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Zusammenfassung

Die CEDAR Detektoren bei COMPASS koénnen genutzt werden um Teilchen zu
identifizieren. In dieser Arbeit wird eine Unregelméfigkeit untersucht, die in den Daten
der Photomultiplier der CEDARs auftritt. Insbesondere wird ermittelt, welche Daten
davon betroffen sind und wie diese identifiziert und herausgefiltert werden koénnen.
Dabei zeigt sich, dass etwa 10% aller Events betroffen sind. AnschlieBend werden
die Auswirkungen auf das in [4] beschriebene Likelihod-Identifikationsverfahren fiir
Pionen und Kaonen analysiert, wobei sich heraus stellt, dass sich die Effizienz der
Verfahrens dadurch deutlich verbessern lasst.
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1. Die CEDAR Detektoren

Die bei COMPASS verwendeten CEDAR. (Cerenkov Differential counter with Acromatic
Ring Focus) Detektoren spielen in der folgenden Arbeit eine zentrale Rolle und sollen
daher im Folgenden beschrieben werden. Eine ausfithrliche Erlduterung von Aufbau und
Funktionsweise findet sich in [1] und [2], sodass an dieser Stelle nur auf die fiir das Ver-
sténdnis der folgenden Abschnitte bendtigten Grundlagen eingegangen werden soll. Bei
den CEDARs handelt es sich um Detektoren, die mit Hilfe der Emissionswinkels von
Tscherenkow-Strahlung Teilchen nach ihrer Geschwindigkeit unterscheiden koénnen. Auf-
grund des nahezu konstanten Impulses erlaubt dies die Unterscheidung von Teilchen ver-
schiedener Masse. Im Folgenden sollen damit insbesondere Kaonen von Pionen getrennt
werden.

Tscherenkow-Strahlung Im Vakuum stellt die Lichtgeschwindigkeit ¢y die absolute Héchst-
geschwindigkeit fiir alle Teilchen dar. Im Medium dagegen kann die Phasengeschwindigkeit

¢ = ¢p/n in Abhéngigkeit des Brechungsindex n deutlich reduziert sein. Bewegen sich nun
geladene Teilchen mit einer Geschwindigkeit, die grofer ist als die lokale Lichtgeschwin-
digkeit, so kann das elektromagnetische Feld des Teilchens den Raum vor diesem nicht
erreichen. Dadurch entsteht eine eine asymmetrische Polarisierung im umgebenden Me-
dium, welche eine kegelférmige Wellenfront hinter dem Teilchen hervorruft. Diese sog.
Tscherenkow-Strahlung wird in Vorwartsrichtung unter einem bestimmten Winkel 6 ab-
gegeben, der nur vom Brechungsindex n des Mediums und der Teilchengeschwindigkeit
B = v/c abhéngt. (vgl. [5] S.126 ff) Es gilt:

cosf = 1

np

Aufbau des Detektors Das Herzstiick des Detektors stellt eine gasgefiillte Kammer dar,
durch die sich die zu analysierenden Teilchen bewegen. Durch genaues Regeln von Druck,
Temperatur und Dichte lasst sich der Brechungsindex n im Inneren der Kammer sehr
prézise einstellen. Um den Winkel der Tschernkow-Strahlung zu messen, wird die von
den Teilchen emittierte Strahlung tber einen Spiegel auf neun kreisférmig angeordnete
Photomultiplier reflektiert. Diese sind durch zwei Blenden so abgedeckt, dass Strahlung
nur in einem sehr schmalen ringférmigen Bereich (0,03 - 20 mm) mit einstellbarem Radius
in die Photomultiplier gelangen kann. Durch geeignetes Wéahlen dieses Radius kann aus der
Anzahl der nachgewiesenen Photonen auf die Teilchenart geschlossen werden. Bei diesem
Vorgehen sind allerdings einige Komplikationen zu beachten:

Chromatische Dispersion Der Brechungsindex eines Mediums ist im allgemeinen nicht
konstant sondern von der Wellenldnge der emittierten Strahlung abhéingig. Da die emittier-
te Tscherenkow-Strahlung sich nicht auf eine Wellenlénge beschréankt, sondern ein grofleres
Spektrum abdeckt, fithrt dies zu einer unerwiinschten Verbreiterung der rdumlichen Vertei-
lung. Es wire zwar moglich die Auswirkungen dieses Effektes zu reduzieren, indem man die
nur Strahlung in einem schmalen Wellenléngenbereich detektiert, allerdings wiirde dabei
die Anzahl der registrierten Photonen deutlich abnehmen. Deshalb wird statt dessen ein
Gas mit moglichst gleichférmigen Brechungsindex verwendet um einen moéglichst gleich-
méafigen Emissionswinkel zu erreichen. Auflerdem kommt ein spezieller optischer Aufbau
zum Einsatz, der durch zusédtzlich angebrachte Linsen die chromatischen Abweichungen
korrigiert.
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Radiale Divergenz Fin weiteres Problem besteht darin, dass sich die Teilchen nicht alle
exakt parallel durch den Detektor bewegen sondern eine gewisse radiale Divergenz auf-
weisen. Aufgrund des sehr schmalen Spaltes in der Blende sind bereits kleine Winkel
ausreichend, um deutliche Anderungen an den gemessenen Intensititen herbeizufiihren.
Dies bedeutet, dass man im allgemeinen nicht von einer gleichméfiigen Verteilung der
Tscherenkow-Strahlung auf alle Photomultiplier ausgehen kann, sondern die Neigung der
Teilchenbahn beriicksichtigen muss. Da man jedoch sowohl die Stirke als auch die Rich-
tung der Neigung bestimmen kann, ist es moglich (und auch nétig) diesen Effekt in das
Identifikationsverfahren einzubeziehen.
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2. Fehlerhafte Photomultiplierdaten

Betrachtet man die zeitliche Verteilung der von den Photomultipliern gemessenen Daten,
so erkennt man eine ungewohnliche UnregelméfBigkeit. Man wiirde erwarten, dass aufgrund
von statistischen Uberlegungen bei einem bestimmten Anteil von Events keine Photonen
registriert werden. Der genaue Wert dieses Anteils ist zwar abhéngig davon, davon welche
Ereignisse betrachtet werden, sollte aber zeitlich nahezu konstant sein. In den meisten
Fillen ist dies auch tatsachlich der Fall, aber bei einigen Spills beobachtet man einen
deutlich erhéhten Wert, d.h. die Anzahl der nachgewiesenen Photonen ist aulergewohnlich
gering. Um dies zu veranschaulichen wurde in Abb. 2.1 (griine Linie) fiir jeden Spill in
einem ausgewéihlten Run (81883 ') der Anteil der Events dargestellt, fiir die in CEDAR1
bzw. CEDAR2 kein Photon registriert wurde. Bei den meisten Spills bemerkt man einen
Anteil von etwa 25%, wahrend bei einigen jedoch deutlich erkennbare Peaks auftreten, die
sich rein statistisch nicht erkldren lassen.

Erkennbare Zeitabhangigkeit Um die Ursache dieser Unregelméfligkeiten besser verste-
hen zu koénnen, wurden die untersuchten Events eingeschrinkt indem nur noch solche
betrachtet wurden, die frithestens nach 5 Sekunden (blaue Linie) bzw. 10 Sekunden (rote
Linie) relativ zum Anfang des Spills auftraten. Dabei bemerkt man, dass bei spéter statt-
findenden Events der dazugehorige Wert deutlich gréfier ist, diese also starker von diesem
Effekt beeinflusst werden. Auflerdem stellt man fest, dass es zwei verschiedene Arten von
Peaks gibt, deren Hohen fiir grofle Zeiten entweder gegen Eins oder gegen einen deutlich
kleineren Wert konvergieren. Um dieses Verhalten besser zu beschreiben, kann man einige
ausgewdhlte Spills n&dher betrachten. Abb. 2.2 zeigt eine genauere Analyse des Spills 110.
Es ist der Anteil der Events ohne registrierte Photonen in Abhéngigkeit der Zeit im Spill
getrennt fiir alle acht Photomultiplier von CEDAR 1 aufgetragen. Aufgrund der rdumli-
chen Anordnung der Photomultiplier und einer méglichen Neigung des Strahles, sind die
Werte fiir die verschiedenen Photomultiplier nicht identisch. Dennoch erkennt man deut-
lich einen Anstieg bei etwa t = 7 s. Die Tatsache, dass der Wert anschlieflend konstant auf
nahezu 100% bleibt, erkliart, warum man beim Einschrédnken auf hohere Zeiten in Abb.
2.1 hohere Werte enthélt. Das Unterschiedliche Verhéltnis der drei Graphen in dieser Ab-
bildung bei verschiedenen Spills, kann einfach dadurch erklart werden, dass der Anstieg
bei verschiedenen Zeiten stattfindet.

Gruppierung der Photomultiplier Auflerdem fallt auf, dass bei CEDAR 2 nur vier der
acht Photomultiplier betroffen sind. Betrachtet man diese Verteilungen fiir verschiedene
Runs und Spills, so stellt man fest, dass sich die PMs pro CEDAR, in zwei feste Gruppen
einteilen lassen, die sich immer identisch verhalten. Je nachdem, ob beide Gruppen oder
nur eine den beobachteten Anstieg aufweist, erhélt man deshalb die beiden verschiedenen
Peakhdhen in Abb. 2.1.

'Es wurden die selben Daten verwendet wie auch in [4].
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Abbildung 2.1: Anteil der Events ohne registrierte Photonen
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Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf der registrierten Photonen
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3. Identifizierung der fehlerhaften CEDAR Daten

Sollen die CEDAR Detektoren zur Teilchenidentifikation verwendet werden, so sind die
im vorherigen Abschnitt erlauterten fehlerhaften Daten natiirlich ungeeignet. Es ist daher
winschenswert, diese zu erkennen und die entsprechenden Events herauszufiltern, sodass
diese bei folgenden Berechnungen ignoriert werden kénnen. Im Folgenden soll dargestellt
werden, wie eine solche Erkennung ablaufen kann und welche Besonderheiten dabei zu
beachten sind. Es wird sich dabei herausstellen, dass etwa 10% aller Daten betroffen sind.

Verwendung von Zeitintervallen Bei einem einzelnen Event ist es aufgrund der statis-
tischen Schwankungen nicht moglich zu bestimmen, ob der Fehler vorliegt oder nicht.
SchlieBlich ist es auch bei einem normalen Event moéglich, dass keine Photonen registriert
werden. Deshalb muss der ganze Spill betrachtet und der in Abb. 2.2 dargestellte An-
stieg gefunden werden. Dann konnen alle danach stattfindenden Events im selben Spill als
fehlerhaft markiert und bei folgenden Berechnungen ignoriert werden. Dazu werden die
Events im Spill in einzelne Zeitintervalle (At = 0,2 s) gruppiert und jeweils der Anteil
an Freignissen ohne detektierte Photonen berechnet. Ist dieser grofler als ein bestimmter
Grenzwert, so ist von einem Fehler auszugehen und die entsprechende Zeit wird in einer
Tabelle vermerkt. Der Grenzwert wurde dabei auf 80% gesetzt. Dieses Verfahren hat aber
einige Schwichen und muss in einigen Punkten korrigiert werden:

Zeitintervalle mit wenigen Events Insbesondere am Anfang und Ende jedes Spills wer-
den nur wenige Events registriert. Aufgrund der dadurch verursachten unzureichenden
Statistik konnen hier grofle zufallsbedingte Schwankungen auftreten. Um zu verhindern,
dass deshalb grofle Teile eigentlich verwertbarer Events aussortiert werden, wurde als Ein-
schrinkung festgelegt, dass alle Zeitintervalle mit weniger als 10 Ereignissen ignoriert
werden. Dadurch wird dieses Problem deutlich verringert wihrend das Ergebnis aufgrund
der duflerst geringen Zahl an davon betroffenen Events kaum verfilscht wird. Zusétzlich
wird gefordert, dass drei aufeinander folgende Zeitintervalle den Grenzwert iiberschrei-
ten miissen, um als Fehler registriert zu werden. Damit werden insbesondere statistische
Schwankungen abgefangen, bei denen die erste Korrektur aufgrund der gréfieren Anzahl
an Events keinen Einfluss hat.

Anstiege innerhalb eines Intervalls Da der Fehler natiirlich nicht nur an der Grenze
zwischen zwei Zeitintervallen sondern im Allgemeinen dazwischen auftritt, muss beriick-
sichtigt werden, dass die ersten fehlerhaften Events meist in einem Intervall liegen, das
den Grenzwert nicht berschreitet. Deshalb wird beim Detektieren eines Fehlers immer
auch das vorherige Intervall als fehlerhaft eingetragen. Dadurch werden natiirlich auch ei-
gentlich brauchbare Daten verworfen, allerdings erscheint aufgrund deren geringer Anzahl
die gewahlte konservative Strategie hier durchaus als sinnvoll.
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Abbildung 4.1: Die Photomultiplier werden nach einem dieser Schemata gruppiert. Die
erste Einteilung wird benutzt, wenn die Teilchenbahn in Richtung eines
PMs geneigt ist, die zweite im anderen Fall. (Diese Grafik wurde aus [4]
entnommen.)

4. Likelihood-Teilchenidentifikation

Die in [4] beschriebene Likelihood-Teilchenidentifikation kann zur Unterscheidung von
Pionen und Kaonen mit Hilfe der CEDAR Daten genutzt werden. Im Folgenden soll die-
ses Verfahren beschrieben werden um anschliefend zu untersuchen in wie weit sich die
fehlerhaften Daten auf die Identifikation auswirken.

4.1. Gruppierung der Detektoren

Da wie bereits oben beschrieben die radiale Divergenz des Strahles einen nicht vernachlés-
sigbaren Einfluss auf den Winkel der emittierten Tscherenkow-Strahlung und damit auch
auf die registrierten Signale hat, muss fiir jedes zu identifizierende Teilchen die Neigung der
Teilchenbahn beriicksichtigt werden. Deshalb werden die Photomultiplier nicht mit einer
festen statischen Nummer identifiziert sondern ihre Position relativ zur Neigungsrichtung
berticksichtigt. Auflerdem wird unterschieden ob sich das Teilchen radial auf einen Photo-
multiplier oder auf eine Stelle zwischen zwei solchen zubewegt. Da fiir zwei zur Teilchen-
bahn symmetrisch angeordnete PMs statistisch die gleiche Signalverteilung zu erwarten
ist, werden diese zu einer Gruppe zusammengefasst, fiir die nur die Anzahl an Photonen,
nicht aber deren Aufteilung auf beide Photomultiplier beriicksichtigt wird. Die beiden ver-
schiedenen Einteilungsschemata werden in Abb. 4.1 gezeigt. Fiir jede Gruppe kann nun
bestimmt werden, wie viele Photonen (0, 1 oder 2) der Tscherenkow-Strahlung eines Teil-
chens detektiert wurden. Es ist zu beachten, dass die Gruppen 0 und 8 nur jeweils einen
PM enthalten und deshalb auch nur maximal ein Photon nachweisen konnen.

4.2. Likelihood-Funktionen

Ausgehend von dieser Einteilung kann nun fiir jede Gruppe @ die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet werden, eine bestimmte Anzahl n; an Photonen in dieser Gruppe nachzuweisen.
Diese ist dabei stark von der Neigung der Teilchenbahn r abhéingig. Da sich fiir Teilchen
mit verschiedener Masse, d.h. in diesem Fall Kaonen und Pionen, die Geschwindigkeiten
unterscheiden und damit der Winkel der emittierten Tscherenkow-Strahlung ein anderer
ist, bekommt man zwei verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Form pl-K (ni,r)
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und p7(n;,r). Mit Hilfe von bereits anderweitig identifizierten Teilchen kann man diese
Verteilungen bestimmen. Kennt man diese fiir alle Gruppen, so ist es moglich fiir jede
Teilchenart eine Likelihood-Funktion aufzustellen, die angibt, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine bestimmte Verteilung an Photonen auftritt. Da dieser Wert iiber mehrere
Groflenordnungen verteilt ist, ist es sinnvoll den Logarithmus zu betrachten. Aufilerdem
muss zwischen den beiden Gruppierungsschemata unterschieden werden.

GOKLOG(it,r) = Y0468 logpf(ni,r)
GOPLOG(71,7) = Y,_0246s logpf(nir)
GIKLOG(,7) = Y1357 logpX(ni,r)
GIPLOG(i,r) = Y1357 logpl(ni,r)

Berechnet man nun mit den bekannten Wahrscheinlichkeiten die Likelihood-Funktion fiir
ein noch nicht identifiziertes Teilchen, so kann man daraus auf die Teilchenart schlieflen.
Erhélt man z.B. einen hohen KLLOG und einen niedrigen PLOG Wert, so kann man davon
ausgehen, dass es sich um ein Kaon handelt. Auf analoge Weise kénnen auch Pionen
identifiziert werden. Daneben sind natiirlich auch Félle denkbar, bei denen ein Teilchen
nicht identifiziert werden kann, da z.B. sowohl KLOG als auch PLOG einen hohen Wert
annehmen.

4.3. Bestimmung der Grenzfunktionen

Die rein qualitativen Beschreibungen ,,hoch* und ,niedrig® sind fiir eine verldssliche Identi-
fikation natiirlich unzureichend und miissen durch feste, abermals von r abhéngige, Grenz-
funktionen ersetzt werden. Fiir jede Likelihood-Funktion werden zwei Grenzen bendtigt,
die die Werte in drei Bereiche einteilen. Damit ergeben sich die vier Funktionen KKLIM(r),
KPLIM(r), PKLIM(r) und PPLIM(r). Der erste Buchstabe steht dabei fiir die zugehorige
Likelihood-Funktion, der zweite fiir die von der Grenzfunktion abgegrenzten Teilchen. Bei
KLOG entspricht dies den Resultaten:

KLOG > KKLIM — hoher KLOG Wert — Kaon
KLOG < KPLIM  — niedriger KLOG Wert — Pion
sonst — mittlerer KLOG Wert — unbekannt

Bei PLOG entsprechend umgekehrt:

PLOG > PPLIM — hoher PLOG Wert — Pion
PLOG < PKLIM — niedriger PLOG Wert — Kaon
sonst — mittlerer PLOG Wert — unbekannt

Zusétzlich ist natiirlich auch die getrennte Betrachtung der beiden Gruppierungsschemata
notig, so dass man effektiv acht Grenzfunktionen erhélt. Zur Bestimmung dieser kann man
fiir bekannte Teilchen den KLOG und PLOG wert in Abhéngigkeit des Radius auftragen
und ermitteln, welche Werte dabei typischerweise auftreten. Man erhélt dabei relativ gut
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voneinander abgegrenzte Bereiche, die sich nur in einem schmalen Bereich iiberlappen.
Durch Fitten dieser Bereiche kann man dann die Grenzfunktionen ermitteln. Damit ist es
nun moglich, ein Teilchen zu identifizieren.

4.4. Kombinieren verschiedener Ergebnisse

Fiir jedes zu identifizierende Teilchen erhdlt man auf diese Weise zwei Resultate, je eines
fir KLOG und PLOG. Diese miissen nun zu einem gemeinsamen Ergebnis kombiniert
werden, was nach folgenderm Schema geschieht:

‘ K unbek. T

K K K unbek.
unbek. K unbek. T
T unbek. 7 T

Auf die selbe Weise konnen anschliefend die Ergebnisse der beiden bei COMPASS ver-
wendeten CEDARS zu einem Gesamtergebnis kombiniert werden.
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5. Auswirkungen auf Likelihood-Teilchenidentifikation

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, in wie weit sich die fehlerhaften Daten auf
die Effizienz der Identifikation auswirken. Es wird sich dabei herausstellen, dass sowohl der
Anteil an fehlidentifizierten als auch der Anteil an nicht identifizierbaren Teilchen deutlich
reduziert wird.

5.1. Verwendete Daten

Um die fiir das Verfahren benétigten Funktionen zu ermitteln und um die Effizienz der
erreichten Identifikation zu ermitteln, werden bereits identifizierte Teilchen bend6tigt. Dies
erreicht man indem man zwei bekannt Reaktionen betrachtet und passende Cuts verwen-
det:

e K= = 7 7% — 77y (Freier Kaonenzerfall)

o TN — 77 7°N — 77 yyN (Primakoff-Erzeugung von Pionen)

Indem man die Masse des Zwischenzustandes m - o = m -, rekonstruiert, ist es moglich
die eingehenden Teilchen zu unterscheiden. Da die Kaonen ohne weitere Wechselwirkung
zerfallen, ist die dazugehorige Massenverteilung ein scharfer Peak um my- = 494 MeV
2. Fiir die Erzeugung der Pionen gilt dies nicht, da dort eine Pion-Kern Wechselwirkung
beteiligt ist. Die entsprechende Massenverteilung ist daher verbreitert und enthélt die
p(770) Resonanz. Im einzelnen wurden folgende Cuts angewandt:

e m.. muss der Masse von 7° entsprechen: 125 MeV /c? < m,, < 152 MeV /c?
e Der Impulsiibertrag soll nur sehr gering sein: —¢? < 0,001 GeV?/c?

e Der Energieverlust soll ebenfalls nur gering sein: 186 GeV < Er., < 222 GeV

Der letzte, energicabhéingige Cut verbessert das Ergebnis deutlich, fiihrt aber auch dazu,
dass eine grofie Anzahl an Pionen herausgefiltert werden (Abb. 5.1). Deshalb wird er zwar
zur Ermittlung der bendtigten Funktionen verwendet, bei den weiteren my, Plots zur
Veranschaulichung der Resultate aber nicht angewandt. Dies ist insofern unproblematisch,
als dass das Identifikationsverfahren unabhéngig von diesen Werten Kaonen und Pionen
unterscheiden soll.

5.2. Entfernen der Fehlerhaften Daten

Um die Auswirkungen der fehlerhaften Daten zu ermitteln wird als erstes das Identifi-
kationsverfahren vor und nach deren Entfernen durchgefiihrt. Ein Vergleich der beiden
Resultate (Abb. 5.2) zeigt, dass der Anteil der als Kaonen interpretierten Pionen (der
rote Peak bei etwa 500 MeV im Pionenspektrum) deutlich reduziert wird. Dies ist auch
zu erwarten, da FEreignisse ohne Signale von Photomultipliern zum Grof3teil als Pionen
identifiziert werden. Es sollte dabei aber beachtet werden, dass die fiir das Identifikations-
verfahren benutzen Funktionen mit allen Daten erstellt wurden und daher auch durch die
fehlerhaften Ereignisse beeinflusst sind. Es erscheint daher sinnvoll, diese Werte erneut zu
bestimmen.

?Dieser Wert und alle folgenden Teilchendaten wurden aus [3] entnommen.
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Abbildung 5.1: Masse des Zwischenzustandes m~ 7", es wurde sowohl die Verteilung oh-

ne eingeschrankter Gesamtenergie (schwarz) als auch diejenige mit dem
entsprechendem Cut (rot) aufgetragen.

5.3. Neuberechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Um die Likelihood-Funktionen zu bestimmen miissen die Verteilungen von detektierten
Photonen in den Photomultipliern fiir bekannte Teilchen bestimmt werden. Als Kaonen
wurden dabei alle Teilchen mit 490 MeV/c2 < Myr < 500 MeV und —¢® < 0.00005
GeV?/c? verwendet, wihrend fiir die Pionen der Bereich my, > 600 MeV/c?> zum Ein-
satz kam. Die dabei gemessenen Resultate wurden anschliefend durch folgende Funktion
gefittet:

/K

p;' (ng,r) = ap + arctan((r — a1)/az) * a3 + arctan((r — as)/as) * ag

+ arctan((r — a7)/ag) * ag + arctan((r — a1p)/a11) * a2

Die dabei ermittelten Parameter sind in Anhang A aufgelistet. Da die fehlerhaften Ereig-
nisse keine detektierten Photonen enthalten, bewirken sie im Vergleich zu den gefilterten
Daten einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit, keine Photonen zu messen (erste Spalte in
Abb. 5.3 und 5.4). Die anderen beiden Werte sind entsprechend abgesenkt. Es ist aber zu
beachten dass die teilweise relativ grofien Anderungen fiir hohe r zumindest z.T. auf feh-
lende Statistik zuriickzufiithren sind, da kaum Ereignisse in diesem Bereich auftreten. Mit
Hilfe dieser neu berechneten Werte kénnen die Likelihood-Funktionen KLOG und PLOG
bestimmt werden.

5.4. Neubestimmung der Grenzfunktionen

Um die erhaltenen Likelihood-Funktionen zur Teilchenidentifikation nutzen zu koénnen,
werden die dazugehorigen Grenzfunktionen bendtigt. Diese erhdlt man, indem man die
KLOG und PLOG Werte von bekannten Teilchen sowie deren relative Differenz (normiert



5 Auswirkungen auf Likelihood-Teilchenidentifikation 15

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

P T AR A by 1

03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2
M [GeV]

i\)_lIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

(a) alle Daten

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

IIIJ;ILIIIIILIIIALL .I‘ L

03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2
m, [GeV]

i\_)_llII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

(b) nach Entfernen der fehlerhaften Daten

Abbildung 5.2: Masse des Zwischenzustandes 77 fiir: alle Teilchen (schwarz), identi-
fiziert als Kaonen (blau), identifizert als Pionen (rot), nicht identifiziert

(griin)
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Abbildung 5.3: Wahrscheinlichkeiten fiir 0, 1 oder 2 Photonen in geradzahligen Gruppen
(erstes Gruppierungsschema in Abb. 4.1) fiir Kaonen. Die erste Spalte zeigt
die Wahrscheinlichkeit kein Photon zu registrieren, die zweite diejenige fiir
ein Photon und die dritte diejenige fiir zwei Photonen. Die Schwarzen Gra-
phen sind die Werte ohne Entfernen der fehlerhaften Ereignisse wihrend
die roten Graphen nach deren Entfernen bestimmt wurden.
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Abbildung 5.4: Die selben Wahrscheinlichkeiten wie in Abb. 5.3 fiir Pionen.
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ohne Energiecut mit Energiecut
alle Ereignisse 2,7% 6,1%
gefilterte Ereignisse 1,3% 2,8%
neubestimmte Funktionen 0,9% 2,0%

Tabelle 5.1: Anteil der Kaonen unter den als Pionen identifizierten Teilchen

ohne Energiecut mit Energiecut
alle Ereignisse 11,7% 13,3%
gefilterte Ereignisse 9,7% 11,0%
neubestimmte Funktionen 51% 5,1%

Tabelle 5.2: Anteil nicht identifizierter Teilchen

auf die gleiche Gesamtteilchenzahl) betrachtet. AnschlieBend kénnen die beiden getrennten
Regionen durch passende Funktionen gefittet werden, wie in Abb. 5.5 und 5.6 dargestellt
ist. Es ergaben sich folgende Funktionen:

KKLIM(r) = —4 4 2,2 - arctan((r — 7e-5) /7e-5)
KPLIM(r) = —10,9 + 5,0 - arctan((r — 5e-5)/8e-5)
PKLIM(r) = —11,5 44,0 - arctan((r — 7e-6)/3e-5)
PPLIM(r) = —8 4+ 4,0 - arctan((r — 7e-6)/3e-5)

Es stellt sich dabei heraus, das fiir beide Gruppierungsschemata und beide CEDARs die
selben Funktionen verwendet werden kénnen.

5.5. Benutzen der neuberechneten Funktionen

Mit den neun Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Grenzfunktionen kann erneut eine Teil-
chenidentifikation durchgefiihrt werden. Durch Vergleich der Ergebnisse mit den alten
Resultaten erkennt man, das die Anzahl der als Pionen interpretierten Kaonen (der klei-
ne Peak in Abb. 5.7) nur noch leicht abnimmt. Um die tatséchliche Verbesserung des
Verfahrens quantitativ zu bestimmen wird die in [4] beschriebene Methode benutzt: das
Massenspektrum der identifizierten Kaonen wird mit einem Faktor multipliziert und vom
Pionenspektrum abgezogen. Der Skalierungsfaktor wird dabei so angepasst, dass der Kao-
nenpeak gerade verschwindet. Auf diese Weise kann die Anzahl der fehlerhaft identifizier-
ten Teilchen bestimmt werden. Das Verfahren ist in Abb. 5.10 dargestellt. Um eine bessere
Aussagekraft {iber die Qualitidt der Resultate zu erhalten, wurde das Ergebnis sowohl mit
also auch ohne Energieeinschrankung (vgl. Abschnitt 5.1) durchgefiihrt. In beiden Féllen
wurde der Gesamtanteil dieses Fehlers um etwa zwei Drittel reduziert. Diese Analyse liefert
dabei die in Tabelle 5.1 dargestellten Anteile an Kaonen bei den als Pionen identifizierten
Teilchen. Auflerdem bemerkt man, dass der Anteil der nicht identifizierbaren Teilchen um
mehr als die Hélfte gesunken ist. Dieser Wert ist in Tabelle 5.2 dargestellt. (vgl. Abb. 5.9)
Die Tabellen 5.3 - 5.5 zeigen eine genauere statistische Analyse der Identifikation. Man
erkennt auch hier eine deutliche Verbesserung gegeniiber den urspriinglichen Werten. (vgl.

[4])
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Abbildung 5.5: KLOG-Wert von CEDAR 1 fiir sowohl Kaonen (links) als auch Pionen
(rechts). Das Diagramm links-unten zeigt die relative Differenz zwischen

beiden Teilchen.

ohne Energiecut | mit Energiecut
7 erwartetet (kin.) 69,9% 50,5%
als 7 identifiziert 68,8% 50,4%
davon 99,1% 98,0%
davon K/Untergrund 0,9% 2,0%
Effizienz e, 98,4% 99,6%
nK 2,1% 2,0%

Tabelle 5.3: Statistische Auswertung der Pionenidentifikation. nx gibt den Anteil aller
Kaonen an, die als Pionen fehlidentifiziert wurden.
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Abbildung 5.6: PLOG-Wert von CEDAR 1 fiir sowohl Kaonen (links) als auch Pionen
(rechts). Das Diagramm links-unten zeigt die relative Differenz zwischen

beiden Teilchen.

ohne Energiecut | mit Energiecut
K erwartetet (kin.) 28,6% 48,6%
als K identifiziert 26,1% 44,5%
Effizienz ex 91,2% 91,6%

Tabelle 5.4: Statistische Auswertung der Kaonenidentifikation

ohne Energiecut | mit Energiecut
Untergrund/p erwartetet (kin.) 1,5% 0,8%
nicht identifiziert 5,1% 5,1%
davon K 36,2% 29,0%
davon T 40,4% 61,1%
davon Untergrund/p 23,4% 9,9%

Tabelle 5.5: Statistische Auswertung der nicht identifizierten Teilchen
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Abbildung 5.7: Vergleich der Pionenidentifikation: alle Ereignisse (schwarz), ohne fehler-
hafte Ereignisse aber mit alten Funktionen (rot), neu berechnete Funktio-
nen (griin)
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Abbildung 5.8: Vergleich der Kaonenidentifikation: alle Ereignisse (schwarz), ohne fehler-
hafte Ereignisse aber mit alten Funktionen (rot), neu berechnete Funktio-
nen (griin)
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Abbildung 5.9: Vergleich der nicht identifizierten Teilchen: alle Ereignisse (schwarz), oh-
ne fehlerhafte Ereignisse aber mit alten Funktionen (rot, neu berechnete
Funktionen (griin)
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Abbildung 5.10: Fehlerbestimmung: Das Kaonenspektrum (blau) wird so skaliert, dass der
entsprechende Peak im Pionenspektrum gerade verschwindet.
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A. Parameter der gefitteten Wahrscheinlichkeitsverteilungen

CEDARI1 ap al as as Q4 as [¢73

5 (0,7) 8.189e-1  5.285e-5  3.572e-5  -4.175e-1  1.889e-4 3.935e-5 4.949e-1

0.000e+0 0.000e4+-0 0.000e4+-0  0.000e4+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0

3

pg(l, 7") 2.709e-1 5.275e-5 2.135e-5 6.569e-1 1.864e-4 3.040e-5 -3.848e-1
g (2,7) 0.000e+0 0.000e+0 0.000e4+0 0.000e4+0  0.000e+0 0.000e4+0  0.000e+0
pf(O, 7“) 7.562e-1 4.984e-5 3.350e-5 -4.364e-1 2.494e-4 7.474e-5 6.565e-1
pf(l,r) 1.290e-1 3.921e-5 3.411e-5 2.675e-1 7.919e-5 4.481e-5 -2.622e-1
pT(Z, 7') 6.282e-2 6.786e-5 3.181e-5 3.602e-1 1.975e-4 3.525e-5 -3.932e-1
D3 (O, ’l") 8.356e-1 6.086e-5 4.443e-5 -5.247e-1 2.622e-4 5.095e-5 1.838e-1
pg(l7 r) 1.513e-1 4.403e-5 3.296e-5 2.698e-1 1.171e-4 5.389e-5 -3.995e-1
p§(2, 7“) 3.567e-2 7.713e-5 2.295e-5 1.420e-1 2.462e-4 5.193e-5 -2.645e-1
p3(0,7) 7.626e-1 8.182e-5 4.848e-5 -3.855e-1 3.253e-4 5.408e-5 6.197e-1
pg(l, 7‘) 1.658e-1 7.646e-5 5.023e-5 5.339%e-1 1.244e-4 7.199e-5 -4.132e-1
p§(2, T) 7.619e-2 1.293e-4 7.562e-5 5.100e-1 7.435e-5 9.044e-5 -2.468e-1
pZ{(O, r) 7.308e-1 2.539e-4 2.249e-4 1.814e-1 1.527e-4 5.437e-5 -3.237e-1
pf{(l, T) 1.980e-1 1.007e-4 3.032e-5 4.554e-1 9.995e-5 2.524e-5 -3.269e-1
pi(2,7) 1.228e-1 4.876e-5 1.956e-5 4.453e-1 4.901e-5 2.046e-5 -4.823e-1
pg(O, 7‘) 5.505e-1 9.481e-5 2.452e-4 -3.874e-1  -8.672e-6 2.910e-4 6.214e-1
pg(l, 7") 3.254e-1 5.687e-5 2.732e-4 -4.189%e-1 1.867e-4 1.691e-4 4.716e-1
p§(2, 7") 5.992e-2 5.054e-5 1.175e-4 3.566e-1 5.427e-5 1.113e-4 -3.590e-1
pg(O,r) 6.021e-1 2.856e-4 6.090e-5 2.157e-1 3.513e-6 6.748e-4 4.451e-1
pg(l, 7“) 4.499e-1 6.388e-5 8.073e-5 2.211e-1 2.749e-4 7.268e-5 1.772e-1
pE(2,7) 1.958e-1 1.066e-4 9.866e-5 9.562e-2 1.588e-4 1.881e-4 -5.008e-1
p?(O, 7') 6.323e-1 6.882e-5 9.140e-5 -3.873e-1 5.820e-5 1.126e-4 5.309e-1
p?(l, ’I") 3.184e-1 3.958e-5 3.999e-4 -6.557e-1 3.462e-4 3.824e-5 4.465e-2
p?(?, r) 9.592e-2 5.711e-5 1.902e-5 4.891e-1 5.694e-5 1.925e-5 -4.963e-1
pg(O, 7“) 7.327e-1 1.512e-4 4.430e-4 7.536e-1 1.192e-4 1.310e-4 -1.734e-1
pg(l, 7‘) 3.299e-1 1.241e-4 1.001e-4 6.683e-1 1.207e-4 5.289e-5 -1.102e-1
T(2,1)

ar as ag a10 a1l a12

pg((), 7') 2.874e-4 9.680e-5  -3.104e-1  -8.008e-4  -2.726e-2 3.552e-2

pg(l,r) 3.484e-4 1.519e-4 3.087e-1 5.291e-5 1.465e-5 -3.035e-1
jy (2, r) 0.000e+0 0.000e+0 0.000e4+0 0.000e+0  0.000e+0  0.000e4+0
pf(O, r) 3.075e-4 4.979¢-5  -3.590e-1 -9.765e+0 -7.291e-2  -1.375e-2
pT(1,7) 1.815e-4 2.433e-5 1.463e-1 2.632e-4 7.772e-6 -8.749¢-2
pf(2, 7‘) 2.865e-4 5.627e-5 1.682e-1 4.028e-4 9.879%¢-5 -3.569¢e-2
pg(O, T) 1.129e-4 4.947e-5 1.256e-1 -9.864e-2 7.830e-4 -2.971e-2
pg(l7 r) 2.100e-4 9.947¢e-5 5.579¢-1 2.885¢e-4 1.044e-4 -3.123e-1
p§(27 T) 1.103e-4 3.520e-5 1.615e-1 0.000e+0 1.000e-4 1.138e-2

p§(0, 7“) 3.359¢-4 3.522e-5  -4.091e-1  -9.315e-2  1.309¢+0 -2.011le-2
pg(l, 7‘) 6.244e-5 9.774e-8  -7.815e-3 1.393e-4 8.107e-4 -9.183e-2
p§(2, 7") 2.689e-4 5.592e-5 -1.914e-1 -9.195e+0 -7.230e-4 -2.468e-2
o (O, 7") 1.518e-4 2.102e-5 5.797e-2 0.000e4+0 1.000e-4 -6.366e-3
pff(l, r) 1.898e-4 7.509e-5 5.552e-1 2.027e-4 1.178e-4 -6.824e-1
p2(2, 7“) 2.823e-4 7.533e-5 8.648e-2 5.757e-5 2.257e-5 2.429e-2

pZ(0,7) 2.843e-4 4.035e-5  -1.784e-1  2.843e+0 4.181e-1 4.488e-2

pg(l, 7') 2.749e-4 5.768e-8 3.066e-2 1.633e-4 1.011e-4 -1.107e-1
p§(2, T) 3.256e-4 1.026e-5 3.587e-2 -9.396e-2 3.920e-5 -1.854e-3
pg(O7 r) 2.918e-4 6.013e-5 -5.058e-1 -1.269e+0 1.747e-4 -4.739¢e-2
pg(l, T) 3.030e-4 3.821e-4 1.668e-1 3.515e-5 1.697e-4 -5.951e-1
pg(2, 7‘) 2.763e-4 1.944e-4 5.182e-1 4.236e+1  2.455e+0 -3.026e-2
p77“(0,7') 2.921e-4 4.613e-5  -2.214e-1  -6.712e-2 9.056e-5 -1.398e-2
p?(l, T) 2.782e-4 3.103e-5 8.535e-2 1.084e-4 1.929e-4 2.682e-1

p7 (2, 7") 2.778e-4 2.419e-5 5.845e-2 6.502e-3 2.189e-4 -3.473e-4
pg(o, ) 3.151e-4 6.515e-5  -2.682e-1  -5.176e-1 7.295e-2 -2.024e-2
pg(l, 7“) 2.965e-4 1.144e-4 6.368e-1 1.724e-4 1.979¢-4  -1.336e+0

T(2,1)

0.000e+0 0.000e4+-0 0.000e4+0  0.000e4+-0 0.000e4+0  0.000e+0

3
5
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CEDARI1 ao ai a2 as a4 as Qg

p&(0,7) 3.212e-1  5.234e-5  1.274e-5 6.835e-2 8.048e-5 2.422e-5  2.337e-1
7.137e-1  2.833e-4  2.844e-5 1.721e-1 7.306e-5 3.269e-5  -3.613e-1
0.000e+0 0.000e4+-0 0.000e4+0  0.000e4+0  0.000e+0  0.000e+0 0.000e+0
1.728e-1  4.622e-5  5.336e-5  -2.716e-1 8.295e-5 4.778e-5  6.640e-1
2.634e-1  5.700e-5  3.988e-5 4.480e-1 8.060e-5 4.860e-5  -4.992e-1
5.205e-1  6.078e-5  2.356e-5  -2.196e-1 9.219e-5 1.269e-5  -4.976e-2
1.442e-1  1.175e-4  4.576e-5 3.734e-1 1.804e-4 3.870e-5  3.292e-1
3.396e-1  9.083e-5  3.038e-5 1.560e-1 1.574e-4 9.376e-5  -6.488e-1
3.954e-1  6.415e-5  1.443e-4 7.238e-1 8.194e-5 6.137e-5  -7.516e-1
3.167e-1  1.273e-5 -1.809e-4  2.129e-1 3.247e-4 1.809e-4  6.569e-1
2.60le-1  1.046e-4  5.505e-5 4.013e-1 8.853e-5 5.227e-5  -2.756e-1
3.195e-1  -1.855e-4  1.749e-3  1.129e+0 1.302e-4 1.008e-4  -4.975e-1
2.192e-1  -6.455e-5  3.182e-4  -4.091e-2 2.751e-4 6.343e-5  3.908e-1
2.427e-1  5.119e-5  2.222e-5 4.819e-1 5.094e-5 2.205e-5  -4.919e-1
5.189%-1  1.973e-4  7.765e-5  -6.021e-1 1.840e-4 4.264e-5  2.476e-1
3.022e-1  1.922e-4  5.766e-4  -4.380e-1 1.594e-4 1.516e-4  5.188e-1
2.491e-1  7.029e-5  2.878e-5 2.900e-1 7.761e-5 3.191e-5  -4.774e-1
4.675e-1  3.016e-4  2.865e-5 8.429e-2 9.644e-5 9.030e-5  -5.081e-1
1.110e-1  3.461le-5  4.577e-5  -1.753e-1 9.926e-5 8.617e-5  6.928e-1
4.169e-1  5.070e-5  3.489%e-5 2.874e-1 4.204e-5 2.877e-4  -4.157e-1
4.878e-1  5.967e-5  1.498e-4 3.724e-1 2.918e-4 2.325e-5  7.958e-2
1.843e-1  3.882e-5  5.757e-5  -2.032e-1 6.858e-5 4.325e-5  5.881e-1
2.373e-1  3.853e-5  3.758e-5 2.196e-1 8.957e-5 3.946e-5  -2.775e-1
6.083e-1  9.253e-5  6.037e-5 1.946e-1 5.544e-5 4.074e-5  -5.050e-1
2.409e-1  2.526e-4  3.937e-5  -8.633e-1 5.641e-5 3.210e-5  3.753e-1
7.127e-1  6.006e-5  3.895e-5  -5.601e-1 8.218e-5 6.218e-5  2.234e-1
0.000e+0 0.000e+0 0.000e4+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0
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0.000e+0 0.000e+0 0.000e4+0  0.000e4+0  0.000e4+0  0.000e+-0
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pi(0,7) | 2.827e-4  2.256e-5 -1.604e-1  3.867e-2  8.235e-1  -1.949e-2
p&(1,7) | 1.365e-4  8.109e-6  -4.208¢-1  1.366e-4  8.515e-6  4.396e-1
p&(2,7) | 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0
pi(0,7) | 2.828¢-4  5.799e-5  -3.143e-1  -7.627e-3  8.026e-4  -1.558¢-2
pl(1,7) | 2.777e-4  7.704e-5  1.677e-1  1.310e-4  1.538e-5  -4.244e-2
pi(2,7) | 2.934e-4  4.187e-5  1.297e-1  3.076e+1  5.077e-2  -3.086e-2
pX(0,7) | 2.008¢e-4  1.199e-4  -7.875e-1 -2.185e-3  -8.582¢-3  -3.306e-2
pX(1,r) | 2.586e-4  7.749e-5  3.355e-1  5.463e-5  2.829e-5  1.496e-1
pX(2,7) | 2.860e-4  8.055e-6  5.140e-2  -1.660e-1  5.986e-1  1.212e-2
pX(0,7) | 3.58le-4  6.367e-5 -2.534e-1  5.046e+0  3.587e+0  -9.844e-2
pX(1,r) | 6.378-5 1.734e-5 3.54le-2  2.836e-4  3.192e-5  -9.650e-2
pi(2,7) | -1.661le-4  8.248¢-4  1.006e+0 -2.462e+0  1.983e-4  -2.354e-1
pi(0,7) | 2.797e-4  7.337e-5  -2.973e-1  -7.515e-1  2.283e+0 -9.712e-3
pE(1,7) | 1.494e-4  1.564e-4  1.357e-1  3.374e-4  2.997e-8  -2.690e-2
p(2,7) | 1.894e-4  5.172-4  5.349e-1  3.049e+0  4.680e-1  -4.624e-3
pE(0,7) | 4.260e-5  3.489%e-4 -4.44T7e-1 -1.266e+1 -3.914e-3  -1.967e-3
pE(1,7) | 8.953e-5  3.750e-5  3.44le-1  2.839e-4  3.829e-5  -1.034e-1
pE(2,7) | 3.825e-6  2.006e-4  3.946e-1  1.480e-1  6.803e-5  2.315e-2
p&(0,7) | 2.821e-4  4.126e-5 -3.176e-1  -3.153e-1  1.652e+0  -9.100e-2
pi(1,7) | 2.860e-4  4.566e-5 1.856e-1  1.352e-4  4.824e-5  -2.405¢-1
pl(2,7) | 6.275¢-5  4.759e-5  -5.202e-1  -4.520e-3  3.642e-4  1.891e-4
pE(0,7) | 2.878e-4  5.255e-5 -3.050e-1 -1.680e-1  1.067e-2  -3.534e-2
pE(1,r) | 2.852e-4  2.834e-5 1.419e-1  3.000e-4  2.902e-8  -2.204e-2
pX(2,7) | 2.994e-4  4.416e-5  1.355e-1  3.010e+0  2.262e-4  -1.034e-2
pE(0,7) | 2.458e-4  3.142e-5  6.287e-1  2.317e+0 -5.144e+0  4.280e-2
pi(1,7) | 3.055e-4  3.709e-5  4.942e-1  3.18le-4  3.638e-5  -3.272-1
K21
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CEDAR2 ao ay as as aq as Qg

p&(0,7) 7.081e-1 1.773e-4 1.781e-5 2.598e-1 2.119e-4 1.424e-7  -1.902e-2

0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e4+0  0.000e+0

po(1,7) 4.968e-1 3.164e-5 5.874e-5 9.35%e-1 -1.486e-5 4.861e-5 -6.659¢-1
p5(2,7) 0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e4+0  0.000e+0
pf(O,?") 3.193e-1 5.376e-5 3.002e-5 -3.242e-1 1.960e-4 4.191e-5 3.041e-1
p?(l,r) 2.072e-1 4.597e-5 4.371e-5 3.313e-1 8.001e-5 6.485e-5 -5.462¢-1
pir(27 T) -1.088e-1 3.143e-3 -3.374e-3 1.067e+0 5.734e-5 3.533e-5 5.820e-1
pg(O, T) 1.205e-1 4.271e-4 -2.139¢-4 1.242¢-1 1.967e-4 6.744e-5 2.257e-1
pg(l, r) 2.172e-1 1.429¢-5 1.160e-4 -1.910e-2 8.353e-5 9.893e-5 -8.092¢-1
p§(2, 7') 3.509e-1 8.304e-5 4.527e-5 4.475e-1 5.885e-5 1.383e-4 -2.985e-1
D3 (O, 7") 6.730e-1 8.730e-5 5.439e-5 -4.001e-1 2.773e-4 1.156e-4 4.696e-1
pg(l7 r) 1.809e-1 8.187e-5 3.731e-5 4.732e-1 1.367e-4 6.674e-5 -2.912e-1
p§(2, r) 6.110e-1 1.306e-4 4.920e-5 3.179%e-1 2.198e-4 2.705e-4 -4.587e-1
pF(0,7) 2.735e-1 7.571e-3 -5.129¢-5 -1.935e-1 -4.717e-4 5.153e-4 9.872e-1
pZ{(l, 7') 3.953e-1 1.406e-4 8.720e-5 4.600e-1 2.282e-5 1.868e-4 6.631e-2
I (2, ’I”) 5.197e-1 -8.647e-5 1.612e-4 -4.645e-1 3.984e-5 2.070e-5 1.745e-2
s (0, r) 7.936e-1 2.895e-4 5.521e-5 -2.834e-1 4.913e-4 2.684e-4 8.425e-2
pg(l7 T) 4.190e-1 1.373e-4 2.757e-4 7.585e-1 1.293e-4 6.199e-5 -5.071e-1
pE(2,7) 3.324e-1 -2.078e-5 -2.900e-3  -1.144e+0 2.115e-4 1.292e-3 5.830e-1
pg(O, 7‘) 3.756e-1 2.517e-3 3.434e-3 -2.270e-1 -4.923e-5 1.395e-4 9.337e-2
pg(l, 7") 1.526e-1 6.227e-5 1.306e-4 5.398e-1 5.334e-5 1.189e-4 -4.299¢-1
g (2, 7") 3.004e-1 -2.264e-5 7.914e-4 8.986e-1 5.403e-5 -1.591e-3 5.820e-2
p?(O7 T) -9.680e+0 -1.852e+2 -8.192e+2 9.677e+1 2.406e+2 -2.013e+2 1.576e+2
p?(l, T) 1.557e-1 8.299e-5 1.776e-5 3.182e-1 8.286e-5 1.905e-5 -3.317e-1
p7 (2, r) 4.117e-1 -3.347e-4 6.643e-5 1.380e-1 2.746e-5 5.134e-5 -2.172e-2
pg((), 7') 5.963e-1 2.828e-4 7.202e-5 -4.186e-1 -6.849¢-6 7.248e-5 2.493e-2
pg(l, ’I”) 2.633e-1 3.873e-5 1.184e-4 -3.926e-1 4.635e-5 1.092e-4 3.310e-1
1(2,)

3
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pg(O7 r) 5.277e-5 3.106e-5 -3.281e-1  -1.078e+1  -2.810e-2 -1.084e-1
pg(l, T) 1.781e-4 3.793e-5 -4.631e-1 2.961e-4 1.798e-4 3.312e-1
p8(2,7) 0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0
p’f((), 7') 1.798e-4 1.142e-4 -1.426e-1  -1.586e+1 1.107e-2 2.554e-1
p?(l, ’I”) 1.874e-4 9.734e-5 6.744e-1 2.404e-4 4.763e-5 -3.309e-1
p?(2, r) -6.830e-7 -2.167e-4 1.349e+0 -4.486e+0 -1.836e+1 1.988e-2
pg(O, T) 1.778e-4 1.271e-4 -5.137e-1 0.000e+0 1.000e-4 -1.018e-1
p3(1,7) 1.986e-4 3.849e-5 1.743e-1 4.249e-5 5.677e-5 6.595e-1
p§(2, 7') 2.257e-4 -2.535e-5 1.457e-1 -2.843e-1 1.062e-4 -1.139e-1
p3(0,7) 3.033e-4 2.462e-4 -3.955e-1  -4.156e+0 8.534e-3 1.357e-2
pg(l7 r) 5.163e-5 5.835e-9 -4.251e-3 8.853e-5 1.491e-5 -9.720e-2
p§(27 T) 1.051e-3 3.709e-4 2.578e-1 -9.461e-2 -2.266e-6 1.317e-1
pZ{(O, T) 1.488e-4 9.501e-5 -3.842e-1 1.204e-1 6.227e-1 9.156e-1
pZ{(l, 7‘) 1.750e-4 -2.116e-4 5.434e-1 -7.191e-3 5.787e-4 -1.502e-1
pZ{(2, 7") 2.052e-4 4.184e-4 5.356e-1 1.493e-4 6.590e-5 -2.859e-4
D3 (O, 7") 2.558e-4 6.046e-4 2.047e-1 -9.180e-1  -2.457e+0 2.217e-1
pg(l, r) 1.277e-4 5.187e-5 3.252e-1 -7.186e-5 1.080e-4 -3.327e-1
D3 (2, r) 4.079e-5 2.948e-4 -2.321e-1 -1.706e-3 1.463e-3 -3.099¢-1
p&(0,7) 2.824e-4 3.918e-5 -2.041e-1  -1.440e+0 2.704e-2 5.947e-2
pg(l, 7') 2.778e-4 4.063e-5 1.425e-1 1.927e-4 3.109e-4 -2.801e-1
g (2, ’I”) 4.053e-5 1.690e-4 -2.099e-1 -5.874e-2 4.915e-4 -2.307e-1
p7 (0, r) 4.780e4+2 -5.986e+2 7.593e+1 -1.323e+1 7.825e+1 -9.363e+2
p?(l, T) 2.808e-4 3.005e-5 8.195e-2 2.988e-4 -1.560e-3 -7.071e-2
P (2, r) -2.886e-5 -2.412e-3 -4.411e-1 -2.869¢-3 4.194e-4 -4.215e-1
pg((), 7‘) 2.673e-4 9.041e-5 2.751e-1 1.002e+0 1.935e-3 -9.971e-2
pg(l, 7") 2.946e-4 6.967e-5 4.955e-1 2.929e-4 8.326e-5 -3.432e-1
1(2,1)

0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0
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CEDAR2 ap ai as as a4 as ag
p{){(O, r) 3.004e-1 5.083e-5 8.942¢-6 9.006e-2 8.438e-5 1.958e-5 2.153e-1
pé( (1,7) 7.373e-1 2.936e-4  3.748e-5 1.800e-1 7.212e-5 3.758e-5  -3.847e-1
p¥(2,7) | 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0  0.000e+0
pf(O, 7) 1.325e-1 2.489¢-5 2.882e-5  -6.915e-2 8.916e-5 4.463e-5 4.796e-1
pK(1,r) | 2.296e-1  5.637e-5  3.497e-5  3.784e-1  7.306e-5  3.831e-5  -2.892-1
p{((Q, T) 5.708e-1 5.211e-5 1.971e-5  -1.596e-1 8.594e-5 1.974e-5  -1.188e-1
pf(O7 T) 1.877e-1 1.077e-4  5.225e-5 3.180e-1 1.617e-4  4.864e-5 3.561e-1
pf(l, r) 4.400e-1 9.918e-5 7.072e-6 3.321e-2 9.008e-5 1.307e-4  -1.348e+0
pf(?, ) 4.546e-1 5.517e-5 1.777e-4 5.274e-1 8.021e-5 5.980e-5  -6.143e-1
p¥(0,7) 1.748e-1  -1.002e-2 -3.925e-8  -5.184e-3  2.374e-4  7.671e-5 4.731e-1
p?(l, r) 2.257e-1 1.186e-4  9.535e-5 4.348e-1 1.537e-4 1.463e-4  -3.226e-1
p§< (2,7) 6.903e-1 2.845e-4  6.955e-4 4.905e-1 1.333e-4  9.599e-5  -4.280e-1
pf((), T) 2.330e-1  -1.899e-4  2.382e-4  -3.150e-2 2.700e-4 1.702e-5 3.888e-1
pX(1,7r) | -7.772e-1  -3.065e-5  6.115e-5  1.038e+0  2.166e-5  4.765e-5  -4.107e-1
pf(Z7 r) 5.264e-1 1.914e-4 1.497e-4  -4.772e-1 6.331e-5 2.882e-5 2.811e-2
p(0,r) | 3.11le-1  1.912e-4  6.687e-4  -3.840e-1  1.459e-4  1.728¢-4  5.655¢-1
p?(l, r) 2.192e-1 9.182e-5  4.495e-5 4.431e-1 9.150e-5 2.548e-5  -5.373e-1
pE(2,7) 3.740e-1  2.976e-4  4.658e-6 4.349e-2 1.128e-4  7.682¢-5  -3.409e-1
p{f(O, 7) 2.139e-1 4.178e-5 7.921e-5  -2.620e-1 1.034e-4  6.990e-5 6.261e-1
p{f(l, T) 4.699e-1 5.199¢-5 5.764e-5 5.719e-1 1.402e-5 1.313e-4  -6.128e-1
pg((Q, T) 5.501e-1 1.001e-4  8.307e-5 3.152e-1 2.925e-4 2.954e-5 1.065e-1
p?(O, T) 2.546e-1 7.366e-5 1.490e-4  -5.891e-1 7.923e-5 5.454e-5 7.530e-1
pE(1,r) | 2.814e-1  6.625e-5  5.283¢-5  3.117e-1  9.447e-5  4.229¢-5  -3.970e-1
pf(?, r) 5.925e-1 9.146e-5 7.378e-5 2.801e-1 6.453e-5 4.645e-5  -5.487e-1
pE(0,7) 2.719e-1  2.357e-4  6.264e-5  -8.343e-1  6.417e-5  3.940e-5 4.069e-1
p?(l, 7) 7.519e-1 6.874e-5  4.714e-5  -4.970e-1 1.226e-4  4.520e-5 1.191e-1
p¥(2,7) | 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0  0.000e-+0

az ag ag a1o an a12

pé((O, r) 2.829e-4  4.077e-5 -1.891e-1 1.853e-4 1.002e-4  -6.590e-3
p{f(l, T) 1.673e-4  2.03le-5 -4.177e-1 1.664e-4 2.128e-5 4.431e-1
pi(2,7) | 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0
p{((O7 r) 2.850e-4  5.764e-5  -3.095e-1  -4.038e-1  1.591e+0 -2.933e-2
pK(1,7r) | 2.766e-4  4.069¢-5  1.170e-1  1.182e-4  3.223e-5  -1.422e-1
pi(2,7) 3.021e-4  4.978e-5  1.348e-1 1.203e-1 1.979e-4  -7.961e-3
pl(0,r) | 1.897e-4  1.910e-4 -8.912%-1 1.074e-4  4.897e-3 -2.715¢-2
pE(1,r) | 2.821le-4  6.194e-5  2.838e-1  5.788¢-5  5.656e-5  8.062e-1
p?(?, T) 2.911e-4  3.072e-5 7.392e-2  -1.20le-4  -1.740e-3 -7.263e-3
pg((O, T) 2.540e-4 1.029e-4  -4.210e-1 -1.063e4+0 1.822e+0 -5.282¢-2
p?(L r) 1.129e-4  2.262e-7  6.125e-3 2.932e-4 6.420e-6  -5.270e-2
pi(2,r) | 3.015e-4  7.976e-4  4.029e-1  2.855e-3  4.26de-5  -2.494e-4
pf(O7 r) 2.694e-4 1.366e-5  -2.994e-1  -8.162¢-1 6.283e-1  -1.077e-2
pK(1,r) | -6.133e-4  1.296e-3  8.795e-2 1.708e-3 2.088e-3  -2.990e-1
pE(2,r) | 1.924e-4  4.628e-4  4.728¢-1  0.000e+0  1.000e-4  1.096e-2
p?(O, T) 2.797e-5 2.467e-4  -4.281le-1 -1.727e+2 -6.347e-3 -6.330e-3
p?(l, T) 9.286e-5 1.902e-5 2.902e-1 2.908e-4 5.20le-5  -1.232e-1
p?(2, r) | -1.729e-4  2.039e-3  1.113e+0  -4.799e-2 4.360e-1  -3.675e-2
pi(0,r) | 2.841e-4  2.881e-5 -2.396e-1  1.316e-1  -1.536e-2  3.776e-3
pé((l7 r) 2.824e-4 2.915e-5 1.284e-1 1.318e-4 5.044e-5  -2.648e-1
pE(2,7) 7.661le-5  5.185e-5  -5.768e-1 -3.016e+0 1.469e+1  8.033e-3
p? (0,7) 2.882e-4  4.049e-5  -2.120e-1  -2.68%e-1  -1.492e¢-3  6.492e-4
pf (1,7) 3.092e-4  5.946e-5 2.150e-1 3.414e-4 1.069e-5  -5.630e-2
p?(?, T) 2.952e-4  4.650e-5 1.302e-1  6.899e+0  3.771le-3 1.217e-2
pi(0,r) | 2.255e-4  4.422¢-5  5.304e-1 -4.083c+0 -1.786e-5 -8.351c-3
p?(L r) 3.251e-4  4.032e-5 5.316e-1 3.384e-4 2.07le-5  -3.028e-1
p(2,7) | 0.000e+0 0.000e4+0 0.000e+0 0.000e+0  0.000e+0  0.000e+0




