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Kapitel l

Die Europäische Myon Kollaboration (EMC) fand sich 1974 zusammen, um Streuexperi-
mente mit dem Myonstrahl des CERN am Super- Proton- Synchroton durchzuführen. In
vier Hauptexperimenten wurden verschiedene Aspekte der tiefinelastischen Myon Nukleon
Streuung mit Myonenergien bis zu 280 GeV untersucht.

Das erste Experiment war das NA2 Experiment [1], dessen Analyse inzwischen fast abge-
schlossen ist. Es wurde das Myon gemessen, nachdem es an einem Wasserstoff-, Deuterium-
oder Eisentarget gestreut worden war. Ferner wurden die Hadronen studiert, die bei
der Streuung am Wasserstoff- und Deuteriumtarget entstanden waren, allerdings nur, wenn
sie einen Impuls im Laborsystem oberhalb von ca. 6 GeV/c hatten, was ungefähr dem
Vorwärtsbereich im Photon- Proton- Schwerpunktsystem (cms) entspricht. Ein besonders
interessantes Ergebnis lieferte die Messung der Nukleonen- Strukturfunktion, die einen über-
raschenden Unterschied zwischen Deuterium und Eisen ergab [2 . Dieser Effekt ist als EMC-
Effekt bekannt.

Meine Diplomarbeit steht im Rahmen des zweiten Experiments, dem NA9 Experiment
3]. Im Unterschied zu NA2 wurde das 6m lange Target durch ein l m langes ersetzt, das sich

innerhalb einer Streamerkammer befand. Mit Hilfe der Streamerkammer und zusätzlicher
elektronischer Detektoren wurde es möglich, Hadronen auch im Impulsbereich unterhalb von
6GeV/c bis 200MeV/c zu messen. Dies erlaubt eine Analyse des hadronischen Endzustandes
im Vorwärts- und Rückwärtsbereich des Schwerpunktsystems.

Das Experimentierprogramm fand danach seine Fortsetzung in dem NA28 Experiment
[4], wobei die Streuung von Myonen unter kleinen Winkeln erst am Wasserstoff und Deute-
rium parallel zu NA9 und nachher an verschiedenen schweren Targets gemessen wurde. Nach
dem Abschluß der Messungen für NA9 wurde das Vertexspektrometer aus dem Gesamtex-
periment entfernt. In einem Ergänzungsexperiment wurde dann ein polarisiertes Target in
den Myonstrahl eingebracht und gleichzeitig mit Hilfe von parasitären schweren Targets der
EMC-Effekt weiter studiert.

Im August 1985 stellte die EMC die Datennahrne ein. Die Daten von NA9 und NA28
befinden sich im Stadium der Analyse und die Daten vom Addendum werden zur Analyse
aufbereitet. Die Untersuchung der Strukturfunktionen mit hoher Statistik, kleinen systema-
tischen Fehlern und verschiedenen schweren Targets findet in der NMC Kollaboration [5 an
gleicher Stelle ihre Fortsetzung. Die Untersuchung des hadronischen Endzustandes, u.a. mit
Hilfe des EMC Vertexspektrometers, wird am Fermilab Tevatron Myonstrahl [6] bei höheren
Energien fortgeführt.



Das Proton, das Neutron und alle anderen nachgewiesenen Hadronen stellt man sich in
der heutigen Elementarteilchenphysik als aus Quarks aufgebaut vor. Die Quarks werden
im Hadron gebunden durch das Vermittlerteilchen der starken Wechselwirkung, das Gluon.
Gluonen können auch in Streuprozessen auftreten, so sagt z.B. die Theorie der starken Wech-
selwirkung, die Quantenchromodynamik, Streuprozesse voraus, in denen ein Gluon abge-
strahlt wird. Bei hohen Wechselwirkungsenergien erwartet man, daß diese Abstrahlung auch
in der Topologie eines Ereignisses sichtbar wird. Die ersten Drei- Jetereignisse wurden im
Frühjahr 1979 beim DESY am e*e~- Speicherring PETRA entdeckt. Die Drei- Jetereignisse
wurden interpretiert als e4e~ —* qqg [7]. Bis heute hat jedes der vier PETRA Experimente
eine große Anzahl dieser Ereignisse gesammelt, so daß die Existenz der Gluonen gesichert
erscheint und eine statistische Fluktuation ausgeschlossen ist. Durch Jetvariablen [8] oder
Clusteralgorithmen [9], die diese topologischen Strukturen untersuchen, sind mit Drei- Jeter-
eignissen angereicherte Ereignismengen erzeugt worden. In diesen Mengen wurde dann nach
aus der Theorie der Quantenchromodynamik vorhergesagten Effekten gesucht.

In dieser Diplomarbeit wurde das erste Mal in der tiefinelastischen Myon Nukleon Streu-
ung eine Menge von Drei- Jetereignissen mit Hilfe von topologischen Kriterien, einem Clu-
steralgorithmus, selektiert. Die selektierte Menge von Drei- Jetereignissen wurde verglichen
mit einer Menge von Ereignissen, bei denen kein Gluon abgestrahlt wurde. Auf diese Weise
wird eine Untersuchung der Vorhersagen der Quantenchromodynamik durchgeführt. Diese
Vorhersagen, besonders die aus der Gluonenfragmentation, möchte ich dann versuchen, am
Ende dieser Arbeit experimentell zu untermauern.

Diese Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut: Die theoretischen Grundlagen für die Ef-
fekte der Quantenchromodynamik werden in Kapitel zwei beschrieben. Die nächsten Kapitel
beschäftigen sich dann mit dem NA9 Experiment und der Aufbereitung der Daten. Zuerst
werden die Möglichkeiten vorgestellt, den hadronischen Endzustand zu untersuchen. Im An-
schluß daran werden die Schritte beschrieben, die die Daten durchlaufen haben, bis sie in
dieser Arbeit benutzt wurden. In dem Kapitel über Clusteralgorithmen werden die Metho-
den beschrieben, die zu der selektierten Menge von Drei- Jetereignissen geführt haben. In
Kapitel 6 wird der Vergleich zwischen den Ereignisklassen vorgenommen. Die Diskussion der
Analyse im Rahmen der Ergebnisse anderer Experimente schließt diese Arbeit ab.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

2.1 Die tiefinelastische Myon-Proton-Streuung

Zur Untersuchung der Nukleonenstruktur werden als Sondenteilchen Leptonen benutzt, die
sich bisher als punktfÖrmig erwiesen haben. Protonen lassen sich leichter auf hohe Energien
beschleunigen, weil sie auf Grund ihrer hohen Masse weniger Synchrotronstrahlung abgeben
als Elektonen bei gleicher Energie. Diese hochenergetischen Protonen lassen sich umsetzen
in hochenergetische Myonen. Das Studium der geladenen Lepton- Nukleon- Streuung wird
deshalb dominiert durch die Myonstreuung. Die Lebenszeit der Myonen ist dabei praktisch
unendlich groß im Vergleich zur Transportzeit von der Quelle zum Experiment [10].

N P = W

Abbildung 2.1: Feynman-Graph der inelastischen ftp- Streuung

In erster Ordnung der Störungstheorie läßt sich die Myon- Proton- Streuung durch den
Feynman Graphen in Abb. 2.1 beschreiben. Die Wechselwirkung geschieht durch den Aus-
tausch von virtuellen Photonen. Dies entspricht der Streuung von Photonen. Der Myon
Photon Vertex läßt sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik (QED) exakt berechnen. In
der inelastischen Myonstreuung läßt sich daher der Photon Nukleon Vertex studieren..
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Von dem Impuls des gestreuten Leptons lassen sich zwei Lorentzskalare bilden [II], das
Viererimpulsquadrat des Photons Q2 und der Energieübertrag v. Die Laborvariablen sind
der Viererimpuls des einkomrnenden Myons k^ — (£",0, 0, k) und der Viererimpuls des ausge-
henden Myons k'ß = (£"', k'sinQ, 0, k'cosQ), wobei k ^ E und k' - E' ist. Die Masse des Myons
ist dabei gegenüber der Laborenergie vor und nach der Streuung zu vernachlässigen. Aus-
gedrückt durch die Laborvariablen ergibt sich das Photonviererimpulsquadrat (invariantes
Massenquadrat): [12]

Q2 = -/ = fa - *;,)* - AEE'sin (2.1)

und die durch das virtuelle Photon übertragene Energie im Laborsystem,

v = E - E1 = ~^-~ (2,2)

wobei p der Viererimpuls des Targetnukleons ist und q der Viererimpuls des virtuellen Pho-
tons. Es lassen sich jetzt die skalierten Größen x und y bilden. Die dimensionslose Variable
x ist auch bekannt als die Bjorken Skalen variable.

,23)l A. v l

2Mv 2p • q

y=~ (2.4)

Der hadronische Endzustand hat die Masse W mit

W* - (p + g)2 - M2 + Q2^—^- (2.5)
x

In dieser Arbeit wird ausschließlich der hadronische Endzustand untersucht (Abb. 2.2).
Es wird die inklusive Reaktion

p 4- p —* //' -f Hadronen (2-6)

betrachtet. Die Hadronen sind die beobachteten geladenen Hadronen des Endzustandes.
Zur kinematischen Beschreibung eines Hadrons sind eine longitudinale und zwei transversale
Variablen relativ zum virtuellen Photon nötig.

XF -

Benutzt man die longitudinale Variable :r-Feynman, so ist ein Skalenverhalten zu beob-
achten, d.h. die xp Verteilungen von Hadronen sind bei großen xp Werten unabhängig von
der Schwerpunktsenergie W. Eine Brechung dieses Skalenverhalten wird von der Quanten-
chromodynamik (Kap. 3.2) vorhergesagt. In die XF Variable geht der longitudinale Teil-
chenimpuls im Schwerpunktsystem pjj"18 mit seinem Vorzeichen direkt ein, so daß die Va-
riable auch eine eindeutige Zuordnung des Hadrons im Schwerpunktsystem zur Vorwärts-
bzw. K-ückwärtshemisphäre erlaubt.

Das Gleiche gilt für die longitudinale Variable der Rapidität ycms-

l Ecm* + ptmf
ycms = t. in (2.8)

£/c s — öii



Abbildung 2.2: Die kinematischen Größen des hadronischen Endzustandes

Die Rapidität ycms hat im Vergleich zur XF- Verteilung den Vorteil, daß der zentrale XF
Bereich gestreckt wird und sich dadurch ein Plateau ausbildet. Die Variable ycms enthält
jedoch auch eine transversale Komponente.

Eine weitere mögliche longitudinale Variable ist z, der Hadronenenergiebruchteil.

z ~ (2.9)

Bei kleinem z ist jedoch keine eindeutige Zuordnung möglich, ob die Hadronen in der Vor-
wärts- oder Rückwärtsrichtung des Schwerpunktsystems emittiert worden sind.

pt gibt den Transversalimpuls eines Hadrons relativ zum virtuellen Photon an und <j> den
Azimutalwinkel um das virtuelle Photon, relativ zur Myonstreuebene.

2.2 Das Quark-Parton-Modeil

Die allgemeine Form des differentiellen Wirkungsquerschnittes der /z-p Streuung ist [13 14]

27ra2 Mxy.~.
dxdy ((l (2.10)

wobei a• ~ ~ die Feinstrukturkonstante ist. Die Strukturfunktionen F-^(x,Q2) , die den
Absorptionsprozeß beschreiben, müssen experimenteil bestimmt werden. Noch vor den Mes-
sungen am SLAC zur tiefinelastischen Elektron- Nukleon- Streuung stellte Bjorken [15 die
Hypothese auf, daß die Strukturfunktionen im tiefinelastischen Grenzfall (Bjorken- Limes),
d.h. bei großem Q2 und i/, nur noch von der dimensionslosen Variablen z abhängen.

für Q2,v -oo aber ̂  = x (fest) (2.11
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Dieses experimentell bestätigte Verhalten nennt man Skaleninvarianz (scaling). Die Ska-
ieninvarianz tritt schon bei relativ kleinen Werten auf (Qz > iGeV2) , Zwischen l und
100 GeV2 gibt es praktisch keine Q2 Abhängigkeit. Weil das virtuelle Photon Strukturen
von der Größenordnung l/Q im Proton untersucht, besagt dieses Skalenverhalten, daß man
keine Änderung der Struktur des Protons beobachtet, obwohl man es mit immer besserer
Auflösung untersucht. Daraus schließt man, daß die Streuung an Konstituenten erfoigt, die
eine wesentlich geringere Ausdehnung haben als das Proton [13].

Das Parton Modell gibt eine Erklärung für diese Beobachtung. In diesem Modell nimmt
man an, daß das Proton aus punktförmigen Partonen aufgebaut ist. Dadurch findet bei großen
Impuls- und Energieüberträgen, also kurzer Wellenlänge des virtuellen Photons (A ~ l/Q)
und kurzer Zeitdauer der Wechselwirkung (T — ~ ), eine inkohärente Streuung an einzelnen
Partonen statt. Das virtuelle Photon "sieht" eine Momentaufnahme des Nukleons und trifft
aufgrund der kurzen Wellenlänge nur ein einzelnes Parton. Wird wenig Energie übertragen
und ist die Dauer der Wechselwirkung lang, "sieht " das virtuelle Photon ein verschmiertes
Bild des Partons, eine Partonenwolke.

Bei der mathematischen Formulierung des Parton Modells betrachtet man ein nicht lo-
ren t z invariantes Bezugssystem, in dem der Impuls des Nukleons sehr groß ist (infinite mo-
mentum frame). Der Vierervektor des Protons in diesem System ist P* = (P, 0,0, P) (Impuls
P 3> M ). Das Proton wird als parallel fliegender Strom von Partonen betrachtet mit
p* = (p,-,0,0,p,'), wobei p,- > m,- und der Querimpuls vernachlässigbar ist. Die Streuung
erfolgt an einem dieser Partonen, wobei die übrigen unberührt bleiben Abb. 2.3 . Für ein

Proton
pn

Proton pp=XPM

Abbildung 2.3: Tiefinelastische np- Streuung im Parton Modell

einzelnes Parton gilt p*1 - xP* (0 < x < l). Die Bjorken Skalenvariable x bezeichnet hier
den Impulsanteil des gestreuten Quarks an Pß. Es wurde experimentell bestätigt, daß die
Partonen Fermionen sind. Dies führte dazu, daß sie mit den von Gell- Mann [16] und Zweig
17 definierten Quarks für Hadronenspektren u,d,s,c und b(flavour) identifiziert wurden und

damit zum Quark- Parton- Modell (QPM). Für Spin £ Quarks im Bjorken Limes gilt die
Callan Gross Relation.

2xF,(x) = F,(x) (2.12)

n



Dies bedeutet, daß sich der Wirkungsquerschnitt allein durch die Strukturfunktion
ausdrücken läßt

y

wobei der Term —JP vernachlässigt wurde. Die Strukturfunktion F2 kann im QPM dargestellt
werden als die Summe der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Quarks im Nukleon.

KW =£&•(*)•* (2.14)
i

Dabei gibt die Quarkverteilungsfunktion qt \(x) die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton vom
Typ i und der Ladung e, mit dem Impulsanteil x zu finden. Aus der Integation der F2(x)
Daten folgt, daß nur ca. 50% des Nukleonenimpulses von geladenen Quarks getragen wird.
Die restlichen 50% verteilen sich auf elektrisch neutrale Partonen, die man mit den GIuo-
nen identifiziert, den Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Durch die inkohärente
Streuung wird nach dem QPM der Impuls des virtuellen Photons auf das angestoßene Quark
übertragen und das unbeteiligte Zuschauersystem bleibt zurück. Die Quarks sind so in den
Elementarteilchen gebunden, daß auch bei höheren Energien bisher keine freien Quarks nach-
gewiesen werden konnten (confinement) [18]. Beobachtet werden nur Hadronen. Diese werden
meistens entlang einer bestimmten Achse in Richtung des virtuellen Photons mit einem limi-
tierten Transversalimpuls pt erzeugt. Man spricht hierbei von Jets. Um diese Erscheinung zu
erklären, muß man eine Fragmentation des angestoßenen Quarks und des Zuschauersystems
in Hadronen annehmen [13].

Im QPM läßt sich die Streuung und die anschließende Fragmentation mit Hilfe des Breit-
Systems veranschaulichen [19] . Das Nukleon hat einen großen longitudinalen Impuls P und
wird aufgefaßt als eine Ansammlung von unabhängigen Partonen (Abb. 2.4(a)). Der Strom

q=<0,0T/-2xP)

(P,0 ,P)
Taraet

a ) vorher

Strom Target-
fragm.

b ) nachher

Abbildung 2.4: Inklusive Hadronproduktion im virtuellen Photon- Quark System

trägt den Impuls q = (0; 0, 0, ~2xp) und wechselwirkt inkohärent mit einem Parton, dessen
Impulsvektor p ~ (xP:Q,Q,xP) beträgt. Die Impulsrichtung des Partons kehrt sich um, wo-
bei der Impulsbetrag erhalten bleibt (Abb. 2.4(b)). Das gestoßene Quark wird durch einen
großen Impuls von den übrigen Nukleonenfragmenten separiert. Die Fragmentation ist also
völlig unabhängig von der primären Wechselwirkung, unabhängig von x, sondern hängt nur ab
vom Impulsanteil z des beobachteten Hadrons am Impuls des Quarks. Der Hadronenimpuls
beträgt ph — (2xP;Q,Q, ~zxP). Durch diese Faktorisierung kann man Fragmentationsfunk-
tionen Df(z) dz einführen, die die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der ein Quark i in ein
Hadron k mit dem Energiebruchteil z übergeht 13].
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2.3 Die Quantenchromodynamik (QCD)

Das QPM ist ein phänomenofogisches Modell, das man aber nicht als eine eigenständige Theo-
rie betrachten kann, wie z.B. die QED. Sehen wir punktfömige Konstituenten in Hadronen
und können wir diese nicht separieren, so bedeutet dieses, daß die Quarks eine Eigenschaft
haben, die die Hadronen nicht haben. Diese Eigenschaft nennt man Colour (Farbe). Hadro-
nen sind Colour Singlets, während Quarks in drei verschiedenen Colourzustanden existieren
können. Es muß Colourkräfte geben, die die Quarks so zusammenhalten, daß sie über kurze
Distanzen frei erscheinen und trotzdem zur permanenten Bindung in Hadronen führen. Einen
Ansatz für die Lösung dieser Probleme bietet die Quantenchromodynamik QCD, die heute
als bester Kandidat für eine Theorie der starken Wechselwirkung angesehen wird.

Die QCD ist eine renormal isierbare Quantenfeldtheorie [20], deren Hauptkonstituenten
die Quarks sind. Es wird angenommen, daß die Theorie invariant ist gegen lokale SU(3)C

(c^colour) Transformationen [21]. Dies verlangt die Existenz von Feldern, die an Farbla-
dungen koppeln und auch die Farbe der Quarks ändern können. Die acht Eichfelder, die
die Wechselwirkung vermitteln, bilden ein Oktett und heißen Gluonen. Aus dem nichtabel-
schen Charakter der Symrnetriegruppe 5(7(3) folgt, daß die Gluonen Farbe tragen und selbst
miteinander wechselwirken können. Durch die Beschränkung auf S U (3) "spezielle unitäre"
Transformationen ($U(3) anstatt U(3)) hat man das SinguIettgJuon ausgeschlossen. Dieses
würde an farbneutrale Systeme koppeln und damit Kernkräfte von unendlicher Reichweite
zwischen Hadronen bewirken.

Die Kopplungskonstante aa der starken Wechselwirkung ist nicht fest, sondern hangt von
dem Impulsübertrag Q2 ab. Mit wachsendem Qz wird as(Q2) kleiner und geht gegen Null
für Q2 -+ oo (Q2 > A2), Dieses Phänomen nennt man asymptotische Freiheit, und es tritt
nur bei nicht abelschen Eichtheorien auf. Für die Kopplungskonstante at ergibt sich in erster
Ordnung Gl. 2.15.

Die Anzahl der Flavours wird mit / bezeichnet und darf 16 nicht übersteigen, da sonst die
QCD nicht asymptotisch frei ist. A ist ein Skalenparameter, der bisher nur experimentell
bestimmt worden ist. Haben wir also große Impulsüberträge, so verhalten sich die Quarks
im Hadron wie freie Teilchen. Daher erklärt sich der Erfolg des einfachen QPM. In diesem
Bereich kann man die QCD mit Hilfe von Feynmanregeln und Störungsrechnung behan-
deln. Diese Methode wird fragwürdig bei kleinem Q2,Q2 — * 0 (ab Q2 ~ A2), das entspricht
Abständen in Größenordnung des Protonenradius. Dort ist a3(Q2} nicht klein gegen eins
und eine Störungsrechnung nicht möglich. Dieser Bereich der starken Kopplung ist jedoch
entscheidend für die Einsperrung der Quarks in Hadronen, und es ist unbekannt, ob die
QCD die Eigenschaft des Confinement beschreibt. Die Unfähigkeit, Rechnungen bei klei-
nen Energieüberträgen in der QCD durchzuführen (die eng zusammenhängt mit der Frag-
mentation von Quarks und Gluonen), begrenzt momentan weitere quantitative Tests der
Theorie. Die Tests werden bei hohen Energien durchgeführt. Bei hohen Energien ist eine
Störungsrechnung in 1. Ordnung möglich, bei der die Streuung und die Fragmentation fak-
torisieren. So kann die Störungsrechnung im wesentlichen angesehen werden als QPM plus
Gluonenaustausch, Gluon- Bremsstrahlung (analog zur Photon- Bremsstrahlung in der QED)
und Photon- Gluon- Fusion (Abb. 2.5 und Abb. 2.6).



In dieser Arbeit wird versucht, die Ereignisse der Gluon- Bremsstrahlung und der Photon-
Gluon- Fusion herauszufiltern und ihre Effekte im resultierenden Hadronenspektrum zu
zeigen. In der Theorie sind die QCD- Prozesse niedrigster Ordnung berechnet worden
(Abb. 2.5). Die sich daraus ergebenden QCD Prozesse niedrigster Ordnung in der tiefinela-

Quark Quark GLuon

Quark GLuon GLuon

GLuonGLuon Antiquark

GLuonbremsstrahLung Quarkpaarerzeugung GLuonseLbstkoppLung

Abbildung 2.5: QCD- Prozesse niedrigster Ordnung

stischen Myon Nukleon Streuung sind in Abb. 2.6 dargestellt. Die Gluon- Bremsstrahiung

Gluonbremsstrahlung Photon Gluon Fusion

Abbildung 2.6: QCD- Prozesse niedrigster Ordnung in der Myon Proton Streuung

und die Photon- Gluon- Fusion erzeugen im resultierenden Hadronenspektrum ähnliche Ef-
fekte. Jedes Diagramm produziert zwei fragmentierende Partonen (Quarks oder Gluonen) in
der Vorwärtshemisphäre [xj? > 0). Die Entwicklung der Beteiligung der QCD Prozesse am
hadronischen Transversalimpuls pt ist in Referenz 22] aufgezeichnet. Es wird dargestellt, daß
mit W1 der QCD Beitrag zum (p?) proportional mit a_, zunimmt. Der Anstieg im Transver-
salimpuls der Hadronen wird dominiert in der Ebene des fragmentierenden Partons, und dies
führt von einer zigarrenförmigen Struktur des Ereignisses zu einer eher planaren Struktur.
Weiterhin erwartet man bei hohen Energien, daß entsprechend zu jedem der zwei fragmen-
tierenden Partonen in der Vorwärtshemisphäre ein separater Jet sichtbar wird. Zusammen
mit dem Jet der Rückwärtshemisphäre ließe sich dann ein Drei- Jetereignis beobachten.
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Die Fragmentation der Partonen wird durch phänomenologische Fragmentationsmodelle
beschrieben. Man ist auf ModelJe angewiesen , die die Fragmentation aufgrund physikalischer
Erfahrungen und Erhaltungssätze quantitativ beschreiben. Der Fragmentationsprozeß läßt
sich nur ansatzweise berechnen, so daß die Störungsrechnung irgendwann abgebrochen werden
muß. Die verschiedenen Modelle gehen in diesem Punkt verschieden weit. Die bekannten
Fragmentationsmodelle sind das Field- Feynman Kaskadenmodell [23], das Lund- Modell [24]
und das Parton- Schauer- Modell [25]. In dieser Arbeit werde ich auf das Lund- Modell noch
ausführlicher eingehen.

2.4 Das Lund-Modell

Die Fragmentationsmodelle werden für die Untersuchung hadronischer Endzustände benutzt.
Durch Monte Carlo Rechnungen werden die physikalischen Vorstellungen des Quark- Parton-
Modells, der Quantenchromodynamik und des Fragmentationsprozesses so aufbereitet, daß
man sie mit den gemessenen Daten vergleichen kann.

• Das Modell kann man benutzen, um die Einflüsse bestimmter Mechanismen auf die
untersuchten Verteilungen zu studieren. Zum Beispiel kann man die QCD in den Monte
Carlo Ereignissen abschalten und vergleichen, ob die Daten trotzdem noch beschrieben
werden, oder ob man die QCD braucht, um die Verteilungen zu erklären. An den
Monte Carlo Ereignissen können die Schnitte getestet werden, die man braucht, um
physikalisch interessante Ereignisse zu selektieren. Diese Schnitte werden dann auf die
Daten übertragen.

• Das Modell kann auch als Eingabe für eine Detektorsimulation benutzt werden. Für alle
nach dem Lund- Modell generierten geladenen Teilchen werden Signale im jeweiligen
Detektor erzeugt. Die Erzeugung geschieht nach der Effizienz im jeweiligen Detektor.
Diese Ereignisse durchlaufen dann die gleich Programmkette wie die Daten. Durch
einen Vergleich der Monte Carlo Ereignisse vor und nach dieser Detektorsimulation
kann man Korrekturen für die physikalischen Verteilungen erhalten.

Hierfür wird in der NA9 Kollaboration das Lund Modell [24] benutzt, auf das ich mich
bei der Beschreibung beschränken möchte. Dieses Modell beschreibt die Daten der EMC
erfolgreich, verliert jedoch durch die Einführung vieler Parameter an Überschaubarkeit. Die
in der momentanen Version ungefähr 40 Parameter zur Berücksichtigung der verschiedenen
physikalischen Effekte werden empirisch ermittelt.

Das Lund- Modell ist ein Kaskadenmodel], das ursprünglich für die e4e~ Physik entwik-
kelt wurde und die Fragmentierung anhand rnasseloser relativistischer Strings beschreibt. Das
QPM und die QCD in erster Ordnung in af werden benutzt, um die Anzahl, den Flavour,
die Energie und die Richtung der Quarks und Gluonen zu bestimmen. Dieser partonische
Endzustand besteht im einfachsten Fall aus einem Quark q und einem Antiquark q, die sich
voneinander entfernen. Zwischen ihnen spannt sich ein Farbkraftfeld auf. Es bildet einen
Flußschlauch, da die Feldlinien nur vom Quark zum Ant iquark gehen. Das Potential steigt
linear mit wachsendem Abstand an. Ist die Energie des Farbfeldes groß genug, bricht dieser
String auf und es bildet sich im Feld ein qq Paar aus dem Vakuum. Wie man in Abb. 2.7
sieht, bildet sich ein Meson, das einen Bruchteil der Energie des Strings zwischen den Quarks
enthält. Das wiederholte Aufbrechen des Strings ist im Lund- Modell der Fragmentations-
prozeß . Er geht, weiter, bis im übriggebliebenen String nicht mehr genug Energie für ein wei-
teres Aufbrechen ist. Die Energiegrenze ist im Standard Lund- Modell iGeV. Den Quarks
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Abbildung 2.7: Hadronenerzeugung im Lund- Modell

und Antiquarks wird bei der Paarbildung ein Transversalimpuls pt nach einer Gaussvertei-
lung der Breite a = OAGeV/c zugeteilt. Der Transversalimpuls wird lokal kompensiert durch
den Paarpartner. Der Flavour wird den Quarks nach einer Wahrscheinlichkeitsrelation, die
sich wie

verhält, zugeteilt. Die Entstehung von schweren Quarks, besonders des Charm Quarks, ist
also wegen der hohen Masse stark unterdrückt.

Durch den in Abb. 2.7 dargestellten Mechanismus lassen sich nur qq Paare erzeugen. Im
Endzustand wird jedoch eine erhebliche Zahl von Baryonen und Antibaryonen beobachtet
[28]. Die Baryonen werden in das Lund- Modell eingebaut, indem mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0.075 ein String in ein Diquark- Antidiquarksystem aufbricht. Diese verbinden sich
dann mit einem benachbarten Quark zu einein Baryon (Antibaryon).

Das Lund- Modell wurde erweitert, so daß es sich auch zur Beschreibung der fj,p~ Streu-
ung (Leptoproduktion) eignet und die Fragmentierung des Targetrestes (Diquark) enthält
(Abb. 2.8) 26]. Der Teilstring zwischen L und J und der zwischen dem wechselwirkenden
Quark I und J werden unabhängig behandelt. Wenn der String L-J genügend Energie hat,
um ein qq Paar zu erzeugen, führt dies zum Aufbrechen des Diquarksystems. Die Wahr-
scheinlichkeit hierfür wird bei den verwendeten Energien zu ungefähr 50 % angenommen.

Im Lund- Modell wird das Gluon als lokale Anregung ("kink") des Farbstrings aufgefaßt.
Dieser String verbindet nicht mehr q und q direkt, sondern geht vom Quark q über das
Gluon g zum q (Abb. 2.9). Die Stärke dieses Knicks wird bestimmt durch den Transver-
salimpuls des Gluons. Der durch das Gluon gespannte String führt zu einer Teilchenerzeu-
gung entlang zweier Hyperbeln im Impulsraum. Die Abstrahlung dieser Gluonen wird nach
der Störungsrechnung in der QCD berechnet. Wegen der dabei auftretenden Infrarotsin-
gularitäten, wird die willkürliche Unterscheidung zwischen weichen, kollinearen und harten
Gluonen eingeführt. Harte Gluonen bilden einen eigenen Jet, der String bricht am Knick auf
und erzeugt dort ein Hadron. Mit dem Jet des Gluons haben wir also insgesammt ein Drei-
Jetereignis.

Bei weichen und kollinearen Gluonen hingegen bleibt die Zwei- Jetstruktur erhalten
(Abb. 2.10). Bei kollinearen Gluonen ist die Energie in dem Feld zwischen dem Gluon und
dem Quark (oder Antiquark) zu gering, so daß es nicht an dieser Stelle aufbrechen kann.
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Abbildung 2.8: Hadronenerzeugung in der Leptoproduktion

Abbildung 2.9: Erzeugung eines Gluonjets

Die invariante Masse des Systems qg (gg) darf bei dem kollinearen Gluon nicht größer sein
als 3 GeV'. Das Gluon und das Quark bilden dann einen Jet, der sich durch eine weichere
Fragmentation auszeichnet. Die kollinearen Gluonen haben keinen Einfluß auf den für Drei-
Jetereignisse wichtigen Transversalimpuls. Die Effekte der weichen Gluonen sind in dieser
Analyse allerdings nicht zu vernachlässigen. Die Energie eines weichen Gluons ist zu gering,
so daß es stoppt, bevor der String das erste Mal aufbricht. Dieser Abschneideparameter ist
so definiert, daß das Ergebnis von GI. 2.17 den Wert von 2 GeV nicht überschreiten darf.

(2.17)
7'J

Mqg,Mqg und Mqq sind die invarianten Massen des jeweiligen Quark- Gluon-, Antiquark-
Gluon- und Quark- Antiquarksystems. Der Effekt des weichen Gluons ist ein größeres pt

der Hadronen in Vorwärtsrichtung. Dieses pt weitet den Vorwärtsjet auf und liefert einen
kontinuierlichen Übergang von einer Zwei- zu einer Drei- Jetstruktur,
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Abbildung 2.10: Erzeugung von kollinearen und weichen Gluonen

Bei dem Prozeß der Photon Gluon Fusion (Abb. 2.6) wird ein Gluon vom Parton im
Proton emitiert und konvertiert zu einem qq Paar, das dann mit dem virtuellen Photon
wechselwirkt. Dieser Vorgang wird durch die Stringstruktur im Lund- Modell beschrieben,
indem ein Gluon vom Target ausgesandt wird und sich aufspaltet in ein qgqg Paar. Nach dem
Emittieren des Gluons ist das Target in einem Colour- Oktettzustand. Dieser teilt sich in zwei
Triplett- Zustände, ein Diquark und ein Quark. Zwei Triplett- Strings werden gebildet, einer
verbindet das Diquark und qg und der andere Quark und qg. Diese zwei Strings fragmentieren
dann unabhängig, so daß wir insgesamt auch eine Drei- Jetstruktur haben [27],
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Kapitel 3
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Die EMC benutzte den Myonstrahl M2 des CERN [29j (Abb. 3.1). Die Myonen werden

Protonen
vom SPS

GeV

5m

100m

Abbildung 3.1: Der Myonstrahl der EMC

erzeugt, indem man ein Beryllium- Target mit den Protonen aus dem Super- Protonen Syn-
chrotron beschießt. Dabei entstehen hochenergetische Pionen und Kaonen. In dem sich
anschließenden Zerfallstunnel zerfallen etwa 4% der Pionen und 17% der Kaonen in Myonen.
Am Ende dieses 600m langen Tunnels steht ein 10m starker Hadronenabsorber aus Beryllium.
Durch diesen Absorber wird das Verhältnis - auf 10~5 reduziert. Durch zweifache Ablen-**
kung mit Hilfe von Magneten werden Myonen von 280GW ausgewählt. Die Impulsbreite
beträgt dabei -£ ^ ±5%. Eine Meßstation, die zwischen Absorber und Experiment steht,
mißt den Impuls jedes einlaufenden Myons auf 0.5% genau. Es laufen ungefähr 107 Myonen
pro Sekunde ein. Es können auch Myonen bis zum Experiment vordringen, die nicht von
der Stahlführung akzeptiert wurden. Diese Myonen, die sogenannten Haiomyonen, erzeugen
einen Untergrund. Sie werden vor dem Experiment durch die Szintillationszähler V^,V 2 , und



V3 (Abb. 3.2) registriert und losen ein Veto Signal aus. Der Anteil dieser Halomyonen liegt
in der Nähe des Strahls bei 10%.

3.2 Der Detektor

Das EMC- Vorwärtsspektrometer (FS) (30] wurde im Frühjahr 1981 durch den Vertexdetek-
tor (V S) [31] ergänzt. Dadurch wurde der Akzeptanzbereich der Apparatur auf nahezu 4?r
enveitert und eine gute Teilchenidentifikation möglich. Die 4?r Akzeptanz des NA&- Experi-
mentes (Abb. 3.2) ermöglicht die Messung von Hadronen auch aus dem zentralen x- Feynman-
bereich und dem Bereich der Targetfragmentierung. Die Untersuchung des vollständigen ha-

» t l J t,

HI W«

CO Cl C2 CA Cerenkovzähler PV1 PV2 PV3 P0a,b,c Pl P2 P3

F1 F2 F3 F4 Flugzeithodoskope Proportionafkammcrn
SC Streamerkammer

WV1 WV2 WV3 Drtftrohre

H1 H2 H3 H4 Triggerhodoskope
BHab Strahl hodoskope
VI V2 V3 Vetohodoskope

Abbildung 3.2: Das EMC-Spektrometer

dronischen Endzustandes in der tiefinelastischen Myon- Proton Streuung wird damit möglich.

3.2.1 Die Triggerdefinition

Das einlaufende Myon wird von den Strahlhodoskopen BHA und BHs definiert. Nach der
Wechselwirkung wird das gestreute Myon irn Vorwärtsspektrometer (FS) in den Triggerho-
doskopen Hi,Hs und H± registriert (Abb. 3.2). Die Hodoskope H$ und ff4 stehen hinter
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dem Hadronenabsorber und können dadurch das Myon identifizieren. Durch zweidämen-
sionale Koinzidenzmatrizen [32] werden physikalisch interessante Ereignisse nach folgenden
Kriterien selektiert:

• Ein Myon muß hinter dem Hadronenabsorber in HZ und H4 registriert worden sein.

• Der Impulsvektor des gestreuten Myons muß aus dein Targetbereich kommen.

• Der Streuwinkel muß mindestens 0.5° betragen.

Die Vetozähler V^V-j und V$ schließen durch eine Antikoinzidenzschaltung Halomyonen aus.
Durch die starken Triggerkriterien entsteht ein hoher Anteil von tiefinelastischen Ereignis-
sen. Die Zahl der Ereignistrigger hängt dann noch ab von der Strahlintensität und der
Targetmasse/cm2, so daß bei dem NA9 Experiment der Ereignistrigger ca. 3 mal pro Se-
kunde ausgelost wurde.

3.2.2 Die Impulsbestimmung der Myonen und Hadronen

Für die in dieser Arbeit benutzten Daten ist ein Target aus flüssigem Wasserstoff und ein
Target aus flüssigem Deuterium verwendet worden. Die Targets befanden sich im Zentrum
einer Streamerkammer, die im supraleitenden Vertexmagneten (Abb. 3,3) eingebaut ist. In
dieser Streamerkammer kann eine genaue Impuls best immun g für Hadronen bis zu 5 GeV/c
erreicht werden. Die Streamerkammer ist triggerbar. Kommt ein Ereignistrigger zustande,
wird die Streamerkammer von drei Kameras fotografiert, die unter verschiedenen Winkeln
angebracht sind. Die Gedächniszeit der Streamerkammer beträgt ~- 1.5/isec, so daß sich un-
gefähr 10 Strahlmyonen auf einer Aufnahme befinden. Durch die vielen Strahlmyonen in einer
Aufnahme sind die Teilchen im Strahlbereich nicht meßbar. Strahlabwärts von der Streamer-

- tufiMGT

TWWCT

Abbildung 3.3: Der Vertexdetektor der EMC

kammer kommen die Proportionalkammern PV},PV-2 und PV3, die in der Vertexmagnet-
Offnung stehen und in der horizontalen Ebene einen Winke! von ± 60° abdecken. In einem
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Abstand von 4 m hinter dem Vertexmagneten befinden sich die Driftrohre WV l i3t3 and im
Anschluß daran die Driftkammem W\d IV2. Diese elektronischen Detektoren verbessern
die Impulsbestimmung der Streamerkammer- Spuren und finden Spuren, die in der Streamer-
kammer noch von Myonspuren verdeckt waren.

Hadronen mit einem La.borimpuls oberhalb von 6GeV gehen in das Vorwärtsspektrometer.
Dort werden sie mit Hilfe der Proportionalkarnmern PI, P2 und PS im Vertexspektrometerma-
gneten und den Driftkammern W^, W4 und W5 rekonstruiert. Für Messungen im Strahlbereich
werden spezielle Proportionalkainmern (PO^, P0# und P$c) benutzt. Die anderen Kammern
sind im Strahlbereich wegen der hohen Intensitäten unempfindlich gemacht worden.

3.2.3 Die Teilchenidentifikatioii

Die Identifikation der bei der Wechselwirkung produzierten Hadronen erfolgt durch die vier
Cerenkovzähler C0,Ci,C2 und CA und die vier Flugzeitzähler FI bis F4. Die Detektoren
C0, C\d C2 sind Gas- Cerenkovzähfer. Geladene Teilchen oberhalb eines bestimmten
Schwellenimpulses erzeugen in ihnen längs ihrer Bahn Cerenkovlicht. Diese Photonen werden
über sphärische Spiegel auf die Ebene der Photoelektronenvervielfacher gelenkt. Der Silicon-
Aerogel- Cerenkovzähler CA besteht aus zwei Teilen, die jeweils den horizontalen Winkelbe-
reich von 10° bis 32° überdecken. In dem CA wird das diffus austretende Licht über Reflexio-
nen an den Wänden auf die Photoelektronenvervielfacher gelenkt. Die Ausgangssignale der
Photoelektronenvervielfacher werden in Analog- Digitalwandlern (ADC)-zur Auslese digita-
lisiert, Einen Schnitt durch den Flügelbereich des Vertexdetektors (22° zum Strahl), bei dem
die Cerenkovzähler CQ und CA zu sehen sind, zeigt Abb. 3.4.

CQ CA F2 WV2

Abbildung 3.4: Schnitt durch den Flügelbereich des Vertexdetektors



Die Hodoskope F\s F4 bestehen aus Szintillatorstreifen, die durch eine Messung der
Flugzeit die Identifikation niederenergetischer Teilchen erlauben. Die Szintillatorstreifen sind
an beiden Enden mit Photoelektronenvervielfachern bestückt, so daß über die ADC- Informa-
tion der Ort des Teilchendurchganges längs des Streifens bestimmt werden kann. Die Daten
der Cerenkov- und Flugzeitzähler sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Teilchen, die unter kleinem

Tabelle 3.1: Daten der Cerenkov- und Flugzeitzähler

Zähler

C0

Ci
C2

CA

*U
^,4

Radiator

Neopentan (dfs)4C
Stickst. 7V2

Neon Ne
Aerogel

Brechungsindex

1.00171
1.000282
1.000067
1.0297

Zeitauflösung ~- 350 psec
Zeitauflösung — 350p$ec

Schwellenimpuls (GeV/c)
7T

2.40
5.80

12.00
0.56

K
8.4

20.8
42.0

2.0

P
16.0
39.5
81.0
3.8

n/K l.5GeV/c
K/p 2.5 GeV/c

Winkel aus dem Target kommen und in den Vorwärtsbereich gehen (Impulse über SGeV/c),
werden durch die Zählerkombination C0-Cj-C2 identifiziert. Durch diese Kombination ist die
Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen im Bereich von 2.5 GeV/c bis 80 GeV/c fast
vollständig. In den horizontalen Winkelbereichen über 10° findet die Teilchenidentifikation in
den äußeren Bereichen des C0 und im CA statt. Da die Impulse hier relativ gering sind, werden
auch die Flugzeitzähler F\d FZ eingesetzt. In den extremen Winkelbereichen des Vertexde-
tektors über 32° werden die Teilchen mit niedrigen Impulsen durch die Flugzeitzähler (TOF)
F3 und F4 identifiziert. Einen Überblick, welcher Detektor welchen Winkelbereich im Labor-
system abdeckt, gibt die Tab. 3.2. Durch die Kombination der verschiedenen Cerenkov- und

Tabelle 3.2: Winkelbereiche der Cerenkov- und Flugzeitzähler

Vorwärtsrichtung
Bereich 2

Vertexflügel
Bereich 1

±3.5°
±9°

±(9-32)u

±(32-60)°

CQ C\

CQ C\ r1 i

G0 0,4 J?lFz

Flugzeitzähler ist die Identifikation geladener Teilchen fast über den ganzen Impulsbereich
gegeben. Abb. 3.5 zeigt die Schwellwerte der verschiedenen Cerenkovzähler und eine Graphik
der logischen Verknüpfungen für die Identif ikation von Pionen, Kaonen und Protonen über
einer Irnpulsskala.

In einem Bleiglas- Kalorimeter (LG) , das vor dem Hadronenabsorber steht, können hoch-
energetische Photoner) nachgewiesen werden. Das Kalorimeter //2 dient ebenfalls zürn Nach-
weis neutraler Teilchen. Die Daten von EI und LG werden jedoch in dieser Arbeit n ich t
verwendet.
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Abbildung 3.5: Teilchenidentifikation für verschiedene Impulsbereiche

3.3 Die Überwachung und Datennahme

Wenn ein Triggersignal anliegt, liest der "on-line" Rechner DAC (Data ^quisition Computer)
die Information der Detektoren über ein CAMAC- System (Computer Application for Mea-
surement and Control) aus und speichert die Daten zwischen. Durch das CAMAC- System
ist die unabhängige Adressierung und Auslese der einzelnen Detektoren gewährleistet. Die
tiefinelastischen Ereignisse sind relativ selten, so daß zwischendurch viele Kalibrations- und
Halomyonen- Ereignisse gesammelt werden, um den Detektor zu überwachen. Parallel dazu
überträgt der Rechner die zwischengespeicherten Ereignisse auf Datenbänder. Zu dem "on-
line" System gehört die DAC und drei weitere FDP 11/70 Rechner (J70, C/i, C72). Diese Rech-
ner sind direkt und über eine PDPll/10 (MUX) miteinander verbunden (Abb. 3.6). Die
MUX dient auch als Interface zum CERN ET, dem Verbund der Rechner am CERN. Auf
den Benutzerrechnern C70, U\d C/2 laufen ständig Programme, die die einzelnen Detektoren
steuern und überwachen. Meßwerte werden ständig mit Sollwerten verglichen und eventuelle
Abweichungen gemeldet. Schon während die Daten genommen werden, wird ein Teil der
Ereignisse über CERN ET auf einen Großrechner übertragen und "off-Iine" prozessiert und
stehen kurze Zeit später zu einer ersten Diagnose, z.B. der Effizienz, zur Verfügung.
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Abbildung 3.6: Der Verbund der EMC "on-line" Rechner
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Die Aufbereitiin.
Analyse

gnisse

Die von den Detektoren für jedes Ereignis gesammelte Information wird auf Magnetband ge-
schrieben. Zuerst werden die Rohdaten im Filter nach Triggern geordnet und dann durch die
Analysekette prozessiert. Die Daten stehen danach als Myonen- oder Hadronenvariablen zur
weiteren Verfügung. In der Analysekette befinden sich entsprechend zu den Hauptbestand-
teilen des Detektors Programme, die zusammen den vollständigen hadronischen Endzustand
rekonstruieren {Abb. 4.1).

MC'Ereignis-
s i mutation

Daten
generiertes MC

prozessiertes MC

Abbildung 4.1: Die Analysekette der EMC
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4.1.1 Die Bestimmung der Zählerpositionen

Vor der Ereignisrekonstruktion muß die Position der Zähler ermittelt werden. Für diese
iterative Prozedur werden die Positionen erst geometrisch vermessen und dann durch Ju-
stierungsdaten optimiert. Diese Daten sind von Halornyonen oder werden in sogenannten
"Alignment-Runs" bei abgeschalteten Magnetfeldern gesammelt. Die Spuren gehen dann
gerade durch den Detektor. Die Zählerpositionen stehen allen Programmen im "Alignment-
File" zur Verfügung.

4.1.2 Die Spurrekonstruktion im Vorwärtsspektroroeter
* A

Das Programm RECON'S ist zuständig für die Spurerkennung und die vorläufige Spurrekon-
struktion. RECONS beginnt mit der Suche nach Spurelementen hinter dem Hadronenab-
sorber in den Driftkammern Wjs,?, die als Signale von potentiellen Myonspuren gelten. Wer-
den Signale von potentiellen Myonenspuren gefunden, werden sie zurück extrapoliert zu den
Driftkammern W4t5 vor dem Absorber. Hierbei wird die Vieifachstreuung durch den Absorber
berücksichtigt. Lassen sich die Kandidaten in W4is wiederfinden, werden sie zurückverfolgt
durch das Vorwärtsspektrometer zum Target. Die Ablenkung im Magnetfeld wird durch ein-
fache Kreise simuliert. Ferner wird nach passenden Spurelernenten in Pli3i3, Wl>2 und PÖA.B
gesucht.

Ist mindestens eine Myonspur vollständig bestimmt worden, versucht man, beginnend von
PV4)5, die Rekonstruktion der Hadronenspuren auf die gleiche Weise. Das Ergebnis der Spurer-
kennung ist im wesentlichen eine Liste von Treffern, denen eine gefundene Spur zugeordnet
wird.

Das Programm GEOM l führt dann eine genaue Bestimmung der Spurparameter und der
Vertexpositionen durch. Für die Berechnung der Spurparameter werden in der Projektion
senkrecht zum Strahl und in der Projektion in der Ebene des Strahls sogenannte "Spline
Fits" 5. Grades verwendet [33]. Die Berechnung wird für jede gefundene Liste von Treffern
durchgeführt. Das rekonstruierte gestreute Myon muß durch die Triggerhodoskope gehen. Die
Strahlmeßstation wird benutzt, um das dazugehörige einlaufende Myon zu bestimmen. Das
Strahlmyon und das gestreute Myon werden dann zur ersten Vertex best immun g verwendet.
Dabei wird sichtbar, daß es auch Wechselwirkungspunkte gibt, die nicht im Target liegen,
sondern in den Detektoren, die im Strahl stehen. Sinnvoll sind nur Vertieces die im Target
liegen, dadurch reduziert sich die Anzahl der zu vermessenden Streamerkaminer- Aufnahmen
um den Faktor vier.

4.1.3 Die Spurrekonstruktion in dler Streamerkaramer

Die Ereignisaufnahmen wurden in acht verschiedenen an der EMC beteiligten Instituten
vermessen. Strenge Vermessungsregeln mußten eingehalten werden, um systematische Un-
terschiede zwischen den einzelnen Instituten zu verhindern. Die selektierten Bilder wurden
auf Meßtischen, teils halbautomatisch, teils manuell vermessen, indem man Koordinaten auf
den Spuren markierte und diese auf ein Da.tenband schrieb. Eine Spur mußte dafür eine
sichtbare Länge in der Streamerkammer haben von mindestens 20 cm. Für jedes Ereignis
wurden drei verschiedene Ansichten gemessen. Ein modifiziertes Blasenkammer- Geometrie-
programm (SCGEOM) wurde verwendet, um die Information im Raum zu rekonstruieren.
Nach der Spurrekonstruktion versucht man, Spuren, die nicht zum Myon Vertex passen, zu



sekundären Vertices zu verbinden. Dies sind z.B. mögliche K° oder A Zerfälle. Die Ergeb-
nisse von SCGEOM, GEOMl und die Rohdaten werden ereignisweise zusammengefaßt und
stehen zur Gesamtrekonstruktion zur Verfügung.

4.1.4 Die Rekonstruktion des gesamten Ereignisses

In dem Programm GEOM2 werden die Informationen von GEOMl und SCGEOM zusam-
mengefaßt. Die Vorwärtsspektrometer- Spuren werden in Richtung des Vertexspektrometers
extrapoliert. Die auf einer Extrapolationslinie einer Spur liegenden Spurelemente werden
assoziiert. Von den Streamerkammer- Spuren ausgehend wird ebenfalls in das Vertexspek-
trometer hinein extrapoliert und dabei die Verbindung zu den Vorwärtsspektrometerspuren
hergestellt. Die Spurparameter werden jetzt mit den neuen Informationen verbessert. Der in
dem Programm GEOMl gefundene Vertex wird als Anfangspunkt benutzt für eine Neube-
rechnung des Wechselwirkungspunktes mit den neuen Informationen. Mit Spuren, die nicht
an den primären Vertex passen, wird versucht, einen neuen sekundären Vertex zu berechnen.
Die schon von SCGEOM gefundenen sekundären Vertices werden dabei verbessert. Teilchen,
die in der Streamerkammer durch von Strahlmyonen verdeckte Gebiete laufen und dann we-
gen der Ablenkung im Vertexspektrometer- Magneten die Öffnung der Vorwärtsspektrometer-
Magneten verfehlen, können nur in den Kammern /Vj0 und J4V,i,2 vor diesem Magneten nach-
gewiesen werden. Aus Spurstücken, die in diesen Kammern gefunden werden und keiner
Streamerkammer- Spur oder Vorwärtsspektrometer- Spur zugeordnet werden können, wer-
den mit "Spline-Fits" neue Spuren (Addtrack's) konstruiert. Die Addtrack's beginnen per
Definition im primären Vertex.

Diese Resultate vom GEOM2 Programm und die Rohdaten werden auf Magnetband
geschrieben. Nach dieser Stufe blieben ca. 13% der ursprünglich aufgezeichneten Ereignisse
zurück. Die Abb. 4.2 zeigt ein typisches Ereignis nach der Rekonstuktion und Abb. 4.3 den
daraus vergrößerten Vertexbereich, Die Abb. 4.4 zeigt den vergrößerten Targetbereich, in
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Abbi ldung 4.2: Ein typisches Ereignis nach der Rekonstruktion

dem man die verschiedenen rekonstruierten Vertices e rkennt .



Abbildung 4.3: Vergrößerter Vertexbereich

4.1.5 Das Programm zur Teilchenidentifikation

Die Prozessoren für die Cerenkovzähler und die Flugzeitzähler sind im Programm SNOBAL
zusammengefaßt. Für rekonstruierte Spuren, die durch einen Cerenkovzähler gehen, wird die
Wahrscheinlichkeit bestimmt, daß es sich bei dem Teilchen um ein e,7r,X oder p handelt.
Dafür wird bei dem Cerenkovzähler aufgrund des gemessenen Teilchenimpulses für jede der
vier Hypothesen die Zahl der erwarteten Primärelektronen an der Photokathode ausgerechnet.
Die Wahrscheinlichkeit für Untergrundlicht wird bestimmt aus den Daten. Es wird eine
Annahme über die Verteilung der Photoelektronen an der Kathode gemacht und dann jeder
Hypothese danach eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Ein ähnlicher Prozeß wird benutzt,
um die Wahrscheinlichkeiten für Signale von Flugzeitzählern zu bestimmen. Gehen Spuren
durch mehrere Detektoren, werden die Wahrscheinlichkeiten unter der Annahme, daß sie
unabhängig voneinander sind, zusammengefaßt. Auf diese Endwahrscheinlichkeiten werden
Schnitte gemacht, um dann die Menge der identifizierten Teilchen zu erhalten [34],

4.1.6 Das Programm für die physikalische Analyse

Für die physikalische Analyse braucht man einen geringen Teil der durch die Analysekette
angehäuften Informationen. Für die meisten Analysen, wie auch in dieser Arbeit, werden le-
diglich Informationen über die Ereigniskinematik und -topologie benötigt. Die Daten müssen
ferner in einer einheitlichen und übersichtlichen Struktur zur Verfügung stehen, um den Ver-
gleich und den Transfer zwischen den einzelnen Instituten zu ermöglichen. Dafür wird die
Datenstruktur der Mini DST's (£?ata 5ummary Tapes) benutzt, auf der die notwendigen
physikalischen Informationen stehen. Das PH AN Programmpaket enthält Routinen und
Programmbeispiele, um diese Daten zu lesen und zu schreiben und die Standard- Spurselek-
tionen und kinematischen Schnitte durchzuführen.
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Abbildung 4.4: Der Targetbereich mit rekonstruierten Vertices

4.2 Die Monte Carlo Simulation

Das NA9 Monte Carlo Programm generiert Monte Carlo Ereignisse nach dem Lund Modell.
Diese Daten haben EMC intern den Namen "short chain". Für alle nach dem Lund- Modell
generierten geladenen Teilchen werden Signale in den Detektoren erzeugt. In den Detektoren
wird die Ortsmessung der Spuren und die Vermessung der Streamerkammer- Filme simuliert.
Dies geschieht nach der jeweiligen Nachweiswahrscheinlichkeit eines Detektors. Die auf diese
Weise erzeugten Ereignisse durchlaufen dann die gleiche Analysekette wie die experimentellen
Daten. Die daraus entstehenden Ereignisse werden "long chain" genannt. Die Daten und die
long chain Ereignisse können verglichen werden, um Modellvorstellungen zu testen. Durch
den Vergleich von "short chain" und "long chain" können die Nachweiswahrscheiniichkeiten
und die Rekonstruierbarkeit von Spuren und Vertices studiert werden. Eine Anwendung der
Datensätze ist das Verhältnis von short chain zu long chain Monte Carlo, das benutzt werden
kann, um physikalische Verteilungen zu korrigieren (Gl. 4.18).

korrigierte Daten short chain MC

gemessene Daten long chain MC
(4.18)

Diese Korrekturen berücksichtigen die Verluste durch die Akzeptanz, den Untergrund (z.B.
für falsch ident i f iz ier te Teilchen) und Verschmierungen in den gemessenen Variablen (z.B.
W, Q2}. Die korrigierten Daten lassen sich mit den Ergebnissen von anderen Experimenten
vergleichen. Bei der Benutzung der Korrekturen, muß man aber auf bestimmte Problerne
achten. In manchen Fällen ist die Korrektur stark abhängig von dem Modell (z.B. Lund-
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Modell), das benutzt wurde als Eingabe für die Monte Carlo Detektor Simulation. Diese
Probleme werden für das NA9 Experiment in Referenz [35] diskutiert.

4.2.1 Die Generierung der Ereignisse

Das NA9 Monte Carlo Programm beginnt mit der Festlegung der Myonkinematik. Es werden
bei den Messungen Strahlmyonen mit einem Zufallstrigger aufgenommen und als Eingabe be-
nutzt für die Generierung. Für die Erzeugung eines gestreuten Myons wird der von der EMC
bei F-z Messungen bestimmte Wirkungsquerschnitt verwendet [36]. Die Strahlungsprozesse 2.
Ordnung der QED, die am Leptonenvertex auftreten, werden nun berechnet [37 . Die nach
der Berechnung veränderten Größen Q2 und // des vituellen Photons werden als Eingabe für
die Generierung der Hadronen genommen. Die Kadronenerzeugung erfolgt dann nach dem
schon beschriebenen Lund Modell für die Leptoproduktion.

4.2.2 Die Strahlungskorrekturen

Zusätzlich zu dem in Abb. 2.1 dargestellten Grundproseß des Einphoton- Austausches finden
bei der Streuung des Myons QED Prozesse höherer Ordnung, wie in Abb. 4.5 statt 38|. Die

a.) e b) Bremsstrahlung, c) Vertexkorraktür, d) 2waiphotonaustausch

e) Vakuuinpolarisation

s»

Abbildung 4.5: QED Prozesse 2.Ordnung

Wirkungsquerschnitte für diese Prozesse lassen sich nach der QED exakt berechnen. Im Ex-
periment wird nur das einlaufende und das auslaufende Myon benutzt zur Bestimmung von
Q2 und u. Die Q2 und u Werte werden deshalb bei Prozessen wie in Abb. 4.5 nicht korrekt
bestimmt. Diese Meßfehler werden in diesem Experiment mit einer Monte Carlo Simulation
berechnet. Im Monte Carlo wird die Bremsstrahlung simuliert, wobei z.B. nach der Messung
des Strahlmyons vor der Wechselwirkung ein reelles Photon abgestrahlt wird. Dort wird das
virtuelle Photon bei einem größeren v und einem kleineren x gemessen. Die Hadronenpa-
rameter werden durch die falsche Kinematik falsch gemessen. Da v systematisch zu groß
gemessen wird, wird z zu klein gemessen und es werden große Hadronen- Transversalirnpulse
Pi vorgetäuscht. Bei dem Prozeß der harten Photon Bremsstrahlung (Abb. 4.5) werden die
Parameter des reellen Photons und die Änderung der Kinematik des vir tuel len Photons aus-
gerechnet. Die hier benutzte Monte Carlo Simulation berücksichtigt auch den Prozeß der
Vertexkorrektur und den der Vakuumpolarisation (Abb. 4.5). Hierbei wird die durch die
Prozesse bedingte Änderung des statistischen Gewichtes des Ereignisses in der u, Q2 Ebene
berechnet. Die Strahlungskorrekturen am Hadronenvertex und der Zweiphotonaustausch gel-
ten als vernachlässigbar und werden nicht berücksichtigt.
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4.2.3 Die Simulation des Detektors

Um den Detektor für die jeweilige Meßperiode simulieren zu können, braucht man verschie-
dene Detektorinformationen. Es werden die Daten vom Aligninentfile gebraucht, Informatio-
nen über den Zustand der Kammern und deren OrtsaufiÖsung, sowie Informationen über die
Magnetfelder der beiden Magnete. Diese Informationen werden eingelesen, und die Simula-
tion beginnt, indem man das gestreute Myon durch den Detektor verfolgt. Wenn das Myon die
Triggerbedingungen erfüllt, werden die dazugehörigen Hadronen durch den Detektor verfolgt
und in den einzelnen Kammern werden nach der eingelesenen Nachweiswahrscheinlichkeit und
Ortsauflösung Treffer erzeugt. Während dieses Prozesses werden die nachfolgenden Punkte
berücksichtigt:

• Die sekundären Wechselwirkungen der Hadronen im Target

• Die schwachen Zerfälle von 7r±,K±^K°^± und A's überall im Detektor

• Die Bremsstrahlung im Target und die Paarbildung von Photonen

• Die Hadronenzerfälle in Photonen und die Bildung von in e+ e~ Paaren überall im
Detektor

• Der Energieverlust der geladenen Teilchen und die Vielfachstreuung von geladenen Teil-
chen in Detektorteilen und im Absorber

Diese Daten entsprechen den gemessenen Rohdaten und werden dann zu long chain Daten,
indem man sie durch die Analysekette prozessiert.

4.3 Die Auswahl der Daten

Bevor die Daten auf die Mini DST's geschrieben werden, finden nochmals verschärfte Er-
eigniskriterien ihre Anwendung. Die nachfolgenden Bedingungen müssen für jedes Ereignis
erfüllt sein:

1. Es darf nur ein Strahlmyon pro Ereignis vorhanden sein, das eindeutig für die Wechsel-
wirkung verantwortlich ist

2. Es muß mindestens ein gestreutes Myon geben, das die Triggerbedingungen erfüllt

3. Der primäre Vertex muß im Target liegen

4. Strahlaufwärts von dem primären Vertex darf kein sekundärer liegen

5. Die Streamerkammer- Aufnahme muß meßbar sein

Die in der Meßzeit von September 1981 bis Dezember 1983 vom NA9 Experiment auf-
genommenen Daten s ind in Tab. 4.1 nach Meßperioden zusammengestellt. Nach der Re-
konstruktion und den Selektionskriterien gelangten ingesamt 35624 Ereignisse vorn Wasser-
stofftarget auf die Mini DST's, die die geforderten Bedingungen erfüll ten. Von den im Jahr
1983 genommenen Daten arn Deuteriumtarget verblieben auf dieser Stufe 22331 Ereignisse.
Diese Zahlen sind allerdings noch ohne kinematische Schnitte. Für alle Meßperioden stehen
fünfma l soviele Monte Carlo long chain Ereignisse zur Verfügung. In der nachfolgenden Ana-
lyse wurden die Daten von Wasserstoff und Deuterium zusammen verwendet, um die Statistik



zu erhöhen. Die Daten von Wasserstoff und Deuterium können kombiniert werden, da die
Relation von Zwei- zu Drei- Jetereignissen gleich ist, egal ob am Proton oder am Neutron
gestreut wurde.

Tabelle 4.1: Die NA9 Daten

Periode
P6C81
P7A81
P7B81
P7C81
P1A82
P1B82
P4A82
P4B82

P4B83
P5A83
P5C83

Target (im)

#2

H,
H,
H,

Hz
Hz
HZ
H2

H* _^

D,
D2

D2

Di

SC- Bilder
37000
24000
44000
66000
33000
55000

104000
153000
516000

150000
50000

110000
310000

benutzte Ereignisse
2067
2398
3608
4878
1406
3350
8231
9686

35624

10544
4686
7101

22331

Bei dem Lesen der Daten vom Mini DST können durch eine Routine vom PH AN die
kinematischen Standard- Selektionskriterien angewendet werden (Tab. 4.2). Die Schnitte an

Tabelle 4.2: Kinematische Schnitte

BM- >
E»' >

y <
x >

Q2 >
20 GeV < i/
16 GeV2 < W2

0.75°
20 GeV
0.9
0.02
4 GeV2

< 260 GeV
< 400 GeV

den Myonvariablen wurden eingeführt, um den Bereich starker Strahlungskorrekturen und
schlechter Trigger- und Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten auszuschließen. Abb. 4.6 zeigt
die kinematischen Standard- Schnitte an den unkorrigierten Daten in der z/, Q2 Ebene.
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Abbildung 4.6: Die kinematischen Standard- Schnitte

Außer den kinematischen Schnitten wurden in dieser Analyse die standardisierten Spur-
selektionskriterien verwendet [39]. Durch detaillierte Studien an Spurparametern und den
Vergleich zu den entsprechenden Monte Carlo Verteilungen sind diese Spurselektionskriterien
entwickelt worden. Die untersuchten Probleme waren z.B. das Doppelzählen einer Spur, die
sowohl in der Streamerkammer, als auch im Spektrometer gemessen wurde und nicht zu einer
Spur verbunden werden konnte. Betrachtet wurden außerdem die Impulsfehler verschiedener
Spurtypen. Auch die Spurselektionskriterien, die durch umfangreiche Monte Carlo Studien
und Diskussionen gewonnen wurden, kann man durch eine Routine im PH AN einheitlich
setzen.



In dieser Arbeit wird die Methode der Ciusteralgorithmen benutzt, um eine möglichst reine
Menge von Drei- Jetereignissen zu selektieren, um dann die Gluonenfragmentation unter-
suchen zu können. Dabei steht man vor dem Problem, in einem Ereignis die Spuren in
Untergruppen einzuteilen, die einen Jet bilden. In einem Clusteralgorithmus werden die Spu-
ren eines Ereignisses nach Ahnlichkeitskriterien zu CJustern zusammengefaßt, z.B. wird eine
Spur mit einer anderen zusammengefaßt, wenn sie im gleichen zu definierenden Raumwinkel-
elerrtent liegen.

Die Clusteranalyse ist eine mathematische und statistische Methode mit dem Ziel des
Nachweises von Clustern in drei- oder sogar höherdimensionalen Räumen. Für die Ereig-
nisse ist nach einer Methode zu suchen, die dem "Charakter" der Ereignisse möglichst gut
entspricht. Die multidimensionale Analyse mit den Clusteralgorithmen ist frei von speziellen
Annahmen über die Dynamik des Prozesses. Die Identifizierung der Cluster mit der physika-
lischen Wirklichkeit, ob es sich um ein Zwei- oder Drei- Jetereignis handelt, liegt außerhalb
der Methode. Daher sind die Clusteralgorithmen alternativ zu den Methoden, in denen An-
nahmen über die physikalische Wirklichkeit bereits in der Methode eingehen. Eine Methode,
in der die Annahme über die physikalische Wirklichkeit in der Methode selber steckt, ist z.B.
die aus Monte Carlo Studien gewonnene Annahme, daß Drei- Jetereignisse Hadronen mit
einem hohen Transversalimpuls pt enthalten. Selektiert man Ereignisse, die ein hohes pt ha-
ben, so kann man die Drei- Jetmenge anreichern (40]. Es ist aber schwierig die pt Verteilung
dieser selektierten Ereignisse zu untersuchen, weil diese Verteilung einen starken pt Bias hat
durch die Methode, wie diese Ereignisse ausgewählt wurden. Die Clusteralgorithmen sind in
diesem Sinne eine unabhängige Methode, die aber auch angepaßt werden muß , indem man
die Algorithmen zuerst an Monte Carlo short chain Ereignissen testet.

Die short chain Monte Carlo Ereignisse sind nach dem Lund- Modell generiert wor-
den, daher kennt man den zugrunde gelegten Prozeß und weiß , ob das Ereignis nach der
Phäuomenologie sich als Zwei- oder Drei- Jetereignis darstellt. Das wichtigste Kriterium für
die spätere Anwendung auf die long chain Ereignisse und die Daten war die Verschmutzung
(Kontamination) der Drei-Jetmenge durch Zwei-Jetereignisse. Ist die Drei- Jetmenge aber
zahlenmäßig zu gering, läßt sie sich nicht für eine statistisch signifikante physikalische Aus-
sage benutzen. Daher ist auf die Effizienz des Algorithmus für Drei- Jetereignisse zu achten.
Untergeordnete Kriterien waren die entsprechende Kontamination für Zwei- Jetereignisse und
die Effizienz für diese Ereignisse. Inwieweit die Methode der Clusteralgorithmen wirklich un-
abhängig von der Anpassung an Monte Carlo Ereignisse ist und inwieweit man z.B. in der
pt Verteilung durch die Verwendung eines Clusteralgorithmus einen öias erzeugt, wird im
nächsten Kapitel diskutiert.
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5.1 Die Separation von Strom- und Targetjet

In den nachfolgenden Untersuchungen werden die verschiedenen Clusteralgorithmen nur auf
die Vorwärtshemisphäre der Ereignisse angewendet. Die Begründung für diese Vorgehens-
weise liegt in den Vorstellungen des Lund Modells, nach dem die Fragmentationsprozesse
in der Vorwärtshemisphäre und des Targtrestes in der Rückwärtshemisphäre( Rückwärtsjet)
weitgehend unabhängig voneinander verlaufen. Um die Zuverlässigkeit dieser Annahme be-
urteilen zu können, wurde von der EMC(NA9) die Netto- Ladungsverteilung Q(ycms) als
Funktion der Rapidität ycma untersucht [41].

l {dNh+
\T \

dNh-

dycma
(5.19)

Es wird ein Zusammenhang erwartet zwischen der Ladung des gestreuten Quarks und der

0.6

0.4 -

0.2 -

0

0 < X 9 j < 0.05

( W - 17 GeV)

1 .

-4 -2

-a
i

0.6

0.4

0.2

0.05 < Xgj < 0.2

U_ (W - 12 GeV]

0
-4 -2

0.6

0.4

0.2

0

0,2 < X ßj < 1.0

(W - 8 GeV)

-<* -2 4 Vcms

Abbi ldung 5.1: Die Ladungsvertei lung als Funktion von ycmf für verschiedene z Intervalle

Ladung des Vorwärtsjets. Das Gleiche erwartet man für den Rückwärtsjet und das Diquark.
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(Abb. 5.1). Betrachtet man die Netto- Ladungsverteilung Q(ycms} in verschiedenen Intervallen
von z, sieht man, daß für x < 0.2 die Netto- Ladungsverteilung Q(ycms) im zentalen Bereich
um ycma -.- 0 nahezu den Wert Null annimmt. Der Bereich x < 0.2 ist die Region, wo
der mittlere W Wert groß sind. Hier ist eine klare Separation des positiven Ladungsüber-
schusses zu beobachten. Bei höheren x Werten kann ebenfalls noch ein Minimum bei ycms & 0
beobachtet werden. Die Teilchen mit Rapiditätswerten um Null kommen aus dem Bereich
der Fragmentationskette, der keine Information mehr über das fragmentierende Quark oder
Diquark enthält. Im Fall kleiner x Werte, die mit großen W Werten korreliert sind, kann
man bei der Betrachtung der Vorwärtshemisphäre den Einfluß der Rückwärtshemisphäre
vernachlässigen . Das Fazit aus dieser Analyse ist, daß eine ausreichende Trennung zwischen
den Hemisphären, bei den nachher verwendeten Ereignissen mit W > 10 Gel7, gegeben ist.

5.2 Die Algorithmen und ihre Anwendung auf Monte
Carlo Ereignisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die drei verschiedenen Clusteralgorithmen in der
Reihenfolge vorgestellt, wie sie in dieser Arbeit programmiert und getestet worden sind. Es ist
zum Testen eine Menge von 30000 Monte Carlo short chain Ereignissen benutzt worden. Von
diesen 30000 Ereignissen sind 93% Zwei- Jetereignisse und 7% Drei- Jetereignisse. Von diesen
1% kommen ~ aus dem Prozeß der harten Gluon- Bremsstrahlung und | aus dem Prozeß der
Photon- Gluon- Fusion. Nach der Beurteilung durch die Kriterien, Kontamination der Drei-
Jetereignisse und Effizienz für Drei- Jetereignisse, kann man abschätzen, ob es möglich ist,
mit dem Algorithmus eine Menge von Drei- Jetereignissen zu selektieren, mit dem sich eine
statistisch signifikante physikalische Analyse durchführen läßt.

5.2.1 Methode l

Dieser Algorithmus ist entwickelt worden von H.J.Daum, H.Meyer und J.Bürger [42].

1. Der Algorithmus beginnt mit einer beliebigen Spur und sucht in einem Umkreis dieser
Spur innerhalb eines Winkels a nach weiteren Spuren. Findet er eine weitere Spur,
wird diese mit der ersten zu einem Precluster vereinigt. Findet er keine Spur, bildet die
genommene Spur allein einen Precluster. Jetzt sieht der Algorithmus von der zweiten
Spur im Umkreis innerhalb des Winkels a nach weiteren Spuren. Wird eine Spur
gefunden, wird sie auch zu diesem ersten Precluster hinzugefügt. Der Precluster ist
vollständig, wenn kein Winkel zu irgendeiner Spur kleiner als der Winkel a auftritt.
Der Algorithmus fährt dann mit einer noch nicht zugeordneten Spur fort. Diese Stufe
ist abgeschlossen, wenn alle Spuren zu Preclustern verbunden worden sind.

2. Mit einem beliebigen Precluster wird begonnen und in der Umgebung dieses Preclusters
wird im Winkel ß nach weiteren Preclustern gesucht. Findet man einen Precluster in
diesem Bereich, wird dieser mit dem ersten Precluster zu einem Cluster vereinigt. Der
Vorgang läuft jetzt genauso ab, wie vorher mit den Spuren.

3. Die Cluster werden jetzt nach der Clusterenergie ECI sortiert. Es werden nur noch die
Cluster benutzt, die in der Energiesumme mindestens den Bruchteil e der Gesamtenergie
aller Cluster Etot besitzen. Die restlichen Cluster werden nicht berücksichtigt.
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4. Zum Schluß werden ebenfalls alle düster nicht berücksichtigt, die unterhalb einer be-
stimmten Energieschwelle Exhr Hegen.

Es sind also vier Parameter a, /?, e und ETHT mit Hilfe von Monte Carlo short chain Ereignissen
nach den oben genannten Kriterien (Kont3,Effi3) zu justieren. Dabei wurde jeweils ein Para-
meter variiert und die anderen festgehalten bis die optimale Kombination festgestellt worden
war. Tragt man die Variation des Winkels ß gegen die Veränderung der Kontamination und
der Effizienz für Drei- Jetereignisse auf, für die optimalen Parameter a = 15°, e — 0.9 und

r = iGeV, so ergibt sich für ß Werte zwischen 40° und 60° nur eine leichte Abnahme der
Kontamination und Zunahme der Effizienz (Abb. 5.2). Auch bei der Variation der anderen
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Abbildung 5.2: Variation des ß Winkels

Parameter ergab sich keine Möglichkeit die Kontamination weiter zu senken, so daß sich nach
dem Justieren als die besten Parameter a — 15°, ß — 50°, e - 0.9 und Erhr = \GeV heraus-
gestellt haben. Trotz dieser Optimierung ist die Drei- Jetmenge noch zu 83% verschmutzt,
was keine physikalische Analyse ermöglicht. Daß der Algorithmus 35% aller erzeugten Drei-
Jetereignisse auch als solche klassifiziert, ist angesichts der hohen Kontamination ohne Be-
deutung.

5.2.2 Methode 2

Die zweite Methode ist beschrieben worden von K.Lanius. H.E.RolofF und H.Schiller 9 und
geht von der Definit ion einer Ahnlichkeitszahl aus. Sind zwei Spuren im Raum eng zusammen,
soll die Ahnlichkeitszahl nahe eins sein. Sind die Spuren entgegengesetzt angeordnet, soll die
Ahnlichkeitszahl den Wert nul l haben. Für die Defini t ion der Ahnlichkeitszahl wird der



Kosinus des Winkels zwischen zwei Spuren z, k benutzt.

d,-,* = 0.5 • (coa tf,-,* + 1) (5.20)

Die Ähnlichkeitszahl wird für jede mögliche Spurkombination eines Ereignisses gebildet. Aus
diesen Kombinationen laßt sich eine symmetrische (n x n) Matrix mit Einsen als Diago-
nalelemente bilden. Es wird jetzt die größte Ähnlichkeitszahl außer den Diagonalelementen
herausgegriffen, und die beiden Spuren : und k, die diese Zahl gebildet haben, werden zu-
sammengefaßt zu einer Spurgruppe m. Die Ähnlichkeitszahl zu den verbleibenden Spuren
bzw. Spurgruppen z.B. / wird neu bestimmt. Die neuen Ahnlichkeitszahlen der Spuren, die
von der Zusammenfassung betroffen sind, ergeben sich, indem man die Zahlen ditl und dkii

vergleicht und die kleinere die neue Ähnlichkeitszahl wird.

= min (diti,dkti) l ? i, k (5.21)

Ein Zahlenbeispiel ist in Abb. 5.3 gegeben, wo in der ersten Matrix die Ähnlichkeitszahl d-^
am größten ist und dann aus den Kombinationen d3,i ^3,2 und d4ti d4,2 die jeweils kleinere
Ähnlichkeitszahl in eine neue Matrix mit (n - 1) x (n - 1) Elementen übernommen wird.
Dieser Prozess wird wiederholt bis die größte Ähnlichkeitszahl kleiner ist als eine bestimmte

Beispiel :

du
1

d2i

0 , 9

d22

1

d31

0 , 5

d32

0 , 8

d 33

1

d4i

0 , 4

d42

0 . 6

d43

0 , 7

d 4 4

1

dm3

1
d3m

0 , 5

d 3 3

1

d 4m

0 , 4

d 4 3

0 , 1

d 4 4

1

d mn

1

d pm

0 , 4

d PP

1

Abbildung 5.3: Bestimmung der neuen Ahnlichkeitszahlen

Schwelle (Sim) und die Differenz zwischen zwei beliebigen Ähnlichkeitszahlen größer als ein
bestimmter Wert (Delsim) ist. Es sind also bei diesem Algorithmus nur zwei Parameter
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Sim und Delsim zu justieren. Hält man den optimalen Wert 0.7 für S im fest und variert
den Wert Delsim (Abb. 5.4), so ergibt sich ein bester Wert für die Kontamination von Drei-
Jetereignissen von 87%. Daraus folgt, daß auch dieser Algorithmus nicht in der Lage ist, eine
ausreichend reine Drei- Jetmenge zu erzeugen.

5.2.3 Methode 3

Die Methode 3 lehnt sich an die Methode l [42] an, wobei neben dem Winkel die Energie
einer Spur als weiteres Kriterium zum Aufbau von Clustern verwendet wird [43].

1. Zuerst werden die Spuren eines Ereignisses nach ihrer Energie sortiert (Ei > E2 >
....£„).

2. Der Algorithmus nimmt die Spur mit der höchsten Energie und sucht in einem Kegel
mit dem Winkel ̂  um diese Spur nach weiteren Spuren und vereinigt diese zu einem
Precluster. Ist die Suche erfolglos, bildet die Spur allein einen Precluster. Von den
verbleibenden Spuren wird die mit der höchsten Energie genommen und wieder in einem
Kegel von $i um diese Spur nach weiteren Spuren gesucht. Diese Prozedur wiederholt
sich bis keine Spur mehr übrigbleibt.

3. Es werden jetzt die Ereignisse verworfen, die keinen Precluster mit einer Mindestenergie
£ haben.

4. Der Algorithmus nimmt jetzt alle Precluster eines Ereignisses mit einer Energie oberhalb
von € und kombiniert sie mit Preclustern, die eine Energie kleiner als e besitzen. Es
wird mit dem energiereichsten Precluster unterhalb von t begonnen. Das Kriterium für
das Hinzufügen ist dabei, daß für den Precluster unterhalb von e der kleinste Winkel
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zwischen einer seiner Spuren und einer Spur eines Preclusters oberhalb von € gesucht
wird. Diese beiden Precluster werden zu einem Cluster vereinigt. Es wird mit dem
zweit energiereichsten Precluster unterhalb von e fortgefahren. Der Prozeß ist beendet,
wenn alle Precluster unterhalb von € mit einem Precluster oberhalb von t kombiniert
sind.

5. Es werden alle Cluster nach der Energie sortiert.

6. Es wird mit dem Cluster der höchsten Energie begonnen und in einem Kegel von i22

nach weiteren Clustern gesucht. Dort gefundene Cluster werden mit dem ersten Cluster
vereinigt zu einem Jet. Von den verbleibenden Clustern wird der Cluster höchster En-
ergie genommen und der Vorgang wiederholt sich, bis alle Cluster abgearbeitet worden
sind.

Bei diesem Algorithmus sind jetzt die drei Parameter tfj,e und t?2 zu optimieren. Verändert
man die Parameter, so stellt man fest, daß das Ergebnis am empfindlichsten reagiert auf
die Energieschwelle e. Hält man die Winkel $1 = 40° und i?2 - 75° konstant und hebt
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Abbildung 5.5: Variation des t Parameters

die Energieschwelle stufenweise an, so ergibt sich eine starke Abnahme der Kontamination.
Das Optimum ist bei e = 2 GeV erreicht, wo die Kontamination für Drei- Jetereignisse
kle iner als 5% ist und die Effizienz für diese Ereignisse noch bei 9% liegt (Abb. 5.5). Der hier
auftretende plötzliche Abfall der Kontamination ergib! sich aus der sehr geringen Zahl von
Zwei- Jetereignissen in der kleinen Drei- Jetmenge. Hält man den Parameter t bei 1.75 GeV
und i?, bei 40° konstant und variert man den Winkel 7? 2 < so n immt die Kontamination langsam
ab und erreicht bei dem Winkel $•• = 80U den Punkt , wo die Kontamination keine Rolle mehr
spielt und die Effizienz ebenfalls nur noch bei 9% liegt (Abb. 5.6). Gegenüber den Methoden
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l und 2 ist bei der Veränderung der Parameter zu beobachten, daß die Kontamination und
die Effizienz für Drei- Jetereignisse stetig fallen, je größer die Parameter gewählt werden.
Da die Kontamination stärker fällt als die Effizienz gibt es mehrere Parametereinstellungen,
bei denen die Kontamination so gering ist, daß der Algorithmus in der Lage sein könnte,
eine ausreichend saubere Drei- Jetmenge zu erzeugen. Dies ist an long chain Ereignissen zu
überprüfen, und die daraus gewonnen Ergebnisse werden auf die Daten übertragen.

5.3 Die Anwendung des Algorithmus auf die Daten

Die Methode 3 scheint nach dem Überprüfen mit den Kriterien der Kontamination und
Effizienz für Drei- Jetereignisse an Monte Carlo short chain Ereignissen geeignet für eine
weitere Untersuchung. Die Parameter wurden auf die long chain Ereignisse übertragen, um
eine Vorhersage zu erhalten, welche Verschmutzung und welche Anzahl von Drei- Jetereig-
nissen aus den Daten zu erwarten sind. Bei der Verwendung von long chain Ereignissen
ergab sich jedoch eine wesentliche Verschlechterung der Kriterien. Die Kontamination für die
Drei- Jetmenge stieg auf 50%, während die Effizienz für Drei- Jetereignisse bei 10% blieb,
so daß noch verschiedene weitere Schnitte auf diese Ereignisse getestet werden mußten, be-
vor die Anwendung auf die Daten erfolgen konnte. Als erfolgreich stell te sich ein Schnit t
auf die Schwerpunktsenergie heraus, der nur Ereignisse mit einem W oberhalb von 10 GeV
in die Analyse einbezieht. Dieser Schnitt erhöht den Anteil der Drei- Jetereignisse an der
Gesamtzahl der Ereignisse von 7% auf 18%. Gleichzei t ig werden Ereignisse durch diesen
Schni t t in der Schwerpunktsenergie selektiert, die eine bessere Trennung zwischen Vorwärts-
und Rückwärtshemisphäre aufweisen. Da die Multiplizität logarithmisch mit W2 steigt J44 ,
haben automatisch Ereignisse mit hohem W eine höhere Mul t ip l iz i tä t . Außerdem wurde



die Verunreinigung zusätzlich noch durch Schnitte auf die Multiplizität n gesenkt. Für die
Vorwärtshemisphäre wurden mindestens vier geladene Spuren gefordert (np > 4), für die
Rückwärtshemisphäre mindestens eine geladene Spur (n? > 1).

Nach diesen Schnitten wurden die Parameter nochmals optimiert. Für die ersten beiden
Parameter ergaben sich die optimalen Werte t?i — 45° und 6 = 1.75 GeV. Da sich die
Kontamination und die Effizienz langsam mit dem Parameter $2 ändern, läßt sich durch
diesen Parameter gut eine Drei- Jetmenge auswählen, in der die Kontamination soweit wie
nötig verringert ist und die Effizienz für Drei- Jetereignisse trozdem noch hoch genug ist
(Abb. 5.7). Für die anschließende Analyse wurde der Parameter t?2 = 95° gewählt. Bei dieser
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Abbildung 5.7: Die Variation des i?2 Parameters bei den long chain Ereignissen

Parametereinstellung erkennt der Algorithmus noch ca. 2.5% der Drei- Jetereignisse wieder.
Die Drei- Jetmenge ist dabei zu 24% verschmutzt.

Die Methode 3 wird jetzt mit den optimalen Parametern und Schnitten auf die Daten
angewendet. Die Gesamtzahl der benutzten Ereignisse aus Tab. 4.1 reduziert sich durch die
kinematischen Schnitte (Tab. 4.2) auf 41808. Diese Ereignisse werden durch die zusätzlichen
Schnitte auf die Schwerpunktsenergie und die Multiplizität (Tab. 5.1) vermindert auf 12358
Ereignisse.

Die 12358 Ereignisse werden eingelesen, und Ereignis für Ereignis wird der Algorithmus
angewendet. Nachdem die Spuren eines Ereignisses nach ihrer Energie sortiert worden sind,
werden sie nach der in Methode 3 beschriebenen Weise zu Preclustern zusammengefaßt mit
dem Parameter i?i — 45°. Nach diesem Schritt ergeben sich insgesamt 38929 Precluster, die
meistens eine Energie von 0.1 bis l GeV haben (Abb. 5.8). In jedem Precluster befinden sich
eine bis neun Spuren, meistens ist es aber eine Spur. Es gibt einen bis acht Precluster pro
Ereignis, in den meisten Fällen sind es aber drei Precluster.
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Tabelle 5.1: Die zusätzlichen Schnitte und endgültigen Parameter

100 GeV2 < W2 < 400 GeV2

np > 4
riß > l

i?! 45°
f = 1.75 GeV

tf2 95°

Im dritten Schritt werden 2503 Ereignisse verworfen, die keinen Precluster mit einer En-
ergie oberhalb von c = 1.75 GeV haben. Dadurch werden die Precluster aller Ereignisse
unterhalb von 1.75 GeV sichtbar weniger (Abb. 5.9). Durch diesen Schnitt werden Ereignisse
verworfen, deren Spuren mit niedriger Energie gleichmäßig über den Vorwärtsbereich verteilt
sind und Ereignisse weiterverwertet, deren Energie jetartig in den Raum abgegeben wird.

Die Precluster unterhalb von e =- 1.75 GeV werden jetzt mit Preclustern oberhalb von
e kombiniert, wie es im 4. Schritt der Methode 3 beschrieben ist. Nach diesem Schritt
gibt es keine Precluster bzw. Cluster mehr unterhalb von 1.75 GeV (Abb. 5.10). Es gibt
jetzt einen bis drei Cluster pro Ereignis, aber meistens ist es einer. Die Cluster werden
nach ihrer Energie sortiert und dann nach dem im 6. Schritt beschriebenen Verfahren mit
dem Parameter tf2 — 95° zu Jets zusammengefaßt. Von den Ereignissen, die mehr als einen
Cluster im Vorwärtsbereich beinhalten, trägt man die Winkel zwischen den Clustern gegen
ihre Anzahl auf (Abb. 5.1l). Dabei ergeben die Ereignisse, die einen Clusterwinkel oberhalb
von 95° haben, die Drei- Jetereignisse. Aus den Daten ergibt sich hiermit eine Menge von 118
Drei- Jetereignissen (ca. 24% Kontamination) und eine Menge von 9737 Zwei-Jetereignissen
mit ca.12% Verschmutzung. Die Abschätzungen für die Kontamination erhält man aus den
iong chain Monte Carlo Ereignissen.

Auf Grund eines Fehlers im Iong chain Monte Carlo [45] sind die relativen Anteile der ver-
schiedenen Ereignistypen (Photon- Gluon- Fusion qq, harte Gluon- Bremsstrahlung qg und
Zwei- Jetereignisse q) falsch bestimmt worden, so daß die Vorhersagen für die Anzahl der zu
erwartenden Drei- Jetereignisse und die Kontamination neu zu interpretieren sind und nach
Möglichkeit linear umzugewichten. Zur Bestimmung des richtigen relativen Bruchteils einer
Ereignissorte bei den entsprechenden Schnitten habe ich das Lund Monte Carlo JETSET
Version 6.2 benutzt 46 . Die generierten Ereignisse sind ohne Detektorsimulation und stehen
darum mit dem short chain Monte Carlo auf einem Niveau. Der Anteil der Drei- Jetereignisse
ist hier bei den richtigen relativen Anteilen um ca. 7% höher als im short chain Monte Carlo
(Tab. 5.2). Betrachtet man die Veränderung der Bruchteile der verschiedenen Ereignissorten,
durch den Detektor vom Iong chain zum short chain Monte Carlo, so kann man eine Vorher-
sage erhalten, wie der Detektor die Bruchteile der JETSET Version 6.2 verändern würde. Aus
dieser linearer Umgewichtung ergibt sich eine Erwartung von 110 i 4 Drei- Jetereignissen, mit
einer Kontamination von 26 Zwei- Jetereignissen. Von den verbleibenden 85 Drei- Jetereig-
nissen wird erwartet,daß 29 aus dem Prozeß der Gluon- Bremsstrahlung kommen und 56 aus
der Photon- Gluon- Fusion. Die gefundenen 118 Ereignisse sind in guter Übereinstimmung
mit den Erwartungen. Bei der Kontamination ist natürlich keine Überprüfung der Vorher-
sage möglich, weil man nicht weiß , ob die Natur ein Drei- Jetereignis generiert hat oder
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Abbildung 5.8: Die Energie der Precluster

nicht und ob sie die gleiche Signatur wie im Monte Carlo haben. Die Kontamination und
Effizienz läßt sich nicht direkt aus der JETSET Version 6.2 bestimmen, weil diese zum einen
genauso wie das short chain Monte Carlo die Meßapparatur nicht simuliert und zum anderen
die weichen und kollinearen Gluonen nicht so enthält, daß sie die Daten beschreiben könnten
[47]. Durch das Fehlen dieser Gluonen gibt es keinen kontinuierlichen Übergang von Zwei- zu
Drei- Jetereignissen. Wendet man trotzdem den Algorithmus mit den gewählten Parametern
auf Ereignisse an, die durch die JETSET Version 6.2 erzeugt wurden, so ergibt sich, daß
hierbei die Kontamination in der Drei- Jetmenge null ist.

Es ist auch untersucht worden, ob die durch den Algorithmus aus den Daten selektier-
ten Ereignisse bei visueller Betrachtung eine Drei- Jetstruktur aufweisen. Dafür wird die
Ebene bestimmt, in der die Summe der Transversalimpuls- Komponenten aller Hadronen in
dieser Ebene maximal ist. Dann wurde in dieser Ebene die Projektion der longitudinalen
und transversalen Impulse aufgetragen. Dadurch wird bei den meisten Ereignissen eine Drei-
Jetstruktur sichtbar (Abb. 5.12). Die Darstellung in der Ebene des maximalen Transver-
salimpulses ermöglicht aber keinen dreidimensionalen Eindruck von den Ereignissen. Dafür
wird ein zylinderförmiges Kalorimeter simuliert, das dann ausgerollt wird. Ein Ort auf der
Oberfläche des Zylinders ist definiert durch den Winkel (p, der den Umfang von -180° bis
4-180° überstreicht und durch den Winkel 6, der von der Mittelachse der Vorwärtshemisphäre
zur Mittelachse der Rückwärtshemisphäre 0° bis 180° überstreicht (Abb. 5.13). Rollt man
diesen Zylinder aus, trägt die Spurkoordinaten in das System ein und trägt senkrecht die
Energie der einzelnen Spuren auf, so ergibt sich ein sogenanntes "Legodiagramm". In diesem
Legodiagramm sind deutlich die zwei separaten Jets der Vorwärtshemiphäre zu erkennen, die
durch die verlängerte Linie getrennt werden von dem ebenfalls gut erkennbaren Rückwärtsjet
(Abb. 5.14).
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Abbildung 5.9: Die Energie der Precluster nach dem 3. Schritt

Tabelle 5.2: Die relativen Anteile der verschiedenen Ereignissorten in den verschiedenen
Monte Carlos

10 GeV < W < 20 GeV
nF > 4 ; nB > l

q
gq
W

long chain

81.7%
7.4%

10.9%

short chain

84.3%
7.1%
8.6%

Version 6.2

77.1%
5.4%

17.5%

Als Fazit dieser Studien ergibt sich, daß der entwickelte Clusteralgorithmus eine kleine,
aber saubere Drei- Jetmenge aus den Daten selektiert. Durch den Algorithmus werden in den
Daten Ereignisse mit drei separaten Jets nachgewiesen. Die Anzahl dieser selektierten Ereig-
nisse ist in Übereinstimmung mit den Vorhersagen aus dem Monte Carlo, das die Prozesse
der Quantenchromodynamik berücksichtigt.
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Abbildung 5.14: Die EnergieverteiJung des Drei-Jetkandidaten
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Kapitel 6

Die Ergebnisse und ihre Diskussion

Um eine Untersuchung der Gluonenfragmentation durchführen zu können, muß man die Er-
eignisse der Photon- Gluon- Fusion aus der Drei- Jetmenge herausschneiden. Für eine Un-
terscheidung der Photon- Gluon- Fusion (qq) und der harten Gluon- Bremsstrahlung (gq)
könnte man einen Schnitt in x vornehmen, da man die Vorstellung hat, daß bei der Photon-
Gluon- Fusion der Impulsanteil x des Quarks aus dem See, an dem gestreut wird, meistens
klein ist gegenüber dem Gesamtimpuls des Protons.

Diese Annahme wurde untersucht mit den Monte Carlo Ereignissen der JETSET Version
6.2. Es wurden die Prozentanteile der Photon- Gluon- Fusion und der Gluon- Bremsstrah-
lung als Funktion der Schwerpunktsenergie W für zwei verschiedene x Bereiche bestimmt
(Abb. 6.1). Für den Bereich x < 0.1 dominiert der Fusions Graph bis zu hohen Schwer-
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Abbildung 6.1: Die Anteile von gq und qq Ereignissen als Funktion von W

punktsenergien. In dem Bereich x > 0.1 ist der Anteil der Photon- Gluon- Fusion zwischen
10 und 20 GeV um ungefähr die Hälfte geringer als im entsprechenden Bereich mit x < 0.1.
Der Anteil der Gluon- Bremsstrahiung liegt aber bis 20 GeV noch unter dem der Photon-
Gluon- Fusion, so daß der Anteil noch nicht hoch genug ist, um durch einen Schnitt bei
x = 0.1 eine angereicherte Menge zu erzeugen. Ein Schnitt oberhalb von x = 0.1 ist nicht
sinnvoll, da dort die Anzahl der Ereignisse sehr gering wird.

Um eine angereicherte Menge von Bremsstrahlungs-Ereignissen mit einem Schnitt bei



x = 0.1 zu erzeugen, braucht man eine höhere Schwerpunktsenergie. Diese höhere Schwer-
punktsenergie in der tiefinelastischen Lepton Nukleon Streuung steht in zukünftigen Expe-
rimenten am Fermilab, bei Ereignissen mit einem W bis zu 40 GeV [6], und erst recht bei
dem ep - Speicherring HERA beim DESY, mit Schwerpunktsenergien bis zu 320 GeV 48],
zur Verfügung.

Es ist ferner die Möglichkeit zu untersuchen, ob der Algorithmus die Ereignisse der Gluon-
Bremsstrahlung bevorzugt selektiert. Zuerst wurde ein Schnitt bei x = 0.1 in der Drei-
Jetmenge der Daten vorgenommen. Aus dieser Drei- Jetrnenge haben 60% der Ereignisse
einen x Wert unterhalb von 0.1 und 40% einen Wert oberhalb dieser Grenze (Tab. 6.1). Man

Tabelle 6.1: Die relativen Anteile der verschiedenen Ereignissorten in selektierten Drei- Jet-
mengen

10 GeV < W < 20 GeV
KF > 4 ; nB > l

x > 0.1

x < 0.1

Daten

40%

60%

long chain

43%

57%

g-28%
99-51%

jq_^M%\ = 33%

99 = 31%
99 = 36%

short chain

41%

59%

9-20%
gq - 75%
gg= 5%
9-21%

gq = 31%
99 = 48%

Version 6.2

16%

84%

gq = 39%
99 = 61%

gq = 33%
99 = 67%

braucht jetzt eine Vorhersage, wie die Prozentanteile der verschiedenen Typen von Ereignissen
in der Drei- Jetmenge mit den Werten x > 0.1 verteilt sind. Für diese Vorhersage werden
Monte Carlo Ereignisse studiert.

Der Algorithmus wurde mit den Parametern von Tab. 5.1 angewendet auf die short chain,
long chain und auf die JETSET Version 6.2 Monte Carlo Ereignisse. Dadurch entsteht für
jedes Monte Carlo eine Drei- Jetmenge. Bei der aus dem short chain und dem long chain
selektierten Drei- Jetmenge haben 40% der Ereignisse und bei der Version 6.2 haben 16% der
Ereignisse z Werte die größer sind als 0.1. Von den selektierten Drei- Jetereignissen des short
chain Monte Carlos mit x > 0.1 sind 75% Ereignisse der Gluon- Bremsstrahlung (gq). Durch
die DetektorsimuJation verschlechtert sich dieser Anteil zum long chain Monte Carlo auf die
Hälfte. Bei der aus den Ereignissen der Version 6.2 selektierten Drei- Jetmenge mit x > 0.1
sind nur noch 39% der Ereignisse aus der Gluon- Bremsstrahlung (Tab. 6.1), und man muß
annehmen, daß der Anteil durch eine Detektorsimulation wie beim long chain Monte Carlo
noch geringer wird. Der Anteil von 39% Gluon- Bremsstrahlung in der selektierten Drei-
Jetmenge der Version 6.2 zeigt aber auch, daß weder Photon- Gluon- Fusion noch Gluon-
Bremsstrahlung Ereignisse durch den Algorithmus bevorzugt werden.

Diese Studien sind so zu interpretieren, daß sich auch durch ein Herausschneiden der
Ereignisse mit x < 0.1 in der Drei- Jetmenge keine Menge erzeugen läßt, die besser ange-
reichert ist und eine ähnlich hohe Statistik hat wie die ursprüngliche Drei- Jetmenge. Diese
Interpretation drängt sich um so mehr auf, da sich bei einem Vergleich von physikalischen
Verteilungen der beiden Mengen aus den Daten (x < 0.1) und (x < O.l) keine signifikanten
Unterschiede ergeben.

Die Unterschiede zwischen Drei- Jetereignissen (Photon-Gluon- Fusion und Gluon- Brems-
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Strahlung) und Zwei- Jetereignissen werden jetzt herausgearbeitet durch einen Vergleich der
selektierten, 118 Ereignisse fassenden Drei- Jetmenge und der entsprechenden 9737 Ereignisse
umfassenden Zwei- Jetmenge. Beide Mengen sind durch die Anwendung des Algorithmus
(Methode 3) entstanden. Die Unterschiede zwischen den beiden Ereignismengen werden
dahingehend interpretiert, daß sie aus der Gluonenfragmentation und Photon- Gluon- Fusion
stammen, da diese Graphen in der selektierten Drei- Jetmenge angereichert sind.

Für die Ereignisse der Photon- Gluon- Fusion erwartet man in der Vorwärtshemisphäre
wegen der zwei fragmentierenden Quarks eine höhere Multipltzität und einen höheren Trans-
versalimpuls der Hadronen gegenüber Zwei- Jetereignissen 27]. Bei der Gluon- Brems-
strahlung wird für den Gluonjet ebenfalls eine höhere Multiplizitat und ein insgesamt er-
höhter Transversalimpuls vorhergesagt 49). Ein erhöhter Baryonengehalt ist bei Gluon-
Bremsstrahlungs- Ereignissen beobachtet worden, so daß man einen erhöhten Baryonenge-
halt als aus der Gluonenfragmentaion stammend interpretieren kann 50].

Die Monte Carlo Ereignisse werden in diesem Kapitel nur für die Vorhersage benutzt,
in welcher Größenordnung ein Unterschied zwischen den beiden Mengen zu erwarten ist.
Gleichzeitig lassen sich die Monte Carlo Ereignisse benutzen für eine Bestimmung des durch
die Methode der Clusteralgorithmen erzeugten Bias.

6.1 Die JVlultiplizität im Vorwärtsbereich

Die Farbladung eines SU(3) Oktetts ist um den Faktor | größer als die eines SU(3) Singletts.
Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Gluon ein anderes Gluon emittiert, in etwa ~ mal
die Wahrscheinlichkeit, daß ein Quark ein Gluon emittiert. Daraus ergibt sich, daß man
den Faktor | auch im Vergleich der Multiplizitäten von Quark- und Gluonjet wiederfinden
muß [51 j. Das Verhältnis der Multiplizitäten von Gluon- zu Quarkjet ist von besonderem
theoretische Interesse,da das Verhältnis der Multiplizitäten berechnet werden kann (Gl. 6.22).
Viele Faktoren fallen bei dieser VerhäHnisbildung heraus [52].

(n} a 9
9 - (6-22)(n)q 4 27 V GTT

25 437V/ fäT
A = l + ( -\/-- + .... (6.23

v 8 108 V GTT
Das long chain Monte Carlo wurde jetzt verwendet, um die Größenordnung des Effektes für

Drei- Jetmengen, die auch Photon- Gluon- Fusion Ereignisse enthalten, zu bestimmen. Für
die long chain Monte Carlo Drei- Jetereignisse ergibt sich eine mittlere Vorwärtsmultiplizität
von 5.91 geladenen Teilchen, wogegen die Vorwärtsmultiplizität für Zwei- Jetereignisse bei
5.36 liegt. Die Differenz zwischen beiden Werten A (HF) = 0.55 ist gering und bei der vorlie-
genden Statistik in den Daten schwer nachzuweisen (Tab. 6.2).

Bevor man die geladene Vorwärtsmultiplizität in den Zwei- und Drei- Jetmengen ver-
gleicht, muß man überprüfen, ob die Ereignisse der Drei- Jetmenge kein höhers W2 haben, da
die Multiplizi tät logarithmisch mit W2 steigt 44]. Die Mittelwerte sind mit 251 ± 0.9 GeV2

für die Zwei- Jetmenge und 255±8t?eK2 für die Drei- Jetmenge innerhalb einer Standardab-
weichung identisch und beide W2 Verteilungen sind absolut flach. (Tab. 6.3). Dadurch
ist gewährleistet, daß kein Multiplizitätsunterschied aus dieser Quelle kommt. Betrachtet
man jetzt die geladene Vorwärtsmultiplizität der selektierten Drei-Jet menge aus den Da-
ten, so ergibt sich mit 6.25 ± 0.]7 ein Mittelwert, der signifikant höher ist, als der Wert

52



Tabelle 6.2: Die Vorwärtsmultiplizität geladener Teilchen im long chain Monte Carlo

Zwei-Jetereignisse {KF)
5.36

Drei-Jetereignisse (HF)
5.91

=0.55

Tabelle 6.3: Das mittlere W2 der aus den Daten selektierten Mengen

Zwei-Jetereignisse (W2)
251±0.9(?eF2

Drei-Jetereignisse (W2)
255 ± 8 GeV2

5.34 ± 0.01 aus der Zwei-Jetmenge. Die Differenz von 0.91 berücksichtigt jedoch nicht, daß
durch den Clusteralgorithmus Ereignisse ausgewählt wurden, die sich durch eine höhere Mul-
tiplizität auszeichnen, d.h. die vom Algorithmus erkannten Drei- Jetereignisse haben eine
höhere Vorwärtsmultiplizität als die nicht erkannten Drei- Jetereignisse. Diesen Bias unter-
sucht man, indem im ersten Schritt die geladene Vorwärtsmultiplizität von long chain Monte
Carlo Drei- Jetereignissen bestimmt wird. Im zweiten Schritt wendet man den Algorith-
mus auf diese long chain Ereignisse an und betrachtet nachher die Vorwärtsmultiplizität der
vom Algorithmus wiedererkannten Drei-Jetereignisse. Der sich aus der Differenz der beiden
Vorwärtsmultiplizitäten ergebende Bias beläuft sich auf 0.76. Da der Bias nicht zu ver-
nachlässigen ist, ist auch der verwendete Clusteralgorithmus im Sinne der im letzten Kapitel
geführten Diskussion nur eine bedingt unabhängige Methode.

Der Bias muß von der Vorwärtsmultiplizität der aus den Daten selektierten Drei- Jetmen-
gen abgezogen werden. Dadurch verschwindet die Differenz zwischen den beiden Mengen, so
dafl netto kein Unterschied in der mittleren geladenen Vorwärtsmultiplzitat besteht (Tab. 6.4).

Tabelle 6.4: Die mittlere Vorwärtsmultiplizität in den selektierten Mengen der Daten

Zwei- Jetereignisse (np)
5.34 ±0.01

Drei- Jetereignisse (HF)
6.25 ±0.17

A{nF} = 0.9] ± 0.17

Der Bias durch den Algorithmus bctratgt 0.76

=> (A(nF))netto -0.16 ±0.17

Hieraus kann man schließen, daß in dem Energiebereich, der diesem Experiment zugänj
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lieh ist, die mittlere geladene Vorwärtsmultiplizität für Zwei- und Drei- Jetereignässe sich
nicht unterscheiden. Ein Anstieg der Vorwärtsmultiplizität, wie er aus dem Farbfaktor ~
resultieren sollte, ist nicht zu beobachten.

In dieser Aussage liegen verschiedene Unsicherheiten. Zu einer geringen Erhöhung der
Multiplizitäten von Quarkjets um ca. 0.5 kann die Fragmentation von schweren Quarks
führen, die allerdings selten auftritt. Die Differenz in der Vorhersage zwischen den Multi-
plizitäten von Quark- und Gluonjet wird auch um 10% gesenkt durch QCD Berechnungen
zweiter Ordnung 53]. Der Unterschied zwischen den Erwartungen und den Daten kommt
wohl hauptsächlich aus den kinematischen Zwängen, die sich aus der geringen Schwerpunkts-
energie bei der Fragmentation für die Erzeugung vieler schwerer Hadronen ergibt. Diese
Aussage wird bestätigt durch die Ergebnisse der Kollaborationen MARK II und HRS in der
e+e~- Vernichtung. Die Ereignisse der HRS Kollaboration hatten eine Schwerpunktsenergie
von 29 GeV und unterlagen damit weniger kinematischen Zwängen als die hier benutzten Er-
eignisse mit einem mittleren W von ca. !6GeV. In diesen Messungen konnten, bedingt durch
eine gute Statistik (276 potentielle Drei- Jetereignisse), potentielle Gluonenjets mit einer be-
stimmten Energie verglichen werden mit entsprechenden Quarkjets bei der gleichen Energie.
Für einen Gluonjet bei gleicher Energie wurde keine erhöhte Multiplizität festgestellt 54).

6.2 Der Transversalimpiils der Vorwärtsspuren

Aufgrund der verschiedenen Farbfaktoren, die zusammenhängen mit der Darstellung von
Quarks und Gluonen in der QCD, gibt es die qualitative theoretische Vorhersage, daß Gluo-
nenjets breiter sind als Quarkjets [55 . Diese Vorhersage äußert sich in einer Ereignisstuktur,
in der die Hadronen einen höheren Transversalimpuls pt haben. Vergleicht man den Mittel-
wert des p2 der aus den Daten selektierten Zwei- Jetmenge ((p2) — 0.56 ± 0.01 GeV2) mit der
entsprechenden Drei- Jetmenge ((p2) = 1-72 ± 0.17 GeV2), ergibt sich ein Unterschied von
A{pJ) — 1.16 ± 0.17 GeV2. Um den Bias zu überprüfen, der in dieser Differenz aufgrund der
Anwendung des Clusteralgorithmus steckt, wurde wieder der Algorithmus nur auf long chain
Monte Carlo Drei- Jetereignisse angewendet und die Erhöhung des (p2) in der dann selektier-
ten Menge beobachtet. Dadurch ergibt sich für den Bias ein Wert von 0.38 GeV2. Subtrahiert
man diesen Bias von der ursprünglichen Differenz, verbleibt ein signifikanter Nettounterschied
von 0.78 ± 0.17 GeV2 (Tab. 6.5).

Tabelle 6.5: Das mittlere p2 der Vorwärtsspuren in den selektierten Mengen der Daten

Zwei-Jetereignisse (p*)
0.56 ±0.001 GeV2

Drei-Jetereignisse (p2.)
1.72 ±0.17 GeV2

A (p2) = 1.16 ±0.17 Gel72

Der Bias durch den Algorithmus betratgt 0.38 GeV2

=» (A(p2t))„etto -0.78 ±0.17 GeV2

Die p2 Werte der Hadronen der Zwei- Jetmenge und der Drei- Jetmenge aus den Daten
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werden in ein Diagramm eingetragen und auf die Anzahl der jeweils in der Menge vorhandenen
Ereignisse normiert. (Abb. 6.2). Die Fehlerbalken beinhalten nur den statistischen Fehler. Im
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Abbildung 6.2: Das p] der Vorwärtsspuren in den Zwei- und Drei- Jetmengen der Daten

Diagramm sieht man, daß der Unterschied im Mittelwert des p$ herrührt aus einer härteren p\g der selektierten Drei- Jetmenge. Der Unterschied in den Verteilungen der beiden

Mengen läßt sich erklären durch Drei- Jetereignisse. Durch die Gluonenfragmentation und die
Photon- Gluon- Fusion in diesen Ereignissen haben die geladenen Hadronen einen erhöhten
Transversalimpuls.

Dieses Ergebnis wird bestätigt durch frühere Veröffentlichungen. Im DESY am e+„-e -

Speicherring PETRA wurde von der JADE Kollaboration bei Schwerpunktsenergien von
22 GeV und 29 — 36.4 GeV der Transversalimpuls von Hadronen bei Drei- Jetereignissen
untersucht. Bei einer gegeben Jetenergie war das (pt) des Jets mit der geringsten Energie
eines Ereignisses größer als die der anderen Jets. Der niederenergetischste Jet eines Ereig-
nisses wurde hier mit dem Gluonjet identifiziert [56 . Die TASSO Kollaboration hat in der
e*e~- Annihilation bei der Untersuchung des Transversalimpuises ebenfalls mit der JADE
Veröffentlichung verträgliche Ergebnisse gefunden 8 . Eine Analyse mit Hilfe des Transver-
salimpulses der Hadronen hat beim NA2 Experiment im Rahmen der EMC Kollaboration
.stattgefunden. Dabei wurde die Drei- Jetmenge angereichert, indem Ereignisse ausgewählt
wurden, die mindestens ein Hadron mit einem Transversalimpuls p,2 > 2 GeV2 hatten. Bei
den dadurch selektierten 124 Ereignissen waren zwei separate Jets im Vorwärtsbereich sicht-
bar [401. In dem im Rahmen dieser Arbeit selektierten Drei- Jetmenge, rindet man, daß 90%
dieser Ereignisse ebenfalls mindestens ein Hadron mit einem p2 > 2 GeV2 haben.
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Der Transversalimpuls aller Spuren geht direkt in verschiedene Jetvariablen ein. Bei
den ersten Analysen an jetartigen Ereignissen 57] wurde die Jetachse mit Hilfe der Größe
Sphärizität bestimmt, die durch Gl. 6.24 definiert ist [58].

3 yv
5 = - Min —'

2 Ei 2
(6.24)

Dabei sind pn die Transversalimpulse aller Teilchen eines Ereignisses bezüglich einer Achse,
die so gelegt äst, daß Ei Pt t 2 ein Minimum ist. Die Sphärizität ist null bei einem Ereignis, wo
zwei Teilchen in entgegengestzten Richtungen auseinanderstreben und eins bei einer isotropen
Verteilung der Spuren im Raum. Die Variable 5 der Sphärizität wird jetzt berechnet für jedes
Ereignis aus der Zwei- und Drei- Jetmenge. Der Mittelwert für die Drei- Jetmenge liegt bei
0.388 ± 0.019, wogegegen die Zwei- Jetmenge eine mittlere Sphärizität von 0.198 ± 0.003
hat. Der Bias, der nach der schon beschriebenen Methode bestimmt wurde, beträgt 0.19.
Der Nettounterschied zwischen beiden Mengen betragt dann mit 0.04 ± 0.02 immer noch
zwei Standardabweichungen (Tab. 6.6). Da die Mittelwerte in diesem Fall keine so starke

Tabelle 6.6: Die mittlere Sphärizität des gesammten Ereignisses der aus den Daten selektier-
ten Mengen

Zwei-Jetereignisse (S)
0.198 ± 0.003

Drei-Jetereignisse (5")
0.388 ±0.019

A<5) = 0.19 ±0.02

Der Bias durch den Algorithmus beträtgt 0.15

=> (A(5»Be«0= 0.04 ±0.02

Aussagekraft haben, trägt man die Werte normiert auf die Anzahl der Ereignisse in der
jeweiligen Menge in ein Diagramm ein (Abb. 6.3). Die Drei- Jetereignisse sind als Punkte
mit statistischem Fehlerbalken dargestellt und die Zwei- Jetereignisse als durchgezogene Linie.
In dem Diagramm ergibt die Drei- Jetmenge eine ganz andere Charakteristik als die Zwei-
Jetmenge. Es ist deutlich zu sehen, daß die meisten Drei- Jetereignisse eine mehr isotrope
Verteilung im Raum haben müssen, wogegen die Ereignisse aus der Zwei- Jetmenge eine
zigarrenförmige Struktur haben. Bei dem Wert S - = 0.15 sind weniger Drei- Jetereignisse
in den Sphärizitätswerten der Drei- Jetmenge zu erkennen. Diese Lücke ist allerdings nicht,
signifikant genug, um Ereignisse mit S < 0.15 als Kontamination durch Zwei- Jetereignisse
zu qualifizieren.

Eine andere Jetvariable ist der Thrust, Bei dieser Jetvariablen wird die Ereignisachse n so
definiert , daß die longitudinalen Impulskomponenten p\\ in Bezug auf diese Achse maximal
werden (GI. 6.25) 59].

— Max P\\t P (6.25)

Die Impulskomponenten p\\ gehen hierbei nur linear ein. Die Thrustvariabie nimmt Werte
von 0.5 bis l an, wenn man von einer isotropen zu einer vollständig kollinearen Struktur
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Abbildung 6.3: Die Sphärizität der Ereignisse in der Zwei- und Drei- Jetmenge der Daten

übergeht. Berechnet man die Variable aus allen geladenen Spuren für jedes Ereignis, so
ergibt sich ein Mittelwert der Zwei- Jetmenge von 0.854 ± 0.002, der näher an der kollinearen
Struktur liegt als der Wert 0.751 ±0.008 der Drei- Jetmenge. Der Bias beträgt hier 0.068. Der
Nettounterschied zwischen beiden Mengen ist mit 0.035 ± 0.008 signifikant (Tab. 6.7). Trägt
man die Thrustwerte für die jeweilige Menge in ein Diagramm ein, wird die unterschiedliche
Ereignisstruktur in den beiden Mengen deutlich (Abb. 6.4).

Die Werte der Jetvariablen kann man so interpretieren, daß die Ereignisformen in den
beiden selektierten Mengen signifikant unterschiedlich sind. Die selektierten Drei- Jetereig-
nisse haben eher eine isotrope Struktur, die auf höhere Transversalimpulse zurückzuführen
ist und damit indirekt auf die Gluon- Bremsstrahlung und Photon- Gluon- Fusion. Die Jet-
variablen Sphärizität, Thrust und verschiedene andere Variablen oder Verhältnisse zwischen
ihnen werden von vielen Kollaborationen benutzt, um eine Menge zu selektieren, die mit Drei-
Jetereignissen angereichert ist (56] [8]. Von der HRS Kollaboraion wird die Sphärizitatsregion
5 > 0.25 als stark mit Drei- Jetereignissen angereichert bezeichnet [54]. Von den Drei- Je-
tereignissen, die durch den Clusteralgorithmus selektiert wurden, erfüllt ein großer Teil diese
Bedingungen und würde sich auch in einer Menge wiederfinden, die durch Schnitte auf Jet-
variablen erzeugt worden wäre.
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Tabelle 6.7: Der mittlere Thrust des gesammten Ereignisses der aus den Daten selektierten
Mengen

Zwei-Jetereignisse (T)
0.854 ± 0.002

Drei-Jetereignisse (T)
0.751 ±0.008

A (T) = 0.103 ±0.008

Der Bias durch den Algorithmus beträtgt 0.068

= 0.035 ±0.
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Abbi ldung 6.4: Der Thrust der Ereignisse in den Zwei- und Drei- Jetmengen der Daten
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6.3 Der Baryonengehalt im Vorwärtsbereich

Im folgenden soll der Baryonengehalt der Drei- Jetereignisse untersucht werden. Motiviert
wird dies durch experimentelle Befunde von verschiedenen Kollaborationen: Von der DASP
II Kollaboration am e+e" DESY Speichering DORIS wurde der Hadronengehalt auf der
T Resonanz untersucht und verglichen mit dem umgebenden Kontinuum. Der T Zustand

e\Q\\^xxxx<

s N
(b)

Abbildung 6.5: Die hauptsächlichen Feynman Diagramme auf der T Resonanz (a) und im
umgebenden Kontinuum (b)

zerfällt hauptsächlich über drei Gluonen, während im Kontinuum nahe der T Masse (W =
9.46) hauptsächlich qq Paare erzeugt werden (Abb. 6.5). Aus diesem Grund lassen sich hier
die Unterschiede in der Hadronisation von drei Gluonen und von qq Paaren beobachten. Für
den T Zerfall wurde der Protonen- Antiprotonenanteil an den geladenen Hadronen mit (8.1 ±
2.1)% bestimmt. Der Protonen- Antiprotonenanteil an den geladenen Hadronen außerhalb
der T Resonanz beträgt (1.5 db 1.1)96. [50]. Eine Messung der CLEO Kollaboration ergab
vergleichbare Werte mit besserer Statistik und stellte eine Erhöhung um grob den Faktor 2
im Proton- Antiprotongehalt des T Zerfalls fest [60j.

Es gibt auch eine Evidenz für den Zusammenhang der Fragmentation von Gluonen mit
dem Protonengehalt weit oberhalb der T Resonanz. Die TPC Kollaboration hat in der e+e~
Vernichtung bei W = 29GeV die Sphärizität in Abhängigkeit des Protonenanteils bestimmt.
Die Zunahme des Protonenanteils bei Ereignissen mit hoher Sphärizität läßt sich hier nicht
allein durch resonante Zerfälle erklären, sondern weist auf die Fragmentation von Gluonen
hin [61].

In der tief inelastischen Myon- Streuung hat das NA2 Experiment im Rahmen der EMC
Kollaboration die Protonen- (Antiprotonen-) und Mesonenverteilungen verglichen. Es wurde
eine Zunahme des Proton- Antiprotonengehalts bei großen Transversalimpulsen beobachtet.
Diese Zunahme kann in Zusammenhang gebracht werden mit der Gluonenfragmentation 62].

Das NA9 Experiment verfügt über Detektoren zur Teilchenidentifikation, in denen die
Art eines Teilchens bestimmt werden kann (Kapitel 3). Im Rahmen dieser Arbeit wurde
diese Identifizierung benutzt, um in der Zwei- und Drei- Jetmenge den Baryonengehalt im
Vorwärtsbereich zu analysieren. Eine ausreichende Statistik von Baryonen für einen Vergleich
der selektierten Mengen liegt nur bei den Protonen und Antiprotonen vor. Vergleicht man den
Proton- Antiprotongehalt der Zwei- Jetmenge (8.3±0.2)% und den Gehalt der Drei- Jetmenge
(12.7±2.5)%, so ist der Gehalt in der Drei- Jetmenge knapp zwei Standardabweichungen höher
(Tab. 6.8). Die Prozentzahlen sind bezogen auf alle Hadronen in dem Impulsbereich. Bei
dieser Betrachtungsweise kürzt sich die Akzeptanz in der ersten Näherung heraus. Vergleicht
man den relativ kleinen Unterschied im Gehalt der Protonen gegenüber den Werten von
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Tabelle 6.8: Der Proton- Antiprotongehalt im Vorwärtsbereich in den aus den Daten selek-
tierten Mengen

Protonen
Antiprotonen
Protonen und
Antiprotonen

Zwei- Jetereignisse
(9.8 ± 0.4) %
(6.7 ± 0.3) %

(8.3 ± 0.2) %

Drei- Jetereignisse
(15.0 ±3.7)%
(10.2 ±3 .2 )%

(12.7 ±2.5)%

CLEO und DASP II, so muß man berücksichtigen, daß hier nicht drei Gluonen fragmentieren,
sondern die Fragmentation des Gluonjets immer gemeinsam mit der des Quarkjets stattfindet.
Außerdem muß man noch beachten, daß nur etwas weniger als | der Ereignisse der Drei-
Jetmenge die Gluonenfragmentation beinhalten. Der Effekt macht sich trotzdem bemerkbar
durch eine Erhöhung des Protonen- Antiprotonenanteils um fast zwei Standardabweichungen
und bestätigt somit die starke Erhöhung des Anteils auf der T- Resonanz um den Faktor 2,
gemessen von der CLEO Kollaboration. Die Interpretation der Gluonenfragmentation, als
dafür verantwortlicher Prozeß liegt somit in diesem Falle nahe.

Als Fazit dieses Kapitels kann man feststellen, daß in der selektierten Drei- Jetmenge
eine Trennung von Gluon- Bremsstrahlungs und Photon- Gluon- Fusion Ereignissen nicht
möglich ist. Zwischen den selektierten Zwei- und Drei- Jetereignissen wurde ein Vergleich
durchgeführt.

Die selektierten Drei- Jetereignisse haben die gleiche Multiplizität wie die Zwei- Jetereig-
nisse.

In der Drei- Jetmenge ist im Vergleich zur Zwei- Jetmenge eine härtere p\g zu
beobachten und entsprechend ergeben sich zu höheren Sphärizitäts- bzw. niedrigeren Thrust-
werten verschobene Sphärizitäts- bzw. Thrustverteilungen. Das Auftreten dieser großen p\e läßt sich durch Drei- Jetereignisse erklären.

In der Drei- Jetmenge wurden Hinweise auf einen erhöhten Anteil (2a) von Protonen und
Antiprotonen beobachtet. Dieser Befund wird ebenfalls bestätigt durch andere Messungen,
z.B. hat die EMC in einem früheren Experiment einen erhöhten Protonen- Antiprotonenanteil
bei höherem pt festgestellt.



In dieser Arbeit wurde ein Clusteralgorithrmis entwickelt als alternativer Zugang zu der Me-
thode beschrieben in Referenz [63]. Die Drei- Jetereignisse wurden nicht mit einem Schnitt auf
den maximalen Transversalimpuls selektiert, sondern dadurch, daß sie drei separate Cluster
haben. In diesen Clustern haben die Spuren kleine Winkel zwischen ihren drei Impulsvekto-
ren im Schwerpunktsystem, Von Ereignissen dieser Art erwartet man, daß sie hauptsächlich
aus der Gluon- Bremsstrahlung und der Photon- Gluon- Fusion stammen.

Der in dieser Arbeit verwendete Clusteralgorthmus ist ähnlich der Methode, die in Re-
ferenz [42 beschrieben wird, allerdings mit leichten Änderungen, wie sie in Referenz [43]
vorgeschlagen wurden. In dem NA9 Experiment wurde bereits gezeigt, daß der im Schwer-
punktsystern nach rückwärts gehende Jet sehr eng ist [64]. Deshalb wurden alle Hadronen,
die in Schwerpunktsystem nach rückwärts gehen, als ein Cluster aufgefaßt. Der Clusteral-
gorithmus wurde nur auf die Vorwärtshemisphäre angewendet. Bei dieser Anwendung wa-
ren drei Parameter abzustimmen. Dafür wurden Ereignisse benutzt, die das Ergebnis einer
Monte Carlo Simulation des Experimentes waren. Bei der Abstimmung der Parameter wurde
versucht das Optimum zwischen hoher Effizienz für Drei- Jetereignisse und geringer Konta-
mination von Zwei- Jetereignissen zu finden. Die endgültig gewählten Parameter erlauben
die Kontamination in der Drei- Jetmenge durch Zwei- Jetereignisse auf 24% zu reduzieren.
Die Effizienz für Drei- Jetereignisse beträgt 2.5%.

Für die Analyse wurden die Daten von einem Wasserstoff- und einem Deuteriumtarget
zusammen benutzt. Zusätzlich zu den in Tab. 4.2 aufgeführten Schnitten auf die Daten,
wurden nur Ereignisse verwendet mit einer Schwerpunktsenergie zwischen 10 und 20 GeV.
Außerdem wurde in der Rückwärtshemisphäre mindestens ein geladenes Hadron gefordert und
in der Vorwärtshemisphäre mindestens vier geladene Hadronen. Aus der Gesamtdatenmenge
erfüllen 12400 Ereignisse diese Kriterien.

Aus den Monte Carlo Studien wurden 110 ±4 selektierte Drei- Jetereignisse für die Daten
erwartet. Die angenommene Verunreinigung beträgt 26 Zwei- Jetreignisse. Die Anwen-
dung des Clusteralgorithmus auf die Daten erbringt 118 Ereignisse, eine Zahl die in guter
Übereinstimmung mit den Erwartungen ist.

Von den selektierten Ereignissen wird das $ der geladenen Hadronen der Vorwärtshemis-
phäre in ein Diagramm eingetragen und auf die Anzahl der Ereignisse in der Menge normiert
(Abb. 6.2). Zum Vergleich wird die analoge Verteilung für Zwei- Jetereignisse ebenfalls in
das Diagramm eingetragen. Die Zwei- Jetmenge wurde durch den gleichen Algorithmus
selektiert und enthält 12% Verunreinigung durch Drei- Jetereignisse. Die p\g für
Drei- Jetereignisse ist wesentlich härter, als die der Zwei- Jetereignisse. Dies drückt sich auch
aus in den Mittelwerten des p\t (0.56 ± O.Ol)GeV2 für die Zwei- Jetmenge und (1.72 ±
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Q.17)GeV2 für die Drei- Jetmenge. Wenn man diesen großen Unterschied interpretiert, muß
man berücksichtigen, daß der Algorithmus einen starken Bias in der Drei- Jetmenge erzeugt.
Monte Carlo Studien ergaben, daß dieser Bias das (p2) um 0.38 GeV* erhöht. Dieser Bias ist
aber nicht groß genug, um die gesammte Differenz erklären zu können. Drei- Jetereignisse
haben also einen signifikant höheren (p2) Wert als Zwei- Jetereignisse.

Ferner wurde der Gehalt von Protonen und Antiprotonen in der Vorwärtshemisphäre von
Zwei- und Drei- Jetereignissen bestimmt. Der Anteil von Protonen und Antiprotonen zu
allen geladenen Hadronen in der Vorwärtshemisphäre beträgt (8.3 ± 0.2)% bei den Zwei-
Jetereignissen und (12.7 ± 2.5)% bei den Drei- Jetereignissen. Dies deutet auf eine höhere
Proton- Antiproton Produktion in Drei- Jetereignissen hin. Da die Drei- Jetereignisse signi-
fikant höhere p2 Werte haben, ist diese Aussage in qualitativ guter Übereinstimmung mit der
Messung eines früheren Experimentes der EMC Kollaboration, wo der Anteil der Protonen
und Antiprotonen zunahm mit steigendem p\.
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A cluster algorithm was developed äs an alternative approach to the inethod described in
ihe paper [63]. Instead of applying a cut on ptmax events were selected with three separated
clusters of tracks having small angles between their 3-momentum vectors in the cms. Events
of this kind are expected to stem mainly from hard gluon bremsstrahlung or photon-gluon
fusion.

The cluster algorithm applied here is essentially identical to the procedure described in [42]
besides slight modifications [43]. As it was found in this experiment [64] that the backward
Jet Js rather narrow, all backward going hadrons were assumed to form one cluster. The
algorithm was then only app]ied in the forward hemisphere. It was tuned (3 cut parameters)
using the results from Monte Carlo Simulation of this experiment. The aim of this tuning was
to find the Optimum between high efficiency for finding 3-jet events and low contamination
from 2-jet events. The cut parameters finally chosen allow to reduce the contamination from
2-jet events to 24% in the resulting sample which contains 2.5% of the original 3-jet events.

The data sample used in this analysis comprises events from the H2 and DI targets. In
addition to the cuts on the event variables given in Tab. 4.2 the sample was further restricted
to the W ränge between 10 and 20 GeV. Besides demanding at least one charged hadron in
the backward cms hemisphere more than three charged hadrons going forward were required.
In total 12400 events fulfill these criteria.

From the Monte Carlo studies discussed above one expects to obtain 110 ± 4 3-jet events
with an estimated contamination of 26 2-jet events. Application of the cluster algorithm to
the data yields 118 events, a number which is in very good agreement with the expectation.

In fig. 6.2 the pf distribution of forward going charged hadrons from the 3-jet events
is shown normalised to the number of events in this sample. For comparison the analogue
distribution is also included for the 2-jet events (containing 12% contamination from 3-jet
events) found by the same cluster algorithm. The p\n for 3-jet events is clearly
broader than the one for 2-jet events. The values of (p*) are (0.56 ± O.Ol)GeK2 and (1.72 ±
0,17)(7eV2 for 2- and 3-jet events respectively. When interpreting this big difference one has
to keep in mind that the cluster algorithm imposes a strong bias on the 3-jet sample. It was
found by Monte Carlo studies that the cluster algorithm increased (p^) of 3-jet events by
0.38 GeV2. This bias is not sufficient to explain the whole difference between the (p^) values
of the 2- and 3-jet samples. So one can conclude that the 3-jet events exhibit a significantly
higher value of (p(2) than the 2-jet events.

The yields of forward going protons and antiprotons have been determäned in the 2- and
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3-jet samples. The fractions of p + p among all charged hadrons in the forward hemisphere
are found to be (8.3 ± 0.2)% and (12.7 ± 2.5)% for the 2- and 3-jet events respectively. This
indicates a more copious p + p production in 3-jet events. As these events show significantly
higher p* values this finding is at least qualitatively in good agreement with the observation
[62] that (Np + N?)/(Nh+ + Nh~) increases with increasing p}.
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