o _ 2°0-y)

it e°<e’ 1
1+ cos B, mite € (5)

=€

Die angefiigte Ungleichung ist eine zwangsliufige Randbedingung bei Verwendung des Variablen-
satzes (QF,,, y) zur Beschreibung der e’ — y—Kinematik'®. Es ist infolge leicht einzusehen, daf

Wmin = € (W)gum0 = (1-y) (=e°(1-2)) (16)
elo(y)[mam = em(y)lﬂelzw Ig e’ (17)

und ferner

it

—2m2 + 2% (y, 6er) — 2|&]|€/(e"°, m.)] cos 6

> —2m? +2e%"(y,8.)(1 - cos6.r)

= Qrin(¥) = Q*(¥)jo,1=0

2%"°(y, 0o )(1 — cos b,) (18)
= Qrax(¥) = Q*(¥)jo,=r

Gleichung 16 offeriert eine weitere niitzliche Naherung, die schon beim W—Prozef} eine Rolle spielte:

ee' ~0: leep

Q

. 2
0e: AT Qlep

0
im y=z= 7—0
8,40 e

Dies vereinfacht fiirs erste die Berechnung von Q2,; . Fiir of < 1 (aber me # 01), also 2(=y) £ 1
gilt dann:

2 2,2
7 (] — e 2. ~ LeZ
’e , ~e (1 2(8’0)2) = = Qmm(z) 1—2

Die Integrationsobergrenze Q2 ,_ ist zunichst an 6. = 7 gebunden (s.0.). Auf den ersten Blick
vereitelt ein solch grofier Streuwinkel den (Tbergang y — z fiir die gesamte Photondichtefunktion, der,
wire er moglich, eine wesentlich vereinfachte Handhabung der Formel mit sich bréichte.

Das sich dieses Ziel doch erreichen l4fit, ist in der Tatsache begriindet, daf fiir unseren Prozef},
wie auch fiir den W—Prozef} und viele andere e — P—Prozesse, das Photon i.a. quasireell bleibt (vgl.
Abb.18). Der Léwenanteil des Wirkungsquerschnittes wird namlich in einem Q lzep-Bereich unmittelbar

tiber Q2. aufgebracht, denn die Verteilung dg‘; ist durch den 1/Qf -Faktor im Photonspektrum
Tep

T'; schon recht gut beschrieben. Im Gegensatz z.B. zur %%-Verteﬂung ist die Einfluinahme durch die
iibrigen Komponenten des Wirkungsquerschnittes als sehr schwach anzusehen.

Mithin ist die Wahl von Q2,,, verhéltnismaBig unkritisch, sofern es nur nicht in die Gréflenordnung
von Q2 gesetzt wird; Q2,,, 1aBt sich ohne nennenswerte Verluste an Gesamtwirkungsquerschnitt in

**Der organische Variablensatz ist sicherlich (2 =7°/¢°,6.1) mit den entflochtenen Randbedingungen z € [0,1},6. €
[0, x].
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einem Bereich plazieren, wo der “korrespondierende” Winkel die Ndherung y — z zuldfit. Dann ist
aber

. 2 0e
Q2. £ 4(e®)*(1 - 2) sin? ~ (%21 - 2) 9:‘|20(1°)

2 jo(re)
a 1+(1-2)° (°)2(1 = 2)*6erf..
= forelz) = o ( P ) log( ) : ¥
_ al4(1-2z)p e(1-2),
- z log( Mz Ve’|...)
was in grober Niherung zu
_al4(1-z)P
f'y/e(z) T r 2 IOg(me) (19)

vereinfacht wird.
Die angesprochene Korrespondenz ist eine Eigenart der (lezp, y)-Kinematik. Gleichung 15 in Glei-
chung 18 eingesetzt und nach cos 6./ aufgeldst fiihrt uns auf

4(60)2(1 - y) _ leep

A1 —9) T 0L, (20)

cosf =

Ein kleiner Wert von leep bedingt also immer ein 6 um 0. Beschrieben wird von der Weizsdcker-
Williams-Funktion (19) nun die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Elektron der Energie €° ein Photon
der Energie 7% = ze® abstrahlt. Streng genommen sind es nur solche Photonen, die in einem Kegel
um die Elektronflugrichtung mit dem zu Q2. (y & z gegeben) korrespondierenden nicht zu grofien
Offnungswinkel 8, fliegen; in praxi werden die allermeisten Photonen kollinear zum Elektron abge-
strahlt.

Auf die Faltung €° (fest) — 7° folgt nun die Faltung v° — ¢°, bevor das Quark oder Antiquark
— alles in diesem Zusammenhang Gesagte gilt fiir beides gleichermafien — den Subprozefl von der
Elektronseite her erreicht. Die zugehdrige Quarkdichtefunktion f;/,(2') ist in vélliger Analogie zu
den protonischen Dichtefunktionen zu handhaben und beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
¢(g) der Energie ¢° = z'y° (#' € [0,1]) im Photon “anzutreffen” ist. Aus Symmetrietiberlegungen
ist leicht verstandlich, daff gilt: f,/,(2') = fy/4(1 — #). Die Aufteilung der Energie zwischen dem
in den SubprozeB einlaufenden Quark g(g) und dem verbleibenden ’spectator’~Quark Gupec(gspec) ist
(zunéchst) im Mittel gleich.

Von dieser Gleichberechtigung wird nach Zusammenschlufl mit den iibrigen Komponenten des
Wirkungsquerschnittes nicht viel {ibrig bleiben; insbesondere dann, wenn Mindestforderungen an die
Subprozefienergie E 7. = V3 gestellt werden, die unter Verlust an Gesamtwahrscheinlichkeit nur
solche Phasenraumbereiche nicht ausgrenzen, in denen ¢° grofi genug und infolgedessen q?pec dem-
entsprechend klein ist. Die %-Verteilung wird im Vergleich zu f,/,(2') stark zu grofien z'Werten
verschoben sein.

Die komplette von mir verwendete Quarkdichtefunktion, aus [8] iibernommen, lautet:

s f_ 2 Qopeone 2 KR,
fQ/’Y(Z "9)|le5 dz' = €5 27l'{(z) + (1 “ ) }lég(nlil) dz (21)

fl und c steht fiir Flavour und Colour des den SubprozeB erreichenden “Photonteils”, es; und my

fiir die flavourspezifische Ladung (in Einheiten der Elementarladung) und Masse. Uber die Farbe ¢

kann losgelést summiert werden, was einen zusitzlichen Faktor von 3 einbringt. Der Quotient =5

i

in;l sogenannten log-Faktor ist in kinematischer Anlehnung an das in der 2-Photon-Physik verwendete

Ll-2) mlf— gewahlt worden ([8],5.2F). Ein bestehender Unterschied ist zweifellos, dal zu W? =
i

2
™ T
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(v +7*)? in der 2-Photon-Physik mindestens ein hochvirtueller Vierervektor (y*) betrégt, wihrend
§ = (g + g)? die invariante Paarmasse zweier (i.a.) quasireeller Teilchen ist.

Die quadratische Quarkmasse im Nenner des log-Faktors bewirkt eine schwache Unterdriickung
schwerer Quarkflavour. Eine vergleichsweise starke Flavourabhéngigkeit wird demgegeniiber durch das
Ladungsquadrat e?l ins Spiel gebracht: u,e,..(4,&,..) werden gegeniiber d, s,b (d, 3,5) im Verhaltnis
4 : 1 bevorzugt.

Die Gluondichtefunktion des Protons f;/p = g(z, Q%GD) ist die dritte der eingebauten Faltungs-
funktionen. Sie regelt den Energietibertrag P%(fest) — g% = 2P° (1) und ist wohl die geldufigste der
3 Dichtefunktionen. Ich verwende zu ihrer Darstellung wieder die Routine PYSTFU aus PYTHIA48
[10] mit ihren 6 zur Wahl stehenden Parametrisierungen fiir g(z, Q%o p). Meine Préferenz ist Satz 1
von Duke und Owens in direktem Bezug zu den W —Proze}-Berechnungen. Was die Verwendung der
QCD-Skala angeht — sie ist Bestandteil sowohl der Dichtefunktion f,/p als auch von a,(QéC p) — 80
habe ich mich fiir QZQCD = § entschieden, in enger Anlehnung an Literaturstellungnahmen zu ver-
gleichbarer Situation [29]. Ich muB hinzufiigen, die Wahl der QCD-Skala hat einen nicht unerheblichen
Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt. Ein Wechsel, z.B. nach QéC’D = —{, kann eine diesbeziigliche
Veradnderung von ca. 25 % bewirken.

Was im Rahmen der Protonauflésung verbleibt ist die Behandlung des Protonrestes. Informations- ﬁ
quellen, die sich mit diesem Detail der e ~ P—Physik auseinandersetzen sind vor allem die Anleitungen
und Begleitliteraturen zu den Simulationsprogrammen hadronischer Prozesse, hier zu allererst wieder
PYTHIA (30](23]. Demnach kommt den physikalischen Resultaten vorangegangener Experimente die
Auffassung am nichsten, daf} eine Gluonabstrahlung von einem einzelnen der drei Quarks des Protons
ausgeht. Nach besagter Abstrahlung ist dieses Quark an den Rest, einem kompakt zusammenhéngen-
den Diquark, nur leicht gebunden. Es stellt sich nun unmittelbar die Frage, wie der Energierest

P’ —¢°=(1-2)P°=(g})° +dg° =: g P°

auf die verbleibenden zwei Protonfragmente aufzuteilen ist. Einzige physikalische Vorgabe ist, den
genannten Autoren zufolge, ein Verhaltnis (g/)° : dg° von jm Mittel 1 : 2, also dem jeweiligen Fla-
vouranzahlinhalt entsprechend. Die einfachste, auch von PYTHIA verwendete Funktion, die jene
Randbedingung respektiert, ist

aP l(m — 2y)
dzy 2} R B
z -~(q’,’)0:m €[0,zg] , (zr=1-2)
o = po v! s TR} » R = z
fiir die wie gewiinscht gilt:
zr dP TR
o) = _-u’d gl = e = ——
(zor) A dmv,z z 3
Die aufgefiihrte ‘gfahrscheinlichkeitsverteﬂung 148t sich durch die Variablentransformation
a:u/—mcz:%‘ﬂi (—(.,—“;f::zﬂ)zu
dP .
I 2(1—2;) mit z: € [0,1]

noch etwas vereinfachen.
Beenden méchte ich diesen einleitenden Abschnitt mit der Ableitung einer Reihe niitzlicher Bezie-
hungen, insbesondere zwischen den Integrationsvariablen z, 2/, z, cos @ und den aus der e — P—Streuung

k]
"Man beachte auch hier den Unterschied von z = g°/P° zu Bjorken—z = %’—.‘}%.

51




geldufigen Variablen. Ich werde dabei, was zu diskutieren bleibt, alle Massen der einlaufenden (e, P)
und auslaufenden (€', gspecs ¢'s 9’ Ghq1> dg) Teilchen zu Null setzen. Dann gilt:

IS: 9% = 2%, 7| €|l , me=0
=yt = ) (A ) = ) (0
In vo]lxger Analogie 188t sich zeigen, dafl g% = 0 ist, und unter Mitverwendung von 7 = 0 auch das

— 0 ist. Wird dann der (M S5—Streuwinkel wie dblich als § = Z(§, q') = Z(g,g) definiert und
aus der Masselosigkeit der 4 am Subprozefl beteiligten Teilchen gefolgert, daB sie einen gemeinsamen

Dreierimpulshetrag p von Vi /2 haben, so fiihrt dies auf:

8’0)2 =0

§ = (q + g) = 2q0g0(1 — COs 7r) = 4q0g0 = zz'zs
pr = psinf = Jr§siné
i (9-9¢')° = —2p*(1 —cosf) = —-£(1 - cosé)
G=—-5—1t= ——’-(1+c050)

l5os1 =14

Bcos! 2

W? = (y+ P)?* = 29°P%(1 — cosm) = zs

V= LP = W2

mp 2mp

Diese so abgeleitete Kinematik méchte ich mal die “einfache Kinematik” nennen. Ihren Giiltig-
keitsbereich auszuloten ist nicht ganz einfach. Er hingt wesentlich vom Verhaltnis der quad.ratxschen
invarianten Massen der 4 am Subproze betelhgten Partonen zu ihren Energiequadraten im CMS ab.

Von diesen Quotienten 148t sich vor allem ¢2/(¢°)% (< 0) nur schwer analytisch abschitzen. Die abge-
leiteten (N&herungs-)Beziehungen werden in Abschnitt 6.4 benstigt, QUAGS selbst kann bei Bedarf
mit der wesentlich komplizierteren “exakten Kinematik” arbeiten, die sdmtliche beteiligten Massen

korrekt mit einbezieht.
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6.2 Grundsétzliches zur Schauerung

Wie die im Verlaufe der folgenden Abschnitte eingel-iteten Untersuchungen zur U—Signatur®® zeigen
werden, ist die Frage, ob die unhadronisierten Ereignisse (13) zunéichst einer (Endzustands-) Schaue-
rung unterzogen werden oder nicht von weit stirkerem Einfluf} als dies beim W —Prozefl der Fall war.
Als exponierte Variable in diesem Zusammenhang wird sich die Virtualitit m? der Schauerentwicklung
herauskristallisieren. Diese und andere Einfluigrofien vorzustellen — inbegriffen das zugrundeliegende
Funktionsprinzip — ist Aufgabe dieses Abschnittes (vgl. [11}).

In Analogie zur W—Simulation wird die Schauerung auch hier von der JETSET72-Routine LUS-
HOW ausgefiihrt. Sie wird bei Bedarf auf die Viererimpulse der auslaufenden Partonen des Inklusi-
vprozesses (13) “losgelassen” und liefert einen erweiterten Satz von Partonen, Ausgangspunkt fiir die
sich anschliefende Fragmentation mit LUEXEC. An der Methodenauswahl und den physikalischen
EinfluBparametern von LUSHOW habe ich, ausgenommen die unumgingliche Festlegung von m2
(s.u.), nichts verandert.

Die Aufgabe der Schauerung soll es sein, die komplizierten exakten Kalkulationen zu héheren Ord-
nungen der QCD zu substituieren, um so mit vertretharem Aufwand eine theoretisch fundierte Physik
bis an den “Rand” des der perturbativen Berechnung zuginglichen Bereiches (o, < 1) vorantreiben
zu konnen. Von da ab miissen die bereits vorgestellten halbempirischen Fragmentationsmechanismen
(Abschnitt 3.7) verwendet werden. Arbeitsgrundlage der Schauergeneration sind Wahrscheinlichkeits-
formeln — Interferenzen werden nicht originir beriicksichtigt — mit denen die iterativ ausgeldsten
Verzweigungen ¢ — qg , ¢ — gq , g — q7 gesteuert werden und die folgende Struktur aufweisen:

2(m? —%c
dP,_be _ as(Q (m ) # /1 dzPa——vbC(Z) (22)

dm? 2T 2o
Der Integrationskern P, ;.(2) ist verzweigungsspezifisch, er beschreibt die Abh&ngigkeit von der

Energie-Impulsabspaltung z (z = %{%). [z¢, 1 — z¢] markiert den Bereich, auflerhalb dessen eines
der beiden Tochterteilchen als nicht abgeldstes Anhéngsel des anderen gilt. Es werden auf diese Weise
die Infrarotdivergenzen umschifft. Genaugenommen ist diese Grenze von der Differentialvariable m?
abhingig, wenn auch sehr schwach.

m?, an dessen Stelle oftmals auch ¢t = log(%;) mit dt = ‘fnL: verwendet wird, steht fiir die der
Verzweigung a — be gemaB (22) zugewiirfelte Virtualitét a? = (b+c)? des Ausgangsteilchens a. Es ist
ein Ma$ fiir die Hiirte der stattfindenden Abstrahlung und hat zunéchst nichts mit der quadratischen
Ruhemasse der beteiligten Teilchen zu tun.

Aufgrund kinematischer Uberlegungen 148t sich zeigen, da8 m? erstens immer zeitartig (> 0) ist
und sich zweitens bei Generationswechsel verkleinern muf. Die gesamte Verzweigungsprozedur kann
sich demzufolge nur solange fortsetzen, bis in simtlichen Armen eine Untergrenze m2,, erreicht ist.
Diese Grenze — jhr LUSHOW-Wert betrdgt 1 GeV% — muf so eingerichtet sein, daff sie um einiges
tiber A? liegt, weil mit einem m? um A? der Bereich o,(m?) < 1 verlassen wird, eine perturbative
Behandlung der QCD also nicht mehr gerechtfertigt ist.

m2, .z, der Startwert von m?, steht fiir die maximale (positive) Virtualitét der einzelnen Mitglieder
der ersten Generation. Er entscheidet iiber die Anzahl der Schauergenerationen, und zwar umso
stirker, je niher er der Untergrenze m2,;, kommt. Als Referenz hinsichtlich der m2,,,—Eingabe fiir

LUSHOW habe ich die bei der Reaktion

+

eTe” —qf + Schauerentwicklung

iibliche Verfahrensweise zu Rate gezogen. Bei dieser Reaktion, zu der sicherlich auch die in diesem
Zusammenhang ausgiebigsten vergleichenden Analysen zwischen empirischen Daten und der theoreti-
schen Vorhersage existieren, wird die Startvirtualitit zu s = (et +e™)? gesetzt. Dies ist bei Wahrung

18477 benutze ich kiinftig als Kiirzel fir den exemplarisch ausgewshlten hadronischen W—Untergrundproze um die
QCD-Streureaktion gg — ¢'g’.
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der Viererimpulserhaltung gerade die prinzipielle Obergrenze fiir ¢? oder . Mit anderen Worten, eines
der beiden Flavour des harten Streuprozesses kénnte im “Moment” seiner Verzweigung fiir sich alleine
eine invariante (virtuelle) Masse bis hinauf zur Beschleunigerenergie /s haben, also um Gréfienordnun-
gen iiber seiner Ruhemasse. Abstrakter ausgedriickt ist m2,,, die quadratische invariante Masse des
(hier einzigen) QCD-Singlets (¢—§). Eine derartige “Singletbezogenheit” deckt sich obendrein mit der
JETSET72-Handhabung bei interner Schauerung, z.B. im Rahmen der e*e™ —Prozeflsimulation oder
bei automatischer Schauerung nach hadronischem Zerfall eines entsprechend schweren Teilchens. Diese
m2. _—Vorschrift habe ich nun fiir die Vorgehensweise bei den Singlets S, von W— und U—Prozef}

maz
tibernommen. Mithin gilt jeweils:

m?naa:|a = ( Z 'Pl)2
Mitglieder i
von «

Es zeigt sich, da mZ,,, in eine Gréfenordnung fallt, in der die Schauerung nur schwach auf eine
Versnderung dieses Wertes reagiert. Anders als bei der oben beschriebenen ete~—Reaktion kommt
es allerdings zu Konstellationen, wo die Mitglieder eines Singlets nicht gleichberechtigt oder &hnlich
sind, sondern wo zum Beispiel eines von zwei Mitgliedern ein schauerunféhiges Diquark ist, was aber
nichtsdestotrotz seinen Viererimpuls ansatzgetreu bei der Bildung von m2,,,, beisteuert.

Zum Abschluf noch einige Bemerkungen zum Begriff der kohérenten Schauerentwicklung, wie sie
auch von LUSHOW standardmifig ausgefithrt wird. Wie sich nachweisen 14}t, wiirde eine vollsténdige
Beriicksichtigung der generationsiibergreifenden Interferenzen (neben der m?-Ordnung) eine Winkel-
ordnung zur Folge haben, in dem Sinne, dafl die Abstrahlung von Generation zu Generation immer
kollinearer wird.

Das kohirente Schauermodell von Webber und Marchesini [31] tragt den Interferenzen nun insoweit
Rechnung, als dafl es diese spezielle Folgeerscheinung als zusétzliche Randbedingung zu dem bisher
Gesagten einfithrt. Dariiberhinaus gilt unter diesen Umsténden z(1 — 2)m? = pr(L@) als addquate
a,—Skala Q? anstelle von m? oder m?/4, wie sie bei der konventionellen Variante gebriuchlich sind.
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6.3 LUSHOW/LUEXEC und die Farbtopologien des Untergrundprozesses

Die im vorherigen Abschnitt besprochene Schauergeneration bendtigte, abgesehen von der ml .-

Festlegung, grundsétzlich keinerlei Angaben zur QCD-Singletstruktur der einbezogenen Quarks und
Gluonen. Nichtsdestotrotz setzt der Aufruf von LUSHOW, soll er nicht abgebrochen werden, eine
komplette Festlegung nicht nur der Singlets, sondern auch der noch zu besprechenden Farbbeziehungen
zwischen deren Mitgliedern voraus.!® )

Die Erklirung ist recht einfach: Eine Schauerung macht physikalisch nur dann Sinn, wenn ihr eine
Fragmentation folgt und das heifit in unserem Fall - LUND-String-Fragmentation. Diese in Abschnitt
3.7 niher beschriebene Fragmentationsform setzt die Kenntnis der Singletzugehérigkeiten voraus. Da-
mit diese nach Abschlufl der Schauerung gewonnen werden kann, mufl wihrend der Schauerung iiber
die “Farbfliisse” Buch gefiihrt werden. Die Rekonstruktion der Singlets geschieht ibrigens in der von
LUEXEC zu allererst aufgerufenen Unterroutine LUPREP (‘prepare’), erst danach kann LUSTRF
(‘string-fragm.’), das Herzstiick von LUEXEC, gestartet werden.

Was benétigt nun LUSHOW, um arbeiten zu kénnen?

Grob gesagt — die Details werden weiter unten ausgefithrt — kann man jedes Quark/Antiquark durch
eine der drei Farben/Antifarben und (fast) jedes Gluon durch eine Farb-Antifarb-Kombination klas-
sifizieren. Betrachten wir zunichst der Einfachheit halber ein farbloses Teilchen, z.B. ein Photon,
das sich in ein Quark und ein Antiquark aufspaltet. Zusammen bilden sie also wie das Photon ein
QCD-Singlet. (Abbildung 35).

Abbildung 35: Beispiel fiir eine simple Farbtopologie mit der zugehdrigen Farblinie.

Da an allen Vertices Farberhaltung gilt und das Ausgangsteilchen (7) farbneutral ist, mufl offen-
sichtlich das Antiquark die korrespondierende Antifarbe zur Farbe des Quarks tragen, z.B. antiblau
zu blau. Nun ist es generell mdglich, ein auslaufendes Teilchen der Farbe ¢ durch ein einlaufendes
Antiteilchen der Antifarbe & zu ersetzen (usw.). Mithin 148t sich eine Farblinie von § iber den Vertex
nach ¢ oder, gleichbedeutend, eine Antifarblinie von ¢ nach § ziehen.

Weil nun die Reaktionsedukte, zu allererst Elektron und Proton, farbneutral sind, lassen sich
alle auslaufenden (Anti-)Quarks und Gluonen in ein oder mehrere Singlets einordnen, dergestalt,
daB die auslaufenden Teilchen eines Singlets zusammen farbneutral sind. Dies bedeutet dann im
Analogieschluf: Alle auslaufenden Teilchen jeweils eines Singlets lassen sich durch die beschriebenen
(Anti-)Farblinien miteinander verbinden, sodafl simtliche End(anti)farben “angeschlossen” und keine
doppelt verkniipft ist. Die Information, mit der LUSHOW /LUEXEC versorgt werden muf}, lautet
mithin:

1. Von welchen (auslaufenden) Teilchen beziehen die beteiligten (auslaufenden) Quarks/An-
tiquarks ihre Farbe/Antifarbe?

19 Genauer, diese Informationen miissen zwar gegeben sein, werden aber solange bis LUPREP in LUEXEC aufgerufen
wird nicht essentiell bendtigt.
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2. Von welchen (auslaufenden) Teilchen beziehen die (auslaufenden) Gluonen ihre Farbe und
woher ihre Antifarbe?

Es gibt nun drei “Schwierigkeitsgrade”, in denen diese Fragestellung auftreten kann:

I: Der gegebene Prozef besitzt nur eine insgesamt giiltige Farbbeziechung zwischen seinen Partonen.
Diesem Typ gehort die W—Reaktion an.

S
II: Es gibt mehrere Farblinienkonfigurationen, die sich aber eindeutig an die verschiedenen Feyn-
mangraphen kniipfen, klassifizierbar z.B. durch die Mandelstamkansle. Im Gegensatz zu I gibt
es mit den Interferenzen zwischen den Graphen auch solche zwischen den Farblinienkonfigura-
tionen. Weil vor Antritt der Schauerung aber jeweils fixe Farbbeziehungen angegeben werden
miissen, kann nur jeweils eine feste Konstellation gewiirfelt werden. Die Interferenzen miissen
unberticksichtigt bleiben, der Gesamtwirkungsquerschnitt ist nur noch die Summe tiber die Am-
plitudenquadrate der einzelnen Graphen und mithin veréndert. Auch wenn nicht geschauert
wird, sondern nur eine LUND-String-Fragmentation initiiert werden soll, miissen trotzdem —
bedingt durch die bei Nichtkenntnis der Kanile mehrdeutige Farbsituation — die genauen Farb-
beziehungen zwischen den zu fragmentierenden Partonen angegeben werden. Ein Reaktion dieser
Kategorie ist zum Beispiel die um den Subproze$ ¢; g; — ¢; g;.

III: Die vorhandenen Farblinienkonfigurationen binden sich nicht oder nur teilweise an die verschie-
denen Feynmangraphen. Uber die Probleme von II hinaus werden nun vertiefte QCD-Kenntnisse
zur Bewiltigung der besagten Problemstellung benétigt, worauf ich im Anschluf} hieran zuriick-
kommen werde. Im Gegensatz dazu lassen sich die Situationen des Typs I und II nimlich durch
eine Art Uberschlagsbetrachtung 18sen. Hierbei werden von den Singletwurzeln her den Armen
des vorgegebenen Feynmangraphen feste Farben zugewiesen — unter Beriicksichtigung folgender
vier Regeln:

1. Quarks/Antiquarks besitzen je eine Farbe/Antifarbe.

2. Gluonen besitzen eine Farb-Antifarbkombination, der Einfachheit wegen nehme
man nicht eine einfarbige Kombination.

3. An Vertices gilt Farberhaltung.

4. c auslaufend = ¢ einlaufend und umgekehrt,.

Mit etwas Geschick lassen sich dann die Endteilchen auf eindeiltige Art zu farbneutralen Gruppen
zusammenfassen, die mit den Singlets gleichzusetzen sind. Die gefundenen konkreten Farbbe-
ziehungen der Ver#istelungsenden lassen sich infolge meist leicht verallgemeinern.

Der von uns untersuchte Untergrundprozeff um g9 — ¢'g' gehort dem schwierigsten der drei Typen
an. Es gibt drei Feynmangraphen zu den Mandelstamkanilen 3, £ und &, aber nur zwei Farblinienkon-
figurationen, nennen wir sie in Zukunft A und B. Wihrend sich eineindeutige Beziehungen zwischen
dem $-Kanal und der Farblinienkonfiguration A bzw. dem #-Kanal und B aufstellen lassen, sind
im £-Kanal die Farblinienkonfigurationen A und B méglich, was ursichlich mit dem Vorkommen des
3-Gluon-Vertices zusammenhéngt.

Um der gestellten Aufgabe gerecht zu werden, habe ich die folgenden Ausfithrungen in Unterab-

schnitte gegliedert.

6.3.1 Die benétigten QCD-Vertices und ihr Farbbeitrag

Von den vier moghchen Vertices der QCD treten in den §- und @-Kanalgraphen nur der linke Typ von
Abbildung 36, im {-Kanalgraph beide dort abgebildeten Vertices auf. :

Der Vertexfaktor, den die QCD-Feynmanregeln dem linken Typ von Abb. 36 zuordnen, ist pro-
portional zu (A9).r.. In Worte gefafit: Koppelt ein Quark der Farbe ¢ an ein Gluon des Typs g, wobei
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Abbildung 36: Die beiden in qg — ¢'¢g’ auftretenden Vertices.

das Quark im Verlaufe der Wechselwirkung seine Farbe nach ¢’ wechselt, so wird der Einfluf} der
Farbe bei diesem Vorgang durch das Matrixelement (c’,c) der g-ten (g = 1,...,8) Gell-Mann-Matrix
beschrieben [32].

Betrachtet man nun die Gell-Mann-Matrizen, so ist abzulesen, daB 6 der 8 Typen von Gluonen
nur jeweils eine nichtadjungierte Farb-Antifarb-Kombination der Quarks “an sich heranlassen” (z.B.
Blau-Antigriin). Dies als Anmerkung zur 2. der 4 Uberschlagsregeln. Die verbleibenden 2 Gluonen
koppeln entsprechend gewichtet an mehrere adjungierte Farb- Antifarbkombinationen.

Der Farbanteil des 3-Gluon-Vertexfaktors ist bei Ankopplung der Gluontypen i, 7, k& identisch mit
fijk, eine der SU(3)c-Strukturkonstanten, fiir die nach Definition gilt [32]:

AL A] = 26 fijpdk (23)

6.3.2 Farbsituation der 3 Kanille des QCD-Subprozesses g9 — ¢'g’

Der Ausgangspunkt fiir die gesamte Farbsituation des Inklusivprozesses e P — €'q,pec q'9'q),; dg ist die
2.-Ordnung-QCD-Reaktion gg — ¢'g’. Fiir sie gibt es genaugenommen 4 Farblinienkonfigurationen,
die wie folgt zu klassifizieren sind:

. §-Kanal mit ein- und auslaufenden Quarks (g¢,q'): A

h=]

§-Kanal mit ein- und auslaufenden Antiquarks (g, ¢'):
. @-Kanal mit ein- und auslaufenden Quarks (¢,¢'): B

L o S
o

#i-Kanal mit ein- und auslaufenden Antiquarks (g,q'):

Exemplarisch werde ich nun Situation 1 im Detail diskutieren. Wie in Abbildung 37 zu sehen, hesitzt
der §-Kanal 2 Vertices des ggg—Typs. Zusammen mit dem Kroneckersymbol é.» im Quarkpropagator
148t sich der Farbanteil der Amplitude sofort hinschreiben:

Ap~ Z(_)‘—_i)c;c (’\=f)ch (24)
) ¢
Damit diese Summe von Null verschieden ist, miissen ~ das im vorherigen Unterabschnitt Gesagte
beriicksichtigt — folgende 3 Forderungen erfiillt sein:
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e ¢;, die Farbe des einlaufenden Quarks, ist das Pendant der Antifarbe, oder genauer, einer der
Antifarben, des einlaufenden Gluons (7).

o Entsprechendes gilt fiir das auslaufende Quark (cy) und die Antifarbe(n) des auslaufenden Gluons
(f)-
o Von den 3 méglichen Farben ¢ des virtuellen Quarks kdnnen nur diejenigen wirklich vorkommen,

die gleichzeitig in beiden Gluonfarbfunktionen enthalten sind. Ein- und auslaufendes Gluon
haben auf jeden Fall dieselbe(n) Farbe(n).

Die abgeleiteten Farbbeziehungen innerhalb des Subprozesses lassen sich in Kurzform durch die in
Abbildung 37 eingetragenen Farblinien symbolisieren.

) ey N e Hz) Iy /
¢ g
c— & —
‘I A/
96) 95 96 9

I

Abbildung 37: Farblinienkonfiguration A (1) und A (1), respektive die des 5-Kanalgraphen zu ¢gg — qdg
und g — ¢'g’.

Q Fiir die Amplituden der 3 anderen Farblinienkonfigurationen lassen sich auf dhnliche Weise die
folgenden Farbanteile ableiten:

Ax ~ 2A)ee Ao (25)

c

Ap ~ 3 (A (Ao, (26)
Ag ~ SAepe Moo (27)

Was noch fehlt, ist die Aufteilung der Amplitude des t-Kanals auf die vorgestellten Konfigurationen.
Er beinhaltet beide zuvor besprochenen Vertextypen, fiir seine Amplitude gilt, falls Quarks ein- und

auslaufen:

8
(23) 1yi i i
Af ~ Z(A=g)cicf f‘ifﬂ ~ &&A—_ﬂcicf = Z(Ac;c ’\4{::! - )‘g.c Acc,) (28)

g=1

Die Amplitude des {-Kanals 14}t sich also ganz offensichtlich in einen A- und eine B-Anteil zerlegen.
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Abbildung 38: Farblinienkonfiguration B (1) und B (r), respektive die des i-Kanalgraphen zu gg — ¢'¢’
und g — ¢'g’. ‘

8.3.3 Die “Rénder” des QCD-Subprozesses

Die flir den Start der Schauerung ben&tigte Farblinienkonfiguration ist erst dann fiir LUSHOW ver-
wertbar, wenn die Beziechungen zwischen den auslaufenden Partonen angegeben werden kénnen. Dies,
weil LUSHOW /LUEXEC und so gut wie alle ereignismanipulierenden Routinen des JETSETT2-
Paketes nur auslaufende Teilchen beriicksichtigen. Bisher haben wir die Linien nur bis zu den Réndern
des Subprozesses gefiihrt. Auf der Photonseite ldfit sich dieses Ende, wie in Abbildung 40 dargestellt,
ohne weiteres vom in den Subprozef einlaufenden ¢/g iiber den Vertex am Photon zum auslaufen-
den ‘spectator’-Quark/Antiquark weiterziehen. Was die Protonseite anbetrifft, so sind hierfiir einige
zusitzliche Uberlegungen nétig.

Das Proton ist eine Linearkombination aus Quarktripeln, deren jedes simtliche 3 Farben enthélt,
das insgesamt aber farbneutral ist. Verldfit ein Gluon das Proton, so ist der Protonrest natiirlich nicht
mehr farbneutral, sondern als Ganzes besitzt er den Antigluonzustand, man kann auch sagen, er ist
Mitglied des SU(3)c-Antioktetts. Bei der Behandlung des Protonrestes hat es sich aber eingebiirgert
(z.B. PYTHIA [10][30}), den Antioktettzustand in ein Quark (Triplet) und ein Diquark (Antitriplet)
zu zerlegen, welche als nur schwach gebunden gelten sollen und insbesondere individuelle Farblinien
besitzen. Das Gluon entspringt also einem einzelnen, spezifizierbaren Quark ¢,q mit einer verbindli-
chen Farbe, nennen wir sie ¢ — somit hat dann das Diquark die Antifarbe ¢ (Antitriplet). Desweiteren
kann das Gluon seine Farbe nur von ¢, beziehen (c), womit die Antifarbe des Gluons ihr Gegenstiick
in der (verbleibenden) Farbe des herausgestreuten Quarks g, haben muff. Die (Anti-)Farblinien
des in den harten Streuproze einlaufenden Gluons lassen sich demnach wie in Abbildung 40 gezeigt
zuriickverfolgen.

Nach diesen Uberlegungen lassen sich die Subprozeffarblinien simtlicher 4 Farblinienkonfigura-
tionen mit den restlichen auslaufenden Partonen verbinden und ergeben schliefilich die in Tabelle 8
aufgefiihrten Beziehungen zwischen den auslaufenden Quarks und Gluonen.

Ein Singlet ist nun jeweils eine Gruppe von Partonen, die Farbe und Antifarbe nur untereinander
austauschen. In unserem Fall bildet jeweils das Gluon mit seinen zwei “Partnern” ein 3er-Singlet und
die restlichen 2 Teilchen ein 2er-Singlet. Diese Information - in Tabelle 9 noch einmal ausfithrlich
dargelegt —ist in sofern wichtig, als das LUSHOW aus Griinden der vereinfachten Buchfiihrung iber
die Farbveristelungen die Singlets in zusammenhéngenden Paketen gruppiert; die Singlets bilden im
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’ Abbildung 39: Zweideutigkeit der Farblinienkonfiguration des #-Kanals der Subreaktion q9 — ¢'g'.

Gegensatz zu den ansonsten willkiirlich wihlbaren die Teilchen stellvertretenden Teilchennummern
eine Sequenz aufeinanderfolgender Nummern (Abschnitt 8.2.2).

8.3.4 Interferenzen und Wirkungsquerschnitte

Ist die Zerlegung der Gesamtamplitude in Teilamplituden zu definiter Farblinienkonfiguration einmal
gelungen, so ldBt sich mit den {iblichen Methoden fiir jede dieser Konfigurationen ein individueller
differentieller Wirkungsquerschnitt ableiten. Dies fiihrt schlieBlich in unserem Fall - nach Ausnutzung
der Tatsache, daf}

(X)eer = sign(i) (A)ore = |4al® = 14317, Ms[* = |45)?

auf folgende Einzelwirkungsquerschnitte [10]:

doy  doy Tl 4, 1@ i
° e - #alEo3) (29)
dép  dbg ma? 4 52 3
o d - e eET (30)
(31)
déy  dép _ wal 8 al43§% 444§
a4 di T @\ T @2 9w
_ déy wal, 14t 137
= E wGEtea)

‘%‘1 symbolisiert den nach den Regeln der “Standard”-QCD gewonnenen Wirkungsquerschnitt
unseres Prozesses gg — ¢'g’ (vgl. Abschnitt 5, Tabelle 7).

Es ist nun von einigen Theoretikern in Frage gestellt worden, daf —‘1 der “richtige” Wirkungsquer-
schnitt und (5134L + —5-) auf jeden Fall eine Niherung ist, die als Folge des gewéhlten Fragmentations-
verfahrens und seiner Arbeitsweise unumgénglich ist. Es wird darauf hingewiesen, daf} der maximale
Satz quantenmechanischer Informationen eines QCD-Zustandes sich mit den bisherigen experimen-
tellen Daten allein nicht determinieren lifit [33][34]. Dies hiingt, hier zitiere ich jene theoretischen
Papiere, ganz offensichtlich mit dem ‘confinement’ und in der Folge mit der Nichtexistenz von wirklich
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Abbildung 40: Weiterziehen der (Anti-)Farblinien von den einlaufenden Partonen des Subprozesses
zuriick zu den verbleibenden auslaufenden Partonen.

freien Quark/Gluonanfangs- und -endzustinden (t — %00) zusammen, wie es sie in der QED beispiels-
weise gibt. Somit kinnte es sein, daf die Topologie der Farbfelder Bestandteil der QCD-Zust&nde ist,
mit der unmittelbaren Konsequenz, daf8 Interferenzen zwischen den Topologien (hier also zwischen
“A” und “B”) verschwinden.

Dies ist weiterhin Forschungsgegenstand [34], wobei sich die Extraktion der Topologien — die Rich-
tigkeit des interferenzfreien Ansatzes vorausgesetzt — durch einen passenden Satz von kinematischen
Schnitten bewerkstelligen 148t, der nur eine Topologie zulafit oder zumindestens stark bevorzugt. Die
experimentelle Identifikation eines “Topologieeigenzustandes” geschieht mit Hilfe einer differenzier-
ten Untersuchung der relativen Flugrichtung bestimmter Hadronen {z.B. K*) im aushadronisierten
Endzustand.

Von den Gegnern dieser “Farbtopologienhypothese” wird vor allem angezweifelt, daf die fiir den
Fragmentationsansatz benstigten Singletmuster eine derart starke Riickwirkung iiber viele Gréfienord-
nungen in der Abstandsskala hinweg bis hin zu den perturbativ entwickelten harten QCD-Streuprozessen
haben, deren folgentrichtigste Konsequenz die Verdnderung des Streuprozefiwirkungsquerschnittes ist.
Auf diese Weise werden zwei in der Art deutlich verschiedene, fiir Jjeweils spezifische Abstandsskalen
entwickelte physikalische Ansétze sehr stark miteinander in Korrelation gesetzt [35].

Soweit es die Verminderung des Wirkungsquerschnittes angeht, 14t sich zeigen, daf} sie, bis auf
wenige Ausnahmen (z.B. gg — gg) in einer Gréflenordnung von 10 % und damit etwa gleichauf mit
den Korrekturen durch Einbeziehung héherer QCD-Ordnungen liegt.

Was die Behandlung dieser ungeklarten Fragestellung bei der Programmierung des Generators an-
geht bin ich so verfahren, wie dies im Hadron-Hadron-Simulationsprogramm PYTHIA auch geschehen
ist: Dem Benutzer wird die Moglichkeit gegeben, sich zu entscheiden zwischen einerseits der Stan-
dardprozedur wie zuvor beschrieben und zusétzlich einer Option, bei der die Interferenzen, wenn auch
sehr rudimentér, mit beriicksichtigt werden.

Die letztgenannte Option wird durch Aufteilung des Differenzterms

déo dé

_d;_ - E |Topol.

Topol.
auf die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Farblinientopologien realisiert. Leitfaden ist hierbei das
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[ Parton (ausl.) ]| Farbe von [ Antifarbe von
Farblinienkonfiguration A
Jopee - Toal
q g —
g dg q
qtlm.l q_spec —
dg - g
Farblinienkonfiguration A
Gspec dq -
'l - g
g g Tual
Yol g —
dq - spec
Farblinienkonfiguration B
q&pec —_ g/
q dg —
g’ q—-sPec QLaz
oal g -
dq - 4
Farblinienkonfiguration B
spec g, -
g - Lol
g dq Ispec
q::al q, —_
dgq — g

Tabelle 8: Farbbeziehungen des Untergrundprozesses.

Vorkommen der Mandelstamvariablen 3, £ und 4. Fiir unser Beispiel heifit dies, dafl von

w b
»

Ol =
s

mal 1
32 9 f2

T
52

+

<
8l %

der erste Summand der Topologie A und der zweite entsprechend der Topologie B zugeschlagen wird.
Deren Wirkungsquerschnitte vergréfiern sich damit zu

doy' el i 4

i & 29

3 (32)

Konfiguration || 2er-Singlet | 3er-Singlet |
1} Jspecs qzlmz il’v glv dg
A gspecy 4 44" qil;al
B ql’ dgq gggem g’5 q:,.,;
B q, qz,al 9specy g’ dg

Tabelle 9: Singlets des Untergrundprozesses.
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(33)

sodaf gilt ,
doy' | dog' _ oy _wed s
di di

Tdi &R
Es werden also nicht eigentlich die Interferenzen (A - B) mit einbezogen, denn es kann weiterhin nur
zwischen zwei zueinander orthogonalen Farblinienkonfigurationen gewiirfelt werden, deren Wirkungs-
querschnitte aber (moglichst sinnvoll) im Hinblick auf ihre Summe “aufgefiillt” wurden.

63




6.4 Gesamtwirkungsquerschnitt, Divergenzen und Schnitte

Bevor ich den Gesamtwirkungsquerschnitt zusammenstellen kann, muff vorweg die Frage gekléart wer-
den, welche der 5 bekannten Quarkflavour, die am Photon im Prinzip alle erzeugt werden kénnen, bei
der Integration mit einzubeziehen sind. Es zeigt sich, daf wir bei der Entwicklung der Prozefiphysik
bis hierher eine Reihe von N#herungen eingegangen sind, die bei Teilnahme schwerer Flavour am Sub-
prozel bzw. ‘der assoziierten Produktion entsprechender ‘Spectator’ fragwiirdig sind. Im grofien und
ganzen 148t sich die angesprochene Fragestellung in drei Problemkreise untergliedern.

Punkt 1, die in Abschnitt 6.1 abgeleitete “einfache Kinematik” steht und fallt mit der Grofle der
Quotienten {Viererimpulsquadrat/(Energie)? [CMS]} der vier am SubprozeB beteiligten Partonen.
Eine analytisch formulierbare Beziehung dieser Gréfien zu Invarianten des Prozesses 145t sich zum Teil
nicht mehr in iberschaubarem Rahmen konstruieren, dies gilt insbesondere fiir ¢2/(¢°)%(< 0). Ein
numerischer Vergleich mit der exakt ausgefu.h.rten kinematischen Ableitung der wichtigsten Variablen
bringt eine Fehlergréflenordnung von -——L zu Tage. Den beschriebenen Schwierigkeiten 148t sich
sicher ein Ende setzen, wenn unter hﬂ(aufHaMne deutlich erhohter Rechenzeiten eine von mir parallel
geschriebene Unterroutine zur Bereitstellung der “exakten Kinematik” verwendet wird. Insbesondere
ist es dann méglich, im Einzelfall verlaBlich zu kléren, ob sich jhr Einsatz lohnt. Ist dies der Fall und
divergieren zudem die Quarkmassen stark voneinander, so wird eine flavourspezifische Kalkulation
fiir eine Reihe von Gréflen bzw. Formeln unumginglich, verbunden mit einem weiteren Zuwachs an
Rechenzeit und Komplexitat.

Punkt 2, der Subprozefwirkungsquerschnitt d‘t’ in seiner nach Farbtopologien differenzierten Aus-
fiihrung (Abschnitt 6.3) stand mir nur in einer die Quarkmassen vernachléssigenden Form zur Verfiigung.
Wenn es um Kriterien geht, die Giite dieser N&herung fiir ein gegebenes Quark der Masse mgy ab-

zuschitzen, so kénnen sicherlich die Groflen 1}, m—t}? und "—;’2 herangezogen werden.

Die Fehler, welche im Rahmen der unter Punkt 1 und 2 geschilderten Approximationen gemacht
wurden, sind offensichtlich durch Ausschluff zu schwerer Quarks einzugrenzen, wenn sich gleichzeitig
Untergrenzen fiir 4, { und 4 angeben lassen. Wie sich spiter zeigen wird, ist unser Prozef} ohnehin auf
kinematische Schnitte angewiesen, welche geeignet sind, die Divergenzen des Wirkungsquerschnittes
auszuschliefen. Dies wird sich am besten mit einem kleinsten festzulegenden pr bewerkstelligen las-
sen. Stellen wir aber ein vorhandenes prmin in Rechnung, so lassen sich unter Zuhilfenahme der in

Abschnitt 6.1 abgeleiteten Beziehungen die geforderten Grenzen aufstellen:

§ (1 cosh) = ssin? !
2(1 cos @) = §sin 3

§ 6 § A G=in—f
—i= i(l—cose)-ssmzi A —ﬁ:%(l—f—cosﬂ)g_—'l»a

—f(—1) wird mithin klein, wenn neben 3 auch 6(8) méglichst klein wird. Dann gilt aber:

i = psinf~ = G —
pr = psin 3 2
. 2 6?
und —t:ézzﬁ%:éxz-ﬁ
452
zudem gilt: §= .pzTA > 4p%
sin” 6
$ .
also '% = |tlmin = |@lmin = PTmm

Ergebms, dAe bei Verwendung der “einfachen Kinematik” und der in Abschnitt 6.3 abgeleiteten
Formeln fiir % = eingegangenen Niherungen bleiben solange gut, wie die Masse m, des schwersten der
beteiligten Quarks nicht in die Nahe von prmin kommt.

Punkt 3 schlieflich betrifft die Photonstrukturfunktion f,/,. Die von mir verwendete Formel (21)
ist wohl als vergleichsweise einfache Parametrisierung anzusehen, was insbesondere fiir die Abhingig-
keit von der Quarkmasse gilt [36][38]. Dies und die Tatsache, daf die Erzeugung schwerer ¢7—Paare

64




durch ‘resolved’-Photonen im Stadium gegenwirtiger Forschung anzusiedeln ist [37], der Schwerpunkt
meiner Arbeit aber auf der Rolle als W—Untergrund liegt, war letztenendes ausschlaggebend, die
Produktion von ¢~ und b—Quarks selbst nicht weiter zu verfolgen. Stattdessen habe ich mich bei den
weiteren Analysen auf die drei leichten Quarkflavour d, u und s konzentriert, das schwerste mit einer
Masse von ca. 0.5 GeV. Nichtsdestotrotz ist QUAGS so ausgelegt, daBl sémtliche Quarkflavour ohne
strukturelle Verénderungen des Programms mitgefiihrt werden kénnen.

Es folgt nun die Aufsummation aller Komponenten zum differentiellen Gesamtwirkungsquerschnitt,
wie er von QUAGS verwendet wird:

do H 2 ' d& -
— T f ()= 6 . 9 (51 34
dzdz' dzdcosf 2 Frre(2) o aQQOD)ﬂngJ fq/v’ﬂ( 3) [Top§=:A,B di ITopol( ) (34)

Fyfer 9 und £, sind in Abschnitt 6.1 ausfithrlich diskutiert worden. Der fq/y vorangestellte Faktor 6

vertritt die unterdriickten Summationen iiber Antiquarks und Farbindizes, wihrend der Gesamtvorfak-

tor % den Wechsel cos & — £ im Differentialquotienten des harten Wirkungsquerschnittes représentiert.
An Divergenzstellen werden von den Einzelkomponenten eingebracht:

Fel2) I
fa/v(#,8) +  keine Divergenz

g(z’QgQCD) : il_lg
dé . . .

Sémtliche dieser Phasenraumpunkte lassen sich durch eine beliebig kleine, aber von Null ver-
schiedene Untergrenze fiir f7 ausschliefen. Fir 3, £ und @ wurde dies bereits gezeigt (Abschn.6.1).
Zusétzlich kénnen infolge des nach unten beschrinkten § wegen § ~ zz'zs (Abschnitt 6.1) auch z
und z nicht mehr zu Null werden. Die Wahl des Basisschnittes fallt auf pr, weil hierdurch an Diver-
genzen “alle Fliegen mit einer Klappe zu schlagen sind” und weil es den direkten Vergleich mit den
W —Ereignissen erleichtert. Ein weiterer, prozefimmanenter Schnitt wird mit zunehmender Quark-
masse bei gleichzeitig hohem pr—Schnitt wirksam. Ein hoher ¢/ — g'—Transversalimpuls bedeutet
eine hohe Mindestforderung an E G und dies heifit Verknappung des Energierestes fiir die nicht am
Subprozef} beteiligten Teilchen, z.B. quec. Mithin gelangt die Energieschwelle

Gopee = 2 (1= ') " > mq

fiir die massereichen Quarkflavour zu nennenswerter Bedeutung.

Abrunden michte ich diesen theoretischen Teil des U/ —Prozesses mit drei recht informativen Gra-
phiken: Abbildung 41 zeigt den Verlauf des harten Wirkungsquerschnitts ii 5 — beide Topolo-
gien sind unter Einschluf§ der Interferenzen zusammengefat — im 2-dimensionalen Unterphasenraum
cos@ vers § (vgl. Abb. 9).

Die linke Hélfte von Abbildung 42 vermittelt eine Vorstellung von der Degression des Gesamtwir-
kungsquerschnittes bei Anstieg des fr—Schnittes. Die rechte Hilfte — pr-Ableitung der linken Kurve
— ist der Versuch einer Gegeniiberstellung mit Literaturangaben zum Wirkungsquerschnitt unseres
Prozesses. Es waren mir bis dato keine gesonderten Angaben zum QUAGS-Prozel zugénglich; der
Vergleich mit der akkumulierten j‘}%—Km‘ve aller ‘resolved’-Prozesse deutet im Verbund mit einigen
ergénzenden Informationen auf einen eher unterbewerteten Wirkungsquerschnitt unserer Rechnungen
hin [37].

Beide gezeigten (eigenen) Kurven wurden unter EinschluB der A-B-Interferenzen, den drei Quarks
d, v und s (inkl. Antiquarks)und mit § als QCD-Skala gewonnen, was als S tandardrahmenbedingungen
bei allen weiteren Analysen vorauszusetzen ist.
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Abbildung 41: dj::é als Funktion von § und cos8 bei einem pr—Minimalschnitt von 107° GeV (a,

ist zu 0.12 festgesetzt). Ein gewdhnlich dimensionierter pr—Schnitt schliefit vornehmlich die Ecken
(3§ — 0,cos6 — *1) aus, was einer drastischen Reduzierung des Wirkungsquerschnittes gleichkommt.
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Abbildung 42: Links: o(f1 > PTimin) des Untergrundprozesses um die Subreaktion qg — qdq"//
Rechts: der Differentialquotient fﬁ"; in Abhingigkeit von pr (= ¢ = g7 ), zum Vergleich ist der von
[37] berechnete Verlauf fiir die Gesamtheit aller ‘resolved’-Prozesse (dariiberliegend) eingezeichnet.




7 W —Erzeugung und Untergrundprozefl im Vergleich

7.1 Der pr—Schnitt und die Gegeniiberstellung der unhadronisierten Prozesse

Auf der untersten Ebene des Signaturvergleiches stehen zunichst die unhadronisierten Partonereig-
nisse im Mittelpunkt. Die 6 auslaufenden U—Prozefiteilchen dieser Zugehérigkeit lassen sich ihrer
Bedeutung nach in zwei Kategorien einteilen. Zun#chst jene Teilchen, die nicht am harten Streu-
proze gg — ¢'g’ beteiligt sind — sie sind die Uberbleibsel des stufenweisen Energieiibertrages von
den Beschleunigerteilchen e und P zu den Subprozefedukten ¢ und g. Weil simtliche dieser Frak-
[ tionierungsiiberginge e — €'y, v — ¢ und P — gq.,dq in guter N&herung kollinear stattfinden,
| bewegen sich die Teilchen besagter Kategorie {iberwiegend entlang der Strahlachse. Bestimmend fiir
die Physik des Prozesses sind hingegen die zwei verbleibenden Teilchen ¢' und ¢'. Sie bevilkern zwar
auch iiberwiegend die pr—schwachen Regionen unmittelbar um die Protonrichtung, gleichwohl ist die
Restwahrscheinlichkeit fiir ihr Auftreten in pr—starken Bereichen des Phasenraumes vergleichsweise
grof — sicherlich grof§ genug um den zwei Partonen des hadronischen W —Zerfalls Konkurrenz machen
zu kdnnen. Die Frage nach diesbeziiglich optimalen Schnitten, die imstande sind, das Verh&ltnis der
Ereignisraten weitestgehend zugunsten der W—Erzeugung zu verschieben, ist von grundlegender Be-
deutung fiir das Aussehen beider Prozefisignaturen. Sie mufl deshalb vorweg geklirt werden, bevor &
nach weiteren Unterscheidungsmerkmalen gesucht werden kann.

Quantifizieren 148t sich die erforderliche Gegeniiberstellung durch das pr—Spektrum des U-Pro-
zesses einerseits, und, auf Seiten des W —Prozesses, vermittels der Transversalimpulsverteilung der
W- Zerfallsprodukte. Letztere ist, wie in Abbildung 12 des Abschnitts 3.4 zu sehen, nach Akkumula-
tion einer ausreichenden Anzahl von Ereignissen fiir Zerfallsfermion f und -antifermion f nahezu
gleichverteilt. Im Einzelereignis jedoch kann sich fr und fr um bis zu 2Wr unterscheiden, wir
werden in Zukunft mit “fr”, dem grofieren der beiden arbeiten (Abb.21). Was das zu suchende
pr — fr—Intervall I anbetrifft, so kommen vor allem solche Bereiche in die engere Auswahl, wo
das Verhéltnis ow(fr in I) : op(pr in I) moglichst grof ist und gleichzeitig der Absolutwert von
ow( frinI ) nicht zu klein wird. Das Intervall stiinde ansonsten fiir eine moglicherweise zu geringe
verbleibende W —Prozefirate verbunden mit einer unbefriedigenden statistischen Aussagekraft. Legen
wir hierzu eine gegebene Luminositit £ zugrunde, so ist mit § = Nw/+/Nuy + Nw = Ny /+/Ny iiber
die (absolute) Anzahl auftretender Ereignisse Ny, = owyy - £ zu gegebener Schnittkonstellation si-
cher ein Ma# fiir die statistische Signifikanz der zu erwartenden Ergebnisse angebbar. Danach ist selbst
eine vollstéindige Isolation der W —Ereignisse (Ny = 0, Nw |) nicht unbedingt gleichbedeutend mit
dem gréBtmoglichen §; bei § = 1 auf der anderen Seite ist die erwartete W—Ereignisanzahl Ny gerade
so groft wie eine Standardabweichung der zu messenden Gesamtereignisanzahl (wenn n&herungsweise G?
normalverteilt), d.h. die Uberhshung des (als bekannt vorausgesetzten) Untergrundsignals ist mit 68.3
% iger Wahrscheinlichkeit durch die Existenz von W —Ereignissen verursacht und keine Fluktuation.
Doch betrachten wir zunéchst die Verldufe der Wirkungsquerschnitte.

Nun, oy(pr > PTimin) ist in Abbildung 42 gezeigt und fallt offensichtlich mit prymin stark ab,
die Obergrenze von I ist im Vergleich zur Untergrenze von geringer Bedeutung. ow( fr > PTymin)
auf der anderen Seite, steigt in umgekehrter Richtung, also mit sinkendem pr;nin zunichst bis etwa
PTimin = mw /2 leicht an. Dieser Bereich kann nur erreicht werden, wenn das betrachtete Teilchen
nehen dem maximalen oder fast maximalen Zerfalls—pr (mw/2) auch den W—eigenen Transver-
salimpuls fiir sich nutzen kann. Unterhalb wird die durch den Jacobian-Peak (Abschnitt 3.4) geprégte
pr—Verteilung des W—Zerfalls bestimmend. Nach kurzem kréftigen Anstieg lauft ow ( fr > Prmin)
bei noch kleineren primin—Werten auf ein Saittigungsplateau zu. In Abbildung 43 ist die Abhéngig-
keit heider Wirkungsquerschnitte vom jeweiligen unteren pr—Schnitt in logarithmischer Darstellung
zu sehen. Anhand der sich augenscheinlich verkleinernden Differenz beider Kurven bei ansteigen-
dem pr,min ist abzulesen, daff der Quotient (ow(...) : ov(...)) bis etwa prymin = 60 GeV ansteigt.
Mit einer hinzugenommenen integrierten Luminositit Lo von 500 pb~* (mutmaflich 5 Jahre Laufzeit)
tiberschreitet Sy erst oberhalb primin = 20 GeV den Wert 1 und steigt bis 40 GeV weiter an.
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Als zweite Orientierungshilfe 148t sich die Behandlung der elektronischen und myonischen W-Ereig-
nisse zu Rate ziehen. Ereignisse dieses Typs werden insgesamt knapp ein Drittel so zahlreich produziert
wie die hadronischen, sind allerdings deutlich leichter zu identifizieren und gelten aus statistischer
Sicht (eine problemlose Rekonstruktion vorausgesetzt) als genfigend aussagekraftig [4]. Dies und
die Option weiterer schwacher Schnitte vor Augen halte ich eine um 30 % geschmélerte hadronische
W —Prozefirate infolge eines Basisschnittes fiir vertretbar, womit unter HERA-Bedingungen primin auf
35 GeV hochgesetzt werden kann und g9 von 0.386 auf 0.281 pb absinkt (o = 4.97 pb, So = 2.74).
Fiir W—Ereignisse wird dariiberhinaus weiterhin pr > 5 GeV verlangt.

Neben den Graphiken zu ow/y(primin) sind in Abbildung 43 die korrespondierenden Transver-
salimpulsverteilungen in linearer Form gegeniibergestellt. Die Kurven sprechen wohl fiir sich, ein
unterer pr—Schnitt alleingenommen ist vollig unzureichend, um auch nur einem der Untergrund-
prozesse Herr zu werden. Als weitere potentielle Unterscheidungskriterien auf Partonlevel kommen
sicherlich die invariante Masse der zwei py—stérksten Partonen myz (Abb. 44) und die Aplanarit&t®®
der Ereignisse (Abb. 44) in Betracht. Die Konzentration von my; um mw zeichnet den W—Prozef
sicherlich gegeniiber den allermeisten e — P—Prozessen aus, ist aber bei dieser Art von Untergrund
selbst auf der Ebene unhadronisierter Ereignisse keine Basis fiir einen wirklich entscheidenden Schnitt:
Ein mgyr—Schnitt alleingenommen hinterl&ft einen divergenten U -Wirkungsquerschnitt, eine schwa-
che zusitzliche pr(U)—Untergrenze resultiert in einem gigantischen oy, weil der Masseschnitt prak-
tisch unwirksam bleibt (vgl. Abb. 42). Selbst in Kombination mit pr(U) > promin = 35 GeV
(= mgg > 70 GeV) verbleibt bei einer Reduktion des (hadr.) W—Signals auf 0.217 pb (#2T”) ein oy
von 0.830 pb (So = 4.74). Die Aplanaritét A schlieflich ist wie das in Abschnitt 4.1 und 4.2 disku-
tierte “3—pp—Kriterium?” ein voller Erfolg: Die zwei Subprozefiprodukte ¢’ und ¢' des Untergrundes
spannen gerade eine Ebene auf, wihrend beim (hadr.) W—Prozef der Zerfall des W's eine zusitzliche
unabhéngige Ebene und damit eine deutliche Aplanaritét konstituiert (alle tibrigen Teilchen bewegen
sich in brauchbarer Naherung entlang der Strahlachse). Inwieweit sich die vorgestellten Merkmale
auf die Fbene der aushadronisierten Vollereignisse retten lassen, wird der folgende Abschnitt zeigen;
insbesondere werden dort hadronisationsbedingte zusitzliche Eigenarten eine Rolle spielen.

Im AnschluB an die soeben besprochenen Abbildungen sind separat einige fiir ¢ — P—Prozesse
Kklassische oder besonders aussagekriftige Verteilungen des U~Prozesses abgebildet, nattirliche unter
den gewshlten Schnitt-Bedingungen. Hierzu stichwortartig das Wichtigste: Fir z, 2y und = gilt
sinngemif das in Abschnitt 3.6 Gesagte, 0y, ist wie erwartet i.a. ziemlich klein und cos § wie auch
(nach Lorentzboost) 8, und 6, werden maBgeblich durch den pr—Schnitt geprégt.

24 = 3 Min[3 (5 - 7))/[T,(5)?] als Endergebnis einer Variation des Einheitsvektors #; man vergleich mit [11]39].
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ihre Integrale als Funktion der Untergrenze pr,min (1), in beiden Fillen iiberragt der Untergrundprozefl
den W~Proze um einiges.

Abbildung 43: Die in Vergleich gestellten Transversalimpulsverteilungen BQF%IU gegen
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Abbildung 44: Als weitere U — W—Diskriminierungskandidaten: Links, die invariante Masse der

zwei pr—starken Partonen, konkret ﬁ’; =

do
T gegen

do

dmgy

, rechts, die Aplanaritit; wihrend die

Partonen der U—Ereignisse lediglich eine Ebene aufspannen (4 = 0, nicht eingezeichnet), ragt bei der
W —Produktion ¢’ aus der W—Zerfallsebene heraus.
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Abbildung 45: U—Verteilungen der Fraktionierungsvariablen z (1) und z' (r); es gelten wie auch bei
allen iibrigen Graphiken die im Text beschriebenen Rahmenbedingungen und Schnitte.
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Abbildung 46: U—Verteilungen von z = ¢g°/P° (1) und der Energie qu“ des riickwérts gestreuten
‘spectator’-Partons (r).
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Abbildung 47: U— Verteilungen von cosé (1) und den Winkeln 8, und 6, der Subprozefipartonen im
Laborsystem (r).
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7.2 U versus Wjyy: “Nichts geht mehr 177

Bevor wir den finalen Verglexch der aushadronisierten Vollereignisse angehen, einige grunds#tsliche
Vorbemerkungen. Wie in der Uberschrift bereits indiziert, werden auf Seiten des W —Prozesses nur
Ereignisse mit hadronischem W —Zerfall mit einbezogen, denn nur solche sind wirklich untergrundbe-
lastet (Abschnitt 4.1); insbesondere ist der von uns ausgesuchte “Gegner”, der Inklusivprozef} (13) um
g9 — ¢'¢’ speziell im Hinblick auf die hadronische W~Signatur gewihlt worden. Es gelten generator-

seits die zuvor~-ausgearbeiteten—“Schnit-te%ﬁT(W)%—ErGer,VfT(WL)—>~—35~G’eV~und~ﬁT(U) >-35 GeV, ——

alles unter HERA-Bedingungen.

Vordringliches Ziel ist die vollstindige Extraktion der W —Ereignisse, also ihre Identifikation bei
Anwesenheit der U —Ereignisse. Eine Rekonstruktion des Untergrundprozesses in 2. Ordnung der QCD
wird nur in soweit bendtigt, als die geforderten Schnitte anhand der die Partonen stellvertretenden
Cluster durchzusetzen sind, wie dies in Abschnitt 4.2 fiir den W —ProzeB bereits gelungen ist. In
volliger Analogie zu Abschnitt 4.2 bleibt die Detektoreinwirkung unberiicksichtigt. Die Simulation von
Schauerung und Fragmentation geschieht unter Einsatz von LUSHOW und LUEXEC, und zwar ohne
Ab4nderung der als Standard vorgegebenen Parameter und Verfahren. Demgegentiber greifen meine
Clusteranalysen wieder auf den in LUCLUS zur Alternative gestellten Jade-Algorithmus zuriick. Fiir
den “Abstandsparameter” m;,;, ist nun eine Einstellung zu finden, die sowohl U~ wie W —Ereignisse
befriedigend zu rekonstruieren gestattet. Die Ausweitung dieser Kompromififindung auf ungeschauerte
zu geschauerten Ereignissen wird sich fiir die Untergrundereignisse gewahlten Typs als nicht tragbar
erweisen. Es tut sich an diesem Punkt ein weites Diskussionsfeld auf, was ich in den zweiten Teil
dieses Abschnittes verlegt habe. Alle nun folgenden Uberlegungen beschranken sich demgeméifl auf
den Vergleich ungeschauerte W~ gegen ungeschauerte U— Ereignisse.

Die Diskriminierung W gegen U ist dann besonders einfach zu verwirklichen, wenn auch fiir die
U -Ereignisse die wesentlichen kinematischen Merkmale der zugrundegelegten QCD-Ordnung durch
die Clusterung herausgefiltert werden konnen, die partonischen Schnitte wirksam an die Cluster-
viererimpulse gesetzt werden konnen und wenigstens die vielversprechendsten der auf Partonlevel
entwickelten Kriterien (“3—pr—Kriterium” + Aplanaritét) hier zu &hnlichen Resultaten fiihren. In
diesem Sinne zielt die U~ Clusterung auf 4 Cluster ab. Wie bereits erwdhnt werden in (13) neben den
ausgezeichneten Richtungen ¢’ und ¢’ nur solche entlang der Strahlachse in Vorwérts- und Riickwérts-
richtung eingenommen. Ergebnis ist ein optimales m;,;, von

mY, =13.5 GeV
nur unweit von mY;, = 9 GeV (Abschnitt 4.2). Der zu findende U/ — W~ Ausgleichswert — er minimiert
[((neww)w — 8) + ({now)y — 4)| — ergibt sich zu
m U =12.0 GeV

join

Sowohl die in Abbildung 48 und 49 gezeigte Gegeniiberstellung der Transversalimpulse (—Partong)
vers. Clustery der jeweils pr—stérksten bzw. zweitstirksten Partonen/Cluster, als auch die Begut-
achtung durch CLUDISP (Abschnitt 4.2) und iiberdies der Versuch, die 2 bzw. 3 pp—stirksten Cluster
durch Minimierung der relativen Dreiervektordifferenz

| Pa%n(i) ~ Cluster i

min — —
i=1..5(6) (| Partong;) | + | Cluster |)

jeweils einem der 5 bzw. 6 Partonen zuzuordnen (nicht abgeblldet) bezeugen eine brauchbare Qualitit
der Rekonstruktion fiir W— und U—Ereignisse bei mjom = 12 GeV. Insbesondere ist der pr(U)-

bzw. fr(W) -Schnitt voll wirksam.
Wie sieht es dann um die pp—schwicheren Partonen und infolge um die Diskriminierungskriterien
aus?
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Abbildung 48: Transversalimpulsverteilung des jeweils pr—stérksten Partons (< 0) und Clusters

(> 0) fiir den ungeschauerten U— (1) und W-—Proze (r) bei Verwendung eines gemeinsamen
w-Ur

m =12.0GeV.

join

- Sie behalten ihre Wirksamkeit, eine weitgehende Identifikation der W —Ereignisse iiber den be-
trachteten Untergrund — wie gesagt, ohne Schauerung - ist méglich. In Abbildung 50 links ist die
pr—Verteilung des dritt—pr-—stérksten U—Clusters zu sehen. Das gezeigte Histogramm ist Pendant
zu Abbildung 28 linke Hélfte in Abschnitt 4.2, welche durch die zusitzlichen Schnitte nicht signifikant
modifiziert wird. Der direkte Vergleich von ow ulpr(Cluster®) > primin] mit PT;min als variabler
Koordinate ist Inhalt der rechten Graphik von Abbildung 50. Mit prmin = 5.5 GeV beispielsweise
1Bt sich bei ow(...) = 0.26 pb ein Verhaltnis von ow /oy = 0.945 : 0.055 erreichen (So = 11.1).

Ebenfalls nur unwesentlich durch die Hadronisation verdndert sind aber auch die Aplanaritétsver-
teilungen (Abb. 51). Somit gestattet die Aplanaritiit eine Separation von 0.975 + 0.025. bei verbleiben-
den 0.195 pb Wirkungsquerschnitt des W—Prozesses, wenn sie durch 0.002 nach unten begrenzt wird
(S0 = 9.75). Ein Vorzug, den die Aplanarititsresultate dariiberhinaus im Gegensatz zum zuvorgenann-
ten “3—pp—Kriterium” besitzen, ist, daf} sie nicht auf eine Clusterung der Vollereignisse angewiesen
sind. Die enge Anbindung beider Kriterien an die Physik auf Partonlevel gibt ferner Anla$f zu der
Hoffnung, dafl sich die erfolgreiche Separation auch auf die tibrigen potentiellen Untergrundprozesse
iibertragen lafit.

Der zuvor gefundene Aplanarititsvorsprung der W—Ereignisse schmilzt vollig dahin, wenn beide
ProzeBitypen vor der Fragmentation einer Schauerung unterzogen werden. Wahrend sich (A4) auf Sei-
ten des W-Prozesses nur unwesentlich erh8ht, schnellt er fir den Untergrund um ca. einen Faktor 9.6
nach oben.

Wie 1dfit sich dies angesichts der vélligen Planaritat der U—Partondreierimpulse verstehen?

Hierzu eine kurze Einordnung der neu hinzugekommenen Schauerung. — Den Werdegang eines Streu-
prozesses der starken Wechselwirkung, beginnend bei der harten Verzweigung in der niedrigsten per-
turbativ entwickelbaren QCD-Ordnung {iber die fortgesetzten immer weicheren Verzweigungen der
hoheren Ordnungen bis zur Formierung der Hadronen durch Ausbildung von QCD-Bindungszustinden
haben wir bisher nur an seinen beiden Enden hinreichend genau beschrieben. Wenn wir als Ordnungs-
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Abbildung 49: Transversalimpulsverteilung des jeweils pr—zweitstirksten Partons (< 0) und Clu-

sters (> 0) fiir den ungeschauerten U— (1) und W—Prozef} (r) bei Verwendung eines gemeinsamen
w-U

m = 12.0 GeV.

join

parameter dieses Entwicklungsprozesses bis unmittelbar vor die Hadronkonstituierung die invarianten
(virtuellen) Massen m der Astsegmente zugrundelegen, so kommt der Schauerung die Aufgabe zu, die
m-—Liicke zwischen einerseits dem schwach gekoppelten, also harten 2.- Ordnung-QCD-Prozef und,
auf der anderen Seite, den ultraweichen ¢§—Ablosungen von den Colourstrings wihrend der Hadro-
nisierungsphase zu schlieflen oder wenigstens zu verklemern (Abschn. 3.7, 6.2). Hierbei meint die
Bezeichnung “hart” fiir eine angehingte Verzweigung o — z v, (e, my < 2°,9°), dafy

m2 = o’ = 22%°(1 - cos L[Z, §]) = 22(1 — z)a® (1-cosZ{Z, 7))

die a—Ruhemasse weit iibertrifft, gleichbedeutend mit z — 0.5, /[Z, 7] — . Je grofer also das M2 e
der zu schauernden Singlets ist (6.2), umso gréfier ist die so bezeichnete m— Liicke, umso gravierender
’ sind die Verdnderungen zwischen ungeschauerten und geschauerten Ereignissen.
Ein Blick auf die invarianten Massen der beiden Ausgangssinglets, jeweils fiir W— und U~Prozef
(Abb. 52), verdeutlicht die betréchtliche GréBenordnung, die einer Schauerung an Verzweigungspo-
tential zur Verfiigung steht, im besonderen fiir den Untergrundprozefi. Dies legt nahe, warum eine
solch “zerbrechliche” Eigenschaft wie die Planaritit der U— Partonereignisse eine Schauerung nicht
iibersteht. Die Weiterverzweigung der Urpartonen orientiert sich patiirlich nur an deren individuellen
Ausbreitungsrichtungen unabhéngig von der Lage der 4 bzw. 5 Vektoren zueinander. Umgekehrt
~ lassen die geschilderten Auswirkungen eine ungeschauerte Prozefisimulation sehr fragwurdxg erschei-
+ nen. Desweiteren verwundert auch nicht, daB m%m fiir geschauerte U/~Ereignisse bei 30 GeV liegt.
Der Clusteralgorithmus mufl nun die 4 Partonrichtungen nicht mehr nur aus den vielfdltigen, aber
insgesamt kompakten Fragmentationsverdstelungen extrahieren, sondern muff dartiberhinaus auch die
wenigen, aber wesentlich eigensténdigeren Extrastrukturen der Schauerung mit eingliedern.

Welch dominierenden Einfluf} die Schauerung auf die hadronischen Endzustinde hat wird offen-
sichtlich, wenn bei freiem Spiel von mj,;, die Clustermultiplizitdten und die bei der Schauersimulation
auftretenden virtuellen Massen im Kontext besehen werden. In dem Mafle, wie die einzelnen invari-
anten Massen der ersten Schauergeneratmn den Clusterabstand myjoi, libersteigen, wird die Cluster-
multiplizitat hochgestuft (4(5)+ N). Die Clusterung fungiert beinahe als direkte Riickentwicklung der -
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Abbildung 50: Transversalimpulsverteilung des pr—drittstirksten Clusters der U—Ereignisse 1) {vgl.
Abb. 28) und das [pr,min, 0co]~Integral jener Verteilung fiir U~ und W—Prozel} (ungeschauert) in’
Abhingigkeit von der variablen Untergrenze primin ().

Schauerung, Fragmentationseffekte sind unter diesen Umsténden von absolut untergeordneter Natur.
Wie steht es dann um das verbleibende “3-pr—Kriterium”?

Die angesprochenen hohen virtuellen Anfangsmassen der Schauerkaskade bewirken eine starke Auf-
spreizung der ehemals dichten Hadronenbiindel, infolgedessen weite Raumwinkelbereiche hevélkert
werden. Dies verursacht eine hiufige Fehlzuweisung der Schauerfortsitze durch die Clusterung, ge-
messen an der von der Simulation her bekannten “Entwicklungsgeschichte”. Insbesondere werden so
auch die Strahlachsenpartonen unzulinglich rekonstruiert mit der fiir uns gravierenden Konsequenz,
daB dem jeweils (strahlachsen-)nichsten Cluster ein respektabler Transversalimpuls verbleibt. Zusam-
men mit den stark differierenden optimalen Clusterabstanden (mz»}o‘-" =30 GeV, m}‘;n = 15 GeV') der
beiden im Vergleich stehenden Prozesse ergeben sich die folgenden Szenarien:

Mjoin = 15 GeV : Die U—Clusterung 16st weit mehr als den generatorseits implementierten 2.-Ordnung- %
Prozef auf. Zusétzliche schauerbedingte Strukturen resultieren in einem 3. pr—starken Cluster,
der den dementsprechenden W —~Cluster bezliglich jT”T auf ganzer Linie iibertrumpft. Die Ver-
teilungen der ersten beiden U-—Cluster sind, verglichen mit den Generatorschnitten deutlich
aufgeweicht.

Mjoin = 30 GeV : Die pr—Verteilungen der 3 pr—stirksten W—Cluster sind nur geringfiigig ge-
schwicht, das “3—pT—Kriteriu1n” wird von der Mehrzahl der Clusterresultate erfiillt. Der
U-Proze wird zwar bestméglich rekonstruiert, ausgeldst durch den zuvor beschriebenen “sy-
stematischen” Fehler bleibt der dritt—pr—stirkste U —Cluster aber konkurrenzfihig (Abb. 53).
Es bietet sich keine M&glichkeit einer brauchbaren Separierung ohne merkliche Reduktion von
ow bzw. So.

Mjoin > 30 GeV : Dieser Bereich ist von mir nicht im Detail untersucht worden, der weitere Verlauf
von ("C”")Im;o;n fiir W— und U—Prozef (Abb. 53) macht aber eher skeptisch. Die Cluster-
multiplizititen bleiben zu &hnlich, das Mehr an topologischer Struktur der W —Partonereignisse
wird durch die iiberstarke Schauerung auf Seiten des Untergrundes fast ausgeglichen und dies
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bei einem Verhiltnis der Produktionsraten von bis dato 4.97 pb- £ zu 0.281 pb- L.

Eine praktisch vollstindige Trennung zwischen W —Ereignissen und Untergrund wie zuvor im
ungeschauerten Fall scheint nicht méglich zu sein. Es verbleibt die weitestgehende Reduktion des
Untergrund-Signal- Verhsltnisses im Rahmen der durch die leptonische W —Produktion gesetzten un-
teren Marke fiir die Rate stattfindender W —Ereignisse. Nach vergleichender Begutachtung etlicher
Ereignisbilder mit CLUDISP, der Erstellung diverser Verteilungen, der Entwicklung und Ausarbeitung
neuer Schnitte, Abschitzung ihrer Ergiebigkeit unter Variation des zur Diskussion stehenden Varia-
blenbereiches und schlieBlich nach Adjustierung und Readjustierung der Limits im Hinblick auf ihre
gegenseitige Einflufnahme erwies sich folgende Konstellation als die Beste aller untersuchten:

pr(U), fr(W) > 40 GeV': Bedingt durch die erstaunlich harte Verteilung des W —Transversalimpulses
knickt ow (fTymin) erst hinter ™% spiitbar ab (Abb.43), wahrend andererseits jede weitere Forde-
rung an pr(U) = ¢ = g7 einen erheblichen Verlust an U —Wirkungsquerschnitt nach sich zieht.
Somit ist 40 GeV im Zuge eines generellen Optimierungsvorhabens als verbesserter Basisschnitt
anzusetzen (oy : ow = 2.0 pb: 0.22 pb = So = 3.25).

’ M < 100: Das weitauslaufende obere Ende der Multiplizitatsverteilung des U —Prozesses wird vor al-

A lem von iberstark geschauerten aplanaritétstrachtigen Ereignissen bevolkert. Thre Ausschliefilung
hinterlaft Ereignisse mit ganz ansehnlicher Planaritst und nicht zu hoher Clusteranzahl. Inwie-
weit sich dieser Teilchenanzahlvorsprung in der Signalrekonstruktion des Detektors wiederfinden
148t bleibt dahingestellt.

PMS > 300 GeV: PMS steht fiir “Paarmassensumme” und entsteht nach Aufsummation der Paar-
massen m;; aller ﬂnz—_ll Zweierkombinationen (7, j) eines n Teilchen tragenden Clusters bei sich
anschlieBender Summation fiber die vorhandenen Cluster. Es ist ein (lorentzinvariantes) Mafl
fiir die “Weite” der Cluster und steigt mit abnehmender Konformitét der zusammengeschlosse-
nen Viererimpulse. Ansatzpunkt dieser Gréfie ist die im Vergleich zum W —Prozef systematisch
stirkere Schauerung der Untergrundereignisse mit dem infolge stark zerkliifteten und aufge-
weiteten Spektrum an Viererimpulsen, das in manchen Féllen die Clusterachsen als geradezu
willkiirlich erscheinen liBt. Verstirken 158t sich diese PM S—Diskrepanz durch die Wahl des auf
den W—Prozefl zugeschnittenen Clusterabstandes mj.i;n = 15 GeV.

A > 0.004: Obwohl bei weitem nicht so erfolgreich wie bei der Gegeniiberstellung der ungeschauerten
y Ereignisse ist die Aplanaritét noch immer ein wirksames Diskriminierungskriterium. Ein nicht
" unerheblicher Anteil der U—Ereignisse besitzt namlich trotz allem eine ausgeprigte Biindelung
der Teilchenimpulse gepaart mit einer erkennbaren Verwandtschaft jener Strukturen zum Roh-
geriist der partonischen Richtungen. Im Gegensatz zu den vorgenannten Vollereignisschnitten
bietet die Aplanaritét iiber ein weites Variablenintervall hinweg bis hinauf zu 4 = 0.01 ein
lohnenswertes Degressionsverhiltnis Aoy : Aow (vgl. Abb.54). Bei der Festlegung von Amin
spielt deshalb die zugrundegelegte (int.) Luminositit die ausschlaggebende Rolle. Ein niitzlicher
Fixpunkt ist sicherlich der leptonische Referenzwirkungsquerschnitt (0.116pb), er wird gerade

bei Amin = 0.004 unterschritten.

Resume

Bei einer Simulation ohne Schauerentwicklung ist der hadronische W—Prozef von dem hier exem-
plarisch ausgewshlten Untergrundprozel praktisch vollsténdig zu trennen, wobei der Zugewinn
an W—Produktionsrate den leptonischen Beitrag noch immer iibersteigt (= 0.02 pb/0.01 pb).
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Bei Einbeziehung der Schauerung ist eine W—Dominanz nur auf sehr niedrigem ow —Niveau
erreichbar, in Anbetracht der bei HERA realisierbaren Luminositéiten sollte o in einem Bereich
gehalten werden, wo oy mindestens ebenbiirtig ist (> 0.01 pbd).

Eine geforderte Untergrenze fiir den Transversalimpuls des diesbeziiglich starksten Clusters stellt
den mit Abstand besten Schnitt dar, solange 5% nicht {iberschritten wird. Im Bereich unterhalb
angesetzt bringt der C}—Schnitt die Wirkungsquerschnitte von W— und U—Prozef} iberhaupt
in dieselbe Grofenordnung, ohne dabei of#%" unvertretbar stark zu schwichen (O(30 %)).

Ein Schnitt auf die invariante Paarmasse der zwei pr—starksten Cluster ist alleingenommen wir-
kungslos, im Verbund mit dem pr—Schnitt (s.0.) ist er fiir eine ungeschauerte Gegeniiberstel-
lung brauchbar, aber nicht nétig, fiir den Vergleich der geschauerten Ereignisse ist er untauglich

i (So 1)

Der Aplanaritatsschnitt ist je nach Art der Hadronisation “durchéchlagend” (Abb.51) bzw. lu-
krativ (Abb.54), in etwas abgeschwiachter Form gilt dies auch fiir den Transversalimpuls des
dritt—pr—stirksten Clusters.
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Abbildung 51: Aplanarititsverteilung der ungeschauerten U —Ereignisse (1), als Gegenstiick kann die
partonische W—Aplanaritit herangezogen werden (Abb. 44r), und das [Amin, co]—Integral vorge-
nannter Verteilung fiir U~ und W—Prozef} als Funktion von Amin (1).
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Abbildung 52: Verteilung auf die invarianten Gesamtmassen der jeweils zwei Singlets zu Schauerbeginn
fiir U- (1) und W—ProzeB (r). Auf Seiten des U—Prozesses differieren die auf die einzelnen der 4
Farbtopologien bezogenen Verteilungen merklich voneinander (nicht abgebildet).
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Abbildung 53: Clustermultiplizitit in Abhéngigkeit vom Clusterabstand m;,ir (1) und Transversalim-
pulsverteilung des pr—drittstirksten Clusters bei mjoin = 30 GeV (r), jeweils beide Prozesse.
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Abbildung 54: Verlauf der Wirkungsquerschnitte von Untergrund und hadronischer W —Erzeugung,
beides geschauert, in Abhéngigkeit von einer Aplanarititsuntergrenze A,,;,, und zwar nach Installation
der im Text genannten Schnitte (pr(U), fr(W) > 40 GeV, M < 100, PMS > 300 GeV).
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8 Programmstruktur und Bedienung von EPEWAX/QUAGS

8.1 Generelles

Wenn ich im folgenden von “Generator(en)” sprechen, so gilt alles in diesem Zusammenhang Gesagte
fir EPEWAX und QUAGS gleichermafien. Obschon die beiden simulierten Prozesse, die Erzeugung
freier W—Bosonen gem#fl e P — ¢/ WX, W — ff und die Quark-Gluon-Streuung (eingebettet in den
Inklusivprozel e P — €'q’g’ X) vom physikalischen Standpunkt als ziemlich verschiedenartig anzusehen
sind, ist es mir gelungen, ihren Programmen eine einheitliche Rahmenstruktur zu geben. Sie besitzen
eine fast vollstindige Analogie was Untermodule (SUBROUTINE, FUNCTION) und COMMON-
Blocke anbetrifft, bei deren Benennung ich nur den Anfangsbuchstaben zu wechseln hatte (W « U).
Programmiersprache ist FORTRANT77 mit einem maximal (REAL*8)-Darstellungsformat. Unterhalb
dieser Ebene arbeitet die CPU-Zeitbeschaffungsroutine NTINE und das Datenverwaltungssystem BOS
[40] zur dynamischen Speicherraumalloziierung, was selbst wieder auf sogenannte CERN-Routinen
zuriickgreift. Die Generation gleichverteilter Zufallszahlen, Ausgangspunkt jeder Art von Monte-
Carlo-Simulation, {ibernimmt HiRN [41], in F77 geschrieben und mithin nicht maschinenabhsngig.
Die in den vorherigen Abschnitten aufgefiihrten Resultate wurden fast ausschlieflich mit Hilfe ei-
ner VAX6000 und einigen ihrer “Verwandten” erzielt. Dariiberhinaus sind die Generatoren auf der
IBM3090 des DESY-Rechenzentrums installiert und wurden dort auch ausgetestet.

Eine Reihe von Konventionen, Datenformaten und sonstigen Organisationshilfen, die bei der kolla-
borationsiibergreifenden Verwendung eines Generators eine Rolle spielen, sind natiirlich H1-spezifisch
und dariiberhinaus zur Zeit noch einem steten Wandel unterzogen. Aus diesem Grund habe ich An-
gaben zu solcherlei Details auf Stichworte reduziert, die bei Verwendung mit dem jeweilig aktuellen
Stand in Kontext zu bringen sind.

Die Quellcodes einschlieflich Anleitung und pripariertem Hauptprogramm zu den beiden Genera-
toren sind auf den beiden Datensitzen

F34THE.WOFFnm.S fir die nm-te Version von EPEWAX
F34THE.QUAGS3;. S fiir die ij-te Version von QUAGS

im DESY-Rechenzentrum untergebracht (Stand Anfang 1991: WOFF01,QUAGS00). Die Rahmen-
struktur der Generatoren genfigt nicht in allen Einzelheiten den (mittlerweile) strengen Anforderun-
gen des sogenannten ‘general-H1-generator-frame’, stellt aber, wie ich finde, die zweckmiifligste, den
Bediirfnissen von Integrations-/Generationsverfahren, physikalischer Aufgabenstellung und Handha-
bung am besten angepafite Form dar, von der sich eine offizielle H1-Version jederzeit ableiten I&fit.

Die Auslegung der fiir einen Benutzer vornehmlich interessanten beiden Schnittstellen

¢ Eingabe der generatoreigenen Steuerparameter und ...
e Ausgabe der vollsténdigen Ereignisdaten in geeignetem Formatstandard

orientiert sich relativ stark am ‘general-H1-generator-frame’. Beides arbeitet unter Verwendung von
BOS. Im Sinne der genannten H1-Leitlinie wird die Datenausgabe bereits seitens des Generators unter
Zuhilfenahme der von mir etwas modifizierten Standardausgaberoutine GENOUT intern realisiert — mit

- dem Ergebnis, daf} sdmtliche relevanten Daten in Einheiten von einzelnen Ereignissen und Subeinheiten
von sogenannten BOS-Bénken auf einen Datensatz geschrieben werden. Was die Eingabe angeht,
so beschréinken sich die vom Generatorbenutzer auszufiihrenden Programmanipulationen auf die 4
folgenden nach ihrem Stellenwert angeordneten “Steuerinstanzen”: )

B0S-‘steeringbank’ GSTX :
Sie beinhaltet die am hiufigsten zu variierenden Parameter und “Schalter”. Der Inhalt ihrer
Unterbénke U/WSTR (Abb. 55) und U/WEXT wird von der Hauptprogrammroutine U/WREAD ein-
gelesen und an die vorbestimmten COMMON-Blcke iiberfithrt. Im Fall U/WEXT ist dies der
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Block “EXTERN”, Bestandteil des Hauptprogramms und der Schnitt-Routine 0UT. Ein Teil des
EXTERN-Variablensatzes steuert den Ablauf des Hauptprogramms, die restlichen unbesetzten
Variablen offerieren dem Benutzer die Mdoglichkeit, zusitzliche, problemspezifische Gréflen an
die vorgenannten oder beliebige weitere Programmstellen zu schleusen.

Schniitt-Routine QUT :

Entgegen der {iblichen Handhabung, bei der nur die Unter- und Obergrenzen fix vorgegebe-
ner Schnittvariablen an einen dafiir vorgesehenen COMMON-Block iibergeben werden kénnen,
bietet das Funktionsunterprogramm 0UT die Maglichkeit, nahezu jeden beliebigen Phasenraum-
bereich auszugrenzen. Dies wird méglich, weil im vom Benutzer zu schreibenden Quellcode
von OUT (wenige Zeilen) beliebige funktionale Abhéngigkeiten zwischen Phasenraumvariablen
(— Argumente) und Grenzparametern (— COMMON/EXTERN/) hergestellt werden kénnen. Die
Einzelheiten hierzu werden in Abschnitt 8.3.4 zu sehen sein.

BLOCK DATA U/W$DATA :
Die Festsetzung aller quasiinvarianten, weniger einflufireichen oder nicht im Mittelpunkt stehen-
den Parameter und Schalter ist konventionsgem4s in einem {ibergeordneten BLOCK DATA kon-
zentriert. Ersatzweise kann die Rolle auch einem zuallererst aufgerufenen Hilfsunterprogramm
tibertragen werden (‘general-H1-generator-frame’).

Hauptprogramm :

Die Konzeption des Generatorhauptprogramms ist die eines offenen, aber in seiner Grobaus-
legung vorgegebenen Programmkopfes, ausgestattet mit etablierter Stenerdateneingabe (‘stee-
ringbanks’). Angestrebt wurde hierbei ein Kompromifl zwischen der Flexibilitit eines ‘slave’-
Systems®!, was auf ein vom Benutzer zu schreibendes Hauptprogramm einschliefilich Datenzu-
fuhr angewiesen ist, und dem Bedienungskomfort einer reinen Kartensteuerung fiber ‘steering-
banks’ bei geschlossenem Hauptprogramm. Weitere Details und insbesondere ein Musterquell-
code zum Hauptprogramm sind in Abschnitt 8.3.1 bzw. 8.3.4 zu finden.

Die Grundstruktur des gesamten Generators ist zweigeteilt, was bereits auf der hochsten Ebene,
dem Hauptprogramm abzulesen ist. Erster Schritt ist die Integration des Wirkungsquerschnittes ver-
bunden mit der Erzeugung eines sogenannten Gitters. Er wird bei Aufruf der Hauptprogrammroutine
U/WINT ausgefiihrt und konzentriert sich um den ersten Programmkern, die Routine BASES [s.u.].
Erst nachdem besagtes Gitter erstellt wurde — verkérpert von mehreren COMMON-Bl5cken (BASE1-6)
- und auf einem Gitterdatensatz zwischengespeichert ist, kann unmittelbar oder zu einem spéteren
Zeitpunkt mit der Generation auf das den differentiellen Wirkungsquerschnitt stellvertretende Gitter
begonnen werden. Dieser zweite Schritt ist die eigentliche Ereignissimulation, der Programmkern ist
jetzt SPRING [s.u.]. Im Hauptprogramm sind fiir diesen Teil insgesamt 5 Routinen zustéindig. Fiir
die Initialisierung des Generationsvorganges ist dies U/WINIGEN, fiir die Generation eines Ein-
zelereignisses ist es die Kombination aus U/WGENO (— Grundkinematik) und U/WGEN1 (—
Vollereignisse) und fiir die Ausgabe der wihrend der Generationsumliufe aufgenommenen Statistik
plus Korrektur des Wirkungsquerschnittes sind es U/WSTAT und CROCO. Die angesprochene
Korrektur wird nétig, weil wihrend der Generation iiber die im zugrundegelegten Gitter implizier-
ten Schnitte (— OUT) hinaus weitere Aussonderungen per Riicksprung an den Ereignisschleifenkopf
angebracht werden kénnen.

*'Der Generator wire hierbei eine hierarchisch strukturierte Sammlung von Unterprogrammen, deren “Fiihrungsriege”
im Benutzerprogramm geeignet zu installieren ist (vgl. Abschnitt 3.7).
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WSTR 0 / !GENERATOR GENERAL RUN PARAMETERS

AR AKE
* main steering bank with general items
* don’t change the order of entries
-30.0 ! PLEPIN = electron momentum(z) (with sign) bb
820.0 ! PPIN = proton momentum(z) (with sign) bb
' 5.0 ! lowest pT of subprocess (must mot be 0.) (D=5.) bb
0.0 ! POL = electron polarization (-1,1:L,R ; D=0.) bb
0.01 ! ACC1 = req. accuracy in the grid defining step (D=0.01) ii
0.01 ! ACC2 = req. accuracy in the accumulation step (D=0.01) ii
20 { IFILE:number of BOS output unit (D=20) g8
JFORT? ! IOMODE:type of output unit (*FORT’(D) OR ’EPIO0’) g8
1 ! IEXP -> number of the experiment (D=1) gg
1 ! IRUN ~> number of the current run (D=1) gg
4 ! fragmentation option (D=4) g8
* properties \ FRAGMENTATIONOPTION 1 2 3 4 other
U
* showergeneration of the W-singlet H y n ¥y vy n
* hadronization of the W-singlet : n ¥y ¥y ¥y n
* showergeneration of the q’-dq-singlet y n n ¥y n
* hadronization of the q’-dq-singlet n ¥y ¥ Yy n

Abbildung 55: Beispiel fiir die Bestiickung der ’steeringbank’ WSTR; sie ist (zusammen mit U/WEXT)

’ an die Standardeingabeeinheit anzuschlieflen, von wo aus sie bei Aufruf der Hauptprogrammroutine
WREAD eingelesen wird. Die Verwendung der BOS-Hilfsroutinen (in WREAD) macht diesen Vorgang fiir
Generatorschreiber und -benutzer deutlich komfortabler als dies mit einer Ansammlung gewShnlicher
FORTRAN-READ’s zu realisieren wire. Kommentarzeilen (*) und -halbzeilen (!) werden z.B. auto-
matisch iiberlesen, es werden eine Reihe von Konsistenzkontrollen durchlaufen und der (“unzensierte”)
Inhalt wird {iberdies als eigenstéindige BOS-Bank im BOS-COMMON hinterlegt, von wo er jederzeit
leicht abgerufen, angezeigt oder auf einem Datensatz gesichert werden kann (— GENOUT).
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8.2 Bendtigte Fremdroutinen und ihre Einsatzweise

8.2.1 Monte-Carlo-Integration und Generation mit Hilfe des BASES-SPRING-Paketes

/ Bevor ich zu den Details des gewihlten Verfahrens Stellung nehme, méchte ich zunichst etwas konkre-
| ter als in der Einleitung auf die Art der Verwandtschaft zwischen Integration und Generation innerhalb
einer Monte-Carlo-Simulation hinweisen. Ein zu beschreibender ProzeB, beginnend beim harten Streu-
prozef} iber die Schauerung und Fragmentation bis hin zur Ausbildung eines Detektorsignals, ist in
seiner Komplexitdt nur dann wenigstens numerisch beherrschbar, wenn es im Rahmen einer akzepta-
blen Naherung gelingt, ihn in eine inkohrente zeitliche Aufeinanderfolge von Teilprozessen zu zerlegen.
Ergebnis, der Wirkungsquerschnitt wird allein durch den ausgewsahlten “Kopfprozel ” bestimmt, ihn
zu ermitteln ist Aufgabe des Integrationsschrittes. Die sich anschlieflende Fortentwicklung des Aus-
! gangsprozesses bedeutet zwar eine Erhdhung der unabhéngigen Freiheitsgrade und “Diversifizierung”
| der bis dato erreichbaren Endzustinde — dies soll der Generationsschritt simulieren — steht aber in
keiner (riickwirkenden) Beziehung zur Prozefiwahrscheinlichkeit. Die Integration des differentiellen
Wirkungsquerschnittes kann sich demzufolge auf die wenigen Freiheitsgrade bzw. Phasenraumdimen-
sionen des physikalisch interessanten Ausgangsprozesses beschranken. Nichtsdestotrotz kann diese
Aufgabe in den meisten Fallen nicht auf analytischem Wege gelést werden. In Anbetracht der ty-
pischerweise mehrdimensionalen Phasenriume () haben sich Monte-Carlo-Integrationsverfahren im &
Vergleich z.B. zu solchen der numerischen Quadratur als iiberlegen erwiesen.

Meine Generatoren bewerkstelligen die Integration durch Riickgriff auf die Routine BASES, in der
eine relativ hochentwickelte Monte-Carlo-Technik, der sogenannte VEGAS-Algorithmus, zum Einsatz
kommt [42]. Um die Vorgéinge bei Integration unter Verwendung dieses Algorithmusses und insbe-
sondere die Rolle des Giitters dabei verstehen zu kénnen, ist es hilfreich, den Begriff des sogenannten
‘importance sampling’, also des gewichteten Wiirfelns, kurz anzuschneiden. Anstatt die Funktions-
werte f(x;) wie beim simplen Monte-Carlo-Verfahren an gleichverteilt gewiirfelten Phasenraumpunk-
ten zu berechnen, ist es vorteilhaft, sie gem#f einer spezifischen ‘Wahrscheinlichkeitsfunktion, nennen
wir sie in unserem eindimensionalen Beispiel p(z), zu ziehen. Legitimiert wird dies durch folgendes
Grenzwertverhalten:

. o L E ) . _
I}I_I&SN~I\’11_I.I;J~V~§F(Z’.)—I_/nf(z)dz mit fnp(:c)da:—l

Die Varianz o, ein Ma$ fiir die Fluktuation von Sy um I, ist umso kleiner bei gegebenem N, je
“invarianter” der Summand ist. Folgerichtig ist sie minimal, wenn p(z) = |f(z)|/ Jo 1f(2)| dz ist, in Qfg
diesem Fall nhert sich Sy dem wahren Integral I am schnellsten. Nun ist aber f, f(2) d= gerade die )
gesuchte Grofle. Soll ein universell anwendbarer Integrationsalgorithmus entwickelt werden, der auf
keinerlei Schitzungen beztiglich I angewiesen ist, so muf} er adaptiv sein. In einer Folge von Iterationen
kann dann p(z) dem normierten Integranden im Verlaufe eines “Lernprozesses? angen&dhert werden.

VEGAS bewerkstelligt dies, indem ein den Phasenraum iiberspannendes Gitter durch Modulation
der Zellengréfle iber die Iterationen hinweg gerade so ausgepragt wird, daff es an den Funktionsmaxima
die feinste Granularitat besitzt. Die Phasenraumpunkte werden nun gleichmiBig auf die N, Zellen Z,
verteilt und ihre Funktionswerte werden dann mit den Gewichten Pa = p(zin Zo) = m relati-
viert. Das Ziel besteht darin, eine Angleichung der gewichteten Zellensummen [, = > f(@i € Z24)/pa
zu erreichen. Praktisch geschieht die Readjustierung der Zellengrenzen in der Art, daB eine Zelle o
in eine von f, Q.(a) nicht linear, aber gedsmpft abhingige Anzahl von Subzellen gleichen Inhaltes
zerlegt wird, welche von der Phasenraumgrenze her unter Wahrung der Zellenanzahl N, neugruppiert
werden. Je grofler die Diskrepanz der gewichteten Zellensummen J, ist, umso einschneidender ist die
Reformierung. Die Verallgemeinerung zur mehrdimensionalen Integration belaft die Vorgénge entlang
der Achsen bis auf die Grofle 7, weitgehend autonom. Iterationsziel ist insbesondere ein bestmégliches
Gitterabbild einer faktorisierten Wichtungsfunktion p(z, y) = pz(2) - py(¥).
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Das von S. Kawabate [43] geschriebene BASES-SPRING-Paket verwendet nun dariiberhinaus das
in der ersten von zwei Integrationssequenzen (CALL BASES) gewonnene Gitter, um die verbleibende
zweite Aufgabe des Generators, die eigentliche Generation (CALL SPRING), das Wiirfeln eines Satzes
von Integrationsvariablen {z;} gemaf f(Z) (vormals Integrand) effizienter zu gestalten. Die beiden
Hilfsroutinen DSTRED und DSTWRT ermdglichen zudem die Zwischenspeicherung und somit die mehrfa-
che Verwendung eines einmal erstellten Gitters, z.B. unter verschiedenen Konstellationen an zusétz-
lichen wihrend der Generation angebrachten Schnitten, Fragmentationsverfahren etc. . DSTWRT, der
Schreibteil, wird am Ende des letzten BASES-Aufrufes automatisch ausgeldst, DSTRED, sein Gegenstiick,
muf} vor SPRING explizit aufgerufen werden. Uber diesen Verwendungszweck hinaus kann das Routi-
nenpaar genutzt werden, um den Integrationsvorgang selbst zu zerlegen (z.B. aus Zeitgriinden). Die
zentrale Ein- und Ausgabesteuervariable hierbei ist IFLAG. Die Werteabfolge bei ordnungsgeméafiem
Doppelaufruf von BASES ist 0 — 1 — 1 (mit Gitter) bzw. —1 — —1 — —1 (chne Gitter), der Ge-
samtzyklus einschlieflich Neustart (der Integration) ist in Abbildung 56 zu sehen. Beide BASES-Ablaufe
beinhalten je einen Satz von Iterationen, nach oben durch ITMX begrenzt, mit jeweils NTRIAL Funkti-
onsaufrufen pro Zelle. Sie sind beendet, wenn das Gesamtergebnis des Satzes eine Standardabweichung
von weniger als ACC erreicht hat. Der zweite Aufruf dient hierbei ausschliefilich der Verbesserung des
Integrationsergebnisses bei vorgegebener Wichtungsfunktion in Form des Gitters. Die angesprochene:
Gitterabspeicherung beschrinkt sich aus Speicherraumerwégungen auf eine Grobstruktur der Zellen,
die Unterstruktur wird durch das jeweilige mittlere Gewicht und das gemeinsame Funktionsmaximum
der Subzellengruppe substituiert. Demzufolge ist SPRING, nachdem es auf direktem Weg iiber die
mittleren Gewichte eine Grobzelle gezogen hat, auf die ineffizientere ‘rejection’-Methode angewiesen,
um den eigentlichen Phasenraumpunkt innerhalb der Grobzelle zu gewinnen. Der Begriff ‘rejection’
trifft die Funktionsweise dieses wohl einfachsten aller Wiirfelverfahren zur Generation auf eine unein-
geschrankt wihlbare Wichtungsfunktion f(z) recht gut. Ein im zugrundegelegten Generationsraum
indifferent gezogener Punkt z ist dann akzeptiert, wenn der Quotient f(z)/fmaz einen zwischen 0 und
1 ebenfalls gleichverteilt gewonnenen Wert tibertrifft, andernfalls wiederholt sich die Prozedur - bis zu
einem Erfolg. Die mittlere “Erfolgsrate” ist offensichtlich f/ fmaz- Eine Ausweitung dieses Verfahrens
auf den gesamten Phasenraum wiirde vor allem bei Funktionen f mit stark hervorstechendem Maxi-
mum hohe Wiederholungsraten verkniipft mit einem iiberhéhten Rechenaufwand zur Folge haben. Im
Vergleich dazu ist das in SPRING praktizierte “Zwelstufenverfa.hren” eine deutlich verbesserte Methode
mit einer Wiirfeleffizienz, die proportional zu E ,(f F/ frmaz)|a Pa ist.

-1 0 2

CALL BASES
1 1y L'—|
CALL BASES L
1 1 L—J 3

Integration Integration mit
Erzeugung eines
Gitterdatensatzes

Neustart

Neustart

Abbildung 56: Schematisiert ist die Einsatzweise der Steuervariable IFLAG wéhrend der zwei
BASES-Aufrufe; ist die Abspeicherung des Gitters durch einen IFLAG-Erstwert von 0 aktiviert, so
wird bei bevorstehender Zeitiiberschreitung (— NTIME) automatisch ein Gitterdatensatz erstellt. Fir
den nachfolgenden Neustart mufl dann IFLAG jeweils wieder auf den Abbruchwert (2 oder 3) gesetzt
werden — solange, bis IFLAG=1 einen erfolgreichen Abschlufl quitiert.
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8.2.2 Das vielzitierte JETSET-Paket

Von den JETSET72-Routinen treten besonders LUSHOW und LUEXEC hervor. Sie realisieren die Schaue-
rung bzw. Fragmentation der Partonereignisse, was bereits vielfach an den entsprechenden Stellen der
vorhergehenden Kapitel zur Sprache gekommen ist. Ihr Aktionsfeld ist der COMMON/LUJETS/, er be-
inhaltet jeweils die bis dato vorhandenen Informationen des zu bearbeitenden Ereignisses. Gestartet
werden die Routinen, nachdem das Partonereignis mit seinen Leptonen, Quarks, Gluonen und Di-
quarks als Endzustandsteilchen in den ersten Zeilen I der LUJETS-Felder K(1,1..5), P(I,1..5)
(V(I,1..5)) dokumentiert ist. Diese Initialisierung kann in einfachen Fillen durch Verwendung der
Routinen LU1ENT bis LU4ENT erledigt werden, unter komplizierteren Umsténden, wie den unsrigen, ist
ein explizites Fiillen per direkter Wertzuweisung einfacher und {ibersichtlicher. Soweit es die Einzel-
heiten angeht, verweise ich auf die zugehérige Programmanleitung [16] und den, wie ich finde, gut
{iberschaubaren Quellcode meiner Generatoren (i.e. JETSETINIT). Nur soviel noch, die Mitglieder
von QCD-Singlets miissen, sollen sie mehr als einzelfragmentiert werden (UF — Absch.3.7), in einer
Sequenz aufeinanderfolgender Zeilen I untergebracht werden. Bei Fragmentation ohne vorgeschaltete
Schauerung ist dann K(I,1), das sogenannte Statusfeld, mit einer geschlossenen Aneinanderreihung
(in I) von Zweien mit einer Eins als Singletabschluf zu belegen. Werden beide Routinen aktiviert, so
sind die in Frage kommenden Zeilen des K(I,1)-Feldes generell mit einer 3 zu besetzen und die zuvor
unangetasteten Felder K(I,4) und K(I,5) beinhalten jetzt die Farbstringinformationen geméf

K(I,4) = 10000 - (Zeilennummer des Farbgeberteilchens
g
fiir Gluonen und Quarks

bzw.  K(I,5) 10000 - (Zeilennummer des Antifarbgeberteilchens)

fiir Gluonen und Antiquarks

bei Zugrundelegung des in Abschnitt 6.3 eingefiihrten Sprachgebrauchs. Mit dem Aufruf von
LUSHOW und/oder LUEXEC werden nun alle Zeilen mit K(I,1) < 10 bearbeitet und anschliefend durch
Heraufsetzen des Statuscodes (+10) zum “Historieteil” umgewandelt, wihrend die Rolle des aktiven
Blocks an die neuangehiingten Zeilen der aktuellen Endzust&nde weitergegeben wird. Zur gleichen Zeit
werden die Felder V(I,1..5) mit Informationen zur Zeitentwicklung und Vertexstruktur angereichert.

Neben diesen Zentralroutinen bietet das JETSET-Paket eine ganze Reihe von kleinen, in ihrer
Aufgabenstellung klar abzugrenzenden Serviceroutinen an, wie z.B. LUROBO (Lorentztransformation
der im LUJETS-COMMON eingetragenen Teilchen), ULALPS (Q? — o,(Q?)) usw. . In diesen Zusam-
menhang kann auch PYSTFU aus dem Hadron-Hadron-Generator PYTHIA [10] eingereiht werden, es
dient zur Bereitstellung der Protonstrukturfunktionen in sehr umfangreicher Parametrisierung.
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8.3 Programmodule und COMMON-Blécke
8.3.1 Verzweigungskaskade der Generatoren

Im folgenden steht “X™ fiir “W” bzw. “U”, die Kiirzel fiir die in EPEWAX bzw. QUAGS imple-
mentierten Prozesse. Rund eingeklammerte Routinen werden nur in Ausnahmefillen oder einmalig
aufgerufen, “[..]” umrahmt die Ereignisschleife im Hauptprogramm, hier ‘M/AIN’ genannt und alle
mit /X gekennzeichneten Routinen sind nur diesem betreffenden Generator zugehsrig. Die Vorsilbe
“LU” oder “UL” bzw. “PY” deutet auf eine Abstammung aus JETSET72 bzw. PYTHIA48 hin. Die
Weiterverzweigung solcher Routinen wird nicht ausgegeben.

MAIN : X$DATA, XREAD, RDINIT, XINT, (RDSAVE), XINIGEN, GENOUT(1), (RDINIT),
[RDSAVE, XGENO, XGEN1i, (LASTGCUT), GENOUT(2)], CROCO, GENOUT(3), XSTAT

XINT : INTITLE, BASES, BASES
XINIGEN : GENTITLE, DSTRED

XGENO : (GENOPRINT), SPRING, KINEMAL/W, MEAN/W
XGEN1 : (GEN1PRINT), JETSETINIT, LUSHOW, LUEXEC, MEAN ,HISTO
XSTAT : MEAN, HISTO, LUNAME/W, LUCHGE/W
BASES : F
SPRING : F
JETSETINIT : LUROBO, CART2/W, ULMASS/W, WKANAL/W, WZKIN/W
LUSHOW
LUEXEC
v ...
F : KINEMA.., OUT, PYSTFU, FEG,
AMM--APO/W, ULALPS/U, FGQ/U, DSIGD/U
v ... : ...
PYSTFU :
ULALPS :

8.3.2 Aufgabenskizzierung fiir die wichtigsten Untermodule

X$DATA : BLOCK DATA oder ersatzweise SUBROUTINE, in der alle besténdigen generatoreigenen
Daten niedergelegt sind.

XREAD : Erster aktiver Programmteil, es werden die Steuerdaten der ‘BOS-steeringbanks’ XSTR und
XEXT in die vorgesehenen COMMON-Blocke gefiillt.

RDINIT,RDSAVE : Initialisierung oder Reinitialisierung (RDINIT) des Zufallszahlengenerators H1RN,
letzteres setzt eine erfolgreiche Abspeicherung (RDSAVE) der H1RN-Situation (100 Zahlen) vor
der den Abbruch auslsenden Stelle voraus. Wird z.B. regelmifig zu Beginn der Ereignisschleife
abgespeichert, so kann ein problematischer Umlauf an die Spitze nach einem Neustart gesetzt
werden, was eine Fehlersuche erleichtert.

XINT : Ausgabe der wichtigsten aktuellen fiir die Integration relevanten Daten aus X$DATA und den
‘steeringbanks’ (— INTITLE); Koordinierung der BASES-Aufrufe wie in Abbildung 56 aufgezeich-
net.

XINIGEN : Ausgabe generationsspezifischer, wihrend dieses Programmablaufes invarianter Parame-
ter bzw. “Schalterstellungen” (— GENTITLE) und Einlesen des Gitters, respektive Fiillen der
COMMON-Blscke BASE1-6.

86




GENOUT(I=1-3) : In Abhéingigkeit vom Argument I: Erzeugung eines iibergeordneten Kopfsatzes
(I=1: GCM, GSTX, GPR, GPI, GPA) von 5 BOS-Binken, je eines ereignisspezifischen Satzes
(I=2: GHEAD, GHD, GKI, GTR, GVX, RANG) fiir jeden Zyklus der Ereignisschleife und einer
abschlieflenden einzelnen BOS-Bank (I=3: GEND), in denen sdmtliche fiir den Generationsvor-
gang relevanten Parameter und Variablen in entsprechendem Bankformat untergebracht sind.
Ein Bénkesatz entspricht der vermittels eines Schreibbefehles ausgegebenen Dateneinheit, im
Computerjargon ‘record’ genannt. Ein N Ereignisse umfassender Datensatz enthélt demzufolge
insgesamt N+2 ‘records’. Innerhalb eines der N ‘Ereignisrecords’ (1=2) existieren dann wie-
derum 6 Binke, unter denen z.B. die GTR- und GVX-Bank, um die wichtigsten zu nennen, u.a.
die Variablen des gesamten LUJETS-COMMON’s enthalten. Der vorweggeschriebene ‘Kopfre-
cord’ (I=1) umfafit neben dem Béanketripel GPR, GPI und GPA (gedacht fiir REAL*4-, INTEGER*4-
und CHARACTER*4-Parameter), den Zusammenschluf} simtlicher ‘steeringbanks’ (in unserem Fall
XSTR und XEXT) in GSTX, ergénzt um die Kommentarbank GCM, in der Textinformationen ohne
direkte Formatzwénge formuliert werden kénnen.

XGENO : Generation eines Satzes an Integrationsvariablen (— SPRING), Ableitung der sogenannten
Grundkinematik (3, £, i, pr,...) hieraus (— KINEMA) und Aufnahme einer Statistik zu einigen

dieser Gréfien (— MEAN).

XGEN1 : Auswiirfeln eines einzelnen konkreten Subprozesses (W: Oy awi U: Of1Topol) gewichtet
iiber die Funktionswerte der zugehérigen differentiellen Einzelwirkungsquerschnitte an den von
XGENO gegebenen Phasenraumpunkten (der bendtigte Satz an Funktionswerten wird in F stets
mitberechnet); Deduktion der Viererimpulse aller PartonprozeBteilchen aus der Grundkinematik,
Fiillen der obersten Zeilen im LUJETS-COMMON (— JETSETINIT) und Start von Schauerung
(— LUSHOW) und Fragmentation (— LUEXEC). Anschlieflend werden einige Konsistenzkontrollen
durchlaufen und die Hauptstatistikfelder um eine Wertegruppe aufgefiillt.

LASTCUT : Diese vom Benutzer zu schreibende Routine bietet die letzte Moglichkeit, ein generiertes
Ereignis zuriickzuschicken und neu zu generieren, bevor es mit GENOUT(2) rausgeschrieben wird.
Vorteil, iiber den bereits komplett gefiillten LUJETS-COMMON stehen dem Anwender s&mtli-
che denkbaren Informationen dieses Ereignisses zur Anbringung von Schnitten zur Verfiigung.
Nachteil, ein Rauswurf an dieser Stelle wird in puncto Gesamtstatistik (— XSTAT) ignoriert, weil
XGEN1 bereits passiert ist. Lediglich bei der Korrektur des Wirkungsquerschnittes (— CROCD)
wird eine von LASTCUT initiierte Nachsortierung zur Kenntnis genommen.

XSTAT : Auswertung und Ausgabe der wihrend der Ereignisgeneration (XGENO/1) aufgenonumenen
Statistik.

BASES : Integration der in FUNCTION F(Y) niedergeschriebenen Funktion iiber die ersten NDIM auf
dem Intervall [0,1] definierten Variablen des Argumentfeldes Y(10) (vgl. Abschnitt 8.2.1).

DSTRED : (Formatfreies) Einlesen der das “Gitter” verkérpernden z.T. hochdimensjonalen Felder
(COMMON/BASE1..6/). Auf dem DESY-IBM3090-Rechner unter NEWLIB war eine Zerlegung
der urspriinglichen Felder notwendig, weil ein feldiibergreifender Lese-/Schreibbefehl solchen
Ausmafles nicht akzeptiert wird.

SPRING : Auswiirfeln eines NDIM-dimensionalen Satzes von Variablen Y(i..NDIM), Uhergabe an
F(Y), Berechnung von F und Riicksprung aus SPRING, wenn F gebilligt wird (Abschnitt 8.2.1).
Ansonsten wiederholt sich der Vorgang innerhalb eines SPRING-Aufrufes. In jedem Fall sind bei
Riicksprung alle in F eingebauten COMMON-Blécke mit den Werten des letztlich akzeptierten
Ereignisses bestiickt.

KINEMA..: Umrechnung der Integrationsvariablen in simtliche z.B. fiir Schnitte bendtigten Gréfien
der “Grundkinematik”.
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MEAN/HISTO : Hilfsroutinen zur Datenerfassung mit anschlieBender Berechnung der Erwartungswerte
inklusive ihrer Varianzen bzw. Histogrammisierung der akkumulierten Werte.

LUSHOW,LUEXEC : Umwandlung der Partonereignisse aus Leptonen, Quarks, Gluonen und Diquarks
in Vollereignisse, so daf alle innerhalb des Strahlkanals mutmaglich stattfindenden Prozesse
simuliert sind, inbegriffen Schauerung, Fragmentation und Teilchenzerfall. Beide genannten
Routinen sind nur der Kopf einer ganzen Unterprogrammpyramide; welche im Verbund den
Kern des JETSET-Paketes ausmacht.

OUT : Obwohl am unteren Ende des Programmgebiudes angebracht (8.3.1), gehort dieses Funk-
tionsunterprogramm wie das Hauptprogramm zum offenen, vom Benutzer im Bedarfsfall zu
verdndernden Teil des Generators. Wie bereits in Abschnitt 8.1 angedeutet, dient es der Instal-
lation von Grundschnitten, die bereits wihrend des Integrationsschrittes wirksam werden und
im Verlaufe der Generation ohne zusitzlichen Verlust an Wiirfeleffizienz zur Geltung gelangen.
Die technische Realisierung wird in Abschnitt 8.3.4 zu sehen sein.

CROCO : Korrektur des mit dem Gitterdatensatz verkniipften Wirkungsquerschnittes im Hinblick auf
die wihrend der Generationsphase zusétzlich angebrachten Schnitte. Informationsquelle sind der |
GENOUT-eigene Umlaufzihler und der Riicksprungzihler im Hauptprogramm (NBAD). Adressat
ist neben der Standardausgabeeinheit die den Ereignisdatensatz abschlieBende BOS-Bank GEND.

F : “Arbeitsgrundlage” fiir BASES und SPRING und damit Herzstiick des Generators, konstituiert F
den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Prozesses — assistiert von einigen Hilfsroutinen wie
KINEMA, FEG, PYSTFU — annulliert, falls eine der Schnittbedingungen wirksam geworden ist (z.B.
OUT = .TRUE.). Neben F werden iiberdies noch sémtliche differentiellen Wirkungsquerschnitte
der Teilprozesse bereitgestellt und in COMMON/CROSS/ hinterlegt, wo sie, falls gerade generiert
wird, von XGEN1 abgefragt werden.

JETSETINIT : Fiillt die ersten N=10 (W) bzw. 12 (U) Zeilen I des
COMMON/LUJETS/N,K(I,5),P(I,5),V(I,5)

mit den Viererimpulsen (P(I,1..4)), Massen (P(I,5)), Teilchencodes (K(I,2)), “Elternteil-
chen” (K(I,3)), Statuscodes (K(I,1)) und Farbbeziechungen (K(I,4/5)) der Partonprozefteil-
chen auf Basis der Grundkinematikvariablen, und zwar in der folgenden Anordnung:

[T al2l3]4]5] 6 J7[8] 9 J1o]11]12]
WlelPle|[y]lag] W ][d]|dg] Fl-T1-
Ul e{P|e || q]| qa| g | 2er Singlet | 3er Singlet

WKANAL/W : Wiirfelt bei Vorgabe der Ladung eé des in den W~—Subprozel ¢y — Wq' einlaufenden
Quarks g einen W—Zerfallskanal unter Berficksichtigung der in COMMON/WDECAY/BRTYP(0:18,-18:0)
fixjerten Verzweigungsverhéltnisse und gibt die Teilchencodes des Zerfallsteilchens (0..18) und
-antiteilchens (-18..0) nach PDG-Konvention aus.

WZKIN : Monte-Carlo-Generation von cos 6 gemifl ﬁﬂlz\w wiein Abschnitt 3.4 beschrieben. Wéhrend

die Helizititen Aw = +1 nach der sogenannten Transformationsmethode [44] iber
cmé=-AW{$Hmwmmmﬁ—u

direkt gewtiirfelt werden, habe ich es fiir die Helizitdt Ay = 0 bei der unkomplizierten, aber
wenig effizienten (hier 66.6%) ‘rejection’-Methode belassen (vgl. Abschnitt 8.2.1). Beide greifen
sie natiirlich auf den Einheitszufallszahlengenerator HiRN zurtick.
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PYSTFU : Berechnung der mit z skalierten Quark- bzw. Gluondichtefunktionen (f, p, fo/p) des
Protons an der Eingabestelle [z, Q?] unter Verwendung der mit LST(15) aus COMMON/LEPTQU/
gewéhlten Parametrisierung.

AMM/W, .. ,APO/W : Einzige Aufgabe dieser Routinen ist es, nach Versorgung mit einer Vielzahl von
Parametern (my, , k,...) und Variablen (cos6, 3) eine der 6 (math.) komplexen W —Prozef-
Amplituden Ay »,, (siche Anhang A) zu berechnen und dem Funktionsunterprogramm F zu

iibergeben.

FEG : 1 dim. Weizsicker-Williams-Funktion (U) bzw. 2 dim. Photonspektrum (W) mit den in
Abschnitt 6.1 bzw. 3.1 beschriebenen Abhdngigkeiten.

FGQ/U : Quarkdichtefunktion der Photonstruktur, wie in Gleichung 21 niedergeschrieben.

DSIGD/U : %i: . (Abschnitt 6.3.4), wahlweise mit oder ohne Interferenzterme.
t |Topologie

8.3.3 Die wichtigsten COMMON-Blécke
Im Vordergrund der folgenden Auflistungen stehen die fiir den Benutzer interessanten COMMON-

Blscke mit reinen Ein- (XPAR1, XPAR2, XPAR3, BASE1, WDECAY) und Ausgabegrofien (FOUT, KINOUT).

Wieder ist eine deutliche Analogie zwischen den Generatoren erkennbar, die mir eine weitgehende
Simultandarstellung gestattet. In diesem Sinne steht, wie gehabt, “X” fiir “W” oder “U” und einge-
klammerte Wertepaare der Art “(..,..)" fiilhren den W~ vor dem U—Eintrag auf.

COMMON/XPAR1/:

Dieser wichtigste Parameter-COMMON-Block beinhaltet die im Mittelpunkt des Interesses ste-
henden Groflen. Er ist vollstindig in der ‘steeringbank’ XSTR (Abb. 55) enthalten und wird von jener
bestiickt, deren Zahlenkolonne ich jetzt anstelle des COMMON-Variablenfeldes tabelliere:

Zeile Inhalt
(1,1) e® ~ —e" (negative Elektronenergie)
(2,2) P3 ~ P° (Protonenergie)
(3,3) BTimin = Min(Wr = ¢f) baw. Min(qr = g7)
(4,4) Elektronpolarisation Pol, -
(-»5) Einschluf (2) oder Ausschluf (1) der Interferenzterme
beim Untergrundprozefl (vgl. Abschnitt 6.3)
(5,6) AcC1, die geforderte Varianz beim 1. BASES-Aufruf
(6,7) ACC2, die geforderte Varianz beim 2. BASES-Aufruf
(7-8,8-9)  logische Ausgabeeinheit und Datenformat fiir den
von GENOUT erzeugten BOS-Datensatz
(9-10,10-11) Experiment- und Simulationsnummer, frei wéhlbare
Kennzeichnungsziffern
(11,12) entscheidet {iber Aktivierung von Schauerung und/oder
Fragmentation

COMMON/XPAR2/ und COMMON/XPAR3/:

Mitglieder dieser beiden COMMON-Blécke sind invariante oder quasiinvariante Parameter, die
Bedeutung der einzelnen (nach Indizes geordneten) Feldvariablen ist in den anschliefenden Tabellen
skizziert:
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COMMON/XPAR2/

Index | Imhalt

(1-4,-) || &, &, A, A, die Entwicklungsparameter des WWy—Vertices
(5,-) myw, reelle Masse des W —Bosons

(6-7,1-2) || me bzw. die elektromagnetische Kopplungskonstante

(95-) sin? O .

(-,3) a,(Q?), die laufende starke Kopplungskonstante
(10,4) | = (~ 3.1415926..)

(11,5) || Umrechnungsfaktor 1/GeV? — pb (~ 3.894 - 10° GeV?pbh)

COMMON/XPAR3/

Index | Inhalt

(1,1) || die Wahrscheinlichkeit, daB ein ud—Protonrest Spin und
Isospin 0 anstelle von 1 hat (= 0.75)

(2,7) || mu &~ mq, Masse der leichten Quarks

(3,2) || Protonmasse mp

(4,-) Zerfallsbreite I'yy des W —Bosons

" (5,-) || Abschneideparameter der fiir den W—Zerfall zugrundegelegten
Breit-Wigner-Verteilung in W2

(-,3-5) | Quarkmassen fiir mgq, My, ™m,, wie fiir den

Untergrundprozef verwendet

Zur Steuerung des BASES-SPRING-Paketes wie in Abschnitt 8.2.1 behandelt dient der COMMON-
Block:

COMMON/BASE1/NDIM,NCUB1,NTRIAL, ITMX, IGRAPH, IFLAG, NOMAX
Die Einfluinahme der einzelnen Variablen liest sich wie folgt:

NDIM : Integrations-/Generationsdimension, in beiden
Generatoren mit 4 fest vorgegeben.
NCUB1 : Anzahl der Zellen, mit denen wirklich
gearbeitet wurde (Ausgabevariable).
) IGRAPH : inaktiv, in der Originalversion fiir die Erzeugung
’ recht primitiver Histogrammgraphiken verantwortlich.
IFLAG : Hauptsteuerflagge zur Koordinierung der BASES-Aufrufe,
wird in der ‘steeringbank’ XEXT gesetzt (Abb. 56).
NOMAX : Maximalanzahl der Zellen.

COMMON/XSWI/:

Die Aufgabenstellung der in XSWI zusammengefafiten Integervariablen konnte man vielleicht kurz
mit dem Begriff “Schalter” (engl.: switch) umschreiben. Es sind folgerichtig nur jeweils zwei “Stel-
lungen” respektive Werte fiir die Variablen dieses COMMON-Blocks vorgesehen.

COMMON/WSWI/IFLAV(2) :

IFLAV(KF) entscheidet iiber Ein- (1) oder Ausschlufl (0) der zwei leichten Flavour KF, die fiir das in
den W—Subprozefl y¢ — W¢' einlaufende Quark g zur Verfiigung stehen. In Anlehnung an PDG-
Konvention ist KF(d)=1 bzw. KF(u) = 2.
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COMMON/USWI/IFLAV(3),IWWAP,IQCD,..

IFLAV(KF) regelt in volliger Analogie zu den gleichnamigen WSWI-Variablen die Einbeziehung der
Quarkflavour bei der Photonauflésung (KF(s)=3); IWWAP entscheidet iiber eine mehr (2) oder weniger
(1) aufwendige Weizsécker-Williams-Parametrisierung und IQCD bewirkt bei Heraufsetzen von 1 auf 2
den in Abschnitt 6.3 beschriebenen Einschluf} der Interferenzterme in %‘

COMMON/WDECAY/:
COMMON/WDECAY/BRTYP(0:18,-18:0) trigt die Verzweigungsraten der Zerfille des W+ —Bosons,

angeordnet nach den PDG-Codes KF dergestalt, daf
D{W* — f(KF = o) f(KF = B)}/T,.,
{W~ — f(KF = —a) f(KF = —B)}/Te,

il

BRTYP(q, 8)

Die Ausgabe-COMMON-Blécke FOUT und KINQUT:

FOUT bzw. KINOUT sind COMMON-Blécke, in denen nach Aufruf von XGENO die im Funktionsunter-
programm F verarbeiteten Generationsvariablen bzw. die daraus im F-Hilfsunterprogramm KINEMA. .
abgeleiteten Variablen der Grundkinematik hinterlegt sind. Werden sie im Hauptprogramm oder
benutzereigenen Programmen installiert, so bieten sie vermittels ihrer kinematischen Gréfien das Aus-
gangsmaterial fiir eine Kurzanalyse oder den Einbau von Generationsschnitten, letzteres sollte in Form
einer Abfrageverzweigung im Hauptprogramm zwischen XGENO und XGEN1 plaziert werden.

COMMON/FOUT/
Index\Prozef: w U
1 9=l(15’)xcm z=7°/e°
2 29 = ¢°/P° 7=q"/7°
3 Y=z:—£- ) m(g)=g°/€°
4 Qf, = —(e—€')? | cosd = cos[L(d,q') 77
COMMON/KINOUT/
Index (W,U) || Inhalt
(1,1) 3: (v+4¢)" baw. (¢+9)°
(2,2) i (¢~¢) bzw. (¢—¢)’
(3:3) a: (¢~ W)* baw. (¢—¢')?
(4,4) Br: Py sind
(5.5) pi: 1g] = || baw. |gl = || im M5
(6,6) Py 2 |¢'| = |W| baw. |¢'| = |¢'| im CM S
(7,7) w?: (v+P)?
(88) v=22
(9-10,-) €'® und 6,/ im LS, abgeleitet aus y und QF,,
(-9) 5251 (im C315)

8.3.4 Quellcode zum Hauptprogramm, 0UT und der ‘steeringbank’ XEXT

Nach Lesen der iiber die letzten Unterabschnitte hinweg gegebenen Erlduterungen sollte der grofite
Teil des im Anschluf} an diesen Text vor Augen gefiihrten Dreierkomplexes aus Hauptprogrammskelett,
Beschickungsmusterroutine fiir 0UT und der ‘steeringbank’ XEXT selbstredend sein. Aus diesem Grund
werde ich mich auf einige ergénzende Anmerkungen beschranken.
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Der gezeigte Quellcode entstammt zwar dem Untergrundgenerator, Unterschiede zu EPEWAX
betreffen aber lediglich Vorkommen und Bedeutung einzelner untergeordneter Variablen. Die der
Auslegung nach in der obersten Programmebene (MAIN) zusammengefiihrten Stréinge von Integration
mit Gittererzeugung und Generation werden iiber die zentrale Steuervariable CSTEER/ISTEER koor-
diniert. Vor diesem Hintergrund ist die Bedeutung der drei Besetzungsmoden ‘GRID’, ‘EVGE’ und
‘BOTH’ fiir die erste Zeile von XEXT bzw. CSTEER (in MAIN) leicht nachvollziehbar.

'GRID’: Integration mit Gittererzeugung
'EVGE’: Ereignisgeneration auf ein bestehendes Gitter
'BOTH?: Die Nacheinanderausfithrung der zuvor genannten Prozeduren

Bei der BOS-internen Verarbeitung der ‘steeringbanks’ werden derartige CHARACTER#*4-Variablen au-
tomatisch in das fiir BOS-Binke zugingliche INTEGER*4-Format konvertiert. Dies mufl nach Einfiillen
in den EXTERN-COMMON durch die dem BOS-Programmpaket entliechene Funktion CHAINT wieder riick-
géngig gemacht werden.

Weitere ebenfalls vorbesetzte Feldindizes I von EXTERN respektive Zeilen Z in XEXT sind:

Z=I verwendeter Variablenname und Bedeutung der Grofle
(2)  IRNUN: Lese-/Schreibeinheit fiir die Abspeicherung des
H1RN-Zustandes mit Hilfe von RDINIT/RDSAVE
(3+4) ISEED1/2: die beiden Initialisierungszahlen fiir H1RN,
zu Null gesetzt 16sen sie eine Reinitialisierung unter Verwendung
des zuvor mit RDSAVE hinterlegten Letztzustandes aus
(5)  IGUN: Lese-/Schreibeinheit fiir das vermittels DSTRED/DSTWRT
zwischengespeicherte Gitter )
(6)  IFLAG: Leitvariable fiir BASES (Abschnitt 8.2.1)
(7)  C¢/IHADRO: Wahlschalter zwischen LUND-String- (“LSF”)
und ‘independent’-Fragmentation (“UF”)
(9)  NEVENT: Anzahl der zu generierenden Ereignisse, bei Zeitmangel
wird die Abwicklung der Generationsumliufe vorzeitig abgebrochen,
eine Nachricht ausgegeben und der iibliche Programmabspann durchlaufen

Im Anschlufl an die 9 genannten XEXT-Belegungen sind einige (als Kommentar deklarierte) ex-
emplarische Zeilen fiir eine Bestiickung mit Schnitten zu sehen, im Kontext mit dem eingeblendeten
QUT-Mustercode ist nochmals die Funktionsweise der Datenzufuhr und generellen Bedienung dieser
Schnitt-Routine abzulesen. Die Argumente von OUT sind augenscheinlich eine Kombination aus den
von COMMON/FOUT/ und COMMON/KINOUT/ getragenen Variablensétzen. Nicht zum vorfixierten Gerippe
des Hauptprogramms gehorig sind die Routinen ANALYSEO und ANALYSEL, sie sollen als Anregung fiir
die Plazierung von Analyseroutinen dienen, die bereits wihrend der Generation Daten sammeln und
verarbeiten ohne auf Ereignisdatensitze entsprechenden- Ausmafles angewiesen zu sein.

,TQuellcode von MAIN, XEXT und 0UT |

* M A I N P R 0 G R 4 M (QUaGSs)

COMMON/EXTERN/ISTEER,IRNUN ,ISEED1,ISEED2,IGUN,IFLAG,
> THADRO,IPRAE,NEVENT,IPRI,IPRF,IFRER(9)
COMMON/FOUT/221,2Z2,XX, CTHED , NDUMMY (3)
COMMON/KINOUT/SD,TD,UD,PT,PDI,PDF,W2,UU,FUNDET
COMMON/USWI/IFLAV(3) ,IWWAP,IQCD,IFRAGO
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CHARACTER#4 CSTEER,CHAINT
DATA NBAD/O/

CALL U$DATA
CALL UREAD
CSTEER = CHAINT(ISTEER)

IF ((IFLAG.EQ.2.0R.IFLAG.EQ.3).AND.

> (CSTEER.EQ.’GRID’.OR.CSTEER.EQ.’BOTH’)) THEN
ISEED1 = 0
ISEED1 = 0

ENDIF

CALL RDINIT(IRNUN,ISEED1,ISEED2)

IFLAV(1)=0
IFLAV(2)=0
IFLAV(3)=0
U et et sttt e T ettt Tl Rl L h R UL AR LRI R B UR LRGN
IF (CSTEER.EQ.’GRID’.O0R.CSTEER.EQ.’BOTH’) THEN
CALL UINT(IFLAG,IGUN)
IF (ABS(IFLAG).NE.1) CALL RDSAVE(IRNUN)
IF (CSTEER.EQ.’GRID’.OR.ABS(IFLAG).NE.1) STOP
ENDIF
R AN Y A Ay Y Yy Y YA Y Y AN Y Y Y A Y TN Y Y T Y Y Y Y Y YA Y S Y Y YA Y YA Y A 9 Y Y Y0 Y
IF (CHAINT(IHADRO).EQ.’IF’) CALL LUGIVE(’MSTJ(1)=2’)

EoE R RN

WRITE(*,7) NEVENT

7 FORMAT(/,’ number of events to be generated :’,I5,//)
CALL UINIGEN(IGUN)
CALL GENOUT(IPRAE*1)

TIMLI = FLOAT (NTIME (DUMMY))
IF (ISEED1.EQR.0.AND.ISEED2.EQ.0) THEN
REWIND IRNUN !
CALL RDINIT(IRNUN,ISEED1,ISEED2)
ENDIF
Al R R Lt R R R Rl R BRIl R AL DRI L R LU DA Dbl h b hte bt totetotalets

DO i IEV = 1,NEVENT

* CALL RDSAVE (IRNUN)
NBAD = NBAD - 1
11 NBAD = NBAD + 1

CALL UGENO
* IF (PT.LT.35.) GOTOD 11
* CALL ANALYSEO(IEV)

CALL UGENt (IEV,IPRI,IPRF)

* CALL LASTCUT(IOUT)
* IF (IOUT.EQ.1) GOTO 11

CALL GENOUT (IPRAE*2)

CALL ANALYSE1(IEV)

IF (IEV.GE.IPRI.AND.IEV.LE.IPRF) THEN
WRITE(*,49) IEV
CALL LULIST(2)
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ENDIF

TIML = FLOAT (NTIME(DUMMY))
TIMEV = (TIMLI-TIML)/IEV
IF (TIML.LT.3.*TIMEV+600.) THEN
WRITE(*,50)
GOTO 22
ENDIF
1 CONTINUE
Xt el N It e e Bt I e Tt el e bt e e et e Tt e et e et et s s L U L L L L YLy,
22 CALL CROCO(NBAD)
CALL GENOUT(IPRAE*3)
WRITE(*,51) (TIMLI-TIML)/100.
CALL USTAT

49 FORMAT(///,29X,21(°-’),/,29X, Ereignisnummer:’,I6,/,29X,21(’~?))
50 FORMAT (/,’ lack of time -> STOP !°’,/)
51 FORMAT(/,’ time needed for generation (sec):’,F8.3)

STOP

END

UEXT 0 / !RUN PARAMETERS OF MAIN ROUTINE

* the first 20 words of UEXT are filled in COMMON/EXTERN/

* included in the MAIN program and the function 0UT
JEVGE’ ! CSTEER : ’GRID’,’EVGE’,’BOTH’ bb
3 ! in/output unit of H1RN bb
12345 ! 1.start number of HiRN | both be zerxo bb
23456 ! 2.start number of HiRN | causes a restart bb
50 ! number of grid in/output unit bb
0 ! IFLAG:start:0,restart:2,3 | -1:no grid ii
’LSF? ! LUND-string-fragm.(LSF) or independent-fragm.(IF) g8
0 ! GENOUT-switch,+/-1:727/63’ handling of PFLAG,0:no outp. gg
5000 ! number of events to be generated £g
6 ! first printed event £g
6 ! last printed event gg

* ... ! (maximal 20 entries, for example OUT-cuts like)

*0, ! min_Z(e0 -> pho)

* 1. ! max_Z(e0 -> ph0)

* 0. ! min_Z’(ph0 -> q0)

* 1, ! max_Z’(ph0 ~> q0)

* 0. ! min_X(PO -> gl0)

* 1, ! max_X(PO -> glo0)

LOGICAL FUNCTION 0UT(2Z1,ZZ2,XX,CTHED,SD,TD,UD,PT,PDI,PDF,W2,UU)

* the cross-section is set to 0 in the area of OUT = .TRUE. |

COMMON/EXTERN/IUSED (11) , IFREE(9)
00T = .FALSE.

* VAR1 = FCT(2Z1,222,...)
* IF (VAR1i.LT.VARIMIN(IFREE(J)).OR.
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* > VAR1.GT.VARIMAX (IFREE(K)))

* >  OUT = .TRUE.
* IF (ZZ1.LT.IFREE(1).0R.ZZ1.GT.IFREE(2)) OUT = .TRUE.
% IF (2Z2.LT.IFREE(3).0R.ZZ2.GT.IFREE(4)) OUT = .TRUE.
* IF (XX.LT.IFREE(5).OR.XX.GT.IFREE(6)) OUT = .TRUE.
E RETURN
1 END
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A Beschreibung des W —Subprozesses

vanten Grofen k, &, A und X

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der harten Streureaktion y¢ — W*¢' standen mir je nach

Einsatzweise drei verschieden aufwendig ausformulierte Varianten zur Auswahl:

1. Die Baur/Zeppenfeld-Variante [4]: Sie beschreibt iiber die kinematischen Abhingigkeiten hinaus
auch den EinfluB der Teilchenhelizititen und der 4 fiir die W W+ —Vertexparametrisierung rele-

é
. + «/L_)(eq - ew)-ﬂ—w m_\/vg sin —

simuliert werden:

deew . ra? 1 s 8o dEoew
EZ (sat) = 3932 Sinzewz, TQ=|cq|(37t)_(2 ;H) .dcosé
R K] I . m}
To(5,1) = -16(Q —1)*~ - 16Q77 —32Q(Q —1)i—¥
- 2 1
gt @R (LE R
mW—t

S i)+ (- CE i, -
w w N w
—2[83% — 16fm¥, — 4(1 + x)$%(L + —tz—) + (14 k)43 +
mw
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2. Die Lee,../Mikaelian-Variante [14]{15]: Im Vergleich zu (1.) ist die Helizitdtsabhangigkeit her-
aussummiert bzw. gemittelt und eine WW+—Anomalie kann nur noch durch Variation von «

(82 4+ a?)i

..

mit /3_1—;, ﬂw_glzz; and eq=%+67wz < _21/;’3> ist
AP = (= ZEW)[———+1+/~:~m+()\ 1_;°Sel_ﬂ;cosécosg
® +2(eq—ew>(1+%)l—+—i@cos§ :
EZ,_) = eW%(A_ix)»“—li;;O:oié osg s
:Yu) = ewﬁ—rf——g[n—l—-ik—(k—i:\)cosé]l ,Bircos@ g,
T e N e
e ew)2 ot
y = (—ew)[l-}-n-l—ik]%cosg+(eq—ew)ﬂiwcos§ ,
(o) = (= ve f4+(1+ 3%V)\ffi*l+if'€—(«\+i:\)ﬂw}]1—}-};—;’—05%sing

7/ (my 1)

My




3. Die Mikaelian-SM-Variante [15]

d&ew

@

(8,1

TQ(E’ i)

: Sie ist fiir £ = 1 aus (2.) abgeleitet:

. (s.0)

~16(Q ~ gy (8 + 2y ) (60)
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