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Abstract.
Tln- iTi>s> s fdiui is fur 2 , 3 untl 4 jrl [m.ilndiuii have ln-c-n i l r l c i i inn
cd wi i l i i ln- J A D E dclcclur, sitcil DU ihc i ' i blnnige ring I 'ETHA.
Dhla i-i.nv;.|jimd]ng l» im int'-gralcd lununuai ly nf 39.5 yl ' iil a nican
rcnier t-1 inii^ cneigv uf 43 Ü GtY wert uacd. Thc retndU uf n n O ( < i J )
r i i l ru l i i t i iu i uf | tu- 3 jct inatrix flfiacut by Ellis, Robb unil Tcrräim weit-
tiitcd tu ihc Ll'NJJ Slriug Monte Curlo inugiam und nacil tu cxlruct
thc atron^ f tn ip l ing üt ix-ngth . Due tu tlie rfcunilj i i iati .m ädnniic di')u-n-
dt'iice uf Ulf 3 j<-t rnjvs M' i l ion a 2(1% s.ysleiiialic er r u r i;> mli'ndnci'd.
Using llu- aipiiirr uf lln- hi"!in i i tu in (rhinfcr Q' na t l i f s.nilc of lln- nui-
iniig fmi[)l i i i£ r inist i i iH llicsf i-riiü* sfi-tiuu-s mily givc h jxmi tli-n i i j j | nm
uf ihr dali t . Thc PMS «jiHiuut-d scale tinil t l i c snd<- y - t J J , wlicu- y ih

thc arnlcit invaniLi i l UUIM jt-l rcsiilulion jiai dim-lci, ^ivc a l id tcr de
afii | i t inii »f Ihr dal«. The srale x-C^ W i l l i A I.L'iwct-n K,11113 mit) U.W
Hivt'a a t;u.td d(-.-,i-ii|jtii>n nf thc t lhth and givcs Aj ,^ 12T'" A ^ i l '
.,,((^1 «.122*^11; f..r g

Kurzbeschreilmng

Die Wu kn t i^ s ( |Hf i M-lniii tr fur die Pi'öduklioii von 2 , 3 iiml 4-Ji-it .
wurden mit dfii i JADE-DcK'klor ein e* t~ -SurictiLTiitig PETRA l»c
ü l i n i i n t . bei riiicr iniilh'icn Si-liwcrj>unkttii;iit'igie vuu 43.9 GtV wur-
den Dutcii ciiibjircfhtiid rintr mit- ̂ riertf 11 Luiuiiiiiiiliit von 31). 5 pli
aiibgowcrlf t . Die Ri-Millatf einer O j c i J ) üeix-chining ili'b 3 .lel Mu
tiixL-teni '-nla v.m Ellü, R,13.s und Terruim wurden an dub L I N D
Slhng-\1»ult ' Cüil.i I ' iu^iannn angepaßt und zur Messung di-i Kn]>|i-
l i ingaa lu ike der a lavkcn Wff l iM-lwirkung verwende!. Aufgrund der n-
tiillif ic iidf 11 Abhängigkeit tlcs 3 Jcl- Wirknng3i|iicrM*liiiil l a vom vei
wendeten Heki i in l i in j i tKiu^M-hc iua wird eine By^lmmliichf l'naii'ln i lieil
von elwa 2t!"i, eingefiihrl. Mit ilem Cjundiul des linjxil^iilu'rtruge^ QJ

h) i Skala d i r liiufi mli-n Ku)ijihin^sk"nstHiiUii liefern dic^e Wi ikunga
i ju f i i i - l u i i i l f niii eine aelu uiiv.itlstaiitligt- AniJ^>5iuig tin die Dulcn. Die
PMS-uj i t in i ie r le Skala mlrr die Skala y-Cj', inil der Jet- Autltiaung y ala
skidicrte inviuianl i - Mas>e ^wiM'li^n dtu Jeta, eigeten «uc bessere An-
ji i isüii ig an die Dülen. Dn- Skalen x-tj1 mit x zwiarlirti 0.1IÜ3 und 0 01
ergeben eine gute Aii|)Usiini(; uu die Dulcu, und dir Messung ergibt
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Kapitel l

Einleitung

Aus dem in den M-rh/ iyer Jahien entwickelten Quark PartonModell | l j und den
ex)ierimeniel)<-n Hiiiwei.sen iiuf die drei möglichen Farhladnngsziistände i l t - r l ^ i i h i k s
entwickelten Fi i i /s i 'h und Gell-M (tun 1972 den Vorschlag der Quantenfh i \>m<>dy
uamik (QCD) aU eiihmvarianle Feldtheorie der starken Wechselwirkung 2 . Wie
für die Quantene lek tn idynani ik sind Berechnungen im KahmeinT.ieser Theurie mir
htnningslheoretisrl) möglich. Der Eiilwickliiiigspurtiiiicttr der Sliiningsieihe ist die
Koi>]>)nngsk<>i ih lanle o,, der fuiidiimenlide Parameter der Theorie,

Seit der experimentellen Beulmchtung von U- . I e lS t ruk tu ren in den Endzuständen
der ti t - Annihi la t ion in den Experimenten um Speii-herring PETRA Leim Deut
srhen Eleklronensymliiulion (DESY) im Jahre 1U7U |3| sind vinscliii-di-m Meli
yri iüf i i in der < '< Aiuiili i l i i l ioii zur Bt-atiniiium^ vun n, li(.Tim^<*zi>grii wurden.
Die uiiä l lu-in H IM )it-t Sicht <*mfiiflistt ' Gi'oßf ibt der lu la le litidiouiidn- Wnkmigi
i j i i t ' i sc l i iul l <~<ji'l • D"' ß''ri'rhiiiui^i'n in der Onlnung «, wuiilcu liori-ils im -lnliH'
l l iVD von vcrscliii-dciicu Giupj tcu m dem uns rrclit-nli-rliiiiM'lien Criuidcn favoj i
s ici lrn MS I t r i K i i i i i i r i u i i ^ s M l i e i n a ülH-jeiii-,tiiiiiinml diii-rli^i-lühi'l {4|. E^ ci^aliL-n
air l i klt-iiK- K i P i r r k n i i i - ] ! in dieser Orilniing. Auf^ iund der Kuiupl 'x i tü l dci f(cc)i
iiungfii wurde In-. \'J&~i j-'i-lu.tfl, duli die Beitritt- der hülicri-n Ordmiii^en tl-eu
fall-, klein (mlei si<^ai vse.M'ullich kleiner) sinil, und die Sliii ungarrilu- für diebf
Ciioili- l i r i i - i l - l imiei i In ml kouvci t- 'ierl, tu dal) die Leite Beälimmung Vun u, d u i i h
eine ^eiiüiie MesMin^ Von ' ' j ( j j < l reicht werden konntf . Die immer uorli uli 'lil
t iufiicli zu h f ^ l i i i i i i i e i i i l i n r .Vsir iu , i t isflu'ii Felder der Experimente verhindeileii je
d i i fh liishci eine selll grliiilli ' Messung. Elsl die in h't/.ter Zeit Vull dt T CEL1.O
Kti|]id>uiu(i»n |u.tij uml vun It Muibhhl i |7| dun h|;eführten Analysen kunnlcn
.hm h die Heim ItbH lit^img sliuitlirln") v.-ri'lleullii hlei Meü.luleli dei vei sehii ili neu

Experimente eine Bestimmung von n, uül einei v i - i^ le ic ld i i i i ' f i t l ienaiu^kei l , wie
die in den Mt-biiiugen anderer Gn'ilJen, z.B der Kneigie Energ ie -KinTela l iun , e i -

Nü>'liilem null eine üeierhlinnf; Vun IT / , , / in dt-i 3 Onli iung , ( , vmlu-j;! |b|, ilie
ye/ej^l hii l , diill die Beiträge der u i i i l i n l In ,he i . n ( t i . l i i u n g nir l i t klein .lind, ergehen
aji-h l,ei Ueini-kai i 'ht l t>l in^ diener (»rdnunn erli. l.li. 'li Uemeie Werte fiu ... iius den
Messungen dieser Groüe uU hishei1 ü,7|,

Eine ueilt-ie Gröfic, die zur U f ü t i i n i t i i i n ^ von i., hei ..n^ivgen w i n d e , IM die l'iu-
dukt iousra te von 3 Jet-Ereignisbeu in dei . ' ' A m i i h i l i i l i K i i . Uie U< le.-hnun^en
dir.iei GroUc in de t Ordnung u? wiivrn | < > d . > . - l i im hl i n in i e i n l > . - i e i n a l i m m e n d |U,10.
11,12 . Nur die uillrinaudei iihi-i ein.il mimimlen li. . hnnn^en , die in dei U i i j j n jü l
form ni.-lil mit den Exj)eniueiilei, v<- i^hi - ] jcu \ v e i . l < n kxnn len , wind.-n idlgi-mi-in
ah konekt ukgcpticrl |ll,12|.

In der vorliegenden Analyse soll u i i l e i su i - l i l weiden, inwiewe i t eine der korrek-
ten Reihimngea | l l j fiii die I ' nn luk tu i i i von 3 ,let= in der Oidnmig n', na ih
der Annit^äuiig un die exjierinn'iitelleii Erfmdernisse, m der Luge 11.1, die gt-
iiiebaene 3 Jet Rate zu heichreiben Ziu SiiunUtiuu d> i Einlliibae du Frugiuen-
tatiou wird dna String-Frbgiiieiitation.sm.nh'll der lAlND-Gruj ipe eingeaelzt |13|.
Die auf aiialylibiheiu Wege eiitmal.-. lliäü ^e^ej^ti- Gü l t i gke i t du Suiiiiiieme^el

°itu a t J,i ()')"! "i-Jci(y) t a \\ der Ordnung o; |M|, winde z u m An laß
genommen, ancli die Messung der 2 und -i .lei IL i l e i i in die A n i d y M mit e in /uhe
ziehen Aus dem Vergleich der Daten mil der thmreii , . heu Voilier:,^.- .soll dann
die starke Kopjihlligskoustunlc n, l>ea l imml weidrn

Die zur Definition der Anzahl der aufgelöst!-n J e t ^ U"lwen.h^e E i n f i i l n ung von
Aiill i isuiigakrilerieii in dir Beieilmnngen f ü h l t i n i fg iund der u i» h t f i - s i j j i - h - g . l e i i Ue-
hHiidlnng der nichluiifgelosten Jets m den iiirlilfühlenden Oidnungen zu Mehideu
tigkeilen der Resul ta te . Der Einf luß dieser Mehideut igke i ten auf die Bes t immung
der itaikeu Ko(>uhmgäki>mtaul t aus der Messung v»n .)<•! \\'n kiuigs.ineisi luul teil
winde m der vorliegenden Analyse ebenfalls a t iuHei l

hu Gegensalz zum totalen h;idri.ui!.->rlien VVi iknngM| i i e r a rhn i l 1 lng . i i tiu die Wir
kui ig ique iBi lu i i t t c für die P iudukl lo i i vun . l e ih u . n l i keine ](< c l innngen in der
Ordnung u]) vor. Nehen den i 'n / . i i l i ingl i . -hkei len nn Vi-i^lei .h v.in Dal rn und
theoreilhi'hen Herhlilingen t in fg iund der nur hl^ /.in O i d n u n g i > | gen i hnelen \Vn
kniigsijnei^chnilte für die F i < ' d n k t n > i i \ . .u J e l > l n s l . - l i e n auch M< lud i i i l i g k i ' i l t 11
in den Rt-ilniungt-u durch die Freiheil i h r \ \ a l d des I t . •nurmii-nt i igsM•heimis . Ein
ViilUlandlg festgelegt e.a Keinirmui inigssi I n - i i i u In s ieh l M.M., |J | m d< l l le t iui l i .ui dei



in die Parameter der Theorie /n id)sinliK-ii-nden Uci l rü^f der Srldei lcngiapli i n.
als mii'li in dei S j i iv i i ik i i t t i i n des I t f i nun i i i ' i u i i j i . h i t i i i i k t f s , d.h. dei Referen^kala
für die iln- Ren i ' imn- iunu ilnn'l i^rfii l irl wuide. UH-M R<-fe icnzskida. die n\h Skala
di'i If iuiei iden Kopplungskui ihlanteu i l i< - Giolie der, En lwi rk lunn^pa ia i i i e t r r a dei
SlnningsivdieiK n l W H ' k i n i i K bestimmt, ist fici wählbar. Aber 11111 du- vollbtaiul i i i i :
StoiunnM'i-ihe ist von diesem Puiiuiioli'i unabhängig Solange ilii- Slorunysiei i ten
in ilr-ii lii-i IJIIHHJ;I-II itcr helmcliU-len Giöileii l i i i l i l an (iill kunvcigi i - i i - i i , iliill ilir
Eiiillüist- (U-i ln'ihcn-ii Ordnungen nuf dir Extiakhcn viui Pmann I r in dn Tln-uiit-
j t i is den D.iti-ii vcnmrldkssigl wt-nli-ii itoiuifii, isl i turcli gfrij;urir Walil di-i Rt-f i - -
t t ' i i /bküla und Ausiml/L'ii Jt-r Ki'Hurniit-ruinjhgiiijiiJi-iit-igeiihfliaricn i-ini' O jUiun r
niiif- ilcr Kuiivt-r^fuii 1 1 1: r uiivollbtüiuligeii SliJiiuig=icilie imi^lii'li. Wird mif dii-sr
UVisf dif Bi'iccluiiuig ci i i i r phvsikiihacliea G'röÜi- liia aur 'h<liniu^ (., i>|ilimu-n,
ao biui l dif vii igi- i iuii i i i ici ir i i VcrüiiiliTuiigeii fmiiiul vuii Jer OrtUmug n,'.

Daß auf dicsi1 \\Vi.si- virllt-n l i l < - I I H - Itcssi-ri- Kniivi-rgcnz dt1 r Slc i run^i i r f i l i f i i rnt -
wi fk lnug t'iii i l ir l i r i r r l in i i i iK v« m . I r l -Wukin igMjt i f i -a r ln i i l l i : ! ! fizi.-ll \n-rdcn k a n n ,
wiinlf Lt-rt-itä in i l t -n Hrr l i i i i iugr i i vmi FaLririus, liriiincr. Si- l i ici lmlz und Si-lnuit l
|0j und Kiuiazt 1^| r iw id in l und 1002 vmi K I H I U I T j!6| i iuhfü l i i l i<- | , r r d i aku l i c r t .
Dicac Mo^lu l i k < - i l wuvd r jrd»i'li l'i.ilid nurli im Iit im Ri i l in i t -n ••inci Anaty.->c von
fK|>i'riiiii 'iik'l]cii Daten HI d<-i < * < Ann i l i i l a t ion lici i i< 'k^id i t ig l . Dt i Eiiifluli der
\Vitlll des ICi -nu i l l l l iTUl i^aJ i lHlk t i - a hilf dir Df a t l l i i l i l l l l ig Vun n, rtlla dri Messung

VOM J f t - W u k i i i ig3 i | i i<T5f] i i i i l t cn wurde dalifr in der vtiilii'g''iidi-u Analyse cl« jifidl^,

Dif Arbcil gliedrrt biirli wie fulgt: In Kapitel 2 wird fiii Ubt- i l j l i rk iilir-r den CXJJCM-
iiii'iilellcu Aiifl>au ge(<f l>r i i und die Selektion der Daten l) t-üi l i r i t -]><-i i Kii |>ili ' l 3 i^ilit
eine ZubftiiiniciifasMing der wichtigst en tlieiirctisclicu Grundlagen und lit-M'lireiht
die der Analyhc ^ngruiidelu^enden RecUnunyen. Die Itestiiiniinn^ vmi Malr ixi- l i
ineiilen und V\'irkuuga(jiii*iai l in i t lcn fiir die Piudukii.ju von Je t i uuf der Gnmdlagt-
der Ileclinung v»n Elli>, ftu^s und IVnano j] ] | wird in Kuuiu-1 -l daig<-s<c)ll Daiau
nldieül sicli in KapiU:! 5 die Diskussion der Dutcnaualyst ' an. Es fiil^l in KüpiUl (i
i ' ini- Diskn^H'ii und der \'ei'^ncli einer licui t r d u n ^ der Eigelinisse und in Kap i t e l
l die Z l l s h l i n L i e n l i i a M l I i .

Kapitel 2

Das Experiment

In diesem Kiij i i ld wird f ini- kuiv.e / ,usaiiiiiirnfas:.ende IJes i - lne i l iun^ des i ' i • -
Speiiliernngs PETRA um Df i i lM- ln-n Elektronen üym-li i 'ulruii ( U T - S Y ) in Main
Kiirg und dea ExpeiinK'iiIfs J A D E grg. ben

2.1 Der Speicherring PKTIIA

I 'ETHA (Ald.ildiuig 2-1 ) ist ein « ' i - S j n - i < i i e i i i n^ . mit eim-r i i insini idci i Shalil
eniTgii- VUH 23.39 Gt-V und wtti von 1S)7D )>is l'Jfiti m I t . -u ic - l i . .)<• /w.'i 'I'eilrhenpa
kele uns El< kiruin-n und Poailronen vnn i-lwit 1.0 t-1 u l.uim<- kn-iM-n enlgrgengt-at'Ut
in einem ein/.iyen Vükiiuiiir»hr und durr l idr innen aidi an jcdi-in der vier JA'et l ia t l
wiikuii^apunkte inil eim-r Fit-ijni-ni' v,.n 2tiÜ lil

2.2 Der JADE-Detektor

Du» Experiment JADE |17,1S| ial eines d. i 1 ' i inl ' l--\ |n-iinieiite, du- am ( ' ( Sji.-i
chei i in^ PETRA eingehetzt wnidi-n. Du S i» l t - i n . i d - !* r l ( -k to r J A D E ( A l , l > d d u i i g 2
2 ) iat t-ill Ünilidflt-ktiU, i lcl , hlla einer Kcil ie Vi - iMl i led i nei Iv ' .ni j innenlen ln-ate
liend, bi.wold die |]i>Iliuge;iif Meaaiin^ von ]iu|>il):,i-u |M'ladener Teili'lien aL aui'li die
Messung der Energie iieutrult-r Ti-ilclien in mein ala '.ill'i. des vollen Rhuuiwinke la
(•eati i l tet . Von dei Sti will Wei'l iM'lwii k imuszonr kommend, d i i r c l i i l f l i i ^ c n Teili'Iien



1 Vertexkammer
2 Endsettige Bleiglaszähler

3 Drucktank
A Myonkammern

5 Jetkammer
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7 Solenoidspule
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9 Magnetjoch
10 Myonfilter

11 Beweglicher Endstopfen
12 Strahlrohr

13 Vorwärtsdetektor

14 Mini-Beta Quadrupel
15 Fahrwerk
16 Z-Kammer
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•J.2 IV

Mv»n l ' i l l e i mit Dr i f lka in i iHTi

Für die liier dm).1«••>!< Hl ' - Analyse wurden im weaenllielien um die ]nl»rmaii»neii
uns dem Inm i ide t ek lu i inul von den Blnylaaziililem verwendet . Diese Leiden De
tek t i> ikom|<ouf i i ! eu Dillen deshalb im folgenden nm-li eigens voineat . lh werden.

2.2.1 Der liimnuletektor

Dei J A D E lm»nde[ekl . - r , du ^.genannte jL'lkammiT |19,2llj, Ul .-im- an.-- yCein/.e]
m n Zrl leu ( l ) r i . l f ln- i idr /ylinclmi-lit ' Driflkaiiimei. Die 2.40 in lange Dr i f lk innu i r i
uuiii'lilifüt das Sti'iddiiiln in drei ^ylinderaymmelrir.rlien Lagen. L)ei Granit
diliclniiesaer Lelrhgl l ,Cl l in. Vom \Verlist.'lwirknnga)Junkt Stammende geladene
Ti-ili'ln-n inil Pularwmkeln (-) von mehr aU 3-1" zur Slraldttchse puusit.Ti.-ii -IS Sig-
i iuli lrähtc. liisgesiiint koimeii Suini 'U mit iiiiudeslens 8 geset/ieii Sigiiiddialilfn
in 97% di-a R i m u n v i n k i ' U i i i i f^runnui i f i i und vt- r messen wtrt lru. Di*' niilt)t;n-
Di t iauHi 'aiuig in > l i - i i <:> hüicni- l-. 'hiigt ca. 15U f i n i , in dti 'i B i i l i t u n g lü nun,
und ca winde < n u - I ) i i ] ) jn - l n jnuni i t l i> iu i i^ von T mm rueul i t . Die luipnUe |> dn
gehidcnen Tedcln u \ \e idiu uln'i die S | )mklHli i iui iug in der r-</> Elirne im aKiaJcn
liiiHitigt-nen Miij!.ln-tl< l i l vun II.-lä T i fkul is l rum l. Die I m j X i U i i i i H ' i s i i i L g fui S|nueu
uni \> 2 (i'd wind t- in Bliuldmcrei(;iiibs«-u zu A^//> 1-S% • /i ( i > in <•'( l ' / ' )
liralimml | l i , l ä | . Fi ir Sjunen mit kUi iu ' i c i i lui|nilsi-u ergilil sich dincli Vie|l 'a>'lj
i lnui ing im MiiH-rii i l des Deii-kloi und im Knimuci^ub t- in in ipnlai in iJ ' l ihn^i^i ' r
lui|>ulifelilu von e twa 4"J,.

2.2.2 Die DleigUszäliler

Zui Mesai inf j drr Energie in-ulial<-r TciMifii ist dei innere Dflekior lc i ) tmld ' i l i jLl I*
di-i Magnet.s[nile vi.n einem /vl i i id i isr l ien Uiei^tns Kaluiiim-lej, liestclit-n.! au»
2521) Einzell.lorken, nm^eln'ii Jrtki Ein/ell,]u,-k (Schut t SF& u ) ) ist 3Iltl »tut,
i-nlsprei-lieml l~.5 Stii.iilniin.-.liia^i-n, l'Uig. In V u i i v i i i l a - und Hinkwin t . i r i i l i t u n ^
Itrs lr l l t diis U le ig lü^ka l t i i ime te i - ans je 9ü Ülöi 'kf i i . die ilen Pulaiwinkt-Hierci i ' l j
II.oll | f„s(») | U.yT nl,<-n[e,-k, ' ii . In diesem Dt-iei.l, sind die llleigli.sldorke 2JII

"ülll III-MI (. II Vi Hui - M I H K Vol l 111" l l r l l - l ^ r l l= l ln U rl.- | l lrii l l lrt(;]lfii5. llrli VllUIK-111 »lllili-ll MIN3

di. i<-bird |<-u in-t S l - i lit.«l< .l.it.'li SKii HliVkr n„l nn.r Ui-iio-i.u SlriililuU(-9 |äii |;< ( l - ' ; <•'" B-'
B.-inil«f 'J.-l .-JH f u r Sl f,| i c - r l j l

l.J,is K A H

n i r J i , i-nlbiirt-i-lii-iid ü.ö Slndilungali intiei i lul l t ! . l)< J n< ^ i i i u l i - al.^rde, kli- HiLi imwin
kel i.sl UU% von -1(T. Di«' lilöck«- wi-rden ül«-r k i n x c - l .unt le i l . - r mit F'lnil.'vci'vi.-l-
farl i . ' i i , ( H i t i u a i i i f t l ü i i R 51)4-1121 aiünel, st u. Du tnei^ii-i.urioMint! fui t-lrktioiiii i-
mieli^.'l.e Seliaiier hcträgt a t. l E 3.(i'',./'\'F l l i 'i (E in G'd' ) lui Sfham-r im
U < - i e i i l i uiillK'ii'i- I'i'lni-winke! von m. 40". Dii - W i n k i • l i i i i f K ^ n n g im /yl iml i is f l i t -n
Teil des Kalonuicloi3 lielragl 7 innul.

2.3 Ereignistrigger uiul Dateiinalune

Alle 3.K4 ^1.1 dmrlulriligiMi iirli die im i j p f i i - l i f r i i n f « k u i a e i i d i n Tei|,-)irii | ,akelL- an
den \\Vi-lisclwN kuugbjiuuktfii I.tu- Dij;itidisn.'inii(i und Aiialcaf dei Signale allei
Di-lekloikumiiont 'nltr i i dagegen n iumi l elivii 2f> nu m Ana |*rnrh . Es muti ilüliei
arliiin Voi der Anak'sc alli-r Del t -kt inki-miioni-nl i 'U eiiu- Auswahl u n h i den viu-
konmiendL-n E)('igiiit,s>cii gi- l l t -Hen weiden Die aellenen i ' t Iteiiktioni.-n müsaeii
diL^n «na di"iu liolicn UnltM'gi und v»n Slndd-Caa \ \ei- l i3el \vi iki i i igeu und Myinie.n
ana ilt-i kdiinisdifll Slraldinig l if i ini .^(H liinden wri'd'-n. Die d;i/U liulwendige Logik
ial in der Lage, unl iund t-iufiii liei Ki i l ene i , die En ig i i ib iü le uni 15 jm* Seknndt-
211 ledu^icicn. Diese Triggficntaf l ic idui iycn i » - d i u g i n eine Tut^i-il von e twa ]ll"^,.

Das Tiiggerayatt-m it,t die.ialntig aufgi- l i i iu l und I I . I M I U auf Üi^nidcn dei S / i u t i l l a
t in i i s und lilt-i(.-labü«lilf|- und den Au.- .fr iui^H^nidi 'n i - ine i t e s i v i - i d i . i l i l < ten Logik
ana J r ika i inner - und Myonfi l l t - r -Sigi ia l i 'H. V\'enn d i< ankunmiemle i t | ) e i e k l i > r s i g -
liaU- gi-nngend Information ul>ri* das Ereignis l > e i n l i > d t i - u . si. kann ,mt |< ilri dfi
dn-i IViggeihtilfeu cju El't'i^uia Vi ' iWui fen odci i ik/f |>tici t Werden. Die Üignulc
dt'l f i a l e n Tiiggtralnff (T1 ) mih den nii ' i^li iä/ .ühlrin, Flng^ei t^i i l iU-i n und Vot-
wiiit.sdelektort.-ii liegen etwii 400 in nadi dem Sl ia ]dkienznn( i sze i t |nmkl ( l ü ) vor.
Nach etwa 2 fis (T3) stclii'n die Signale iler .letknimuer urreil und koiinen wei-
te ie TiiggiT-Entacheidungen lieeinrluaaen. Die d r i t t e Tiiggrralufr (T3) sddit-lilii'li
bilden dir Signale di-i Myouti l l i i>. n a < l i t l w a 5 ti = . l 'ü l l l ein<- E n l u h i idnng gegen
dus Eieignia eist auf dieaei Slul'e, a« I n l u t das ^ t < ts zum V< i'lusl dei ni i t i ialei i
Slr i i l i lwt 'd iaelwiikung.

Die mogln lif n 'rriggcrcntsdieidungeii 9md su ^eni dn<- l . di i l l der ' lo lz i - l l vrr l i ls t
minimier t wird. Von den alamlig im |> l< lueu iu i t i - n l i i g ^ e i n sind um /.»ei für die
Ak/.e>lR-ruii von multilmdiomaflien ^n-i^m^rn tvidili(::

1 . Bleiglaaeni-rgit- -l d'd ,

iidt-r

2. Ulfigltti-eiiergie l (it\

n-lielle 'I'l

erelii-ne T l
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U N D

mindr-s le l i s 2 al iges | i i iu-ln-ne Flllgmlzüldcl TOF Tiiggei ebene Tl

U N D

imndesl i -ns l Spur im I n n i i idelekliu Tiigge-i ebene T-

Mit diesen zu n i r l i r i.ls 95''i redundanten Bedingungen werden prAlUi'li lÜU/i .
dei mull i l i i i i ln . i i iMli . - i i Ereignisse akzeptiert. Die Detektoriiifoniialinnen der ak-
ücpl i r r t t -n Ereignisse werden iwli ihrer Digital is ieinug ühei einen C 'AMAC- lms
um direktem Spei.-l.eizugntf f D M A ) in den Online Refhner ( N O K S K DATA
NOliD HIs/MI) cingeleieii. Neben der Dalenauslese wird der Online He.-hner zur
Ü h e i w h i h u n g des Expt-riinciits uiul zur Vursf l fk l i im <h-i Daten licinil^l laalif
soiiil« rt' kömu'ii idn.ii iiui'ini-at-r Stufe My-mtii iU-r ki'--,iiiiaf)ii-ii b l r ü l t l i t u ^ mit M-hr
|!ii.lli-r Ztivi-rläi-sifikcil <'ik;nmt und vrrworfcn wrnlf i i . Dit- Ei<-i^,ii iarule kium ila-
di i i f l i um liia 'it\i n - . l i i z i i - i t wrnlfii.

Die in ilifbtT A i l n i l vt-uvriiilctt'ii Datt-n wuntcn in den Jaliren 1ÜS3 liis 1ÖÖ5 l"-i
Sf l iwcr i i i i i ik tsc i i i - inH-n vini -13.3 bis 45.4 Gc\' niit einet miltlcnui Si l i w n j i u n k l s
riit-igir von 43.9 <>' t l 'gcnomim-u. Tabellf 2-1 zeigt ilit- in den .laliri-n ü>»3 lila
1Ü8& bei tli-u jfwi'ili^cu St-liwi-rjmiikUeiiergien integrierten Lmii i inis i la tei i ,

Juli r

lOSI i

HIÖ4

19S5

S,,„„T^

42. fe ~45.4~~

43 (1 44.4
44.(l

integrierte

11.2 1
tiTiT "
10.3

2 I : Inti 'giiciff Lu i i i i i n>h i tÜt

Zui Sclt-klimi ilri n in l l i l i i «< l r t (u ih f l i i*n Ereignisse, dir mit einige I'nnuillr *ler vmn
Trigger » k i r i i l n - r l r - n Lirignihse dar^tel lei t , Wi l ld<- l i die f»4gciideu Sclmit t t - ange-
Imiclil:

III IJ;i-. l'.\i>fiitnvnt

D.uiul i in Bn'lgliii nkii-j'tici l ivini, i jmli i-ui Mi i i i l i ^ l i i i a l l an Kur ien- , ent weder
Du ^vl ini lnsi-bci i Tfll Ef l ,H { 'Bi i i ie l ' l i t t l c i in dm F,n.lkii|>pen E I , l 'End ca j i a 1 )
des Dtc ig l i ihde lek tu rs di-|)i,iili'lt w u i i l i - n sein l'iu S r l iw iT[ j i i nk t se i i f ig i en ..ln-i
lud l i YD u 24 (V 11'sind dit-a..- Mi i id t - s i f in - igH-n i.ul" E'/J'j'/i •*•" f ' * l ' « n d E^;i' .
U. l G, \.

Aiilii-nli HI imissfli niindenleiia eine 'luiigi- S|un ', d l i . eine S|mr riiies gelitdenen
Ti-ib)u-na mit uu-tir ula 24 MeDjmi ik te i t , und /m-i vvc i l c i r Sinnen in^ dem Di reii li
der \\Vflisflwirkiiiigb-Zuiiciii der . Ic tkiuunir j le l in i i s l i uierl werden. Die Weilibel-
wnIdiiigszoiie i^l definiert dunl i einen Zylinder von 311 nun hiiiliiii und 350 imn
Lunge um den VVccIiicKviikiing^juaikl liernm Alle Eieignibbi- mit mind< aleiis bi.--
ben langen Spuren aus dem Bereicli der Wer l the ln- i tkni igs i i i i i i e , die ui- l i l aus Fho-
tonkt'iiviTäiiniL-ii ilanmien, sind aog sii l.ere Eiei[!iii->M (ra . 61IU| ) und weiden aufm l
als t iHill i l iadremibfli t Ereignisse nkzen l i e r t . Ilii- a n d e j t u Ereignisse ( r a . Oll1/;.) wur
den von Physikern am Bildscl i i im visuell d iur lumibt . - i l. Duieli fulgendi n Sdi k t i
»n.skriterien kt innle dei Ui i le ig iund an ko^nusi ' lK' i Sl iahl img, r-Paai Kn•igiii.ineii,
BliubliH Ereignissen und Ereigni^M-n inn li-|H..uiM-| tn N- i t i n u u a CjKD Keükl io i i en
weaentlu'b reduzieft werden:

mindeslena vier geladene Teiii-lten (keim- El i -k lmn- l 'us ih in i l ' ii
loiikonversiunen) koiuniL-n aus der Werl iselwirki ingszone,

von den gefundenen Snuren sind min 3 lange Sjiuien uml

bei genau vier rekonstruierten Spuren wird nu l l t eine m einer Ileiiiis|diare
und drei m der gegen u bei liegenden gefunden.

wei.U-n £UsU12IKIle Anlunlei'imgen t\n ilie tieig
folgende Grollen der Ereignis.-«- die Knler ien ei

• die sichtbare Energie: E„„ - ^'_, , | i', | U .l>

• dii- longitudinule liii|niUI']hui/: | )>,„,, | f

• der fehlende Ges'amtiiiipiuV | i>„,.„ l ( x,:: , | (•',

u. 4
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• der Winkel i'/ tli-r Tlmisl zni Smddai-hse: | e.iWj | O.H

• die D i^ tunz de* Ki . - i ^n i svc iU-x ihr geladen en Sjiumi vinn \ \ V c l i M - l w i i k i i i i f f s -
j m n k l in ü - I t i . ' l i t n i i n : , Z,., | | £ V*.", ,_, |; 12(1 imii

• imndeslen.s f. Sjmu-ii v..ni \\Wlis-rl Wirkungen n kl mit EN,ulf.,, _ H.Ü AI,V
»ml £[..,..*., 10« .17. T

N i n l i Anlintip-ti ilicM-r Srliuitlc wur<U-ii4747 Etf i^uibsclui die wciinc Analyst- a k
j -L- | i t i t - i t . Dci v r r l> l i - i l i f t i tU- Unin^niiul wurde in Mouic-C'ailo UnM'j -a iu lnin^t - i i |2l|
zu kleiner uls 1%, «na r-i'tuii--Emgiiis&t:n uitil ^n kl.-im i als Ü.l l>(. uus 2-rEii-i^»isSL-ii
ht-ahiniu! uii i l k i .nute fnr ,hc vorhi-geinle Ainüyac vi-niafhläbiigl wenlcii .

Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In dx'M'ui I \a j i i ic l weiden dtf wrsi n i lu- i iL-n l l u - m r i i n hm ( J i iin.lla^i-n ii isauiiiicii
(•i 'fiiiii . Nach einer knrzm Bf« l in - i lun iy ilrr < j i i i i n l / i i ( ' f dt-i t J i t i i n l i - i i i ' h r u i i H u l y -
iiainik wird Hilf die für dit1 i l i i rcl igt-f i i l i r t f Anulyse \vu-]i t i^i-n rii-n'i-liiniiigi:ii vun
Ji-t- WiikungMiuciscliuit tcMi und die \\';ihl t les H i - i i i i v i u i i - i i i i i t j s i J i i i i k l t - s in den Ui-
i'ut'linlinken eingegangen.

3.1 Grundzüge der Quantenchromodynamik

Die Qui i i i l t - i i f lu iu i iu i lynai iuk ( C J ( ' D ) i ^ l d i r - l u - u l e alliii im in ..k/.-|iin-i le i . - imiiuiei
lian- (.JiianlL-nft-ldtln-nne der shirken \ \ V i l i M l \ v i A i i n j ; bie f t i - l i d i i ^m Khts.M- ilcr
Eielil lu-uiien. Die £i( ligni|ii>f ial die M ' (3 ) , . !>&•< i ^ t ( - | l l fni H,l,,iir' und !»•-
^eirliii , l ilie in drei Ludung^zual i i i idei i voi koiniiiende F<i r l i t c id i i i i^ a i |u<iuU-n^i i l i l der
b lH ik i -n \V<-i-li5( I w u k i u i g . Die f.uliigen CJn .nka sind die Fi-lilijut-llt n, und die t -a i l<
litdmig wild durch ein O k l e l t VIHI «-•LcnfalK F;nl"- l i t i^e i i i l t 'n Glm,ni-n (•n- i t -h t . Die
in['(3),. Sytiuuclrie der QCD ial t -XJ iVl , d.h. i i i i j -f l .nn-lK-ii in der Nulm icalibii i l .

Die t^C'D kmin nicht exukl, iimdent nur im Raliun-u einer Ü t ö r u i i g b l l i f t M i f j-L-löst
werden. Dafür iiiiUäfii dit- Feyniiiun Diaginniinc dej ji wcili^vn hdra. l i t t irn Ord
iiiiii^ der Eutwirkhuig für ilie unicis iu-hlen I'r<i/esse ai in^ewi- i ' te l weiden. Der we
arnll icl ie LhiUTM liieil der QOD gegtniil.tT < l i i ebenfalls in der N a t i n v c - i w i r k t i i lilen
rrinn nini liltrt-ii Quaiiienff l . ltlit .-ile, <lei (^tii inleiieli k l l o d y n h i n d t ( I J F D ) , besieht
in der nn l i t ahclsclien N a t u r dci Eii li^ni|j |>c, d h. d i r Kai l> ladmi( f der < d u < > m - n ,
iler K ich l t i iMi t i cu der Theurie. Diebe h h i l > l i n l i i i i n di i (dnoneu l u d i n ^ l die Weih
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M - l w i r k i m g der Glminen mi l f i e iua i i de i und führt zum Auf t re ten vt.n zuaaUl i chen ,
im Vergleich zui ( JEO >c i i i viel komplexeren Graphen.

hu allgemein,-!, l i e f e n lu- i dei ^ i . i i i ings lhe . i ie l ih t hen llesclireibuni; von physikali
sehen l ' r t izt">M'n liehen U a u i i L ^ i a ] d i c n iuich Si-hlcifengraplieu Hilf. Bei der Au.swer
Hing der auf 1rt-t enden InU'nude winl die Lösung in einem 2-stufigen Prozeß er/i.-ll.
Zunächst wud

• eint- HrgiilariMcrmig null dünn

• die Hcll i imilel img

der Theorie v i i igrn imi inc i i .

Un te r einer ]!rgiilaii>)ennig versieht man eine ki ' i i l inuier l i rhc technische Verän-
derung, um die Existenz i l c - i auf t re tenden Integialc t» gewährleisten, / .U. eine
Ut-äcliriinkiiiij' di-s, Inicui i i i ioi iaintciVidlb nticli obt-ii oder die Pur l führ u ng der inle-
gialioit von •] in i l / - l I)iiiifiiM«iu-ii.

Die Ilenoniiii-niiig isl nulwciidig, iiu bei der Ui-icrliiiuny vnii St~)d<'ifi ' i i i l i<igi üininen
der iumn- Iiii |>uL nicht ilt-tiniei-t ist und dnliei iilic-r alle Werte des lni|iuKi-a in
le(iiit'it weiden nnitl. Dabei li i-ten Diveigen^i-n itui Man kann die Eigeiiafhiifteii
MI], her Graphen vi-ilt i^sern. indem iimn in dei Lii^nin^e Ui> lilc der Themic (M-
genleiine e in rühr t , die lokiden \V<-i-hso)wiikungen i-nls)»H-cln-n Diese Fe^llegnng
einer Rf i iu i i i i i i - r i i i iHöVi i i ' h i ' l i i i f t enl^iirii ' lil der Zuüiiiiinen/iehniig eines bchteif i -n-
yiaplii-n KII ei iK' iu P u n k t Daniil entsteht ein Buunidii igi aiiiin. Die Fn-iliciU'ii di-i
Detinitii 'ii l .f-l ,-!n-n d in in , 'ÜB dei Beitrag des SrlileifendiagiauniiA um daa mit
einem Knetti^n n le i i v e i M l n - m - Bamndiiigraiinii modifizier! werden da i f . Die unter-
b i l i i fd l i t l ien Ffhtl i-^unm'ii dei Koeiluieiitcu ilc jiui<*rrn iintersr hii-illiche Itenurmie-
rungsvdracliiifien Renoi i i i i f fharkc i t einer gegebenen Theorie heilil, daii in belie-
biger Srhleiienaiioiilnniig um Üegenterme auftreten, die bereits iu der Lagrange-
Dirlile enthidlen sind Diimi kiinnen die Divergenzen durch die Definition der
I'uiiimeler in der 'lln..n. ln^eiligi weiden. Nach Enlferueii der Itegulamieinng,
d.h entweder dem Gien/ i i l i« - i t i i inn '/.u unendlii-hen Al>M-hiieideiinmilsen ndt-r dem
Gien^ubt-rgiing /n n -l Dmn-nsnii ien veil. leibt dünn eine endliche Themie. Vmi
den vielen mu^lii Leu I t i noi miernn^^^chemuta iul! hier nur dna 'muditied inimmid
snl i s l i i i f t iun ' (MS\: inu'inn^ssrlicnm genaunl weiden, dus ziiBanmien mit
dei dinienalnii i i lei i l ie^ulii t lslel nng vull 'l Jliiofl und Veltmaii |22j dlf techll lsi ' l l
emfiiclistrii I te r l i i i in igen erlaubt.

Umch dit- I{< i unn;.|n'iizedui wird eint- Skala f i in die i'enm imerl i- Tlie

i\ni<n<-i :t

ne t - i i i g i - iHh i l . In der Näherung veu,. hivindend.-i C j i i i i r k in< i» f i i e n t h a l t die QC1)
um einen fundamentalen Parameter, die K i -pp l i i n^ s kn i u l an le t » , . Die n nurniierle
Kti|)nlmigakuii!>tuntr ist nicht kunsliiiil, s»ndcrn von dei Skala /< abhimgig Die
Renoiniieiungbgiuiii.eugh-ifhnng [23.24J fm a , ( / ' J ) bin zm Onlntiiig r t ^ in der für
die En l wickbing einer Störunge eilte na i i i i In hei. n Fnim a( / r ' ) - n , | / i j ) . n bestiimnl
die Abhimgigkeit der Kimjilnngskonslanl . n vmi der Sktda // bis zur Oidi iung n^
in dei Foini

wtihei die l{fii i ir i i i ifri i i igsgni]>|i i-u-y^ F n n k l i . n i der CJ t ' l J :1(i,\, l ialnn. ' i i ^ l i , l l l l igb
llu-<m-:wlicr rti-chimngon Ordnung fm O i d n n n g lu-n- i - lmn wi-rden k a n n . \ \a inend
ßa und /i| bzw. <• vom verwendeten f tcn«imici nnn^si I t r iun iimdihiingig bind, hängen
ulle weiteien KoeHizientcu fi, bzw. e, (i 2) der H Funkl ion vom Renormit i nngs-
schemu td'-

Für ilas AIS Renoiniierungwhcma wurde auch c, beicits 1980 vmi Tara^uv, \'la
dini iniv und Zliaikov bt-reclinel J2I.J, und dii- er.sten tln-i Koi'm/ienli-n dei /*-
Fnnkliun lauten damil ^u - |33 2A'y) / ( i , r - (153 l ü A ' ; ) / ( 2 ( a 3 2A' ;)) und
r t 3(2857 &033JV/ /Ö- t325JV/ /27) / (32(33 2A ' / ) ) , mit dei Zi.hl dei .-r/.-ngbaren
Quark Sorte» N/ -^& für die m diesei Analyae bc t i i n -h t e t i -n Emigien . Die exakte
Lnaung der ReinjrinieniUg.sgriiui.eiigleieliiiiLg durch die In l eg ra l lnn v. in GK'i.lmlig
( 3 b | e r g i l , l

l< r"
T = /3uln-~- - A'(ci) /

A Ju l1(*l
I 3 c l

iiiil ii(f) t*(j-)/ti0 »iid A - A W j . Jede Wahl der unendl ichen K . ' i iMan tcn enl
s|>richl einer Fesllegung der äug. Q(_'D-Skala Ä. Eine natür l iche Wahl der Kon
Junten bestehl in der Wahl eines einfachen InlegraU, du 11 die gleiche aingulare
S t i n k l n r WH- l / /J( i ) für x -+ U besi l / t Mi l der v..n Slevmson . ingi f u l i i l e n K.m
venlimi |53|

u n < iidlttltt h t i n s t t i i i t t (3.1)



wobei K ( - ' ( a ) p^el.en i*l , lm.lt

Di.1 Losung \ t i i t < ;h ' i r lmng ( 3 l i | eifiiht sirh damit im.t dei Gleidmng ( 3 r ) xu

.(, ,r l <-,. «• (l i <-<,)'J
r /n - -( r / i l - h - (n - -

•> i j u l -| t-u ° ] I «i t r > i i

\ [ 2. • .« -i r
ca -- \art-ty - . arclg . (3g)

iiii l A - -Ic i r".

Ni- l i f i i dk-sei Y..igr-lienswene, ilit- zur Einführung ilt-r Qt'D Skala A vmt Cilvir lding

|3l>) zur U n l r i d n n kmig der Konstanten ^„ in d t r Di l in i t ion <h-i K Funkl ioin-n

anseht, wirtl han t iger die Di-fi i i i t iui i vun A uliL-i du- Inl i '^ra lKin vuu CiU-j r l iung

( 3 ü ) voi^cmiiiiuicii DII-M- Di 'Kn i l i ' i i i von A fiils|tnrlil cnici gcainld Im \\'alil der

KtiHilaiiU' in ( j l f i r l i i i n^ ( 3d | um ilt'ii TITIU ^''"^, <nltT |53|

und

A . M.n , -- du •
A 2«

A A -
/ar \
U;
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(3.)

Aus liialunsclu-ii Gründen wird neltcn dieser Einfühlung dt r QC'D Skidu A ülit-i tlic

i x h k l t - Loaiui^ dci Hrii(.iiiiic 'rHiigBgiu|iueiigltirliung jt-dm-h liimligci die Di'üuitinii

vuii A «Kt-r i l i t - E i i t w i r k h i n f t di-r Ki'pl'lungskinislrtiilcii u, in Pulrnzrn v.m 1 / l n ^ j

iiiii'h Buraa cl t i l . [20,27 voiwt-ndi-I.

DU- fomitdr l i i l < - ^ i a l i i > i i vnn Clcirliiing l 3 a) vmi f i u \na )t l ii-fi-il

1 _ ] 4AI„ - "
,(f) "Ai'ul i'u

,.0'üH, , . ' ü t 13 j)

mit o,(^|j) di-i l \u|jpluiig-.kit]isliiillen für cilli* [tt iVirn/.ikalii f i u . Alihimgi^ von der

( •« •wu l i l t f i i [ ifl 'crriizükiili t kiinn aus der Gleii-Juing ( 3 j ) u,{/i) in iu-mliver Wriac

t i eb l i i nu i t werden Zur l'iuneliung dieser Itt-ratinnsjiii '^edilt winl alt dieser b t t l h -

d i > ' von /i iin.ildiiin^igt.- QC'D Skala A {-ingefiihit, die in ihrer !)• t i iuln-n ^eiadc

die i l n r r h (ileirhung (3 j ) ge^eliene l l e i a l i , .n- . [ i i •u/ . i -din l« i n L a l l i - l , und IM ^ ( -b taUct

eine gi-hclilo^senc funklii.uiale Form l'm o j / r | . . i i /n^. l i c - n . MH rim-m l'aiameti-i

A in d > r Foun

A /..^ , /
l

und (' i-inel helirliigrll Konallilllen elgilil sirli

ihinifi. tiudi ii, ( / ^ ) /u |28)

.
, l

( 3 k )

diesei GU-i-

1 - JI- O"*

Du- Festlegung der hclk-higen K 'n i s lan ien (.' d f t u i U - i l d.mn < • , ( / ' ) - Fiir das kon

ventionelli: MS Henijrmifiitng.ssi'lu'ma wird C (l j i t - ae tz l 2 7 j .

In der O i d n u n g O j iht diü Ki)ii |) l i in^skonslante als Funkt ion von A m der Konvtn

lion von Slevenstiii grgi'hen d i i r fh Cil ' - i i hnng ( 3 l ) Die En lwkUung dri Lii&ung

vcui (Jleirliung ( 3 n ) imi'h I'olenüen von l / l u ;*_ . dagegen liefert

Dir Auflösung dicaer Gleichung lui / i j A" n a f h n , ( Q J ) l i c lVi l H!

.t 2n

"' J ' "

( 3 m ]

( 3 i t )

Die tnl wn kliing t l i faf r Gl<'ii~hiin^ i i i i f l i l - luiQ' ' A" ) ln - f r r l

zwt-i TITUIL- vuu Gieichiing (^1) .

In Tidicllc 3 l werden tlic VVn U i'tn A vi-i-gli<-|u-ii , du- ük-h ln-i X'fi ' ivrndiing vmi (i lcj i-

( l iung (3 f) und I!cnu'käK']it](.'Miijj; vun Ci l i - i t -hnn^ (3 1 1, vmi Clcii lu i t iy (3 n ) und vmi

Glf i<- lnm K (31) l>ia /nr Oidnnng l / ln j( Q*/\') i - i - f -« - l , i - i i für o ,( <^J ( - - IM l t i& (Qs -14"

Gc\' ). Ulf [teiuckairhliguiig der Oidiiuny, < i ^ or^ilit auf tüund ili-r Kle iu l ie i t dieser

Br-i l i i i f jc zu a,(^ i) nur unwi-bi-ntlii ' l i amli n- \ \Vrl i ' . Di-i Vorteil der Konvent ion

vnn Stevenson bei der Wühl der Kon>, l i i i i l ru mich < > l i ' i r l i u n g ( 3 d ) zur exi iktcn

l. i iaiing 1 1 er rtenoilnk'[Uiigi>glu]>|>[-n^leiihuii£ hat i l rn \ ' i > i l r d , dall der au di- t imcrte

A Hci ra i i i r l e r nur wenig von dein A Piiiiuiieln , dri a i i a d e i tnl Wick lung dri I.tiaiing

der Heiniiiuiri-i i i igagriiuiifi lgleii 'hii i i i ; i i i irh l / / u ^ . h i l g t , a l .wei i l i l .

\\Vnn nirhl anders venneikt , wurden < ln - m du vmln ^.-ndi-n Aii idyse aiifirgclionen

Weite fiu A^ mitit-la (;h.-ichung ( 3 n ) l i r s l imml . Dir ii< li l>ci i l r i VViwendnng



•t l ifi iltr l ) i i a i i i i - i j i - J i j i i i i J M i J r i i n i i i i l

Di-linitious-
ghi.hung

Gleichung ( 3 f )

Gleichung ( 3 n )
Gleichung ( 3 1 )

A
I J U . I ' I
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Tabelle 3-1: VYigleich dei Werte für Aj,s aus den verschiedenen Ojt*;') Dctini
nonr. leu-hungen fü r «.(^J-ü.llüä ( ' 44J GeV")

von Gleichung < 3 l ) Ina /n r Ordnung 1 / I n ' ( / f * / A v ) oder Gleichung | 3 n ) ergebenden
l'iilersiluedc in drr Bestimmung von A U j weiden in J29J d i s k n l n r l . Bei dt-m
Veigleich von Meßwerten für A aus unterschiedlichen Analysen muli sumil imcli
iln- DctimlH.u von A U-Hit-kaii-liii^t wcrtl»'».

Ziisätzlirli zu »l i i -s i ' i i Mflir iU-i i l igkcitei i licfciu aucli vi-rsflik'iU'iie l(rniiriiiK ji'iui(;i-
V d l ü f l i l i f l f l i III r iul l i r l icr OnUiUHg 11 {«-..' 2) Vclbrl iK-i l t - l iC Urf i l l i t ini i f l i für A |1C|.

Das YciliüUn^ vnii ji- zwei A-Wt-ilcn, definiert in liL-licbigru Rr inun i t i nim=sflie
inii lu, ibl rinc in-llc Ziitil, die ex «k t aus einer l Si-lileifi-n Ili-flimuig li-lgt |2;tj.
fliysikaliach int-l)h,iic Größen hangen im Prinzip nirlil vom ftciifj i i i i irningbsdieiuii
al) Dies gilt ullcii l i i i^ä nui , wen» die Grüßt; mit der vollülandigfii Sloiiing^reilii;
in allen Ordnungen lieri'clin<*t wird. In [iraxi üind Itei-lmuiigen im Kdliincn der
CJC'D auf dif 2. odfi für niii^r wt;ui^c CrÖÜi-H auf dir 3. Orduiiii{; |K,3II,31| lic-
M l t r a u k l , I I I K ) dit- iiiifolUliiiiiii^i ' Slöninj!,brcilic In'fi-rl i.a. versclüt-di'iu- Ht-sullate
für vrcsciiit-di-nt- lU-noriiiit-niu^aschi'mata.

A n l i a n d drr Gli - i r lum^i 'n ( 3 l ) und ( 3 n ) Ussrn »idi zwi-i wichtig!1 Eigfii^rliaften
di-i sti i ikt-n Ki- i ip l i in f ; v i ' id i ' i i l l i r l i i ' i i . Solange die Anzal i l der uruduzicrt i-n Quark-
tlavoiu kleiin-i n\~, 10 i.st. i i iniml die Kup|>luuy nu l wai'l^L-nden Energien all und
vtTncl iwindf t Lei M In giolli-n Ein-igieii: ( i , (y j ) . (l für ty* -• 'X.. üie.ae aU asyin-
l i l < < l i a r l n ' Fn-ilit-it l . ivt-ir ldicli ' Kigeni>rhafl det Tlmni<- crnuiglii 'Kl die Anwendung
fincr Slo iung-- i l i i " in- fiii gioßc Eiiergii-n. Zum anderen wächst a, füi kltrmr tj*
s t a ik im. Dj'-ii-.s Anwai ' lncn der s lbiken Kojiplung l'fi kleinen ImuiiUen, ln'i
vorgerufi-n d i m t i du Selli^Uvechselwirktiiig I|IT Glunnen, wird als 'Cixitiiifiiifiil '
he^cichnel und r i k l i i i l die fehlende Evident für fieie Ouurka und Gluiinen. In
dei N a t u r werden nur farhnei i i ra le gehiiudene Zustande von CJu»ik^ nnd Glunnen
angetroffen.

3.2 Berechnung von Jet-WirkungsquerscliniUen

Bei dri slnruiigstliroreliarli.;n Berecliiiimg von (d iv i ik i i l i s r l i f i i Grollen der ( ' t
Aniü lu la t ion in Hadronen hängen die möglichen Endzi t . ->lände v<m der Letrachte-
teil Didi iung der Eulwuklni ig nacli n, a l l . In der tuviulen Oidnung isl der einzig
nnifiln-he litattn-iiiweg m Aldi i ldung 3 l il.iig.-siellt Die au l t r c - i end i -n K i i ] > j > l u i i

Ahbildung 3-1 ; Feynman Diagrumin t i i r den fro^eli i ' r

gen bind nur von den elektrischen Ladungen der l-eleiligton Teilclii-n al>hünj;ig. Uer
Prozeß ial buiiiit rein elektroiiiagnelisrhei Na tur Bei der Berüt ks ich l ignng höherer
Ordnungen der CJCD gibt es abhangig vun der Oidiumg verschiedene mögliche
Endzustände.

• O(it ,) : 44, 44g

• O(u-}: qq, qqg,

• ()("*): 44, 448. - M'lM'l, «1MB«S, «I'IM'IB

Die Berecliining der eiilsj.rft lit-inim \V r i rkung3>|uerbchni l te bis zur D idn i ing n't soll
im folgenden kurz skizziert werden, üie m diesem und im folgenden Kapitel und
m der Literatur zu diesen Rechnungen als .(et- VVii k u n g s t j u e r s c h n i l t e liezeiclme
len Wtikungsqi ierschiüt te für die Produktion v<m '_', 3 oiler 4 aufgellten P ü r t u
neu sn»l niclil zu verwechseln mit den in den ex|ieiii i ieniellen Dal fn geinesaenen



Jet Wiikung;;i | i ieiM']milleii (iiehe Kap. 5). Du, wie im Folgenden a u f g e f ü h r t , je
doch aucli auf der Ebene der üeii'iliimng dieser P i ' id i ik t ionnYvi rkungMjue iM- l in iHe
AuHosiingbkniei ien. analog zu AuiioaiiiigbkriU-rieii bei der I tekon^t iukl ion von ex-
prrilUfllttrl lel i - I t - l s eingefühlt weiden müssen, isl diese aynonyme IJrzeii linillig.s-

weUe üblich. Wie in den Experimenten um PETH A-Speirherring bei DESY und
üin PEP Spi-iriierrint; bi-i SLAC feslgeslelll wunlc, üt tlcr Nitcliwci.-, von . leih in
ik'ii t-xoi-i-|ii.r-iii(-llrn Di i l fU tii ic f i i i i ( lunif i i ta)<- Gnit i i l tagf für T<-his ilci \orln-i.sn
gt-n iltT a iüniMUbl l i i ' i i i - r i i s i ' l i f i i QCD uml gestuttcl mit gi-niigcnilrr (i i-niiuigkcil ilif
f l l i i i ' h sc l znnn von {.JOD -)(-!= nii*l cxpcnmciiti-llfii .It-ls (vgl. K d i j i o).

3.2.1 Burctliniing von Jet-Wirkuiigsquersclmitttm in der
() i< lnung n,

Für ilie DIM-'-I l i in i i in <U-i .li-1 - Wi ikn i ig i t iue rä i i - luHt l r in *Ici- Onlimn^ n, miUsfii <lit
Dcllragt- iler Di i i^ i i innuc in A l i l u l i l u n g 3-2 lit-rt-fluiet Wr-nlrn. Im CJt'jj,ruaat/ zum
Wiikimgsi i iK' iM'l i iut i für du- I ' i -ndiikii ini von 2 -J i - i s , di-r nur als t u t a l f t Wiikungs-
i jucraclinil l ilctimnl i b t , k>inn uus di-n Diayruiniiifii in Abbild inig 3-2 l» der i l i l fmii
l ic l l r Wirkuii^ai|ui-i;,rli]|]t1 fiii ilic Pi'ciluktioii von 3 I'urtoueu (jtj^ im Endznstund
lii'alimml wt-i.lcii /,n :

3* (l"
(3»)

bzw.im 1 j| - 2£"| \'A uml j'j e. 1E-tj\f& <ien bkalit-rteu Enei^ifn ili-s (jti
A n l H j n a r k b , ^ der Scliw<-ri>iiiiktsciiergie und CTO dem elektiomu^iiHisdieii E I Ü C U
guiig.Kjiit-ist l u i i l t l'iir tlt-n Emlzustand <jq, Zur Bfirclmniig dti lotali-u Wirkunga
ijiiiTacluiil.tb Tür di<- Pioduktion von *j({g muU der Auadruck in Oiricliimg (3 i > ) ) i l>er
ileu ^esninlc-ii zur Verlügung itf l i t j i i lei i Phuacnruuin

0

l

-gricrl wt ' id- ' i i . I ) i < - M - > In teg iü ! <livfi-git-it aufgi imd (U*r S i j i y , i \ l i i i i l i i i c n im l
i aiutcn fiii j |, j-; •!. Dir iiuftrtltnticn Sin^uhiril i i lL-ji winden cuiwt-dri i't-ni
lil von

fiiieiii "silu vvi-ii'hon" Gluon (illfrurolf Divrrgeuz) oder

einem ( i tnoi i , ila.s kullmear zu einem Quark oili-r An t i tmu ik emitlieit wird
( k « l l i n < n ie o.ll'l Maaaflltlivrri!f'Iiz}.

a)

35Ü9Ö

ALliiKliiitg 3 -2 : Feyiiiuan DiiigCiimme für i ' t m ilei U idu img u,

Auch die Bereclmung des Wirkunginucrsi-l iuit tea für die. Pruduktimi von ij(j im
Einl/iistand ans de» Graulim in AbbiMuug 3-2a fnlir l 211 einem ilivergenltii Aus-
druck . Die Additiuii der beiden für »icli genommen divergenlen Aiiidim'ke ergibt
dagegen, im Sinne1 de.a Kinoshitii-Lec- Nancnbi-ig Tlieoreuiü |32|, das lut die QED
foniuil i t-r l wurde, einen endliilicn f iesmii twiiki ingsi i in ' iacl inin in dusi-r Ordnung.

Zur Üe.atiimnung des tolalen Wii tnngsimeiar l i i i i tu t'üi die Produkt ion von 3-Jets
in der Ordnung u, muß durch Einfül i rmig i'ines Aur tös iu igakr i l e i iu i i ib ein 2 und
3-Jel Bi-reicU im 3 Parton Phaaeiiranui il.-rmierl wt-ult-u. Ui<- In tegia i ion von Clei
r l i i ing ( 3 u ) über den S-Jel-Bt-reicli l ieferl dann einen eudliil .en, aber nun vom
angewandten AiiHüsuiigikniernnu ( t u t ) abli i in^igcn, 3 J . - l -Wukiingbi j injrscl i iut l .

Zur Berechnung des 2 - J f t - W i i k n n ^ a q n e i a r l i n i t l a miiasen die Schli-itVmlmgrmnme
uiia Altbildnng 3-2a ansgcwcru-t werden. Du- Inle i terenz inV-^cr Diagramme mit
dem Uanmgraplien aus Abbildung 3-1 liefet! einen Beitrag der Ordnung < i , zum



l*. ßci<rliniiji£ i.iii .'((

2 Jei Wirkungen'TU-Ini i t t a] '''/ Uiebcr fiii anh all. in divergrnle UciliiLg ergibt
zustimmen lliH (Irin eheiifall.i divergenten Anteil des InU'gruls des 3-I'intoii-Wir
kiLi igM|ue js<-hni l l : - nhrr dm '2 Jet llrrt-irh { i.Jtll */« .1 l l c n l ) t-int-n t-ndlu-hi-u 2 .h t
\. lJ t - r ' int lu&nngbHbhüngige ücsiinilwirknngsijntT&i-hiii l l für
die Produkt ion von i|ij iit M.ni l l gegeben dllifh:

']'-'?.! (3, , )

Dli-sr a U Met -Drcs>ing' l >« /ru'Kiictr Auljrniguiig vini Sclililttcn uli ill<- aii^i-liiuili-
ti'ii 'nark lc i ) 1 l i i - t l i i n u i g « i) 1111 Raliincii tler QCD fii lnl uai'li i lrm Kumslntu-Li ' f-
Nfii if i i lwrrg-Tlir i lu-i i i in j.-.U-i Onliiuug flt-r Stüinii^^lli<-oiic /» cnilliclH'ii Wuki inys
ijnrrM'luul len , ih< m t-i^url =nul zum \Vrglen~li unl ili-ui Exjn-i i im-i i l . Dir im ull
^(•iiu-iiK'ii vfi»'i-ii>li'k-ii Sitlzt- von Scliuilteit iur Aulli'ibiuig von Jclb bind

1. Tlniist |J3.3-1| und invitriauti ' Masseiibi-hiulU' ( T , y ) u ml

'1. EiK' i^n- IUH| \Vi i ik t - l s t - lu i iM»' l « , / 1 ) .

Dir Anwc-ut lu»( j vuu Tl i ins lm l ini tU-u ist ouf dif Tu-iiiiiiiig von 2 »ml 3 ,lct-
Eiri^iiis&f liCM'lu l inkt Dei 3 Jcl -lit-mrli wird durch T •_ To dt-linicil. Der Teil
dt:.-i P l i i incnruui i i s für di-n 1 o T" l tragt zum 2-Jt-l-Wiikuiigbijiii-iai 'Iuiitl bei.
Dti den Itc>-)innn^<-ii liolirict Onlnung (vgl . 3 2.2) iit 'U-n ullcrdin^ mich mehr als
drei Ti'iU'ln'ii im Knd^i in i i ind auf. Der dünn ungcwcndcte SfluuU in dci skalier t cn
HiviinanlcH Miibbc V D I I zwei I 'ui tniicn l und 2:

i/12
(fi

mit ji | , |M den \n i i iLi |n iUt-n drr l ' t irlinifii und v's dci Schwi-ipunklai-n< IHH-. drli
nici'l die l ' u r lu i i i - i i als anfgi-liisl, wenn yn ciiifn fc.ilgcli-gtt-n Wi-rt y„„„ ui .eral i ' igt .

3.2.2 Bereilinung von Jel-Wiikuii£M|mTb< (mitten in
Ordnung ti\r die Uestiininiing der Ki>j i | i l i i i ighk»n=l i inl<-n der IJCI> isl eine nulivrndigi- Vui

UilBset/nlig diT ViTglricll der l ic l rachlc t ru Mell^n-lie l u l l eim-i D i - i r f h n n n g dn-ai-r
Giölic Ina i^n iHiiidtsU-ua dt'i Oidnung n ^ , du tisl in dieser Didnuii); die Ki)p|i]nng
in dei gewühlten [triiunuicliiiig fe.^ljrelegl wild | l l i j In de| Oid l i i lng u* l u l en
bis incßlu-lit PiU'lon-Endziiblünde nehen di-u hcreitü in t-iitn- Ordnung viulmii
denen 2 und 3 1'arlitn-EiidznbUind« n mnli die •] Pm (»n Knd^nahinde i|(|gg nnd
((HH») unf , wobei der mjijlj End /Hbla lu l gfgenuliei dem IJI|(;K Eml / i i s t and um den
Ffiku.i l/N,' ( l / ' J ) unu-rdiiu-kt isl.

Der tohdt- liiidronisrlic Wi ik i inghi [ i i r iM-l in i t l in dirM i Ordnung w n i d t - iil.eiein
ül immei id von mehreren Autoren inü dem l l i i i ig iu ; i i l i i t dei \ ' , i k i i n i i i | > « l i t i i ü u t i < i i i
bi'it 'ilincl |4|. Di t' Dfi'er In innren der \Vn knnga i j i i e iM-hn i l l e l'in die l ' i u d n k l i ' i n
von 2 , 3 und -1-Jets miä den beilihgi-nden Feynmaiidiagi iiumien dügegi-n w n i f i i
i i i fhl JiiHuci in Ubt'rfinstinmmng mile inander und Milieu im folge ndi-u diskulit- ' i l
werden.

Der 4-Jct-Wilkuitjjst(Ut:ibtIniiU

Ea Irugcii in der O(oJ) imi die in Abb i ldung 3 3 da^M-h l rü lcn Itanuigra]>he]i /um
4 Jt-l \Vn knngiqm-richiult W'i. Alle durchgel id i i l rn lieiethniingrii |3(J,37.:(ö,313
bli inini-n mitcinüiidcr ubi-rrin. Duuh Aii lni i igi ing der oiwiihnlen Anflösnngs
aehnilU- ^111 Abliciiniing di's 2 und 3 .!<:!-Hi:icii'lis vom -l l ' iuloii-Pliüaemiuim ver
bleibt dann noch ein tmf)ü:>ungaahliiiiigiger -l Jet \Vi iknng3> |ne i^c l in i t l of "j";(i'iit)

Der 3-Jel-\Virkiiiigicjuerscluii(t

In dn-M-iii Füll iiiHbbcn mich die in A b b i l d u n g 3 -J / i i sn inmengefa l i t en S>'lilnf.j]i-

gnijdien mil t|t|g im Endzustand imageweilet \vcn len Wie in K i > | i ^ 1 d i aku l i e r t ,
c ig i l i t hlr l i / i ihüiinl iei i mit dem Ueilrag <ler /u 1t .lels en la r l e len ^ l'iii Uinen ein
cndli>'bei \VirkungS4jiieruchiiitt in dieser Oidnung Siln u m t i s i h i^l d<-i geMimti-
3 Jet Wiikii i igb<jncrs,cl i iüt t in den Oidmingen n, | n" gegi-bt-ii durch

UltUf t ,
'3 J,l l / .<"<

Jl J,,,
«n (3,
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P"11 J-)"|W1M '(»"J'pnQ nt'A yiiinit(.)^}j ji.

p zii.>3j.tAint>l i,t\> Ire "|''J!*>MZ "7 El' lt i

p|jp(9jjA JMII« 'n jitin 'n ännurUQ jsj> s

ti|j<;j.-)nb<;iiiin^j|jY\-|.)j* tiajüqg^ni IIOA »umimilis^g jn?;

iifuptjptu IIOA ii3n3ipti3Mjo|sj 3t|i spinAv ainnn^jjj j.ip
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rlirii Walil von Jet Anr loMuiKski i i e r ie i i ( 'drcsMiig M-hcm<-s'| t - rk lär l . Bereits l 'JB2
l ih l l i - G o t t n c h a l k |41 auf das Piohlcm der Walil der Mressing Scheines' h ingewie
!>«.'ii . Nur Rechnungen mi t endlicher Jet AutloMii ig können als Grundlage für den
Ycigl,-ich v»n Throne und Experiment dienen. Nelien der Rechnung von GKS
\vuri |c t i die O t < V i K u i i e k l i i i e n /um 3-Je i - \Yi ikung;><j inTachni l l unt endlicher Je l
antlösntig H n i l i v«u Fi. l i iu I H - . K l au t e r , Schiet höh utut Sehn n 1 1 (FKSS) |0h Ali u ml
Bauern. ( A l l ) '-l'J.-Ki.-H . Zliu ]-lS| mi< l Krämer und Lampe ( K L ) |14| bes t immt .

Du- verschiedenen Rechnungen i i n t i rschcidrn sich 111 dei unterschiedlichen ilchand
lung, des I j f i i i i i gc - der zu 3 Jels eniiirlt 'ien -l Puilon Konrignruliunen zum 3 Jel-
\\ ' i ikiinyb(|i i i-iM l i u i l t . DK- t'KSS- und CiKS Ili ' ilinungrn f i i l i r t f j i die lu l fgra t imi
des 4 P i i r l t i i i - P ) i i i h f i i i f i u j n > iild1!1 den 3 .Ict-Üei-tifli in Clcirhung ( 3 r ) miidytindi
unit-i AtiHTiKiiiiifi. von ( t . / i | I I / M . y Sfluiitli-n ÜIH L>< finilion ili-s 3- Jet D<-n-idjb
aus Dhlioi tvuidrn rlVnur ik-r Ordnung (<,t>) \>tw. y virnacliliissigl und es winde
aiigi'iioniiiu'ii, dal] sie lii'i drn in <li-i- Praxis vcrwiulflrii Scluiil l i-n nnlii-deuli-ud
M-it-n. Die I t rcl ini i i i ) ' vun tiKS wurde in das LlJND-Moiilf-Cbrlo-Piiigraiiiiii in-

Du- Rt 'dii iuiif icu vmi Ali und Duri'fito und vuu Zliu ^111^1-11 vun ili'ii i -xaklcn EltT
Mi i l r ix t - l cu i f i i t f i i MUS (El tT t A B ) . Bui dtrr nunirMsclit-n lulf^ri i t ioi i (mi t Mmilf-
C ' i i i l i ) Mi ' l lmdrii) iiln-r dfii 3 Jet Bereich wunlen thiln-i jrwcilf- ilie l)i-iilt-u Parlo
neu, du ^uhj i i i in ic i i die klrii i i l t- uivatiault ' Masse liilden, zu einciu ueueu Pur tun
reki'inl>inieil N u i Zliu nahm eine vollständige Separation in 2-, 3 und 4 - J i - l -
\Viiknugsi | i ieisrliuit le via. Es wurden keine Terine veniatlilaxsi£l und der vun
Zliu dun-lipefii lule \eiglen'li der (ERT f AB) Hcrlitiung mit den Erg« Imissen von
FKSS und f!KS z « - i K i < - . duli dn Ou,*) Term 15-25% »ml der O(y\n lll'Ä des
3 Jel \Viikun^si | in isi l u i i l i s i'iu den Bereich T Ü.Ö& aiisinarhen.

In dt-r neiieieu lt< i ' l i i iung von Krämer und Lumpe wurde die Integration mit invu
rianU-n Massen^ l i m t l e n wiederum miiilytiacli duirliyefühi t und diesmal alle nx l i t
lulireiiden Tenne der ( l ( . v ) l ieri i i ksiclili^l- Sie findcu eine Abliiiu^i^keil der 1
und 3-.let - W i i ' k d i i ^ M j n e i f s c l i i i H l e vuu der Walil ilei Phrtiiitelrisieiuiig des 4 Par t im
IMiaseniimiie- in ^ Jel V ü i i a l . l e n und erhal ten sonnt zwei mileisi 'hit-dlulie Hesul
l i i l e für die \ \ 'nki tugn | in- i J r l in i lh- (im fi.lgemlen uU KL1 und KL? lie^eichnet | ,
Dies cn tap ikh l eim i Al t l i hn j - igke i t der Wiikniig^ijuetsihii i t le von der All der He-
ki iml i inal io i i von mehl aufgelünleu I'ai ti.upaan n In der Ui i le rMir l iung von Zliu
|-I5)|, die sphler v. in T i u d < i ] j > l i j ' J C j n a r h vollzt igen wurde, wurden ebenfalls unter
achi '-dlithe Vi.iiv'heiisweiM-u hei der Rekoitiliinaiion geteslrt. Dir Notwendigkeit
der Uckoiiilninilniii zweier Puilonen wurde in den drti Uiilersiu'lmngcn mil iuvji
riiint '-n Mu^^enh i - l i n i l l en entschieden. Dann wurden zwei mögliche Rfkoiidiimiti

}. lu i j ' i i l sü i heiua: Die l l l u i i i e i , Impulse dei P i i i l i i n r n w n r d c n i i d d i c . i l . Das neue
'dresscd' Parlon wurde als nui.i&elus i i n ^ e i K - m m e n und die Eueigiel.ilaiiz des
l i l< ig l l lb iCt> dureh I teakl i l ic ieu allcl l i imii l . ikoni j 'Din lih'li wiedei Lei gealel l t .

2. tnergicschema: Die Vierer i iu i iu lM 1 der Pai Innen wurden addieil und das
'dressed' Parloii als imisselus anyeunmmen

Dif Thri ibl verlellungen und Inte^'iale Ülte i die Tln n = t ver le i l i i l igen liir vr ihchie
di-in- Thiualgrenzwerle waren in Leiden l i ek<>n i l> in ; i l i<>n»ehemül< i selir ähnl ich ,
und es winde im Gegensatz /n den ElgelmisM'ii ilt-r ueiieien 11 utci siielnlligen ge
bfliluiil"l^erl, daß keine orfeuai ihl l i i he Ali l i i ingi j iki ' j l der l l e ^ u l l ü l e vnm Itekoml»
nalionsscheina zu aelu-li iil j-15,-lß|.

NeLrn den Sfliuil len in der skalieileu i u v a r i a u t i n Masse y sind aue l i die Sin
miin WeinLerg-Selim'ttc ( t , / i ) zur b l ene i nng d<-i J t e k i n i i l i i i i i i t i m i anwendl ia i . Eine
detai l l ierte ünleiiiH Innig Vun Culhrod, K r,u in1!. l tud« l j i l i und Sdnei h.ilz ( G K l t S j
|47| ül>ei die ALhiingigkeilcn der ( ) ( " • ) tJl'D Köm k t t i n - n zu dei U Jel-Tliin.i l
vel U'l lnngeii zeig! zusälzhcl i . diili ilie \\alil v i i i i y oili t ( i , p ) Si l i n l l t e n /u unler -
bchledl i i l ieu Resullalen f ü h l t .

Solange die Frage nurh den koi ieklcn r tekuni l>inai i .<ussrhni l le i i und schemala
niehl eindeutig von theoretischer Seile geklärt i s t , b iml alsu in emei Analyse alle
Schri l le dei zugrundeliegenden theoretischen Beiei Imniig anzugeLen. Eial wenn
die Bereclinungeiidcr Beihagi1 der hnheien Di t l i inugel i vorliegen, k a n n diese Mehr
deutigkeit aufgelöst werden.

n ei- 2-Jet-Wiikungs<|uerbilinitt

Die Bi-iechnung d<-s 2-Jel Wi ikungs imer^ i l a u t l > m dei t l i d n n n g <>; ' is t a i i f g inml
der Komplexität der auf l ie lemlen Craplien sein ü i i l w e n d i g und wurde eist PJSü
er»1inaU von Lampe |4S| und Krämer und Lampe j-l 'j! unter \'ei nadilässigung von
I V r i i n i i der Oidnung y il i irrhgi führ t In Al .h i ldung 3 !t sind dien- Graphen zu
sammengi'iaUt. Du in den verwendeten bimiilali»nsp!»granuucn /m Beslimmmig
der FiagmeulationsetTektt- (vgl. 4.1) jedoch der 2 Jel \Vi iknngsi juei sclmi 11 aus den
LcierhiK'lcn Wirkungsqnerscl ini t leu für die P roduk t ion von 3- und 4 Jets und dem
Gesamt wiiknugst j iK-rüchni t t im die Pmdiikhuu vun lladroneu < ' ; ( I J nach

"j ;,,
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3.3 Die Wahl des Renormierungspunktes in den

Rechnungen

I h J Rahmen dei sl. ' .lllllg-llieolella.-hen (JOD sind physikalische (MÖlJen l l l l l bis Z U

endlicher Oidnnnj:11 ' beurhnel wonleii. Dies fiilirt zu einer Abhängigkei t der Ke
snl tate V. .HL Rrin.nnicimit 's i .chi-iua. E'" vollständig festgelegtes Itenormie.i un^s
M h i - n i a bef iehl an* dei Uel i iLl iun eines Paiaiin-lersi i lüfs ( /» ,c , | , wobei c, die Koef
n'/ienlen der Si i, i nngbiei l ienent wicklung der /J- Funktion in der Ordnung n'," sind
um! ;i der ReiioimicnmgspiinU l l iefeienzskala) , für den die Rcnoinm-rung durch
geführt wui i l t Du- vollständige Definition einer ReiiormierungsvoiM-liiifl verlangt
also neben dei Festlegung der Grolle der tu absorbierenden Antei le der Beiträge.
dei Schh-ifendiiiiMamme in dit- Parameter der Theorie, auch noch ihr- Festlegung
dij t l ici i i ir iuii ' i i i i i^.- i i ' i inklcf.

Di«- Rcfi-ii'H^skuIa t1' k;lu" '"'' g'Jw(iliU werden, und jede Walil führt zu einer HU
<U-n-ii Drtii t i l i i in ili-i Paiaun-li ' l der Tlu'orie. Da pliy alkallaclif I tc^ult atc nirlit von
diesen Ntirii i i iTiuin.sl . i-diimiiiinnialil i i i i igfii t l i i i-ffi i , a«»l)t<.- ji-ilc Rtfi-reiuskala gU-ifli-
\M-rlig seiu. Dii-sf l i i V ü i i H i i z d.-i pliyaikalisrlii-n AussHgen liei A ndt-i linken der Ht--
ft-iTiiZültalii wivd in di'i I t i iiui]]ii.Tiinpsgiu|»i»e (23.24) zum Ausdruck neljrarlit. Die
Rf]iurinifnnin^nt|i|n- vc-itnudrl du- ['umnielt-j der Tbcurie, ln-hrnuiul für enifii

n I t f f c i f i i / . i i i i ) i i d s /r, inil jedem anderen möglichen RL-fcreiiziinjuiU (i *.

Kür die IJCD ki iui i .[HM- Aldii i i i^kfi t der Paraiaelei vi.m Remuuiii ' i - i i i i^it i tnkt in
ein«- Al ihant ' i j . 'k r i l di i l 'i.i.-iHH'lci von der Skala dc-i an dc-n phv^ikidiai'lien Pn^rs
bi n ln - l . - i l i f i l r t i Jmi i i i l h t - l i a n » . f t i i niicrt wt-rdcii. Diest- Skalcnetfi-klf kinnu-n di.nii mit

l l i i f i - dci Reiioiiiiii'iiiin;:.^111!1!"'' wlt' llt Ki»". 3.1 licarlirieben, durch die Einft ihiun^
di-r 'laufend' h Kii | i |>l i in^skmiMaut«* ' ( 'running ctmuliug coiialanl ') paianielribit-i t
weiden. Di t- AI- l i iu iKiRki- i t der Ki>|>))luugbkonatunti- u,(Ql) fni einen charaktcri-
stiM-heii I iujxiU (~l~ v.in ileni Wi-rl der KitpulnngskonbianU-n «i , ( / ( i l am Rt-nniniie-
n i l l b > U l l k t ( r i l l i l ^ i^ l l zu

In d i, eihiil! man alt Entwicklung dieser Gleichung

l, iluli. L' D I . I J I I I I I K ini.l . im ll- .- l i inin^ .irs. lolulcii linJn.iili.-lirli \Viikuug:»(jiirr!>rliuilt!> i n .In
- A i n < i l i i U i i . , i i f- unJ i i!.it- A mal ir < t < r tli rci'liiiinig vmi Ji l \\'iitm)f'lL"-ij. l i in lU n \W\ '6.

L«,.,t,-l J

A u f g r u n d der Größe der äc l i l r i f f i ikom-kt i i r rn n ' l u t i v zu den Ut- i t i i ig f i i niedrig
al i r Oidnung erhält man m den !(<•< l ini ingcu uu l i i i lunen dei C)CU eine VL-I
lu-sM-rle Konvcrgt-iiz der S t imulus . •n lwi . ' k l iu i j ' dnn l i ^ invendnng ih-r laniVndt-n
K(i)ii>lungbkonbtaiile als Entwickluiigs|)ii i<uuclrr, m i h l a l l der eni-rj-'.ieniiiildiängigeii
Kunjili i i igsatärkc g in der Lagran^f Du li le !u l ) . . r i ] ( Die Ald i äng i f i ke i l dn Enlwitk
lniigäkiieiiiziciile.n in dieber vei lieaaerli n S t i i i i i i i ^ M e i h c i i i - n l w ick l i ing Vuni Renor
mii-iungaiihi-ina führ t jedoch uu ih-r 11 wülmlen M i - h i d i - u h n k f i l d-'i K e ^ u l l a t i -

\Vn- m Kaji . 3.1 diskutiert , isl die A n w e n d u n g < i n e i Sl.ii u n g a l l t c - m i t - in d<*i tjCD
für ginlif Energien aihnvoll. Wie groli dii- Em-igi t -n sein mü^ni-n isl n ic l i l l'i-algelegl,
M > nd< Ti i vom hetraclilften Pumeli a ldiüngig und damit vun dei Skala )i", die /:LU Be
ü i h n - i l n i n g des Prtiwsbes am lullen geeignel i s t . Die b l in nllg^!lle(.lie s< llisl liefert
jedoch keinen Hinweis auf die geeignete Wühl der R< ' fe ien />k idu und nur die Forde-
rung, das in den Lösungen keine grutim logar i l lnn iBr l i rn T<-iinc i i u f l i . - t i - n ( lü i fe i i ,
um kleine Beiträge der höheren Ordnungen und eine kleine Ko|ti>lnng^koiiblanle zu
eiliallen, veilangl die Feüth'gung von fij jtionoi lional t>\n i Inuakt i r i s t lM lien
SkaU fnr dt tü helrachlete l'roldem |5'J), z.U. / i2 t ) J . Wie y t n u u t /'MI/IKI h.ntu-
lital ist naht tutfiji'ycbfii ttutt i 11 n 11 /ITI i) t wählt an i-Jtit. Durch die Wahl der Skala
wird der Enlwifkluiigbjiarumctrr tlcr S lö iung^ie i l ienenlwicklung fi-slgelegt. trat
wenn für einen Piozcii die Beiliage liüheici Oidnnng l . t kann l sind, kann unter
Anwendung dea Kriterium^, dati diejenige' bkalh tun g«-< ignelsl i-n is.1, für die die s>o
entwickel te Störnngsu-ihe am besten konvergier t , dii- K u r Ui-f tc lneihi ing des Pio-
wnaira angemessene Skala bestimmt werden.

In den Rechnungen fiii die ( f r AnnihiUl ion tiel die \Vahl des R < f<- i< n/impidsea
dUSaclilicÖllcli a u f / J - v/a. DUÜ a t a l l diesrr Wald, u u f g i n n d dei envaiteleii beaaeren
Kojivergcn/ der Störungbrcihc für die Beiechnnng von Mul t i je l | ) iodukt ionawir
knngs>|neiscbnitten vielleicht die Skala yQ J nngemeMsenei wäre, wurde schon in den
Ailn-i iei i von FKSS )9|, GKS (10) und Klingt ]1!J| e i w a h u t , aber nicht im Detail
untersuch! Auch die neueren Uerediniiiigen des 1 .lel Wirkungsiniersi l ini l ts in
der Oidnung u j von Krämer und Lampe |4Ü s l n l z r n diese An>sage, da die in
den IJeiechnmigeli, bis unfe inen Iteidag pinpoi • I n n i a l t\i ln*y, Ti i l i renden Tenne
j>ro] ior( i t inal zu In3y, durch Andc iungd i - r l ie teren/^krda in die Ko|}|>lnng>koiiBlanle
absorbiert werden können. Neben vQ* sind iibi-r i iuch andm- Rt-feu-nzikal tn , -L. D
xQ2 mit Ü.ÜÜ1 i t _ l zm llesibii-ibiiiig di-i P r , u l i i k l i , , n von .leih dcnkha i .

Eint- mögliche Lösung dieses Problems dfi angeine,-,.M in-n Skak-nwahl wunle von
Stevenaon vorgeachlagell |53j Ua das 'kmrekle' Hcüi l la t der vollständigen Stö
iiingareihe niclil von der Wald dei Reien' i i£:>kii la /i' a l d i i i n g l , lal die beste Näherung
für t-im- unvollständige Slörnngaii ihe diejenige, die am weiLig^len sensit iv i-it auf
kleine Anderi ingei i der Skala Die A n w e n d u n g dn-uej, 'Prinzips der minimalen
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Kapitel 4

Präparation des
Moiite-Carlo-Generators

Pif Hu Grnerhliir (Ifb L l) N D M nute Giiilii l'io^i i i l i i i i i ^ ni-sl ; i l lu ' i h n M i i l n x < leinen
te J13| fiii die Piudiiklion v.m 3 Ji-ls »tif d«-t B.i.iis di-i I tc f luui i ig vmi Gu t lund ,
K i an K-t und Sdiitrhu)/ (GKS J |1U| tit-lVin um i-iw« 1UVJ. *u klt-im- 3 -li-i Wiiknngh-
((Ht-rbi-iuutlt (vgl. KÜ|). 3.2.2). Ea wiut lc ilaln'i fiii t l i t - folgcu-li- AIIH|>M' dii- exakte
Rci l i i i i i i ig vun Ellis, Ruii, und Tcnauii (l7. Ff T) |H| in t-inc- in diesem Grnciat .n vci
wt-nilltiire Furiit gt-lnurlit. Du- im d-m-iiili 'i drs I . U N I ) Muntr-Cttr lu fm^iaininti
vi-iwriidflri i Piuauirtcr, sowii- tlit- zui Hi bt innui i i in i l< i Mi i t i ix r l rmrnl r und Wii-
kiui^Miiii 'i 'arlinillt.- iintwcnili^cii Sdni t l i - weiden in die.n-m Kn}iilel l irbflirielieii .

4.1 Das Fragnientationsmoclell

Aiifguiiiil der iJC'D typlsfln-u Blgrnai'liiill ili\-, t 'uii t ineinrnl weiden im hl die t,>CI>
Quanten, die (JuarLb und Clniincn, snndc-iii n tn die E n d j n o d u k l c der dun L dt-n
Pruzrll dfi Hüilii 'iiiiierunj; (F rug i iu ' i i l i i tm j i ) i - rzi-n^len ' ledflieu licoliachlet. I)H-
Fi'u^nieiilaliun ist der Pm/t-ß, in dein M«!I die i-r/en^ti-n liarlcn Quarks und Chu>-
ni-n durch den Austausch von wi-ithen Quark» nud CJincneu zu Farli^in^lel-. urran
gieit-ti . Die im Ex|ic-ninent bt-t>L>a< hteicn e t w a 1U lii^ 3(1 Teililien oriinrn suli bei
PETKA-Eiiei^irii t\i 2 l.is 5 Tcililienl.uiid.-ln l.l.-U). E> li.^t nalit-, di.-st- J.-U nl.s
Zei fui lbprudukle 1 1 er ui!>jiiuitglH')ii n QC1) Qn^ulen zu in lc i |m.-lu u-u.

In-nlc l i l kciiif l rk"ii.ili un-i l i i i i c - V V i l i n u l i i u g



i I t't ill^ll, ' l, l illl, •!, ~llliill.li

*pniiigli<Vii Quark* und den l.eol.a. h i< I rn Jn B hekannl . üii-si' S.'l.wi. l i ^ k c i l dei
diT exj .f i imentellen l ; l .< ipvüfung der Vorhe laugen der QCD l.rdmgl du- Nouven
digkeit di-, Eiii.Mit/rn von Siiniilationsprogrammrn, du-, ausgehend von den Eigrl.-
niisen der f.l.".rimr^r LrorrrUclien Rechnungen, dir Fraginenlationaliaskade sii.ndii--
rra und damit dir Möglichkeil zur Konektur der Datm für diese Etfrkle Im-tcn.

Das in dt-i vorliegenden Analyse verwrndetr SimulatH.nsjmignimm Ut das wrilvtr-
Ueitete Piogiaimn der L l 'ND Gruppe in der Version 15.3 |5Cj mit Maliixrlr i iu 'ntr i i
in der Ordnung i.; Dir Parameter des Modells können so aiigfjmllt werdm, daß
c-iur befriedigende Bt-sohiei l i iui j . dc-r Eigfiibclrnftt-u der Diilcu t-rrfii-hr wird. I > h die
l'iilrrscliirdt' di-i Pninnuiinivcri.ioiii 'H 5.2 und 6.3 fust anücldn'lSlicli einen in dies>n-
Analyse nicht v t - r w r n r l t - i i - n Piunramnilril der Pi.i-|.,iibi-|1i1u.'ii-nK-ugiinn l i t - l i c t fe i i ,
wurden die vun der J A D E K u l t i d n i r u t i t i u l inliniuileu PanuueU-i dei Pio^i i iu i i i i -
vtTsiuii 5.2 v. i wendet j£*h,ri? | . Die wir l i l i^blen Piiimiiclei sind m Tahrlle 4-1 zu-
siiiiuiieii^eftilli Zum \Vrnlrifli v..u Dal tu und dem Mudt-ll vgl. aui'li K a j i . 5.3 und
l \ i i j j . 5.4.

Parameter

A
B
r

T>
o.

>'_""•<

Weit

1.0

O.G

-0.050
0.018
0375
0.015

B„U,„„„e

Konstante der symmetrischen Fragmeiil i i l ionsfunklion
Konalante der symmetrischen Fragmenliil i i i i ihfunkliiin
Konstante der Petersoii Fragim-ntali..i!sfnnktion
K(»n7tHiitr .lerpe-terbon-FraKiiR-ntationsfunktion
Breite der Jt-l p/-Vertei lung

ininiinale skalk-rle invariante Masse zweier Partunrn

Tabelle 4 I : \ V i w e n i l e l e Wrile für die widiligbte» Parameli'r des L UND
M« u) t r Carlo Prugrüimils

AU Ai i^^an^^ i i i i nk l dn |' 'ia^iiieniiiti(iiiskaakudr dii-uen im Simuliiti«iis|ir"yiaii]in
die diHerentiellcn Wu kiui^s(|in'rsi linitu- für dir Produktion von n ( u - 2 , 3, 4)
(QCD-) Jela . D i r P iodnk l io iLhwi ikungs i jn i ' rM Imill für 4-Jcls in der Oidmmg t\]
ist 1-rkjiiml (vj -1 . 3 2.2) und ,ln \\ 'ukiiiigsijuera l Imi l l für die Produktmn von 2 Jels
wird im General..! nach Glri.-liuun (3 s ) l.eierlmel. Wie in Kap. 3.2 d i sku t i e r t ,
iil l i i- i i le liekamii. dal) die im 1,1'ND Programm instal l ier ten Malrixi-lemmle und
Jr l - \k 1111^31]iieiii'lmiltr aus der liecluiiiiig von Cullimd, Krumt-r und Sdueilujlz
(GKS) |lll| ai i lunmd di-r verwendeten Nülierunye.n eint' um etwa II) 15"-.. in (jeiingi-

P l o d u L l K U L b i a t i - von 3 Jet Eir

Dir Hrehnunn vtm Ellis, Ho3= und T.-nan.. ( E H T ) \ l l d.^.riii-ii i^ - t e x a k t , i t l .fr in
der Ihigiiudf.iim niclil für die Anwendung in *- i in ' ia M m i t f du lo Progi amm ye-
eignel. Fiu die vuilii-grnde Analyse wnrdf unie i \'ei \v . • iu lmi^df i von Ali und Bnr-
reiio durcl igffnl i r l f i i iminciiaehen In te^üLl ion i l r> EltT-Mi. t | - ixe |r iurnls |43| eine
Beb' imnning ilrr Malrixelemenlr und -Jet - Wirk inifcMpif rat Imi l l e l'm die Produk-
t iun von 3 Jets, gn-ignel zur Vt'rwi'ndnng im Pai longeneralor des LUND Modells,
dmcligef i ihr l ,

Mit der X't-uihfhläüüiguitg der Tenne |>ionurlional m y, in den Rrf l i i i imgcn
von CKb werden auch die üng. meli i aiiuniliiirii Ur i t i i ig i - i l i-^ 3 Jel \VnKnnyi i |ue i -
s i - h n i i t b nu l i l l i e rücks ie l i l ig l . Dieser in der Ilereeliminfi n ie l i t sinn.uline A n t e i l dcs>
Wnknng-sijui- 'rsdinilti) liest i-hl in den 3 jeliu iigi-n 4 Jel Konten rat U . I K - I I mit einem
aii ' l i t aufgelösten (^ i ia rk-Ant i .mai k Paar als einer d. i dn-i J i - la und /ivei Glt toi i-
jels. Das LUND-Mimte-Cai lo-Progiamm iu di-i \Vis i i .n 5.2 i.-,! ni- ' l i t in der I.uge
Breignisae dieser TtJjiulogie zu f r ag iL i . -mi i - i e iL . Du- Fnrm dei al.^ul.-ilend.-n Malr i -
xeU-mcntc in <l( t .J) wurde daher durc l i den S l u m l a i d L l ' N D Pmgi/immeode |13j
vuigi-grliL-n. Die G ( < i J ) Mainxdemi-nle sind d..n l .e^iimml d u i i l i Km l e k l i i i i n a -

t r iü f i i G(X|,x3 ,cut) zur Korrektur der O(".l Mulr ixelemenle:

J * J j l l l S~'t i \\k

(IJ'll/Xi ' ' ( IJ ' lJ - l ' j ' 1

mit XL X j den skalierten Enrigirn von t^uark l izw. A n l i < | i i a i k . Hei der beb t i imnung
des Miitrixelementa uml Wirkni igsi |uc- i t ,c lnnl ls fin du P i .u lnk l ion von 3 Jt-ts m
Kapi te l 4.2 wird dieser Tatsache durch eine doit d i s k u t n - i l e X'oibchnf t Uechni ing

getragen.

4.2 Bestimmung von Matrixelemenien und Jet-

Wirkungsquerschuittcn

Zur t i r i r t lmiingder dirTerenliellrn und lotideii 3 Jel Wii k u n g b i m i ' r s i - h n i t l e für ver-
sehiedrnr Jet AnHiisungssi hnil le in der für dm l'i.i U.ngeneiaU.i dt-» L l ' N U Monle-
Carlo Pn.giainms auwendl ia ien Kunii w i n d e n die F.igel.nissr der numemclieii In
legiaüon de.-s EBT Mal r ixeK-mrn l^ mit Monte Carlo Mel l ioden v..n Ali und Uar
reiio |43| vcrweiidfl . Die Ei trl>nis3e dei l a t i - g i j i l n u i süiiidi-n m dn Fi.rm von 6
500 1)00 4 Pailon-Eieignisseii (qqggund i H j i i q t und l "Oll 0011 3 Par tuu-Ere ignisaL-n
( ( j i j g l mit de.n lieiL-rlmetell G r w i t h t e n zur \ 'r i lu^ui . f ; Anhand dirafi Errigniaae
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-J-- H r s f j i i i i i i u n u »'. in A / i i ' i i . v c (i lu.-nli 'ii i inJ Ji- l \ t (rurlli

bowie die am» diesen Veiieiliingi'ii gewonnene Kiuiektunnatr ix G uinl deren n-\u
l iv f i i Felder j^'. ' fur «In- ERT E Rei-hnung znsuimmngfndlt . DU die AU=l i i d i i u i i g
von Gluonei i im IJmuk A i L l i q u i i i k r'lmhcmhiiiu u i rh t zwischrn Quark und A n l i
(nuirk un le iM- l ienh- l , wurde dir nach A u s w e r t u n g idlt-r 8 30(1 (100 3- und -i Piirli.n
Eieigniss«- l>< --t i ' l ieudi ' Asvmnieme der DaJitzveileilungen (unlkr fiii dm relativen
Felder diT K i H T i ' k t i m i i f i i n x ) durch Symmetrien n-ii aufgeholten. hu Anhang A I
>iud dit'st- N V i l t ' i l i i i i j i f i i ftii die du.'i Hiilersm-hti-ji id-kiJniliiiiutiuusirlii 'iiiiila für v\' Vun:, S i l i u i t u iHs^niiHi'idaiii-nd ilargcbltllt

Neln-n ili-n 1 1( u * ) K m i t k t u i T U ill den O(o,) M a t rili -leinen teil will dt -n du- Iteiliä^r
/HUI 3-.)ei A\l in der Ordnung n; für dir v f i ü d i i f d c i i f u Rfko in
Innalioii .- isfl irinii t i i l i i ' b l i i n i i i t . Füll i nicht niidt'is Vrrim'ikl wurden die in den A l > -
liildungrn ^iVi^lcti \e fiu eine Srliweipnliklseuel);!'' £rti Vun
-13 CM' und ... U.l l 'J (A^ 1(10 A/<1' | l . t ie i l i t ie l . Ahl. i ldniig 4-5u zt-itf diese
Beitrage all Funkt ion von y,„,, /u^anuneit nnl dein Ergehnis der Heeliiiung von
GKS. In der Ahhi ldui i^ ^ !> \ wurde iiibätzliili zu diesen EitT- Veileilungen die
Er^fhaiüs«* einer AnuiisMiun an die n<-r)innngen vun Kianiei und l.iiinpe KLl und
KL2 mit vuu der A u r l i > ^ i i n n aMiüngigfii iimllieinatisrlieii Fuidtlionen muh Art der
Ei ^i'ltinibt" der ( . iKS-It i -clunii ig, sowie der nivlilbiugulurt Aulcd iiui (ic^iiinl wir-
k i i i ig i f j iu - i s i l i inM ^ui i i \Vi^!i-ifli eingetragen. Die t-tilüprei-lu-tideii Wiikungsquer
sdiinttf in di-i Onlnuiig ( < i , t <>',} Beigen die Aliliildungfii 4 6a und 4 Ob.

Aliliiingl^ vom I lcki . in l iHi i i l |(Ji[aärl[4-iiia crgt'l>cn iicli i'ilicliliclu: U n t ei schiede in den
U|n;| \V i iku i [ ^^ ( | i i e i s i l i i i i i t f i i . Wätirund der Uiiteischied zwit-iliin den hier !«•-
b l i in iu ten Elt l WiiknngM|Uerarhni t le i t nur duri'li die unlcriithiedlulje A l t dci Hi--
konilii imliun dei nniiii l 'm-liislen Piiitoncii bedingl wild , ist die Kleinhei t des O ( « ^ )
\1 kiii igii j in ' i >r l i i i i l l.s in dfi GKS Rci'hnung dunrli die VITUHI iilabsiguuy von Ter
inen jiiTi|>«rli»nal /n y,„,„ 'in vergehen. Die nutt-isehiedliclicn \Viiknngätuit.-rächnil-
te fiu die veiM hicdeneu Hekuii)oiiiiiliuin,äi'heiiiiilu E, Eo und //dagegen zeigen die
Ufblf l iende lliruri'li.ii'he TJnsn'lii 'rlitit l»ei der DiTtrlinung von Jet Wirkuugsquer
Mhni l te i i in der Ordnung u ^ . *

Die Ulteroinsthi i iming d<-i KRT E„ Wiikungunier.sihitilte mit der Rerhnung KL-
ist sehr g u t . EÄ wurden dalier sjH^ifll für das EHT EuMüiiixtrleuieii t umh die
i>|tlinn{-ili-n Skalen (vgl . 3.3| /i„,„; und ^(„,,13 zum Vergleich luil den Dulfi i heran
ge/ngoit. Dii^ / i ' -Rfkui i i l i i i i i i l i i i i i ss i - l ie iua wurde uitcli in der AnalyM von Zlui J4^|
i i i i l < - i a m l i l . I)ie d i> r l aiigi-gelirnen 3- Jet- WiikungAijuerschni t te als Funktion der
J f f Auth.siiiif! y siu<l fiir die «ufgefühilen UVrle vi.n y.,,,.,-0.02, ü.l»3, U.04,
11.05 idcnlUrh ^u den hier In hl i i i i iuten.

y - O Ü I 5

[E] y - Ü O I 5

Al-bilduiig 4 3: Daliiü-Vcilcilungen ,lr;, .h t l ' . - i r i i t ie l len Wii k i i i ig&. i i i r i ä t hniil;, fiu
die Produklion von 3 Jeism d.-i Oidimug o, und !•) d.-i Oulnnny
(i, l aj für y - y (l.011, im i(ek.,i ,d. | iuitn.n^M hi-iini E
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y - 0015

AGE (x , .x a )
y = 0015

Duli tz-Vfr lnlui i^f i i füi a) ilif Kitm-kl i inual i ix (; itml )i
u l i i t ivt i i t Fclilt-i' für y„„n- y U.U15 im [{(kuiiiljiiialioiis
E. Di<- (;i-(ilifiL'n rclaliVL-ii F<-liIfi l i ir x, 'r j f aimi auf niiu
S l a t i s t i k in (t irn-i i Dt-ifulini na l'li;i-,<-ni üi i in zunn k z u f n l
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Abbildung -l (i: Vcrglricli der Witkiiiigbiiucrbiliinttc in ilt-r Oidniing (n , ( t i j )
l'iu <l i t - l 'roiliiklum von 3 Jclh aiii den H<-ilaunigen ERT E, EliT
Eo, EltT jiuüt u) GKS und 1.) KU, KL2

Kapitel 5

Dateiianalyse

Dri \i-igleit-li der gfilicabcjiL'ii J t - t - ]{ ;>1<- i i mit den K)|. 'cl>uis3i-ii »K-r Itcn
im Itnl i i in-n dir itiiningslln-niclisl|,r][ QC'D uiiil) iilm ilcu Zwisi lu-n^
Mi«h tc Cuiln Simulation ilcr EllcltU- vi.n Fi i igi i i i ' i i t i . l i in i (vgl. -1.1), btnil
hiilm, Dcttktureinilüsäi'ii mit! Jt-l Atgmil Ituius vur j j i •iioiium-n wiulen .
Kujtiu-1 wcnlcn /iniachbt ilic i intweinli^fi i Km i . ' k l i u r t i zuMiiiiim-ufas.sc
o te l l t i iuil eine Beatlirtihun^ des vi-i w<-iid<'U'ii .)<•! A l ^ i i n i l i u i i i b g<Kt-b.
einem Vtiglejch der Daten mit dc-ii Ergfbniast-u <|t-r Munl r -C ' i i i lu -b in i i i lu
V'.'i wi-udiuig iltT EltT-Muti-ixcIt'iiiculf uiiil ilti S kühi QJ a m d.T Kt<|ii)
faluiilc ' i i üiu B<-sclireilniug dir P in l i i kUin i s i vnk i i i i j ' n i i i i - i b t l t i i i l t i - wrnl f i i
un l Munlf-Ci t r lu Vi>[l ifrhi t t>eii vi-rglii I I L - I I . fiu dir die Skala i l r r ICMjn. | i [ i i^;
i i iuli G K u l i m i g ( 3 v ) Vi i r in- i l wunif In ciin-in l i - t zu-n S.'lmlt wcnlcii
{»ilurbii l ivfi i EliiHitüt- uiiil Dfli-VluirmHüftaf uns di'ii Dali1» Ulllallrt.

In

lil

5.1 Die Korrektur der Daten

Dir Erycluuaac dti bloriui^blln-urctis. licn (.^C'I) utif <lci |il»-ur ili-i M.r-kl.-idL-len
Piii'lniicii1 ('drcsscd j ih r tmi^ ' ) diem-n ;Ja AiisgiLii j j .spnukt dn nu Mmih- C'arlo-l 'nt-
glüHHil bi iuulif i t t -n Fritgint-i,li,llu|iikHsk.i(lr Ni.duli 111 du- ims dl<'si 11 ililt ' . ' itulK'llcn
Wiikuii^sqiit-isclkiiillcn folgi'iidc'ii l ' iulon l \« . ) i l i^ iua l iu i i i 'n ilii Munk- C'urlo Frag
i iR-ulaUni ibkr t tc fhircl i lüi i fei i Imlieii, &iinnl ic i - i -n die H ' M i h i , i .-ntlcn vi<|]ständi^i-u
En-iKiiiasf die nutiirlicltoii (m-ii ifssi i ici i) Eui^ni.sM- mit den s) a lL ' i i i n lu r l i i - i i Uu-
air)n-i lu-i tcn der Tlii^oric und I!<T Al twt . - i r l i i i i i f j ; dt i \>i«&i mi i i i i l r t l j i i iM li.'ii v.m der
|)liy^ikaliäch waliveii Fragiiitiiliiti,.ii Im Ai i^c l i l t i l i i lu r i iu wt-nlm ditsu- küiiitliili
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lJalen e twa l1 uiid mehr -l -l'-l Eivn;iii:si- füi alle \\Viie von y,.,.,. Eine di-lailiei tere
l ' i i i t ' iMir lmiiK dir.-,.-:- KHVki'- .- um! ilif Mii i i l i r l ike i ieu /nr Brhr|mii£ tlii-mT Di^ki t -
jmil tf weiden I I I Kil | i . IJ.-l dargestell t . illl folgenden A l i h l l l l l l l l wild Zl l l l i l t l i s l der

A l m r i i i l n n t i h l i r s i - l i N e l i i - n ni i i dem aus den heidiiiditeien Teddnrn die J i ' l s iek»n-
s l l U l e l t weiden.

5.2 Der Jet-Algorithmus YCLUS

Zur [)c-ht i i i ) i i i i i i i | i der A n / a K I ili-r JYIh in einem Ereignis winde der Je t -Algor i thmus
YC'l.US [lilj verwendet . UieM'i Al^urillimns lelinl sii'li an die IVlinitnm der JeU
iiuf der Pa i lun-El iene , i l . l i . iler nherli<dl> finri vnigr^eln-m-n AiiHo^intßhiirt'ii^t'
y y,,,,,, iuifgel.ihicii r ' a r t iHK- i i (vj-1. l\a|». 3.2.1) an. Für alle Pinne von Teilrlien
i und j in einem Eiciniiis wird die skalierte invurii jnl«- Nfiibst- y t j i iucl i

berechnet. Für i inen vt>rg< gr-heiie AuHöaung y - y,.„, werden, s.ihui(!e wenigstens
eine KiHi ib ina i i im y , , y,, . in die lieideu TVilclieii i und j, die das Paar mit der
kleinsten inva i l t in le i i Müsse bi lden, durch ein Paetidiileililien i.dei 'Ginster ' mit
dem neuen Vjeiei ]]n|mU n |> t [^ ei^elzt Sind ulle möglichen Komhinalionen
.Vij J'cui) s<l l'ddi-n die auf dii-se \\eiae k<Uislriii<Tleli (.'Instei die Jela m dem Er-
eignis. Die D'- t i i i i ln-n dei ^ka l i e i l en i i ivuruinten Milh^e narli Gleli'hun(^ (u a j eigidi
in Mimte t ' a i l - i l : i i t e i su r l i i i i i ( i i ' n die lifste lUieieiu^li i i imung zwischen den lek-ni
ä t ru ie r t e i t Jel Haien und den Par iu i i -Haien für vergleicldnue Werte vnn yc,lt (di-m
Aullnsiin)!s|iaHimelei des Jet-Alf^oi ilhmua) und y„,,,,( dem A)iM-liiieide]>aiiiiiielt.T in
den tJCD Re.-hi im.gen) |21|.

A n = Mnnle-f 'iii ' ln U n l e i sui'lnni(!cn unter Verwendung des EitT EnMalnxeleliieii-
li's und M,| L)" | -U.13b (A „ s 2511 M t \') für tj' - |44 (•'( l , r j" cigel.en sieh die m
Alih i ldung Ci l ^r/.-ii;lc!i VeiUilungen der minimalen skalierlen invar i i in ten Masae
l iac l j Cleii ' l iung |. r»a| iWiM'hen den lekumti uln Icn Je ta gi'gt'ii die minimale t>ka-
l le r le i n v a i i a i i l e Masse /w i sdnn den Piirlouen fm Eleignis^f mit a) 3 I'ailonen
und h) 4 l'arlt'iien Hei perfekter Hekunstriiklii'n der Pailonkiiic-matik dun h den
Ji'l A l g t . i i t l i m i n i - i g i l i l iji.-h eine GeriuU1 mit dei S te igung 1. Die Fcrmierung des
Ciublel ls der t r i t sa i ' l d l i lien \\erle um iliese ideale (iei.ide zeij;! die Cllle der Iteknii
a t r u k i i < i n bei \ ' i - i w t - i n l n i i i j dieses Algori thi i iua Di< Qual i tä t der I tekmibhukt ion
der J.'ts ist aus den in der Ahhililiiun &-2 dargestellten Vci leilungen .ler Eilizii'nz
;„ dei H r k i u i h i r u k i n i n von n (n 2,3,4) Phrli ' i ien als n Jelo, dem Verhältnis der

/i;./<ilc-J j

Sniiime der n-Jel-Err.iynibae hiis n 1'aili .neii z u r < i < * > i i m l / i i l i l der l e k u n ^ l l n i e i len
u Jet Krei^nisse, und den in A l d u l d u n ^ j 3 d i i i ( i . i -? l i l l i i -n \VilriluU f; ,-]i des Unter
(.•nuul.-s U„ , dem Verhä l tn i s d'-r Snimiif di-i m I ' i i i l"i i Kri-i(;ni.-,M in den n Ji-l
K l i i s s< - i i ( n / m | zur Anzahl der n -fei EH igm^e uns n l*;n l unen , i d i l e ^ l i a i . Uu dn-
l tek»n^l i i ik l iunaW(ihra t . - | i e i i i l i rhkf i l f i i i die 3 und -l l ' i i i l m i En- i^niaM- ai ibieicl iend
yinli iM . erscht-int die Anwi ' i idni iB dei in K a j i . i.l d„i t ; i si. l l l < n Enif;dtmig=|Ji. .ze
dm ziu l i i -Bt inimiin^ ik-r k tn i ig i r r l en Jet ftntrn ^i-n-cl i l fe i l i g t .
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o l : Verteilung der iniinmaleii ^ka l ie i lc -u mvari i inlen Ma^^i- /w i= i ln -n
ilcn Phitoucn (EKT EU, A M s - 'JMI A / t V) fe^cu die /wischen den
mit dein Yt'L.l'S-Al(4oiitli]iiiii ii-kiiiibtinierti'n Jett, licstiimnte
ininllliale skal ier te i i i v h i nulle Miiüt* tnr a) 3 Partuuen und Ii)
4 I'arti 'iien

5.3 Der Vergleich von Daten und Moute-Carlo
für die Skala ^

Du mit Hilfe dea YOLUS Al^mitlm.!!! in d«-n Daten r e k u n a t i n i e r l e n 2 , 3 , 4
und 0 Jet üaU-n «U Funktion dei Jel Anltusun^ v,.., sind in dei Ahhildnng & 4
xii.siiiHinen mit den Eigeliniüt n vi.n Aii | i iisbiiii(;siei lni i in( .pen mit i l i-n gleicln n um-
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J4 î- •_»-* *-• » *-• »-+ * *-*-*~^
L 1 I 1 1 1 I i t 1 i i 1 i 1 i i i 1

1 ' ' ' " ' ' r *~ * T v 1 ^ r "

(p
» »- * -»- -• fc__Ä

* * ' » • * z , X;
^ • - T A

%•- • w8 - » v

*' * *
(ß t - ) V,I.VO ^- * m „ 2

'k?ö

A ^ f ̂
- A^N OQI-V * /T ' °

APW O«? -V ^ .* , "
*.9' '

^ -- W g

A * - • -*» ? '" * H AÜ3
-t-t-»- V T y : . , , . , i

-1-ij- f- tt.ip ui J.)|i 3iin|uiJii,>(i H. n. .•;•;.»( u\2 ',\'fV ll'JE l""1 (KM "IVJ "".* C 'VV ""^
• c-r> 9llli|i|[(|'| V
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010 0 •>'! V';V W -"'MX 'w««!l"Ml| »-A -»ipy ,̂„.. «,,» „.«A^I.V ,i.,3u.„,s.,, ...ip ,1.1.
i{.M.i|9j;>^ 111117 ii->aiimti|jjy XH3 •"!* J!>J »-'p-inM -''WO 'i.'".'|"t'n(.tnA j.w,»ip zim^
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5.3 Di-1 IVi i^J f j r J i vnit ] )< i l , -n u i iJ A J m i l c C'iiHn Cm i i i < Xkitln <-,'• Itiiti uiiiiaJvsr

b
\8

5 06
c

b

0-1

0.2

0 0

1.000

0.400

0.100

0040

0010

0.00-1

0.001
0.(

' ' ' . .....;. ;-*-*-*-<E;KT EO m 9 , * ' *
i *

n J £ A -150 MeV

I ' * A -250 MeV
8 £-
%f £ A -350 MeV
°/av

*" V'l--e -^ DATA ( t -a)

'^ ""*-*—• -4 . _ _
•~-*~^_ * — * — i

a)

' ' _^-»-«-*-» -i- •-•-•--* i

1̂ 7*̂ "̂
^*^^

" \ A^150 MeV :

* A\ A = 25Ü MeV "

f A\ A-350 MeV -

b) r\ DATA ( ta)

__ ,._._. — ̂ _j_^..iA_V.,_i _ .̂ ..̂ . .̂  _t_^. ^_ J

J 0.05 0 10 0 15 02

l.U
H
O

tj

5 o«
c

t>

04

0.2

00

S 1000
b
_ 0 400

1 o.ioo
b

0040

0010

0.004

0 001

0 0

EKT p , 4 * * * * - * * *
I . $

^ 1 i A -200 MeV

JT * A 350 MeV -

%| i A -500 MeV

* X|;8 ^ DATA (±a)

fi

^ '"•• .._
a)

, * -* -* * -• '*•-* • * •--»-•-'

t^T^"
* * * *

\ ^ i-§-
" \ A -200 MeV '

l \ A -U50 Mt;V

I \'\ v A -500 MeV --

b) k\ DATA (lu)

1 — __, — ,___!._ l.i\..j 1 ., .̂..̂ .̂J

J 005 0 10 0 15 02

Abbildung 5 - G : X'crgleich tlt-r 2 , 3- und 4 - J c t Rulc i i in den DaUrn mit dt;ii
vii l ls t ihidigfi i EHT Eu-Muiile-Chrlo-Ereignissen für Weite von
A A ) S von 15(1, 251) und 3511 Mi\t a) I U I I Ü I I T und I.) ln^n
l i t l i i i i i M - l n - l Oril l i ihte

Abbildung 5-7: Vergleich der 2 - , 3 und -l Jel I tnl f i i in den Uul'-ti nnl den
viilUtandigcn EKT / /Munt i - Cinl.i En igni^M-n fiii Werte von
A(,-,,. von 20(1, 351) und 500 .Wd'mil a) linraier und b) lugarith



Dir \',;ni,;.-li i . - J , Ihl.i, u l i ' J A / . , u J r - f i i i J . , Jm .it.- Stai/. (,»"'

unlei Verwendung euiei li'HaiilhiniM-lien Skala für die Ordinate anlgi-triLg.'n. Die

eiii^im-rln-iiden \Vit ; le i<-)n- der Eli'f E,j um) EKT ;> M«mit- Cuilo Ereignisse mit

den Daten /eigen die Abbi ldunnen 0 0 mul I*-7 fm Werte von AA J i- von 1511. L'6U

uml 350 Mt\' im E.,- mul '_'IMJ. 3&U un.l 500 ^ J i l ' im j7 Hi-ki'mlmiiilionsM hemii.

Die nur l)e.M-liieibung der in den Daten gcmi'sst-iieu 2 mul 3 .1<-| Ruten am l.e

bten geeigneten A , j^ Werte uml Absohätzmigen dei grollt nmgliclien mil den Du

im vt-rl iägl]i ' l iei i Kehlerbeinrhe in Abhängigkeit vnm {(ekoiuliinalio)j ,H3cliem<i sind

in Tabelle 5-1 yi i i ) i iu iui t - i i | ! f faßt . Ftir du- in Tulurllc 5-1 mif^i-füli i i i ' i i Wi-rtc vmi

Miilrixi'lt-iiK'iil

ERT E 150 i 100
2501 100
3501150

EBT £„

1: A ua den 2- und 3 Jelraten bestimmte Werte für A.

Mali

A^ ;, wenleii im Moiil i Carl" für iille ERT-Matrixclriiiciilc etwa !>()"'< z\\g 4

Jet Eie inuihM- j m u l n ^ i . i l , und tk-r sog. 'ini.säing 4-Jtt I-EfteLl wml imnit atu'li bei

Vt-i•wi-iidun^ t lc i EKTMiilr ixilcim-nle l i t -&lat igl .

Ni-ttt-n tkiu fehlriiiln, Tril der - l - Je t - l l a te im GKS l .UND Munlr-Carli. Kfiytt-n tlii-

l l i i lei^nil ini igeii d. i .1ADE K..llal..,i1,tiun |GO,G1.21j und der M A R K 11 KolluUn.

li-in |ti3| »in h grolle Diskieiiiin/iii ^wisclieu den in ik-n Daten ^L-mi-sii-neu untl im

Munte-C'arl» v i i i l i ( igeaii^leu Vet'tellllllgen der Akii j i lni lHl ll hl illli.l der A j l l j i l l l i ] i läl .

Die Auslmitei der \Vitei lmigfi i in den D&U'ii zu Imlit-ii Weilen der Akoj i lantui ta t

imit Apl i inanl i i t kuiiut '-n jewiU aiil i t duri'Ii die GKS Matrixrlemeii t i ln-hi-liiu-l.cii

werilen. E^ wurde »lidirr aurli in tlieücr Analyo«- unU'r a i i t l r r f i i i < in \'ei-(;leirli

^wiM'lien Daten und Mniitc-Cailo-Sniiiilittioii 111 dn-ncn Grntteii ilni'i 'li^efulirl.

Dir A k « j ) l a i i < n i i i i t A |(>4| fü r Best laeibiuig dir lin'i^nibitruktiir eine?, Ercigniaacü

mit N Teildi.'ii lal detiuiert itttri'li

/ V " , U i \\'
.4 4 • rimi l --L„- (

V E,-., I P . l /
(51) )

wubei j> , , die l i iqi i i lskomimufii lf des Teileheun i im Ereignis üenkreihl zu der

Ebene is t , die den A i i M l i n r k m Klanimeni minimiert . Zniätzlub zur Akui i lnmuit t i t

m u l A jilanantitt winden am li die CimlSen Tln nsl 'l , S j i a i uiial S und die Vt-i ie

dt-r liii|mb,i- senkreclil iill El i i^nisi ln-nc |j'f' vi i [ilii I n ' l i .

Un Thi i istweit T einen Ereignisse;; i.,i i l i - f i n i e r i dnn-h |33,^-1|

wnbei die TbliülHiIlse üu gewiildt wi ld , daß die Summe di i l '^ral l<-l im| iuU<- [./ der

llmlioiien beziiglidi ilieser Aehie maxiiuid weiden Ulf Grölli-ti Su l i i i rmtä l nnd

A)) lamii i la t komitn aus dem Ini jnlUlei isoi eine.-, Eiei^nlnses bereibnel weiden. Der

]mnuUlensur T.,^ |B5J ist gegi-bt-n di i i i -h

mit N Teilchen im Eicignib und a,,i L'J.3 den i a i m d n h f n Kni i ip -n ie i i l t -n Di,-

Dia)>»iiidisierung illeios Teiiüina lielei l du1 iHimi l i - i l r i i Eigenwerte (.), Oj Q , uml

die Hiiuiitatl isen Jii, n'j mul i> j . Zwei a i i s jU-wi i l ihe Giußm /m Ui-,-,c]iici |jiiii)j der

Form dcv Eifigaisbc bind die Sj j lui iul tä l S ^ i^i-ln-n d i u > - n

3

und die A|ilaiiai'ilät AP

( 5 f )

die die KnmiJuni'iiU- dfs En-iniii^t-» i i u l k i l i a l l i dei E i e i g i M M - l n uc |Jiinim.-lrisuTl.

Del ImiulU sen k reell t zur E ie i^u iM l.i ne [>'•',"' i = t ^c-^i- l .en dun L

Die m dvn Daten geiilCiicnt-ii Veileilun^eii vmi A, AI', T. S und ]i'f'*', ^n^ammen

mit dt-n in den ERT Eu-Mimle-Cail-i Eiei^nissen für A^ 25(J M<\l / i " tj"

nli Skala der Ku|i|)Iun^ki(iii>tantc-ii l iebli imii ten Vei ( < ' i l i i n ^ e n , iind m ilen Alibi!

dimgi'li 5-8 Itii 5-10 dhrgeitelll . Die en ta in i -c l icndcn A bluld linken bei Wi Wendung

der ERT E nnd ERT p^Mutl ixeleuienl i - für die A W i -Wei te ans Tabelle JJ l bind

in Anl iang A3 zuümmnengefalU.

Walurnd die Tlirusl- und Spliamilalbverlci lun^en der Daten dmi. l i die Mi>nU-

C'ait» Veiledniigon liiurt-ii 'liend gut l iearl ineben weiden , ^ind fu r alii- drei unter

aii i- l i len Matr ixt ' lcuifulc s t a r k e - Abweichungen in dt n Verl r i lun^i-n von Akojdana

r i t a t . A idanur i tu l und (»ij-"' vmluuu l fn . Die ( .ult- d> i j i -wei l i^c-n \ ' < - i n l i n h e I^UH
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Dt-i \'ru;lf~n-li um Duiftt ninl Muni r -C 'in l« fin tli< Skala

l dN
N dpoul

T10°

p-' [CleV/c]

Al'l>ildung 5 Hl: Vfrgleifi i dr-r Verteiliingfii lies fiu|»u)st'b seiikrt-fht zur Ereig-
nisclu-nc u'j"' in den Daten »ml in den EltT K„-Mtiiittr-('arlu-
Ereiguisscu für <lie Skala /(' Q' und A.. s 250 AltV

DulMi und M'inl i - Cai ln Krci^nisscii ist in TaLilie 5 tl in F«nn dei \ " -Suni i in- (im
A i i K h l t l di-i FH ihcii^^.iadc ( N D F ) in den Ver l fil n u gen angegeben. Der qualitative
\Vrgleich ilci in ilei \ V i f r i l u i i f : di-i Ako|il;inaiitäi ait l i t l iarrti Abweicbtingcn vnn
Dann und C . l iS L l ' N l ) Mund- C ' a i l i ) 21 inil den in dit-m'i Aniilybc siililliiirfii
Abweirl ini igi-n /« - ig t , da!) ilim-li i l i e \Vrwfti i l i ing d*r EftT-Matrixeleinei itc und der
Skala QJ ki- inr ln-s^m- Hierinciliiut^ dfi Dillen i'iK'iclit wird. In fineiu niicl iblen
Sclmtl wnidr i l a l i i - i v t - r>ur l i t . i lu irt i Aiisiuitzcii dci in der RenurHiiriungslbenrie
^egel>eni-n Frciiirit i l t - i \\'alil drs l!eiinnii]tTi)n^s|)unkleh eine bi-^scie Bi-ai'lireihnng
der 4 Jel Rute und der Verteilungen der Akiij i laniui läl , Aj i l iu i i t r i l a t und ji^"' zu

Ein'
Maliixeleiiirnl

" E "~ "

" E„ ~

;7

Skalu
,<-

Q-'~

Q'

Q;

A
|MeV

150

250

350

MeüKn.üe

A
A I '
T
S

l 'r '
A

AI '
T
S

l-'i"'
A

A I '
1
S

v, /ND|,

1113.00/24
inii.;iii/2ti
30.U2/21
75.51/74

3 7 7 . B Ü / 4 1
135.UÜ/24
11)11.27/27
407-1/21
B4 Ü3/75

418..r.5/4(l
y i . 2 7 , 2 3
74 31/24
31. -10/20
ULt. 20/70

I I : Gült- tU'i Aii|>ii=;,iui(i. i l iT A , AI ' , T , S und ji^'-Vf
ili-i Dattn i l u n l i dai. Moii t i ' -C ' i i ] In IK-J Ainvi ' i i i inng von

5.4 Variation der Skala der theoretischen Vor-

hersage

Unler Verwundung des I'MS S l i i t i i l i U i l - i k i i l n i i n i ^ vun S t i ' V i - u s n n J L 3 J l ia l . ru Kni-
nici ninl Laiii[H- fiii i l irt- KL2-Hf i* lmui i f c i l i - i 2 un t l 3 J f i \ knit^bi | i i* i =i l iu i l tr in
di-i O i > l i u i i i ^ i t ' |H,4ü| die o j i l i i i i i c i l c Skala in ili i l \ i > | i j > l i i i i ^ ^ k u i i ^ t i i n i ( ' i i Lcshiuuil
|fio|. Wie in Kiq>, 4.2 gezeigt, i s t i In- I M i e r c i i i h i i i i i i i i i i i i p . i l i - i KI /J Ii< . • ] I I I I H I ( ' ninl den
im EU']1 E„ Stlieniii lifit-iliin-U1!! ( t ( < i ^ ) 3-Ji-t \ \ ' n l i tL i i f ; s i |U i ' iM l i n i l l i - n M-!H g u l . A u s
iln srin (nnml wurtlcii mit tli-it in Al i l ' iMnn^ 3 (i p , < i^'i'" Skal. n />- it„,,,\d
/'" l'.-t*:< f l>l ' U , ( f l ) SillZf V . l l l V l l lU l i l l l t l l^ l l! Muhte Ciirln F,H'l)-'lll^b<-ll 1-lZrllgl U l l l l

mit d"'!i Dnlcii vt'igliflieii, Die Auwc iu l iu i^ ihcM-h, M> o j j luu i i i l i - n Eul w ick l iHigä
j ia ia in t l c i s der Sluningsifilic fui iln Iti-n-. l iuni i^ . l r = 2 ninl 3 -li l Wiiki i i i^aijut- i
scliuills ergibt eine upti init- i lc Ktuivi-i^ruz < l r - t Sti»i ' i i i i( ; j%iri ln-ueii l w ick lnng in tliL-ii-r
t lnl i i 'uiy . Der relnl iv zur 1. Oi i l i inu^ ^rulif ISi-iüa^ i l t - i 2. Oulnun^ t'iiUri /u enu-r



t/n (Jinm-IIM'Jn-li l öl Jic l-..i;c

shukf i i Var ia t ion ili'i* 2 i i i i i l 3 .tci \\'u L«ngi(|iit-K-,(-liiiittr iiei rim.T \ a i i a t ion di-i
Skala. Diihri nmlile in diesem Fiill cm AA ( S von 'M Mt\' für du- Skala /r /i,,,,,;
und «'in A u , vi KI ]'_!() .Wil für du- Skala /i'' /i.,,,^ H' 'wal i l l weiden, um eine
^ii l« ' BeM- lne i l in i iK der '_' uni l 3 J t - l - l ta lc i i i u eiliallt-n D H i i n l diesen Skalen
\\ i i l i lc i i formal liritnint1 /um 2 um l 3 Je t - Wiiki innsi |uciM'l ini t l in ilcr Ordnung
ii,' und Imln-r In n'n'kskliligt werden, ist der su l>esiimmle \VViirl.t-i-eirli für A„,
i in l eim-i ije.iaeren Aumoxmii i l ion <ler gesamten Slörttu^srul wii -k lun^ (!cwonmn
worden. Der \n^]e i» l i ilei Jel-It i i l t- i i in den Diileu mit) na Monlr -Ciirlu isl in ili-i
A l > l > i l ' l u n g 5-11 dai^l. ' lll .

() l iwi>li l A A ( , l "'l Vfnvrj i i lmi) ' i l i ' i Skalen fi - ;i,.(.,J uml \\' /'.^.cj »*--hr vit]
kleiner üb l i f i \'i'i H c ' i n l i i i i f ! der Skala Q" gt-walih w« nlen kann, wi- i i l i ' i i i i ü f l i (ili-i
rlniiig ( 3 z ) nu ' l i i -J .l.'l K ie inn i>M' nn Monte C'iiiln g< in-nei t . Die an vi i r j - i ' i ionin i t ' in '
l i t-iiuniili ' l ' i i i if; i l r r .lil H i i d i i ei'^ilil eine aclii viel Ijrbbt-n-, je<|<'< ' l i n»r)i nicl i i |-Fnnz
Iji ' fnf ' i l i j j i -niU l ) > r i i i i i M l i n i i i i n n ^ zwi^i'licn ilcr -t .li-t I t a lc von Ualen nml Monte-
C'ii i ln. Di«* in ' l i i l n - l l i 1 5-111 zi^iiiiinn'iigesti.'llli.'n Werte für ilie \1 j t i u Ali
ihli l ilei Frf i l i f i l i f - i ' iHlc ( N D F ) für den Veiyli_-jcli tli'i unltrsiiclilen Ercn-.nis.il rii k -
turvariali l t-n z< i^,-n i- l ienfidls ilie im Veiglt-ich zur Skala Q2 (s i . - l i<- Tabelle ', H )
leilii-ascrli- Dfaclin-i l iuni; diT Duien. Auch für dieii- Grolk-n U t die Dfbcl imliung
jeduflt in K li n i i l i i £>iiu liefriedif-entl.

Aufgrund iles dit-bcr Analyst- zugrundeliegenden Prinzips der minimalen SenMli-
v i i a l (I 'MS). d;i;, aurh auf Di-rfilinniigen von uliybikaliüclicn Grölt« n in umk-ren
Priiücsisrii hiifü-tt 'cndcl wi-nlcn kiuin, ist der so bi-alimmtc Weit für A ̂  ,- ji-durli eine
^iini Vt-i^lcirli mit andeii'ii tüxmTimeulfii gccigiifEc Mcü^rölit. Dir verli leihende n
DUkieiiunzcn in ili-i lii-brlm-ilnmg der 4-Jt-t Ruli- sind mit der b<-lde<-|ilen A|JJHU
xii imtiun der SionuigaciilwH'kliii iy für diese Giölie <lnrr|i die uii-.li]{!;stf Onlnung

on d<-r durrli .la.i I'MS Sti.l-ililJilskriteiiuiu lieslinimlen Skala knn-
i mich « i idc i i - Skalt-n m i|er Kii|i | jlnHgt.k<iii.il .iulrn v t - iw<-nde l wc id i ' i i , uml so
leiilu ein'' iio,-], |„ ' s M - r t - IJ,-^, l i i c i l j i i i ig (In Ualen (lm>'l i die llieou MM hell \'or
sftgi-n i - j / i e l t w c - n t i - l t . Da aufgrund tlci in den Rrcl in i iu^r i i sirli e i ^ i l i rnd i -n

iK-inlcn l.o[?aui Innen, wie üchon in dt-ii A i l x i t e n von FKSS |0|, C J K S I I I und
liiZt [15| l i i 'bi ' l i i i r l jcn. i'iiie Wsst'l'e KonVei^cnz dei blorun^; t l ieoiel iacl ien [(erli
^en fui <J;|. j,, in .l<-t Oi i lnun^ «] ilnrtli Vei wendni iK iler Skala fi' ytj t-r w ü r f e t

d, wurde diese Skala .-lienliills ^nr Gent m -inii j ; von Monl« C'.ulo - F.rfi(;ins&t;ii
angezogen. Die n-äulli'-'ii-nden 2 , 3 und 4-JcI- l taU-n im EltT Eu Si'lieina sind
nfallh m Ahhi ldnn^ 5-11 dar^ealcllt. Aucl i diese Skala liefert keine liejaeie

li i i- i l iui ig der -l Jet Ra ten . Bei Verwendung t lus<' i Skala wird jcdurli für vei
ii'ldiiire \\e|-ic von A .. ^ wie ln'i \Vrweiiduii(! der Skalen ft* - n.,^ unil fi' /'„,,<'

o
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ERT EU

—*—*—'^ • * *-• *~~*
* * * *

• *
* ' £ /'"^/C-i

..*'
•^ <| ( j ä - f _ i z

. X. — ̂  -
"•, ^ DATA (ia)

"-'̂ .
••̂  *-"*=«^»^.»—»__- *~ *—*-•—•—

- ^~* * * * *
^ ̂ ^__^j , ._ ,_ i ..._ .^_. ....^.^^

.̂ *— •—•-*-•* -••-• • * *~* * "!><r^

: \- v, :\j
iv, * ̂ ^ -s x\j
J |0, 5 / ^ - y Q 2

b) 1 "\ —- »ATA (i a)
• •— — -1- --I-J.\ . 1 . .. ._. _. .._!__. ,_.^^_

0.0 005 Ü 10 l) 15 02

Aul

Al. l . i ldungS 11 : Vcrgk-irli der 2-, 3 und 4- . l . - t U a l e n in den Daten mit den
vollständigen EltT t'(l Moi i l r -C ' a i lo Eiei^ni>üi 'n tut die Skala
ii.,,.,2 und A,,,, yu . l / . l , ,,,.,„• iu>d A M S I 2 U A/, l ' s , .w ie / , J -yQ J

unil A t r., Ul> M' l im l a j huran i uml l > ) lo^ai i l Inin.n-lier Oidi
na 11'
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Skal

0(1

12Ü

MelJgu.lle

A
AP
T
S

ll'f
" A
AP
T
S

!'r"._

x'/NDF

52.71/24
35.110/24
23.30/20
Ei7.üU/7i;

3Ü7.52/45

74.63/24
55.7U/24
3fc.2',/2(l
ÖC. 01/76

431.79/45

Tnlielle 5 111: G ü t e di-r Aniiassmig der A , AP- , T-, S- und i>^"'-Vt-ileiiungen
der Daten durch dat, ERT Eü-Monle-Carlo bei Anwendung der
PMb it|ttimieclen Skalen und den dufiu aus der 2- und 3 Jetrale
tieaiimmLcn Weilen für A

eine gulc Besrl i iei lnmn der - und 3 Jet-liatcn erzielt. Für die Sknlii yQ! winden
^n^i i tz l i t h die Leiden andeten Malnxelemente ERT E und ERT j> an.-.^ werli-t. In
T;il«'||e 5 1\ sind di'- für die drei unlerüiicliten Maliixelcmeiile gefundenen Weile
fiii A^j , , IK-I \ ' < - i «e i i d iu in der Skala yQ2 und üeiüi-ksii-htinmig dei ne^i 'hiei l iung
dfi 2 und 3 .In I t a l e eingetragen.

In Talitlle 5 \ hind wiederum die Werte fiii die \  Summe pro Anzahl dt-r Fn:i-
heilsgiiide ( N D F l fm den Vergleich der nu te ihurh ten En-ignisntmklui vaiiül.lt n
ziibamiHi'ngi^ielli. Du- C i ü l < ' der liesrhreiltmig dii'set Vertfi lnngen ist für die Skala
yQ" vi'jgltidiliai mil der Sktdu /'.,,.,' und ühenfalls nii'ht gani hefrietligend

In einem let/.ien Sclni l t wuidm dnrrli eine Iteiiitionajmizedm Werte für dir clnrt l i
Anwendung der l ten»iinieinii£aginj>| ie onlJmiei leu Skuleu und AM,, für die drei
n i i l e i b i n l i len Mat i i .xe lemi-nle lie.ilimint, mil denen die in den Daten gt-iiiessciifii 2
, 3- und 4 .lei- I taten liesrhriedeii werden können. Wie in Kat>. o.(3 nalier erlüulerl
wnd, konnlen dal>ei ihe uns den Unlersnrhnngen mil der Skida fi'-yQJ be^limm
len Weile fiii A v ( 5 fast ungeiinderl ül>eniominen weidi-n und nur diiuh VaimUnn
der Skala eine g u t e lii-s< hleilinng der 4 J i - t - l ta l r erreicht werden.

l\iiji/U l 6 ( iu

Mulrix'-lrmenl

ERT E
ERT E„

MTV"

•V» s

5'«!
Oll

1511

M;, U

^.Mlv),n ,.,.,(>')
< T i J . r lV) , " . . l . . {y )

"^. It .v),T,; l lly)

Tabelle 5 IV i Aus den 2 iiml 3 Jeualen )>i slimml. Werte für .\1

N f u l i einigen llerülioiisat-hrillen winden die in Tabelle 5 VI / , i isaninieng< iVdJlen
(/ ' J .A„,,,)-Paare für ilie ver^fliiedenrn Matr ixe lemeni f /.m guten Ues<•liH'ibnng iler
2 , 3 und 4 Jet Rate ermittel t .

Der \Vrgleifh der Dalcn mit ilcn mil diesen SaUm vmi ( ( ( " ' , A l f _ s l ctzeiigleii Monle-
C'mln Eleigniäseii zeigen die Abbildungen 5 1 2 Ins Ti 1-1 .

I» .ii'i Abliililiuig 5-13 für ilas ERT K„-Miiliixi-lrui(-iil bin«) /um \VigU-it-li mit
ilt'U Ji-l Italc;» für ilas in iU-|- liiln-llf 5 VI aut^ i - lu l iHc I'.iiauir l i i j u i i u inicli die
JL-I I t i i l c -n für AU.S Puriiuiclciimur ( U . I I D ) Q;,7(l A J d ' ) t l a ig ra tc l l l . A m h w.-nu *lie
Ulif i t -ni^ui i i i inuig iltr 4- . le t -R»l<- lit-i XVrwi -ud tu i^ ilifai-.-. P i i i iL i ]K- l i - i | ) aan-3 i i i tcl i-
luala c lwöa lit'sber wird, ao lu i iÜ i iul^nntd di-i WM-nll idi («-üaci t - i i Di M'liii-ilinat;
der 1 und 3 .Ut Rute ilciu in IdU-ll,- 5 \  i i i i t ^ r f i i l u l i u P;naiii. l i i jm, . i tK-i V.ir-
/ny g i- yf i ic u wriilcn im Riilinii-n di'i Fclilct w t - i i l i ' i i l i i r r u i M du in ili-n Dalcn
gi'IiLt-shriifii Jet-Ratt ' j i heafliiii 'lx'ii. Dli1 A l i l i l l i l t i u j ; '• 14 zcigl Im diih KltT /' Mu-
tnxi U- i iuuI zuaiiUlicli aucli die .In Ri i i cn fm .la-, J'.n ann l r i ] i a a i 111(1(15 0^,150
Mt.\'). In ilicat-m Fldl L-igih« bii h zwiii i 'nii- (Ji-i ui|iln|;ij; lu-ssfi-r Botlui i l n i n y ilti
4-.li'l R i l l e , jrdocli filic wesciillli 'li af l i l i ' i ' l i lc ic UI-M l i H ' l l n i n n ili-l 2 u t u l 3 ,lr! Rate,
Die bignil ikaii te Vahati»n dt-i Jcl K a l t - n liri k ) < ' i i i < j n Ani l -Timgcu vnu AWi . isl liier-
a 11 a ttKlfabui

Zni Bi-hi l in- i l imig dt*r J t - t -Hal i -n du ic l i das EK'J K Mi.nl o Carlo in di'i A l > l > i l
i l tui)> 5 12 nuisM-ii cxtri-iu kleine Werte, snwolil fm A ^ ^ , aU iiwli fm die Sktitu
geWlilill werden. Du bei der lii-slliiiinuiij; dleai'^ Mal iixrli 'Uirnlra im Fulli- ei
ncr Rek>indiiii!ition von iimmfgcliintcii Pi i i tnin- i i ein ma-oivea Pa iUn i enl^ lehl , daa
Monte- Carlo Programm dies jtdoi'li nit hl liei u. k.->ii liti^l , wenlen auf diese Weise
^usat/,li<-|n" syiU-matlSi-lie Ihtaif l ier ln -i len Im dicsr, M. i l i ixe l r in i ' i i t i 'i/.i-nyt. Die
Vi-i Wendung nlle.1 drei ERT- M u l l ixv le inen le ieifi l die n.iolil mi'(iln'lie S< l iwankun^s-
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,f £ A*a-0.005q2.A = -50 MeV

Sf \a = 0.001 Q2,A-:iO MeV
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V*^ — DATA ( ± a )

"*- — .
«*)

* " *""•-*
*̂*-»̂

^ N ^^*^-»^ •
\.

*\ n? "ii\>- Q /<* = 0.005 0 .A-50 MeV
\ .,

|v\^ DATA ( ± o )

h) , i\K.
) ' 005 0.10 0.15 02

10
t-o

^ 0.6v

c
b 04

0.2

00

-0.2

g 1 000
Ci
X 0400
r*.

1 o.ioo
b

0.040

0010

000-1

0001
U 0.(

ICRT EU u „ - - - - '»- B " t f *
u *

S'" C' /r 0 005 Q^. A 90 MeV -

S^J « p* -0001 Q^.A^VO MeV

^ N^ --- DATA (i o)

\a-B_B _M _

a)

___.-•--•-• - • - » - • - • - • • - » - • " " l

î ^T^**"*
\ * *JL.

\ ~-~^.fl» g m

\ ^""^e-4 •
^\ 0 ;^--0005-Qa,A-90 MeV '

i\ /^-O 001 -Q2 . A -70. MeV ":\- - DATA ( i « )

b> K\ \ x i i . . .

) 005 0 H) 0 15 02

Ali i i ih lui ig 5-12: \Yinlr ir l i il<-r 2-. 3- uinl 4-J.-I Rh l ru in tl«-n Daltn inil <U-u
vnlUiäi i i l i^ i ' i i EltT E-Moiitr-('üilu-Erei|;iii!>:><.-!i füi ilic Skala i i inl
A M , WCIU-I IOUM- (i)»01-g j , 311 .Ui t ' t itml (Ü.IKIS.^ 3 , OU rt/tl')
mit <\ In ir i i l f i i l l i<! L) IO^HI 11 l i im^' lu-i Oj. lnuiti

5-13; Verglficli (k-r 2-, 3 mit) -J .In l ia lcu in .Uu Daten inil ilcu
volUtüiiiligcn ETtT E,, Munl .CLii l i i Ki i - i^ i i i aa i ' i i für die Skala
uiul A„., \\Vitrpa.in- ( l l . t i U l l}-'. 71l .W, l | ini.l (ll.llll^.g^ yo
A / i l ' ) inil i>) l i i n - a i n i i n < l l < ) !..(...] i l l i n i i s . - l i . ' i O n i i n ü l c
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« '^ _ — DATA (±a)
• M

^«^
V ^^^mt=*-*--»__-

~~*~-m~m-m—»--m m • ~'~*~d

a)

, . . . , , i i i i i i i > >
_——-•-- »---»— •— »— «~« -•-•--• -i

^^r*^^
*"*^a

\i
^\ ua-00050a,A^120 MeV
l\ /ia^0005 Q^,A-150 MeV:

l\_ DATA (± ö )
i\) \T

MaliixL-lciiii-nl

~E

' Eu

P

— _.

Sl.,,1,,

y-Q1

,

i.w, T)

911

150

A
AI'
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S

Ä
AI'
r
s

l'r"
A

AI '
T
S

l'f"

v ' / N U F

t>5. 1*4/23
53.21/24
40.54/21

l l ( l .2ß /7 t i
43G.OH/1G

45.1)0/24
311.05/24
30.41/21
TÖ.öl '7ti

317.11/45
35.55/24

25.Ü3/20
Ö2.51/7C

352.12/40

Tabelle 5 V: Güle der Aiii>aa=ung der A , AI' , T , S und j j I j f ' -Vi- i t f i l i in^cn
der Dalen dnr< l i das Munlc C ' i i i l» !,<•! Anwi-i idnng dei Skala ytj '
und de» aiigegt-bcneu Weiten für A,,.,

breite ilti El'gebiilaiie aufgrund dei llienreliM'l
una|>i '>^<_-dur. liti der Bi-urU-iluug iln F,i^< In
sfht- Di-ffkl ici der Anwendung dt-r EHT E M
werdi-ii.

cti IUISH ln-l Iji'H in ilri 11 ektni . l i ina l i

l in k a i r l i l l g

Mit den ai ieruii t leiten l 'nrHUn Iri j .uaicn ( im-t .cn ^ i ^ ^ , mis CI!<- i< - In i i i f ; |3 u ) die in Ta
1 i*-ll t- fj -VII nnfL'efiilirt«-ii Wt-rti' fni die sl;n ke Kin iu lmn ' •.L.iii-tiiLilr in 4lj l i i ini i i i>kei

0.0 005 0.10 0.15 0.20

y..ml

11. V.-i^.-irh ,\,-t 2-, 3- und 4 .)<•! Haien in den Diitt-n niil lieu
v.illbliindii!. u EH"]1 jv Monte Cailu En-ignihwn f«r die Sknlii null
A A ( > -W.-i tq.ui.rt- (U.O»I5-^- , 12U 1 W < r ) u m l ( ü t H I 5 - ( j 3 , 1511 M, V]
mit ü ) l ini-aici und l i ) l i i^ t i i i lhi i i iM' lu- i Ocilinalf

vom vci wtriiilrlcu Malnxi-lf i i i fut . Aul l i ' i i l i -ni MIU! ni ilii^cr l'alit-lli- die 11,-
anUf^i'lti'li, die bei Vtrwfiuiung von Q"' dl.-. Skülii in ili 'i Ki ' j ) j>l i iu^^k»i iä l
trinr K111*' BehcliTciliung dci 1 und 3 .)<•< I t u t i n In in Im Llii.s Vi- i lndlnis
u, -Werte ibt jcwciU elwu vnu der fi rollt- \'2. Du' in Tülu'llc 5 VI iiii^cgfltcu
rrtiui-lciwcrlc liefern also gcrtide i-im- um di-n Puklni n,*( f ' ) / < i , J ( Q J l '- g
4-Je t IUU-.

Du- in <U*n Oiitcii Ji-l Ualcn 111 Tutn'Hi1 5 \'l
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Vai 'J f t l l i ' I i i j t t *»lii/n i/n l m Jn-js,ii;i-
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1 dN
N dT

10'

mf l

10 '

10--

10 J

. ______ ^ .̂̂ -^ ,-^ ̂ .r.

- je-e -
,0^

n i^ *"v
Ö r

Q 1 ":

rQJ&jaJ '

^«j, ? 1 ERT E„ (A-ÜO MeV) -

.•fj i DATA

JJ

, . . i . . . . i . . . . i . . i , . . ,

10'
1 dN
N dpüul

Tio°

ur1

10-

lO'3

05 06 0.7 O.Ö 0.9 1.0

102

1 dN
N dS

10'

10°

10 '

10 *

I M J

i
, , , 1 | , 1 1 , | ! 1 , 1 | , , , 1 | . , . ,

H* = ü 005 Q2

|\1 ERT K0 (A-UO MeV) 1
^TH* H^ Tl A l1 _."Qî  V DA 1 A

^sB^xj^p ;

^^^^%SffeiY
rTrli '~

1 ' ' ' ' 1 ' ' ' : 1 ' ' ' ' 1 ' ' ' ' :

K
H~ -0 005 (f '

'( I'.;KT i_u (A- üo MeV)
.

V i DA'I'A
cp

%
"l , O

li_j'pi'^

^ t ^ U T , i r

li W(n i w •
, .11 . J l n f f l $

0.0 05 1 0 I C ) 2 0 2.f
p0"' [üeV/cl

A l i lu l t l iu ig 5 1 7 : Veiglcirli ilcr Vt- r t f i l i i i i^ t - i i dfs in i |mlM'B » f i i k r f c l i l zur Eicij;-
nibebeiif ii-j'1' in den Dillen und in ,lc-ii EHI K„ Muiiti1 Car)t>
Ereignissen füi die Skala /r' (IJllli (^J und A A, , Ull A/i l"

vtin den ii])linialon l'aiunit-teni i t l iwcK l i t i idcn l'aaic i.-l^rln_'ii aicli iln in Tabtlli; 5

I A iiiir^c^flicncli Wei'le flll illt1 Gi l t t* ilei A l i ] > a n ^ l l i i | ? . Dirac I'ai i i l ln ' l e l salze i-| -

gehen lH'lK-n dor behlfdilereli Besn'l i ieitnHliä dei .!< 1 R i l l e n , l i l . -% auf den Fall des

EltT /f'-Matrixe emenls fül d<i±> ledi^luli A A J s nei iut / rnyi^ v a i n e i l w inde , ancli eine

stll lerli tclt Besc ucilillllK (liebet Eleiii i i laTl l l lkl Hl -\'el 1 eilnniieii
i u — — —

°-° 0^ °4 °6 O Ö ' ° Dim-li lWmi>miif drb -1 -Jet Deckte:, in den M.,ni, tWl.. Kiu,mi.-.M-ii können nun

Al.l . i lduitg 5 16 : Vcr(j|i-i(li der VV-rleiliingen des Tliniats T und iU-r S^liänziliil S
in den Dalen untl in ilen ERT E^Monlf- C'arlo Ert'i^uiiscu für
di«- Skala /.' O l l U a QJ »ind A„ , ü l l J t / . l '

ancli tl it- Vfiteiluugcn tlcr A k k > i i l a n h i i l a l uinl A | > l . > n a u l a 1 j,;iil In si l u i i - l i f n wcr-
dcii, wälircml die n'j"'-Vfilcil»iiy w i ' i t r i l i i u m i > l l < - A l > w < - n l iuuyi- i i tmfwe i&t . Diese
Di^kii iiaim iil da i m l iiirlil auf dii in d< u Mmit t -L 'a i ln F,icif!.iu^a<-u fclili-utlcn -l Jet
EifiguissL- ^urückznfüliicn, adiult-in i'ulwcdi r in (-im i i i i igt- i i i i^L-n<k-n ( > | > l i i i i i < - i m i £
von I'aiaini-tt-fi i im Fnigiu^ulaliunatfil tlt-s L U N I ) Mmile f 'ar ln 1'ni^inniiiis udci
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Tal>dl<- S VIII : Güte der Anpassung der A-, AP- , T-, S- und pjV'-VcrH'iluiigen

der Daten ilnnli dua Mmile-Cailo l>ei AnwcuduiiK ik-i «|itiniierU jn

Weite für ;ij und \n «-int-r nn|n-i f< k l t - u Siiniilaliun iii'1 Anliiisung

Prograiniiiü /" Midien.

Ufl i -k l .ua im MouU-C'ailo

Da mit ileii in Taln-Ilc 5- VI angcgelirncii Wi-ilcn fiii ;i j uiul AA ( i alle iiiitei^ncliten

Ji'l-Halfli £»1 he3ilui<.-ln>n weidm, Ltnitfu dir Dalrn auf <lif in Kaj». 5.1 dhiye

a l < Uten Etfcklr korrigiert weiden, 11111 io die in dm Daten m-im-sscneii ki-riigifiltu
Je! ItaU-n un aysU'iuatisrlien l'iili-iain'lunig des Einflusses d^-r bkiik'tiviiiialioii auf

iln1 .lel Ruicn in Ki i j i . 5.Ü licianzit-'lien zu koiiiicii.
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TuLelle 5-IX : Güte der Aii i jus-ai i i ig dti A - , AI' , T , S- und 117''' V<id ihinneu der

Daten durch das Mmile CaiK- l>ei Anwendung von dm in den Al i

Bildungen 5-13 bis 5 14 ebenfalls eingeliageneti, nur gei ingfügig
von den ujiliuiierlen W'erten aliwt-ieln nd<-n Werten fiu f i l und AW i

5.5 Entfaltung der Daten

Ni-ln-n den zur Erslclliing dm AI ) l* i l d» in (E i -n .r, 13 |,js [, 14 civ.ruglcn balzen von

vii l lbläi idigeii Monte-Curlf Ert'i^iusai'ii wurd<-n du i Monte C '« i l o Siilzc gi ' iK'rieil ,

in denen lim die Schnlte der Eü-euginij; d< i I'iii Ionen nj ic l i den in K;i|i. 4.2 !«.•-

sliuiii i leii KRT-Maliixeleinenten fiu die in 'l'iilii-lle [, VI zi i iüiumrujf i lal l t r i t Weite
für die Skala f i ' iti der Kopiiluugakuu.sliiiiicn und di-r (.jC'D Skala A, ,^ und die

aiiaddießfiiile PraginenlHlion i n r L U N D Sl r in^ -S^ l i e i i i i i d iui 'hni ' t i i l i r l wiinlen.

Mit den ji-wrils aua diräi-n liciden Muu l r i ' a j |o Sat /c i i lulgr ' inlrn K i i i r e k l u r f a k l d -

ren "£•! , ;£)-), ;£)-) für ill.: Kill' E-, EUT K„ nl„l EUT /.-Mallixelemeiile

wurden di<_ in den Daten ^eiiiL-^bi-iieu ,1t l I t a l i i i ki , i nu.ii-i l . I l n -A t - K o i i ' - k l u i f a k l c i -
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5- IS . K m u ' k i m l a k t o i f i i zuv Kuri ' fkl i i r ilcr QED- untl Di-li-klm
rinUnssi in tleu D h tcn als Funk l HIN der Jcl- Aull i iaui ig y , , , , , !'<•-
s i i i i i i u l mi t ik'in Eltl En-Mitli-ixcli-iiiciit, <h-i Skala fi~ O.ÜOO-Q"
IIIK! A , , . ÜU A/i l'

Fiii tli-n in ili'' AMi i ld tu tg 5 IS (-iu^i-licmleii vullslaiuli^cii Monle-C'urto-Satz wur
ili-n f t w u 90(IU Errinnibsi- uiifl i Aiihnngiiiig ullt-i Srlt-ktionsscluiillc ültii-|ilu-il
Tun.? ilic.si r gmlJi'ii An/iilil isl i l t r Kinrt -kl i i i f i ikt»! für «tic 4 Jel I t i i lc füi ^mUt-
\\Vrti- vnn y,„, |y, :,, O I I G | , i inf^iuiul ili.-t wln klcim-ii 4 Jel Rate in dii-sciu Dc-
rcicli , im t g i t i l i f i i Frlilrin l n ' l i a f t c t . Außtr i l f in isl ilt icn Koirckl i i i f i ik tnr aystt-nm-
tihdi /.u f twiia nröiit-i'-n Wfi ic i i liin v<riiImht-n Inwicvvt- i i ilu-st- ViTMliit-luiuf; nur
auf iiian^i-linlr S l u l ^ t i k i-iln auf pliysikiilüt lir Cirgi-lx-iilii-ituii zui i i rk^i i fül in-n la l ,
kni i i i nur in (-ini'i A i i i i l y s c un l wririitlirli giiilit-n'i S t a t i s t i k enlsiliieilcu wcnlcu.
In Talii-lle 5 X in l ilic lur dir jeweilige Walil vdii f t 1 lind AA(; J in diesiT Analyst-

i l ä l)tit<-iinniily!><-

V f i w r i i d f l r Anzalil von MonU- Cai lo-Ei i - iun ihs f i i jui. iauiii ifi iuff. i l l t . Da du- v-mli r -
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Talu-lli- 5-X : Aiizulil akzf)itici-lci mllsliinili^i-i M..nlr-Carl
Auliiinguiig der SL-]ck i i» i iMM' l i iu l te

gcutlr Analybf iitlir viel Itfi ' liciizi-il ln- imti^l , konnlcn )<-ilnrli int l i l im In
ciit-ngt werden, um uvicli in diesem l ) r i n < l j in< In En-if-'iiisif ^ur Veit i i^i

Mit ilifsi-ii K»nek tu i fuk l i i r f i i w u i t k - u die in il<-n Du i t -n ^cmciisi-Hfii Je! Rali-n
kt ' i i i^ if i ' l . Auf die kuiTi^ierlm D i i l t n arhlidilii li w n i d i - u die- fiii die I x l i i u l i
te len Werli- der Jel AuHoaUll^ y ,„ , (0.02 y,.„, 0.09) mit iilrhl V I - I M l iwindclulel
4 - l< l R u l e lie.-.liinii(len inve i l i e i i e i i Aul loai ings i i i i i l i iz rn A ' im^t-wnui.-! und a> '
die uiirli Enthül lung der Drtckluicl tckle , dt-r 1-jED K'UK k l u r c n und dc^ l ' i i i tun
Jel Ulielgl i l i^£> gi:wi)lineii(li kull l^UTli'li -lel Ralr l i aL K l l l l k t i t u i de.1 .li-l AuHl.al l l lg



Entf;iltnun

h e j t i m i n l . Univli die vui genommene Ent fa l l nng werden auch die moglichei weise
beziehenden (JnierM'hiede zwischen y,,,,,, &nf tici I'arlon Ebene mal y, u, auf ih r
Je t -Ebene be i i i i -kb ich t ig t . Die korrigierten Jel Ha ien werden aounl uU Funktion
de- AnHÖMim; \. bes t immt . Zn.saUlich zu den oben erlänlerten bichlbaien Ef
fek ien j iulgiund <U-r geringen Anzahl vuu 4 Jel -Eieigi i iüsen für y..„, 0.1)5 fuhr t die
kleine Zitltl von Eieignisacn aelhst 211 sehr kleinen Werlen für die Determinanten
dei e.\\n Anthiaimgamatmen. Auch hierdurch sind numerische Unge
nanigkeilen l't-i ilcr l i ivi-i^ii tn fiii ^rnllc Wt-rlc vuu y [u, n i i l i l ü i i b / i i s < l i l i i j l J<-n. Fiii
eine Ji-l An l l> 'Mi i i ( ! von z. B y, „, Ü.U4 ergibt sich für il«i EitT EU Matr ixi ' l rui r i i t
mit den Piinuiii-icin / i j ( I ,OIII>-Q J nml \0 Mt\' die A i i l l < > : > m i ^ n i ; i i i i x A zu

0.8(13 11.214 11.041
IU3C U. 704 0.472
(1.001 Ü.023 0.4B8

1.212 U.210 0.0(17
Ü-34G 1.410 Ü.OOO
0.231 -1.342 2.111

Das Ei'ni-lmis ilt-r E i i l l a l l i u i ^ sullle nicht vuu dein 'im Koin-ktm lieraiigf/.iigf-
nt-n M n l r i x i - l i - n i i - t i t im Monte C'ark- Generator abliäiigcn. Abhildung 5 10 faßt
düa Er^cluns der En l f a l t nng ili i Düteii Lei Veiweiulung der dn-i vnsi l i i<-<lci ien
Mal i IXi-l i ' i i i rnt ' - i ii-.nui]ui'n. Im Riilii i iru dri Fehler crgllit aicli r l i ic sein gute

U)>erei i ib l i i i i i i iu i ig (h-i km rigu-1'lrii Jrt Raten

hl iler Abbildung 5-2(1 sind die in den Daten gi-inesheiii-» .lei K u t e n mid die nurh
der Kor iek lu i dt-r Dillen inil Hilfe lies ERT EU MiilriXi-leinenU'.-, l iealnuintel i kur-
rigierten Jet - l ( ;uen ( I'm Ion I ta l i -u) unter der Annahme y y,„,„ y,u( gi'ineiiisam
dargestellt . 'l'rntz dci nioilen Felder der Kurrek t i i i fakUnt ' i i (siehe Abbi ldung 5-18 )
fii) die 4-Jr l Kal i- in dii sein Urieicli äinJ die Fehler der k < u ' l ign l l en 4 Jel Hute
aufgrund der Kori i -hi l imi der Fehler aller Jet Ruten relativ zu den Fehlern der
K u u e k t u r f u k l K i e n klein. Du auf den Bereich von y_ 0.05 für die 4 Jel /Pait»n-
Rii te ih in jn<- | i die mit i l - ' iu VC'Ll'S Algorilliimic. rekonsti liierten Je t -Raten sehr
gut mit den l'ai ton R; i t i -n ühercju. Wie in Kapitel 5.2 besdnieben, konnte der
Y f ' L U S Alg»ullmiii-H i h n r h geeignete Wahl dci Detinilinn di-'i skidit-rten Mas^e t.»
o|)(iniiert werden, dall . le l- und Pa i lun-Ra ten ubeiein^ti inmen, Die^e E igen schüft
zeichnet ili-n Vt'l.l'S Al^i ' i n Linus gegenüber inuleren Algorilhmen wie z.U. dem
im rlie (( ,t> l AnlloMtng.skiileiien ungelegten Aigoii lhnnib von Dänin el al. jliüj aus,
der für mit ih-n hier nnlers i i fhlen yrii(- Werten veigleifhbure Aullöanngen signiti-
kant kleinere 3 und 4 .)et Raten liefeil (siehe /.U Ref. J C 7 J ) ,

1ÜU

10

K)-

t 'tlHT E'

i 'KRT EU'

i- '!<:KT p1

o.o o.o^: oü'i ootj ooö 010 o. iü 0.14

•'min

A b b i l d u n g 5 11): Vergleich tler koir igier len Je l K n i e n <iU F u n k t i u n von y,„,„ in

Abhängigkei t ,vi>m <:m K o i i e k t m ve iwende ten Mi t l i ixe le in i ' n t

Die Voilieisaiieniin Rahmen di'i t^CD figeben a n f g l i m d des Ur i in i sh t iu l th l l igssoek-

11 Hula fiu die abgebt rah] ten (ilnonen i - im- iiion.,ion fidlendr 4 i ' a i t o n I tale. Da die

in ilen Daten genie-ssenen JH H a i e n keine Abvvi- i i •h i in^ . vmi diesem \Vihal len zeigen

ist ia wahibrheinl i rh , dal) um die- n i > hl a n M i n h e n d e S t a t i s t i k von Monle C'arl»

Ereignissen bei der Be-stiimmmg der Kurrekl m i ' i ikloien und die gelinge Slul i s l ik

in den Haien für die Abweichung in dem t!< n-» h von y 0.05 vt-i an t w i n l l i e b bind.

In l'iibelle S XI bind die mit dem EH l Etl M.ihuelt mt-nl k..i ngiei-|en Je t Raten

ala Funkt ion dei Jet-Antlöüiing ^n.sammeng<-t'al)l

U n t e r \IT Wendung der kdingieilen Je l - H a i e n u 'nrde die im ni i i ' l ib l i n Al i^ehni l t be

srhrieliene i inafühll icheie Unleisnrhi ing des Elntbi.^-i dei Skah-n \a i ia l io j i auf die

Jet Ra ten und die Ahacha lznng der mit i hn Daten \  -i I s ü g l i « hen Vaiialion.sbreite

von AA J ; J uiiil /i1 dnrchgefii lnt .
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Abbildung 5-211: Veiulcnb der in tk'ii Daten gemeaseneii und den kinii^ierlen Jet-

Ka ien ( l 'a i lui) Raten) ajb Funk t um von y y„„„- yL-u (

5.6 Studien auf Partou-Ebene

Zill A b s r l i i i t / i n i n des in i l i l e l i Dli leu vei l rnglirlicu \ ' i i i iul i»l isberei>' l l t -h dtT Skalit J(2

in der Ki i | i | ) l iui^ski i i [s i ;ni i . -n und der Qt'D Skala A A / J winden für andere als dir in
Tidn-lle L VI / i iÄin iLi iu-H^ef i i i l l e Piiniiiieterpuare ilie Paiton-Wirknu^K«|iierhi'l initte
be.-,tnimit und ini l den ki>n i^H-rlrn .Icl Raten in den Daleu ver^lielien. Wie in Ka|i.

-1.2 beselirieben wurde, .sind f i u f f ^ rund der nielit im Munlf-Carlu Piograuuu ent-
l in l tenen Möf-liehkeit der Fru^inenlatinn von Ei<'i^nial<'piil i>^i<-n der Form (u<|)gg,
ay-sl i - i iu. l iM lic l ' i i in lu i In i len von elwh 1% in den Wirknn^st|iiei3i-linitten cntlial-

ten. Die Monte Cailx.b't \VhknngbtinfrM-tinilte auf der Purlon Ebene, ilie der
Korrektur der Dillen i i i i l c i ln -^e i t . en(a]>|-<rlien d^il l i l l niclil genau den beiet l inet in
t J C ' D - J i - l W i r k i i i i g s i j u e i M - l i n i t l c n (vgl. Kaj . . 4 .2) . Es wurden dalicr für jedes I*a-
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TüL.JU 5 X I :

Ufii 50 UOO itn.l 70 OIIU l ' intun EM -igui^r n i i l Hilf, .l.-s l . U N D
t, und ctiti i i i (hf l 'u r lun- Wu kun^sqiu i spinnt lc aus ilu-sen Ercig

Di-r \'< iglcich der korrigicrlcn Jt-l llati u mit, di-n Daten mit «lit-bt-n U'irkiin^bijii.-r
sdiinllti i für die Vniiütiou v»n AA ( . , und d<-i t i t i r i U n Skidu 11" auf die \\ViU- aus

Tabt-IU- 5 VI zeige» die Ablii ldini^-n 5 21 l.i» 5 23 .

Im tla.-, Hl ( l' EMii l i i i .

; , i i i i j i i i i ( -h mi t \'ni lu-|iiil!

Wie ht-rtiti in K»]t. 5.4 di ikutici t , imi^'-u du ti^i-l

eleii it-ul iiiif^rniul des ii]Uiugr|iiilltrii t r h ^ i i i i - n l [ i l ] » i i

l u t i h i l i t f l wenU-ii. So isl iiiii'h ilic I M j c i r i i i b t i i i . n i i i i i ^ dci l ' i i M ' H i - W i i k n n ^ Ä t j u i - r -
b c l i n i l l c für dub l 'ai i iuu-lcfpaMi «t i^ Tii ln-Ut1 J \ ' l n i i l i l sein j^i i l . l ' u t f i ' l lr i i ick

suliii^nug iilli-r kom^icrlfii Jet Unien 1^1 iler m <ti-i 'Jjilu'llr :, _\ll iuil'^rfüluti'

\ 'ü l intni l ia | j<-n l i l i vull Ai(|,, Hlil den Dii l r i i Vi - l l i j i f i l n ]|. 11 Kl i-i I J c ] i l i - k f , U - l i l l ( j , t l u g tlel

Pmlili nie Iti-i dei Ejilfalt IHIJJ für die 4 . l i l I t u l e k i < i n n u die kni i i f j i t i i < n .|( l I t a l < n
für dun EliT EU- MUtl *liib EH I l' M i i l u x f t t - i i K nl l u l l Wei len au.-, dem < hcntiills in

Talii-lle 5 XII hilfgefiilillen V'ui i i i l iu i ibhen- i i li liesi-lirit-ln-H wenleu

Für <lie in Tabelle 5- VI anyi-gi-l.i'in n Weite fin A„ / s . wunlc iti<- Skala dei Kujij)-
l i lUgskoi istHlit fH in dein Bereieli vnu O . O I t l - Q J Ina Q- vameil Die \'ei(;leielie inil
den Daten zeigen die Abbihlunm n 5 2-1 bi= 5 'IG .

Dei uii leiäi ' l i iedlirl i f Etlekt «ler Skf i l env i i i i i i l i on aui dir 2 und 3 Jet li u l r im Vei
ylculi zi i i 4 - J e t - l t i t t e . nach den Glri.-liuii^cii ( 3 y ) und < 3 / | lal dr i l l lu l l i - i kenn
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ERT-
Malrixelemenl

E
Eo

/'' .

Skala

/''

0.001 0.003 - < i j "
U.OU3 0.007 •(.}'
0.003 o.m q-

A
|A/,rj

20 50
50-130
90-200

Tatu-Uc 5-XII : Mit den in den Daten gcinebbeiien Je t -Ruten vei nämlicher W
lia ln ina l ie ie ich für die Skala der Koj>[>lnng;>koiibta]iU'ii un t l dei
QC1> Skala A w s

bar Wählend für den SUenhcmd, von 0.01-Q' bis Ü.OÜl-q1 die 2 und 3 Jet
Rale praktisch konsliint smd, ^i-igl die 4-Jet Rate eine den t li du- Veritndernng bei
Änderung dei Skala in t l i t^t-m Dui- i i l i - Da A^,,. lit-i fiuer Vitriuliuii (k-r Skala
in ilitbfiii Ui'icirli /ni I t i -M-lm-il iun^ 'lL-r 3-Jet Rülc uiclil geändert winlcn muH,
ergcltt-n sirli j H i i k t i M h i l i i glciflicn Ergelmiäsf fiii \ bei \Vrwciu l u ng von yQ*
mli'i- ilcr P M S - i t | i l i t u i f i l f i i Sliiila Dies eutspiiclit ilcr bei VVrwfiiihing ilt-r f'MS-
nptiniiiTli'n Skiilh ci w a i t c l f n M-liwar)i«*u Altliiingigkt-it der pl iy^ikal iar l i<- i i Größen
von eiiit-r Aui l i - iui iK >ii-r Skala. Wicilfimii gilit i-t, ii^niKkanlr D]bkti i]>ai izcn im
Flillf ilci ERT EMfitl-ixrlrllli ' l l li 's.

Ans, der Al<l>i!i l i in^ ü-2J* ial nki ' i inliiir , t luß für tiii«.- sehr kleine Skala die Koin-
[ii-n^iition i l t r Skalenvciafliicliiing narli Gleich n ng ( 3 y ) niclil iiielii f iuikl iunierl
Der Giui id In.-]für l i < gl t l in in , ilufl, wenn die Skala zu klein i r > l im Vi-igleicli nu
Aj^,,-, Glfkliiiug (ä v) uiclii mehr ilie Entwicklung von Gleicluing l3u | nacli Iu("j )
dhrsldlt . Ea eryil i l aidi für

ein negativer und damit unphysikalischer Weil für n.(Q'). Fiii diia ERT Eu

und EHT />'Maliixelemeut fül.rcn auch die Skalen von 0.001-Q2, bzw. 0.0115 Q*
bereits, zu gii.flcii \ \Vilcn für de» Lugariilanui in Gleichung ( 3 v ) und zu einem
leichten Abknicken der 3 Jet Rute bei kleine» Weiten vun y,„m. Zur Beschreibung
der - l - Je l -Ri i te isi jedoch eine möglichst kleine Skala zu wühlen. Der mit den
Daten veil iaglidn \h der Skalu zu kleineren aU den in Tabelle
5 VI augebenen Weiten lat daher klein. Insgesamt kann der in Tubelle 5-XII
angegebene Vani i i i imrd» i. ich für die Skala in Abhängigkeit vom Miil i ixelenienl
abgesdialzl w e n h n .

Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In dicncin Kajnli'l werden die Elgelii i ibae tit'l ilni'i lij;. t u l n l i - n Analyse luaauinien-
fasacnd duigfali ' l l t und Itemleil l D<-& weiten-u w in l ein V. iglncli nn l ileu licanl-
latt-ii anderer Exueiiuientc ilim liyefiilnl uml ein Anab l i ck geg . i ,<n .

0.1 Mairixeleinente und Wirkungäquersctinitte

Ziel der durchgefühl ten Analyse ist dii Bealnuiumig dei QOD bkcdi i A,,,, aus dem
Vergleich dei Messung der 2 , 3- und -l-.let Wi rkunga i j i l e i M l u n l l e m den Dalen bei
einer Schwci|>niikls<-neigk vun -1-1 ti'il' mit den Vorhersagen der Mi. iuugslheore-
tischen QC'D. Die mit den Daten zn veiglen hemle llieoieti^che \ ' i . i ln-iaagi- muß
im bj)i.'Zlellt-n Fall der Analyse von Je t -Wiikmigbimer . id iml ten HeatandU. ' l l dea zur
Beschreibung der nur rdiäinjiiie.in)lnf;isch zugiuinliehen lliidicmisiei uiifj der QCD-
ijuaiiten (Cjuurks und Gliioneii) in Iladiunen eingcsi-t/ten Smii i la tum>| i iugi ammes
Ü C I l l .

In der vorliegenden Analyae wurde da> Si r in^-I ' ' i agmi ' i i la ln>nMii i ide l l der L U N D
Giupue |13| als Simnlätiiinapiogiiiimi] g e w i i l d l . Als Ai^giuigs|mnkt dei Fiag-
IIK nlalionskaskade sind in dieaem C 'nmj>nK i i ' iug i aimii dii Eigeluus^e der Ueiedi
Iiung von 3 lel• \Yi iki ingi i |neihc] i in l t< n uinl Mal i ixe l rmi ' l i ten in dri Oi i lnung n]
von Gut l i rud , Kramer nnd Schii'ihiiU |GKM H'| i n > l a l h e i l . Da l n - i i l r bekannt
ist , dall in dieaer Rechnung nicht zulässige Na ln l u n ^ r t i dn id ig i - fnh i I wniden , die
um bis zu IS/'i zu kleine J e l - W i i k n i i g ^ i j u e i M b n i i i i - l i i i e i n , winde- das Eigebnis
der fm verschwindende Jet Auf lösung diiidi(. ' .elnlii ten K n h n u n g von Elba, Hos s

Ull
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und Terrain» ( ER T) \1 m eine im l, l1 N D l ' iogiamm anwendban- Für m gebracht.
Ausgangspunkt dafür waren dir Ergebnisse cinei vun Ah und Hauciro |42,-13,-l-lj
durchgeführten numerischen Inlegrat ion dieser Mal r ixe lemente .

Die dabei a u t l i e l i mir Mehrdeut igkei t der Malrixeh inenle und Jet-Wiikungsmii.T
schnit te für die Produktion vun 3-Jets aufgrund der nicht festgelegten Behandlung
der Rekombination von zwei nichtanfgelösten I'artonen zu einem neuen Mressed'
Parlon, liefert eine grüße Unsicherheit in den theuielischen Voi hei sagen. Wühlend
die beiden Rekunibinaliunsscl iemata Eß und j> nur wenig unterschiedliche W n
kungstjuerscbnil le fiu die Produktion von 3-Jets vorhersagen, weicht die Vorher-
sage im E-Rekombinatiunsscltema erheblich von diesen ab. Das in dieser Analyse
verwendete// Rekomhimitionsschcmaliefert die gleichen W'irkungsnurrschnit le wie
das m der Analyse von Zhu |4Ii| bereits 1ÜS3 angewendete lm|>nl>schemii. Die Wir
kungsiJUtTM h n i l l e /eigen m Abhängigkei t vom gewühl ten Rekombinalionssclit. '-
iiia Unterschiede vun bis /u 2U1 l ( für eine Schweipnnktscneigie vun 44 (.'(Tund
A, / a K'(l A / i l ' f . Da ünr Zeit suwohl von theuietischer als auch vun experimen-
teller Seile kein K i i l e i n u n zur Auswahl eines der I tekoii ihinal iunsschcniala uur
Vertilgung steht, sind die dadurch auftretenden systematischen Un^icheihei len der
Messung für den Vergleich mit den Rechnungen m der Oidnung u; von fundamen-
taler N a t u r und können fiir die vorliegende Analyse nicht reduziert weiden. Bei
dem Vergleich der Daten mit den Vorhersagen des ERT E-Malrixelements muß
jedoch berücksichligl weiden, daf) die uns einer Rekombination hervmgehenden
massiven Parlonen im Fragmentatioiiüleil des LUND-Monle Carlo Progianunes
nicht als massiv autgrund der vorangegangenen Rekombination e ikannt werden.

Im Monte Carlo Generator ist der 2-Jet-\Virkungsi|uer£chnitt nur duith die Nur
mierung der Summe der '2 , 3 und 4 Jet Wiikungscjuerachiülte auf den totalen
WiikimgMjiiei>,i h m l l festgelegt, und der 4 Jet WirLungsi | i ierhclmil t in der Ord-
nung «;' nur d m c h den lekondiinatioiiaumibhangigeii Ihun le rm gegeben. Damit
ergibt sich füi den '2 .In Wiikungaijuerschnitl im Monte ('»rlo Piogiamm die glej
clie Mehrdeu t igke i t wie f i i r den 3 Jet Wukungsi|iiersclmllt.

Auch die auf annlvl ischem Wege beiechnelen 3 Jet - Wn kungstjnei.schnitle m der
neueren Reclmung von Krämer und Lampe |14,4d| zeigen eine solche Mehrdeutig-
keit der Losung aufgrund der nicht festgelegten Parametrisienmg des 4 Pailon-
Phaseiirauins in 3 Je t -Vai i i ih ley . Die dabei auftretenden Ditieienzen in den 3-Jet-
\n sind von vergleichbarer Grolle wie die in dieser Analyse ge-
fundenen Unle i schiede für die verschiedenen RekombiiiblionsM hemalii. Eine von
Gutbrod, Kramei, Rmloljdi und Schierholz [47| durchgeführte Stu<he der Emtlüsse
der Rekombination der weichen Parlonen, basierend unfeiner für verschwindende
Je l -Auih iMing d i i i chge tuhr len exakten Rechnung m der Ordnung u j , komml zu

e i i i c iu vi i(;leichl)«len Rr.aull i i l .

Eine wi-ilcre ayst»-matisclie lhii.it hei l iel l dei . l i - l \Vn kia i^^i | i i i ' i n hn i t te und Mn
tr ixele i iK-ntc wird durch die Nu-Ll ln im km l ihgi in^ l i n e s J r iU dei m der llriech-
nnng nicli l-bingiil t tren Anteils um W i i k n n g s i j u i - i M - l m i l l ein^el'idu l , Die 211 die-
sem Antei l des \Viikungs<iucrr ,chi i i l lü ln - i t i a i ; i ndi n Eu-if;ni5lu|j,ilo^i(-ii können im
LUNDMonlfCaj-|o-Progiiimm n i i h l t i i ignu n l i i 11 werden. Her A n t e i l dieser Er
eignisae HUI gesamten 3-Jet \V l ik imgn j in . - iB i l i i i i l t Isl i- lwu & " ( . Fmc tiernckäich
tigillig dieser Eieignisttipulugien in den Mul l ixelenn-ulen durch eine von dei Jet
AiiHtisung ahliiingige Ntir i i i i^i ' i i i ig^fimktjui i kunn dii- Nm iniei-img der inU-gi'it.-iti;ii
Maliixt-lcnienle auf den gesaniti-ii Wi ikungs t jne i si h n i l l sicherstellen. Nur unter
der Annahme der Gleich Vertei lung dieaei Eie igm^he im Pl i i iM-niauni ergihl sich
da i.dt jedurh die kurrekle dyi i i imiM he b l i i i k l u r dei Ei ' - igni^sf .

Zur Veiimgerung dieser sy s t ema t i ^ch rn Ui^ii 'hei ln - i l e i i k» i i n i e i*m l'.ntun (iene
l i i l n i eingesetzt werden, der die in Kap. 4.'J v n i j j i ' i i u i i i i i i i - i i i ' I t e k u i t i l n n a l i u n von
Uiniuf^elösteii Pbi lullen heinhal le t Di izn w inc -n , l i t Elf l' Mal i ixe lc i in n ie dann m
eiiK'i underen als der hier ve iwendelen F<um l . e i , - i l zn . - . l e l l< -n . Die.-, wine ^usäl i l ic l i
von Vurleil, um mich ilie EinHiiase einer Ande inng vun A A ( S o.li-r di-r Skida fi1 der
Kopiilungskunstiinlen auf die l iea lmi inlen M a l i i x < l < nieiite m )>.u i iun 11 ÜK K-II.

In dieser Analyse wurde aus Gründen dei mir ln -g ien / l /ui \e i lne l nng h leh<-nden
Rechen/eit nur der Einfluß des AutlÜMiiigimnimii.-teis y,„,„ auf die ll .-slimmim^ dei
O(d*) Koriektiirmalrizen nm der Re i ln iung vun El l i^ , ROÜ und Ti-iiawi ( E R T )
|ll| j tarametribicrt . Der EintiuU der Variat ion vun A^,^ auf die O ( u ^ ) Ku i r ek
turiiiatrizi 'n ist durch die nm lugaritmist 'he Ali l imigigki i l von o a vuii A . ,^ s t a rk
unli-rdi uckl und ist für die vuihcgi-nde Analyse veinai lilassigiiai, da die Korrek
t i i i n i i i l i i z en fiir einen Wert von A A / ; von lull A I , V, und damit im R a h m e n der
Fehlei mit dem ans der Analyse iolgi-ndt-n M.-l iwetl m wumu-n wurden . Der Ein
lluII der Vaiiiitioii der Sknhi dei *\ui ken ko ]> | i l im^^ .knn^ l< in l r ] i auf die ÜeMi inn inng
der Mal i ixeleuienle duich die geänderle i i - l a M v r ( J i - i v n l i l u n g dei Ue i t i i ige dei ver
schiedenen Otdiiungeii ilt-r Slunmgsn-ilieii ' .-itt w i c k l u n j j i i i nh Gleichung ( 3 y ) aollle
füi Unle isuclmngen. die im Üegeiisalz ^u dei vorliegenden Analy^i- nicht nur die
totalen Wirkullgai juersi 'hnlt te für die l ' r u d n k l l o i i von . I r is mit ei suchen, geson
dei t uenhiniiit werden. Die Eigeliinsse dei voiliegi-uden Alüdyse werden dilrcli
mögliche geringfügige Andeinngen dei ilymimi.-,chen S l r n k h i r der l 'arlunen, bei
gleichzeiiiger Ki'iislanz der totalen U ' i rk im^nj i ie i s . l n n i i e . nm f^ei ing lieeintlnlit
werden.

Der Vergleich der aus der ERT-Rechnung folgemlen ^ Jt t - W i i k n n g s i | i i e i h i h i i i t l e

mil dem 3 Jet -Wirki l l lgaqueiächnl l l der CKS R e i l n^ e t^ i l t t e r l i fh l i ch griißcre
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\Virkungsi |neisrhni i l i ' für dii EitT Mal r ixe lememe Bei einer Dalena i ia lyne unter
Yeiwendung der EitT Mal l ixe ien ien le ergehen hi i h also für vergleich:.weise kleine
\\erte von A1 ( l vnii e lwi i 2MI M<] gleich grolle 3- . le l -WirkungM|in- iachni t le wie
für ilie G K S - R e c h u i i n g i n u l Weru- fiii A„,, von &HU bis 021» M< \ ' \ ß l ,t>2|.

6.2 Vergleich von Daten und theoretischen Vor-
hersagen

BL-I dem Vergh-i. li der in den Dhlen gemessenen 2- , 3 uiul 4 Jei Haten niil den
Vorhersagen ilcr r>to i iingallteorelisehen QCD mit ei Vei Wendung von o , ( ( / J ) (Q* ~ s )
zeigen sowohl .In von ,U-i J A D E |til| tuitl TASSO Kollaboration jü2| dun-hge
f ü h l t e n V e i j j h i r h e in i l der GKS Jtrchnung für gn.lle Werte von A,,., I A M 5 - 5UI)
J t /« l ' I r tw. A,,., 020 A / . ( | iils auch dt-r liici < l i u < liy.t fu lul i - \'i-i^li-icli inil ili-n
Eryi-liiiibsi-ii dt-r EHT -Uf i liiniiLg niil Wi-rtcn von A A / h zwiM-ln-n l JtU und 30(1 A/<\
(•ntlif Diski-fpanzfi i in d.-n -J-.ltt Ruten . Wird nur di«- t M n - r i - i i i ^ l i M i i i i u i i g der 2 und
3 - J r t - R ü l f als Muli fiii dir Ucs l iL i iumng vnn Aj,( i in der Oidmitin n ^ vriwcndct
und auf du- k » i r t ' k l i - Bf.iclu'filii inn ilt-r 4- Jet - H u t r vt-rzicli l i . - t , bf i i - rgi l i l sii'li für A^

I nti.ilfiU t l l' l / j h ~ ' h n t t c p l ^ - ^ - U„ N 25(1 -,M Mtl oder «,(y )- l).138'UQii

für 193G |G< l' :| niil Clcirltirng ( 3 n ) «1s für A i ( S oder

niil GK'irliiing | 3 f ) a!^ Di-tinitiitnnglcicliiing für A . J S und Bfr i i fkai i - l i t i^ iu ig vnn
Gleichung ( 3 i ) fiii dt-n Zn^Hiinii i- i i luing zwisfhfii A A , ^ und A A ( S als di-i mit den
Diilcn v« i t i ü n l i f l i r - ViiiiiLiiunslit 'n-ii-h. Die aij^egflioucit FVlili-r hcuii k i ic l i t i j - fu nur
dii- a iul ibl isdn- l'nsii'lit'1-hi-n sowie dit- sy 3 1 t-uia lischt- Uiibii ln-i l icii iiiif^innd di-i
Mcli idt-nl i( :k<' i l dci Ji-i Wirknii^stiutTBclinitle duicli die Mt- ln<l i - i i i i ( ikf i i der Ho

Die llicoielisi lie \'<iiher.siit;e in der Oidiiuug n' für die Produktion von 4 uuf-
gelo^lt-n J f i - , ist in iilleii Aiiidy.st-n idcnlUrli, und liefeil seihst fiir den grüUtui UH
l . - i s i i i l i l rn \\Vil liu A A , ^ v.*» 02U MtV in d. i Anulye der TASSO-K«>11iiltuiittiiui
im lit (•«•miftfi id -i . lel-Klei^nixii- . ZilbJi t^l ir l i -in «lii-!,fii Prultlenien dei Ltfsi liu il.nilg
di-i 4 J r t - H ü t r sind ilic in di<^er \\'.-i-,c ai igeweiid<-tei i Malnxe|em< nie n u l l t in der

Lagi, t-ini)!!1 dci in ilen Duten ^i -ui t -hsf in- i i E ic - i n i n > s t i u k l in v< -i l« •i
die Vrr le i lul lg der Ak"|tlaiunitat und di*r A | i l . i n a n l ä < wicdi i / i i ^ < -

wie z.U

Uiri'1 'l 'itliaflii'ii l i i l i i len in dei VVi(j,iUif;i-ulir |l nrl.en di-r Au^>ii f ; i ' . didJ Mal l ixele
nienle in der Ordnung n j niclil in dt-r l<ii(.'.c ^ ind , du- Dül i -n l-ei i l< n um 1'ETltA
bpen'liel'nnn erreich! en Si 'hwei |>iinkl^eiif |^i i- | i zu lieM l iu ' l l ien, zu rniei ve i s l i i i b l cn
il inwelidll l iK ZU den l'aili'll Si'liiiUei Mitdil l i 11 | ( JÖ,OU[ . Diese Modelle enlwi . kein,
aiiiyi-ln'iid vinii primarm 'r*»H| \'erlex, iiln-i irkui^ive elenienlaii' \',-i •/wi-i^ungen
(ll "lg, tt 'SiK.g '4*)), die in iler fülu enden logarilhniiM hrn Aj i jn ux iu i i i l u>n ( 1,1, A )
l, <-n-i liut-1 werden können, einen I'inloiusi liüiiri . In diesen M«dellen t - i a l i t c k l aicli
der durch die QCD bercclirnliare Beieicli üliei die Pioduklnni iler primären Quarks
und Gluunen hinaus liis. /u eiiu-m kl<- inen AtiM'hiii ' ideiiuituU <-Ju |*'|l (JeV)J, l)is
zu dem wcilcrc Cjiihiki und Gln«nen d m i l i du* Seliai ierl i i ldnng |>rndiiziert \vrrdt-n.
Del ]diänoineiiiilti^is<-lie Bcri-ieli dei K l ä g i n c - n l i i l i u n ' T a l i e i k t sH'li diiuiil um un l
rinen afhr kleinen Teil des | - i ' i>n) . ->i uiinn-s.

Dir Stärke dieser ModtrlU- lie^l in der Mi.^ln Lkcit dei Uebi Ineilning am'li höherer
I'ai l 'nauiilliplizitäteii, im Gr^en.^i t l / t\i d<*n Fii igniei i lal iot i^i i indellcn mil t -xak l in
M ü l r i x . I. int-nlf i i , die in der Ordnung u' nur l'i.i lunnndlipli i ' . i luten tiis l ln-sclnei
lit-n kiuinen Ai iUfidcin isl z.B. das I .UND Si liaueiMiidcl! J70| in der Lage die
Vei le i lung der Aplanarilal in den Daten zn l .e^rhi- ' i l jen |(i'J|, Du <lei s l inunga
llieoielisclii- Ile reich diesei Miidclle jeduth nichl gesi idussen dar^atelll i ü l , isl der
A / n-I'araineler dieser Modelle niclil direkt mit d< in A l'annne.ti'i , der in einer
feslen Ordnung iler Storimgaeul wi< klun^ delinn-it wi rd , vcigh-i< htun .

Da die Berechnung der exakten MaliULt-li-menii- nui l>i^ zm Ordnung n^ ilunlr
geführt wurden, sind diese von den £ngiuiide};rlegl<-n l ten»i mi< rungsscheiiialu
alihängig. Die Fesllegung de= lieinuiiiii •inngs^i-heiii ,^ i t r i n t i i t l l f l üin li dii ' Wald de:,
Iti-noi niierungs[iunkles und dinnit die V\'idil < h - r Skala /r' dei bmlt-udn, Ko|>|>lnngs
konatan lcn . Die Freiheit dei Wahl dn1 Skala der l i i i ] i [ i l i i n g - k i i i i s t i i i L l i - n en t . s ju i fh l
einer Freiheit der Wald des Entwicklung. - , p a i a n u K-i ^ dt i Stoinii^^ieilienenl w u k
lung.

Um eine sinnvolle Slörungsieihei i i -nlwicklung /u < - i h i d l e n . d h. i-inen kli-inen Enl
wieklungspurameler u, und kh-ine Bi-ilia^e dei höheren Oidnungen, nnili ji j ot Q'
gfivüli l t ivenlcn. Damit wird das A n t t i e i e n von gioiSen logai iÜmiiM hen Tennen
in den Lösungen ver Linder l. Da die gi-iume |'io|jui l iunal i l i i l im ht vorgegeben ist ,
bullten die dadurch auftretenden Meludeut igke i len dnn-h ein St . t l . i l i t i i t^ki i te i iuui
aufgehial werden.
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Ein aolches Sialiilitalskriii-rium isl «las von Su-veiiM-n |S3| vorgeschlagene 'Prinzip

ili-i minimalen S e n s i t i v i l a t (PMS| . Dieses Kiitemim besagt, daß die opt imale

Vorhersage diejenige i-.i. di<- dif nh-iihe Eigenschaft mit wie du Vm hersage der

vollständigen Sloi nngs ie ihe . nämlich dir Uiui l ihangigkei l vom Parameter /<.

Diu, PMS-Kr i t e r ium winde von Krämer IHM) Lanipe aul 'e ine ilnei Berechnungen

( K L 2 ) dea 2 iiml 3 ,iel WiiknngMiueraf lmi t i t , in der Ordnung «J H.4ÜJ ange-

wandt |55|. Si.wnlil inib der lien. Imung des 2 als auch des 3 Jel Wirknngsijner

srhiul ts ergibt sich surine Vm hersage für die optimieile Skalu . A u f g r u n d der iden-

tischen 3-Jrl Wiikmigsijnersvhiiii te iltr KL2-KrTlinnng und den in diem-i AnalybL-

Iji 'Btiiiuutfii EHT Eij-Wiikiinnsijni-tsrhiiitlfitwiinlcn die ai ib dieser I teclmiing ful-

(i.-iiden Skalen zum Vt-ij;lfirli mil den Daten lieiun^ezogen. Du dif Uriti i ige dtr

()iduuii(; n j /.u ile» 2 ii inl S- . l f l -Wii i tungbinH-rbt l ini l l f i i relativ zu den Üeii i i i^cn

der rrsU'ii Oid inu i j " gruil sind, eigelit» sicli Lei t-uiL-r Änderung der Skala in ili-n

rii'( liiiunm-u midi l innit ikaulr Aniltmngen für diese Griillen, Stal l dt-a für die

Sküla Q3 zur ili-^cliieiiiuiij; der 2 und 3 - J<r l -VYi i kmij^i|ueis['!inilte u».l wi-ndigfii

Wt-rt«-a iiir A,,., vmi 2^1) MtV ist mit den »]>t imiet le i i Skalrn daher eine ilraihiei

Innig des 2- und 3 . l e l -Wi iku i i^s i j i i e i sc I in i t tÄ in den Daten durch ein A^,,, von 90

MtV für dir a i i h dem - .Jel Wiikiiiigst|iiernf| |]iitt und ein Aj;., von 1211 MtV fiir

die uns dem II Jel U ' i ikmi^i jne iM Imil l l ' fatimmte o|>timierte Skala möglich. Der

Gnmd hierfiir liej.',l in der Beiüfk.-^irl i l igun^ von Teilen der höheren Brilitigt* zur

Siüriingseiitwi. klnnj;. Da die Stöiiiiigaciitwirklun^ zur Dcrechniing dican Grölte

noch iiu-lil auaieii-hend kunveigieil , hewirkvn du- formal lediglich von der Ord-

nung o^ in die I t i -chnnng e)iili<v<>g«'iirii ßeitrü^e eine ilgnitikiililt Andenmg dea

Meßwertes für A^, , .

Bei der Anwendung der an optimierten Skültn wird die zwi^rlien Daten und theo-

retiacher Vorhersage ln-atehemle Diskrepanz für liie 4 - J e t - R a t e , gegenul»er der Vei-

weiidung von Q^ als Skala, redu/iert. Dif vcilileiliendeu Almcirlmngi n l>el<-gcn die

Nohvrndigki'il der lieici-lnning der Beilrüge hÖhcier Ordnungen für dieac Größe.

Da das I'MS Sla l i i l i l ä t skr i l e r i i im jedm-h atich auf die Beiefluiungen anderer uliy-

a ik id is r l i f r GiölVn angewendet wei.len kann, i^ l der so aus den Daten l>trli imuU-

Weil von A i j s mit dem £rgel>nii> anderer Messungen, die die gleiflie Oplimie-

r i ing der S tö iunga i f i h i ' i i en lw ick lnng vurgenoimiien hal>t'n, vergleidiliar. Auifi i -

<'lie el al. |71; liid'en das PMS S lah i l i t ä t ak i i t e i inm auf die Berechnung ,1er nu-

Phi iU<j>rodnk l i»n in Hadionstöllen (- jp •7ru.V ) angewendet und das Ergebnis der

Bcicrhnung iml dm Mclidal<-n dei NAH KoDalnnalMii |T2| fiir eint- mildere l'ln>-

ton Lahor-Eneigic von E' 8(1 t«l' und transversalen lui|inlacn dc-s JT" hU zu

4 Cr ' ( l ' / i vi i ^hc lu i i , Eine Anpa^migsrerhming zur Bealiimiiung vnn A A [ J lii-fi-rl

das Desultal

|NA14|.

Dn-aen Werten für A^,,,. l iefen die ( i l f ic l i im^ci i ( Ü l | u n d ( 3 i ) mit N, -l als De-

hmtioiisgleii-liimgeii für A,,., znj ininde D m . l i A u . - i n i t t c i i <ie-, v.m Mui f i ano |2öl

herei-hncten Ziisammenhangs zwischen dei I». ' J ini! m n vnn A t ) , t'ui -l Onuik-Surlen

( N / 4) und der Definition von A,,., fui li 4ua ik Su i t en ( N j L\, wie m dieser Ana-

lyse verwendet, ergibt aich

|NA14 | .

In den tlieuit-tisi-hen Iteehnnngen für diesen l ' iuneii .und i d i l i c l i e i w e i a f Skalen fül

dif Ki ' i j jdi i i igaki .nalante im Bereiih zwiai 'hcn /(' j1 und fi~ 4|>] cewi ih l l wor

den Tl | . Die PMS Optimierung liefe 1 1 I.ÖMIU^I-II, die v. igleirliLai sind mi t den

Die von Krämer und Lamm- |55| mit ih-m PMS S l a l i i l i l ä t s k n l e i i n m grfiindeiien

> < ] > l i n i i e r t e n Skalen für die 2 und 3 Ji-l Wirkungs((nrisi hn i t te in der Oidnung n"

liefert in dieser Analyse vei^leiihhaie Jet Haien wie die Skala ytj'. Kür dieae

Skala ergibt aich nach Tabelle 5 IV (bzw. Tabelle & XI] unter bei iicksii h l ignng

der Kin i i t anz der 2- und 3 Jel Ha ie für Skalen /r yQ3 , vergl Ka|> 5.Ü) ein

Wei tebi-reicli für AA,S (nach f jh- i i -h i ing i n ( 3 f ) und |3i|) vnn

IKö1 |.l A DE).

Die zngiundclii-gende Skala // zm Bischn-ilimif:! dei Jel l ' i . .dukli i .n eigil.l sieb

mit einem mitt leren y von O.OMI aus den M u n K C ' a i l o S l n d u n /.u O.llj(l-'cj" 'JG.ti

(t! 1 1'/ r) ' und ist somit in der h c t r a f h l e t e n 2. Ordnung dr i S t - u un^Mei l . i ueul wi.-k-

In i ig M'hr viel kleiner aU das CJna-lrat dei Si~hwei | i i i i ik i : ,e in- i f ; ic .

Die beiden McrUwerlf für A^,, alminii-n damit sein gnl i ibe te in und l inden einen

kleinen Wert für A4ys bei Anwendung dea PMS K i i l e i i m i i s zu r f J e s l i n i n i u n g der

o|itimierlen Skala für die jeweilige llecbnung

Kür den to ta len hadriuiischen Wi ikungM| i i i ' i . - - rbn iM li i-gt mit l le i weih- eine Itnech

innig m der Ordnung u* vur B], Es ergibi snh ein sehr großer lieiliag nu die-

ser Größe in der 3. Ordnung"'. Die I tes id la l i - diearr Kerhnung w u r d e n von den

taelirrglr HP]I %/j ;t-l (

der 2 Oidnun^ im In
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Autoren auf dir He- ,u l la te der von der CELLO Kollabuialioii 5[ duiehgei'nhiten
Analyse der Energieabhiingigkeit des totalen hadionisehen Wiikung;-queisehnills
unter Einbe/i- l iun^ aller bei PETlt A und PE11 im Eneigieln-ifidi /wischen 14 niiil
47 fr 'il ' gewonnenen Mi'ISdalen angewendet. Bei lieiürk:>irliligun|> (In Gleichun-
gen (3 f | und 13 i l b /w. (ileit-lmngeii ( 3 g ) im 11 ( 3 i | ;ds Ileslimmung^lei i Innigen für
Aj | , in d e i O i d i m n n "i" '"W ",' e i l ia l l fu die Autoren einen sehr viel kleineren Weil
fnr ,\m3 tu der l Irdming n,1 vfi-glicht-n inil dem \ \ei t der sich aus der Analyse unter
Bcrüi'ksii-hligmig der Beil rage bis zur Ordnung o^ ''''K*'''- D'*' i^'Millitn-iiden Werte
fnr A _ M s siml in ' l i i Tit lxllc C-I üu^uniiiiengefüllt In der Zwisclifii/ril wunlc die
Analyse von < l < - r C'El.Ld Ki'HaUtnuliuu uiilcr Beiückaiflili^ung von ^iibäl^liclicii
Di t lcn und liülit-n-r Oidnung (jED-Kurrekturen wifdti l iol l jß j . Eine weilen- s,elir
(li-lHillii'rlc Analyse wurdt- vmi MmslitJ! \7\t Die Hesul lu le dirst-i Ar-
l i i ' i l i -n für die Animt-Miny ;ui die Daten im Eiu-rgii-bci-cicli ^wisclicn 14 und 52 Cd'
aind ebenfalls in der Tüliclle f> I eingettugrii. Die Tcntlriu 2U kleinen Mftiwcrlcn

Aulolen

CJorishny el al. i«

Beluend. el al- jüj

Maishhll 7

En,.,g,ebemch

1447"
7-Ü2
7-52

froi l'is zur
Ordnung <t^:

~~ ~rgt H61 ~ "

c ir t lJO
•>•"" 304

l31 't?»

ff l- u r his /-in"
Oidi iiiiL- •*•

" "V>f i t2ni"
J-° ita
3lW {«3

luß'jlJ

Tubelle 6-1: Aus item totalen liadioiiisclitn Wiikungsiiuerschnill In
Werti für AJJ., m Abhängigkeit viui der berücksicht igten
der iheoi. lisvhen Vorhersau*

für AJJ ( S ist ancli in der Aualysedes toliJcn liadioiiibilicn WirkniigaiHifrachuilU 1t
i-fkeniibai . Nehen der Bi'icrlinung des ttilulen liadriiiu^rlieii WirkungMjucLsriuii t ls
in der Ordnung n, In-gen anrh srliini zwei Beiecluiungen von & Jet \Yirknii(j,ii|iicr
srhni i le i i l i^w Ainpl i lu i l i 11 uns den Dauiu^iaplien für die Kciiklum yy -> ägijuy
an den iladnm Hin l um Spcirlit-rringeii J 3 l ) und die Iteuktii'ii ( h i > & Jeis au
den ( ' t Sneii-lierrmgen |3U| vur. Det Wiglricli dicit-i Rebidtate nnl den Diilcu
slehl jedi'.'li iim-li aus.

Dec sehr gniiii- Ili-ilrag der 3 Ordnung zu R zn^l an, tlha in der QCD aucli ein
kleiner Heilran üi i r Sliii iin^sreilienenlwifklung in der 2. Oidnnn(; keine Garantie
für kleinen Uoli iL^c der nnlierürksii-'hligten Ordnungen iü t . Um auf die Kunvci-
genz der Stni i in^rei l ient-uLwKkli ing für It M-ldietk-n zu können, um ha t-u aku die

[Ji'itiagr weiterer Ortlnungen l« n-i'lmrl weiden.

Die im Verlauf dieser Analyse dun ligil'idii U A H [ H I > M I H H dt r b k a l ü in der Kupu
liiiigskunslailleii, so «lall uiu'h die in den Ualen treiii'-.-.-.eui- 4 . l> ' l I t i i t e l i i -sel i i ie l-en
w<-rden kann, lieferte keine weilen. Nulwendi^k i -H im eine MninÜkii i i le Audi - rnnn
vi in AÄ|.( gegenülter den mit dem i'MS b t u l i i l i l i i t » k i i i « - i i i i i n ^< wuiiui- in-n Werten
gm kuiieklt-n Beschreib u n g der - und 3 Je) l l i . le. I h m l i eine weili-re Verk leine
rung der Skala gegenüber der PMS uuliiniei len l>is lun zu f' 0 «01 tl Dl Q- konnli
jedoi'li eine gute Bcsclireiliung der 4 Jel Hü te CI/K h vn:nli n. tll i t-nsii können nn le r
Verwendung dieser Skala in der Koi>|duii|;skt'nslaiiU-n die E ie ig iaas l iuk lu rve ik - i -
lungen der Akiijilaiiaiilüt um) A p l u n a n l ü l gut ln-si -In ielien weiden,

Die gute Beaclireihuug «l« gemeasenen 2 , 3- und 4 Jel Kate d u i r h die vollstän-
digen Miintc-C'ürlo- Ereignisse eriitfnelr cislniiils dii ' Möglichkeit der Dnl fa l lung
der Deleklort-tfckte, der Einrliisse dei t ' ragiin-i i lal ion und der Al is l ra ldung viui
Pbotonen im Anfange zustand und dannl der l t i ->l i i i i i i i i i i ig t'on kiirn^iei- ten Jel
UM. 11

Die in diesei Analyse gt-fundene slart i- A M i i m p i f i k f n ilt-i .lel \Vi ik i i i , ^ s . j i i i - i - , . !mil
te von der Wahl iter Skala der luul'endt-n Knmilun( ; . ik . . i i^ la i i lc n /ei^i im, daf i dit-
Sloiungsieihenenlwirldung für da UI-K-I lu in i i^ dieM i Gt i i l len n i i b t « I I M C H lii-ml
konvergiert. Die Möglichkeit, duii'ii eine geeijü.eli \Vald der Skala eine befiiedi
gende Bescluciliiiiig der 2-, 3- und 4-Je.t Ftule.n m di-n Daten zu uhii l teu, denlet
jedi'i'h darauf hin, daß der grolle fehlende Beitrag lur di-n 4 Jel Wirkuug^i|ilei
ir l i l i l t t bei Anwendung von n , ( ( ^* ) ^eiade diiK'h die lieiliage der Ic-ldenden Ghe
dfi dei Störungsreihcikenlwit klung gegeben I.-.I und sluUl inunl die (jt'I) als ilic
zur ßesi'hreibimg der Daten gut geeignete Theoiit

Da d u i f h eine geeignete Skalenwald dii- Fi . igii .entalioiiMini 'delle aul dei Basis der
exakten Matiixt-lemeiite für den Beieicb y ( U , _ ' l t . i l 2 ( i n , , ti G t l ' / c J ) an ilie Da len
anzupassen sind, können diese Modelle am-h füi die l-ei Inihen Eni-igien ( v / j oll
GtV ) in naher Zukunft bcgiiineiiilen Experimente an den U< schb uni^ein SLC,
I.EI* tiiitl H E H A in tliesem AnHobnngbbeieii- |i e i i iges<l / t Weiden Del Beiekh
y - U. (12 wird aufgrund der dort auf l ie tcndeu b- und Mein J r t Eiei^uiä»e m dei
Oidnuug u j nii'lit best lircll.Liil sein1"1. Die ermittelte Skala Ziil beulen Beaduei
billig der Je t -Raten liegt für die unleiMii ' l i le Si bweiuunklsenergie von 44 tii V
zwisrhen 2 und 2t) (GeV/i') ' um) ist d i imi i vuii ^Iridiei Grolle »der nur wenig
gioller als die Skala der Fragnieiilaluni. Cm w< ilerer X'orleil der huheien Eneigie.u
winl in der klareren Separation von Fiiigii i ' -nlatioiis und Jel- l ' rodi ikl i 'u ibskalf i für

*'t'ti[ rillt ücliwi-ipiiiiklüriiri^ir »oii 'Jll (.'< l' isl für r-im i i i i i i in i ' i l i
cm lli-rrii'li in Jtr tkalictlt-n l uvu t iun l tn MÜI-.' !><•, tu y II (Hi l •iu^n

t»n li (Ji-V .V1



i - i l i ' i i - i i vi m D n i f t t uii.l iln;'i,-n~-i-lit n \\nlu f-i

ihe l i e l i ach t f t e UnlnmiK i « ; liefen.

Ahsi'hlieUend Hint um'li einmal die dringende Notwendigkei t I!IT Hererhnnng der

U | ( « ; ' ) Uri t rane *n den .Irl-Wiikiui(;s(|iif|-biiuiitl.i-ii liervorgelioi.e-n weiden. So

lange diese i'iirdeinni; nicht erfüllt is t , wrulrn .In- Anfügen iilwi dir I t i t l i t i^knl

ilcr QCD-VorlKTsiigfii .liirin lit-^cu, dnll i)|ilinini 1t- lln-KiflibcLf VWliertuigm (z.H.
uutt 'V Aiiweiidung dt-s P M S - K n t e i i m i i a ) , dif 11111 von A iililiiingi'ii , mit vfrsi-Jt if-

lU'iii-n ExH- 'nnif i i t ' 1» iil . i-ii-ii isihmiifii . Kapitel 7

Zusammenfassung

In dn-M'i Arlit-it wunleu die in d<-r i ' < A i i n t l i i l a t i n n ln-i -H (,'.!' Si l iwr ipnnkta

ciici^ic uiil dem J ADE Dt-ltkliit gi'iiii'MM-'iien '-' , 3- uiui -l .Kl I ta l i 'u i n i l r r b i u l i ! .

Zum Vergleich iiul den tliei>iel]M'li '*n Ji<-i l inungrii m ilri Onl i iuu^ «^ \viii di'ii
auf di-i Dasii, der von Ali und Daircno ( luicl igcf i i lut i -u iiiiiiieriiclu-n In le^ia t imi

dci exakten Matrixeleintrnts von EHia, Rn^a und 'Iriraim (EHT) voJUtändigi- M;i-

liixck-iitL'iitr zur Veiweudiing im l . l lND-Mouti Carlo- l 'iojiianmi l> i -~ü inu i l . Du

Einiiiliiung von AuHoäUiigskiü t i i ru in die E K T - I i e i l j u n n g Kü i i lhe i l iml'^i und der

niclil fe/algelcglcn Rekoint>inulioii v»n nnai i fgel i iblen l*;u Umrn zu m-iien l 'ü i l ' t iu 'u

in f incr Mehrdeutigkeit des Matrixelemt-nU und tlcs Wirkiingsij i ierM lini i t .s für die
l'rodnktioii von 3 Jets. Es winden dtei l lek<md>inali i<n:>adieinhtu E, EU nnd /<'

untersucht. Die drei rt'bultierendrn Maliixelemenle mufilen fiii die im Munle
Caili i-Pnigraii i in felilendcn Ereigni-t<i|)nliigieii dei Pouu g£ij, die i l u n h die Ht

koniimiülion ans 4-fuiton-Ereigniäsi-n nnl einem imanfgelusten ijij l'aai eizeugl

wetd'-n, kuingieil wenlen. Dir Er^cliins^e des 1',-fti k» in l> in> i t ] i i n s> . i - | i i - i na3 miiüsen

unfgt i ind dci Niilitl«-nii-kai< l i l igung -Ici Mi^ar des i l iml i die I t e k < > m l - i n b l i < > n gc
l i i ld i ' ton 1'aiUiiib im Monte Carlo Piu^ia i inn mil \»i\n - ha l l en In lim l i l f l weiden.

Mit den so Ix'almunlen Malr iAelemi 'n len k o n n t e u n l i - r \Vi w r - n d n n j ^ i l i - s Quadra lb
des li i i]nilbii l .cit j i if-cs tJJ hli Skala ilii hnd< 'ndi 'n l\u|i | j |unj. . '- .ki>]]-.laiil( ' nur eine

sehi unvollat iinihge Aii[)iLssiinj; an die ^i-me^^< ni 'n .lei W i i k u n ^ M j u c i b i ' l i i u i t e voi-

^enommen wi-rden.

Die Verwendung der Skalen yQ* oder AlJ ! nnl i-mcm st In kleinen x zwisi-heii |).(ilJ^

und D.tH d&^L-yt-ii liefert eint- gute An|m->Min^ an du in den L)al<-n g<'iiita&fnen

l (H)



im

Jt-l Rük'ii. Auf dii-M- Weise kui iu ten iicht-n den 2 . 3 und 4-.TeT I ta l i -n uur l i dir
Eieignisai inkii iM'iTiei l i in^en der Akiiplani ir i läl und An laua r i t ä t g«i l ieMhriel ien
weiden. Dir Verteilung dt-r Impulse aus dej Erei^mM-bent- p^"' dagegen ku imte
nic l i l l . rfnedi^c-nd I..M liiit'ln n werden. Unter N i c l i t l i e i ü i kiii 'liliguug der mir dem
EUT E M.ilnxelemi'iii gewiDmenen Ergcliiiiasc t-igiht sich diuiiil rin Mellwril tm
A.,, Y..II

für QJ Iü3ü {(,'< l' •'). D«-r itii^i^'hciit.- Felilor ln.-inliaUet dit- slaiislisclic l luaif l i t i -
ln ' i l i i iu l drii Fi liL-r h i i fgf in id (lfr Mi-linlcutigkcit <\fs 3 Jft Wirkungij i j i i t - iM Imilts.
Sy.-.U'nintisiln- r i i s i i l i f i l i i - iU- i i aiif^niiiil di-r Din-lnaiikinig dt-r Analyse mif den
ünll i ' i f i i Ru l i i i i r n (lc> LU N D St r ing Friignu'ntiiliiiiiftiiimlflla wnidrn in di'i' vuilic
Druden Annly^r n ic l i l h l i u l n - r t . Du- \'il wt-mliing vuii Skülcu, ilic d iu f l i AllWi'iull l l lg
ilt-a 'Puu^iji.-. (In in i iu i i i i i l t u Sr i is i ln- i lkt ' , wie vuii Slrvciibiin v.ngeiflila^i'ii, aus
tli-n v«»n K l a u » i und Lain)»- l»-n-r)nn-I»-u \Viiknngai | i icisr l ini t lf i i fiu ilic Pri»luk-
( i > > i i v i i i i 2- und 3-. l i - l r> in i l i r Onluuiig n, bcat i iuiul wunli'ii, cigclii-n <-ine mit elf r
Skala yQ' vri-^lfif l i l i tuv An]iui3Uiig hu tlit- Daten.

Aufgrund der gnlcn Bt-sclircibnug dtr Daten dnii'li den tlu-oii-list )K n A i i b h t z
kennte eine En l l a l lung di*i DflcktoiotJVktf, du Eiiilliübc dtT Fragnn-iitahou und
d(-i Al is l ra l i lnn^ vun PliolnnL-n im Anfttiigiiuistiiinl uns dt-ii Dfi l tn vin^einiiniiicn
weiden. Die kuiii^iei ' l i 'n Jel DaU-ii kömieii di i fkl /nin Vei^leicli mit weiteren
ihcia'etiaclien Ri'i l i i inngfn liriangivogcn werden.

Die itoruugsllit'i.rclisdie QCD iil auinit iu der Ordnung (i j in der Lage, die liier
iinlt'isiH litoii i>liysikidisdu-n Grüße» 1- 3- und 4 - J e t - R a t e , sowie die \\-rteilnnnen
der Aku|) | i in<iii(iit und Ajilaiiiirität gut ^u bcm hrriWu Dlfb ibl eine wichtige
Brslfttigllllg der Ift'D.

Die (•j-oßcn llcitragr der Ordnung u j zu den Jet \Virkii i igbi)i i t ' ibrlnii t ten bewir-
ken eine ^n.Uc Sci is i l iv i tä t d«-a uns dem Vergleich mit den Daten uebtiiniulcn
Mfllwertes f i i r AA | > . vun dn Skala der Koppliiiigikinibtanten iiiul damit vom Ent-
w i t k l i u i ^ s j i h i a n i f l i T der Shtruu^sreilK-neiitwickliiiig Die Grolle der lierefhneteii
lieiliügi' iti-i O i d n u u g n* /um tolalen lihdrouisi l icn Wirknngsmiersi-hiiilt zeigt,
dall möglicherwriär at icl i die Jel Wirkiing&iiiu-rbt ' linille große Korrekturen in der
OrtluuiiR u(' n l i a l l t ' i i werden. Zin l.eüsercn Beai-hieilmng der Duleii bind tlulier
vni iungig die Bf i i -d i in in j ' der lleitriige iler Ordnung nj imlwcndig. Nur mit dic-
oen Rerhnnngc-n k. innen mit den zukünf t igen Expeiimenleii sigiiiiikunte Deitiäge
zur Prüfung der I tn - l i l i^ke i l der O/'D-Vurlicrsiigrn geiuai'lit werden.



Anhang

AI Dalitz-Verteilungen

In ilicbcm A i i t i u n g Mini ilic Dul i tz Vr

st l l l l ltlf

iltT ilitTiTi-iiliclli'h \Vi rkui t^a i | i i i - r -

uiul

«l ic uns t l i fs i -H \i'iii'iliingt'ii £t'Wimm'iieu Kurri-kturiimtn/cn C in

uii.l ilfri-ii ivlaliv.-u Fr-ljli-r ^ fiir Jic ERT E-, < l i t - ERT Eu nml »IU- ERT ^
Rfdmiiiig fin- ili«- AiiH..BuiiBcii 'y„. ,„- y^Ü.ülö, Ü.02, 0.03, Ü.Ü4, II.ÜÜ untl O.OC nu-
SHlllllll'Hgl'fiiUl.

11)1 .A.iJivnij;

y-Ü 015

S*'

y-OOJ

= 005 = Ü.OG

AI l : Utt l iU-AVilci lni iyci i tloa i l i t lVn ' i i in ' ] l<-n \ \ ' i iku i i
die Pr i i i l t ik t imi vun 3 .k-ls in ilci l t n lnnnn < t .
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ffJ

y-004

i*

Eil

y=O.U6 y = 0.05 y-Ü.Üfi

;
"-̂ 1- f~'^--

ftfe1

A l - H : Diilitü-Vi-rli 'ihiiigeii dts (Hffcienlirl lcii \Viiknut ;ai[ui ' isr] i i i i l lb fiiv
i l i r - r 'nuli iklKiii von 3 Jt'ls m dt r Ordnung ( < i , i u ' ) fnr
y.iiu. }' U.U15 l»!;, (I.Uti im Hi-kinnl i i iu i i i t - i ibs i l i i -ni iL ^'

AI 9; Di i l i t i -V<*i U-ilungi-u t'in i l i < - Köm k l n i u i i i l i u il im
ti..ui.-(li( i i ia [i l'iu y v O.ul j l.i- U üli



900

,J M 3 "'T '" "''l'

s-'|' MV
.i 111 ,>i

HI C I I



I I I ,

1 dN
N dÄ

10'

10°

10"

10 2

in-3

— i— i— - T T i- -T . r—,

l̂cV

~lo, D
n D

1 üh..

. . . . . . . . . .

i~T~ T T T-

1

~'i r r-— r -1 p T—

/22

ERT E (A- 150

QL'

MeV)

$ DATA

D

1 U

0.0 0.1 0.2

.,

1 dN
N dAP

10'

10Ü

10-'

10 -*

10-»

=0,
^

- \

l"l"-\j

i

11n

0.3

1 i p

1

1

^ 'Ä 1 '
IT *'!

0-1

• • i •

ERT E (A=150

t
T

1

-

—

10^
1 dN
N dT

10'

10°

10-'

10-

, /.-r»

— . r 1 .--r--r- ,— , --. -,--,---,- . ,--[-- r , r — i— -| i r . r—

/'^Q2 :-

Df°|D'D| "J

D. ̂ J :

e|D

|H-J

O!'
öl 1. ERT E (A- 150 M e V ) :

1 '•
T ?,J i HATA

- { Jj

0-5 05 0.6 0 7 O.Ü O.Ü 1 C
A

^Q2

T

MeV)"

l°D £ DATA
L o

l/

^_ . . . . . . , ,

0.0 005 0 10

IM
] 1

, i .
0.15

j

Hi
^_
0

„f
f

i

20

I

Ij

..

^ I

I4-

j— - i.
025

,

.̂

-

1U~

1 dN
N dS

10'

10°

10-'

10-*

IQ-3

' ^ = Q2 :

K L EKT E (A -150 MeV) i

i DATA

•

\VÄ*iy

1
.

;

^.^_j
030 0.0 0.2 0-1 Ofi 00 l.C

AP .S

A2-I : Yoi^li ich ,|cr X'tTlciluiigtn <l<-r Ak»|)|hiiiiriliit A und iler Apla
i i a i i l i i l AP in iK'ii Dillen i iu t l in den EltT E Monte-Carlo-
Kii-imii^siru f i ir die Skulu /i' IJ" um) \^ l^ü AltV

Al' l ' i l t l iu ig A 2 - 2 : Vcrgleitli i\ci Vt-i tciliingi-n ili-s Tluust.-. T uinl < l < - i S j i l i ü i i z i l ü l
S in den D.iU'ii n i n l in dt n I^ICI E M«ul> t ' a i lu Eici^ii is^i-n t'iii
die Skhlü ,,' ^' und \,.i l - M I .W.!'



A-

10'
1 dN
N d"p°"1

T
10°

in- 11U

10- 2

io-3

1 1\-4

1 • - T , , -. 1 1 1 | . .

*vX
ttu.

\A
^p

C* Dl_~o

t^QD

^r

00 05 1.0

Al i l i i l ' l n i i f j , A2 3 . Vi-rplorh »li'r Verteilungen des

'
M^C?

iu-
1 dN
N dA

101

10°

— , i A - 1

"L ERT E (A- 1 50 MeV) i

i DATA

%i M s£ $

IJ^, i , .
1 5

Sf*i .1
2.0

in

IU '

io-2

in- 3

• t ' ̂  ' ~r l""7 T ' ' r^1

""Ŝ
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A3 Ereignisstruktur Verteilungen

Die Abbi ldung A3-1 in i l i farm Anhang zcigl den Verglt-itli di-i \h iliin^i-ii der
Akuj tUmi i i la i A uml der A |>ian iu iü t AI', dit Abbildung A3 2 dru Vi-iglcicli i l>-r
ViTtfi lnngrn T l i ru^ l T uml S)»liatiziläl S und Abbildung A3 3 den Vi-t^lcirli der
|ij" '-VriIcilunn in den Uiilcn niit den Wrtciliingfii die mil drin EliT E Mülr ix i -
Innfiil für A t l > 3(1 M<\d /(' tl.üül'Q' ^t-wumicu wurden. DK- i-niijmdM n
den \'i-igli'H In- (|i i \Vn, ilnu^t-ji in ili;n Dattn mil dem EUT j/Maluxi-lnuciil fiu
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