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Abstract

The Crystal Ball detector collected in surnmer’ 84 230 k hadronic events at the T(15)-
energy (9.46 GeVcn) at DORIS 11, With this data sample some topology - variables and axes
were investigated. The following average values were found for Y(15)-{dir) decays:

measured Energy < E,, > = 5094 £ 8 AleV
number of tracks <n,,> = 160 t0.1
sphericity <85> = 0.46 1 0.}
aplanarity <A> = 0.125 1 0.00}
thrust <7T> = 0.706 t 0.002
triplicity <T3> = 0.847 1 0.001

The quoted errors are stalistical and contain the uncertainty of background subtraction.

Thrust- and aplanarily -axis were investigated and their corrected angular distributions
are fitled Lo funclions proportional to () + a - cos?(6}), where O is the angle between Lhe
axis and ¢* e direction. This is a test of lowest ordes QCD which predicts the decay T{18)-+
3 gluons -~ Madrons. The mosl energetic gluon should have < a >= 0.39, the normal te
the 3 gluon plane a = —1/3 (from now on called f).

Two different correclions are applied Lo the data: (a) just detector influence is correcied
for and (b} also fragmentation effects are taken into account. The fit-values for the first
correction are:

Ghedron = 0.26 1 0.03 1 0.14

Bawdron = —0.191 002 1 0.09

After the second correction one should have a measurement of the distribution of the nost
energetic gluon and of the noral of the 3 gluon plane. One gets the following results:

Ogleon = 0.11 1 0.04 1 0.22

Bytuon = -0.331002 $0.16

Theory predicis a thrust dependence a = a(T). Such a tendency could be seen in the data
bul systemaiic elfects are 100 big to make il a quantitative test.
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Einleitung

Diese Arbeit entstand am DESY, ciner GroBiforschuagseinrichtang zor experinentellen
Erforschung der Eleentaneifchen.  thier warden mit Hilfe des aus Stanfonl, USA stam-
menden Covstal Halb Detektars ca. 230K hadronische Ereignisse bei der Energie des T(i5)
gesammelt  Dieses Teilehen, das cin System aus dem fanflen Quark vnd scinem Auti-
quark im Grundzostand darsieli, wurde 1977 von der Colinbia-ENAL-Stony-Brook-Colla-
horation Lei inclastischer Proton-Nukleon Streming im g - Massenspekiram emdeckt
(/MERTT, INNTT ) Beceits 1978 gebang dlie T(18)  Produktion in der ¢*e Streaung am
DORES I} Speichercing bei DESY BERT8a/,/DARTS/.

Die Quarks und ihee Weehselwirkung werden theoretisch durch die Quantenchromody-
namik (QED) heschirichen. Fine Maglichkeit, insbesondere die Kralte zwischen den Quarks
zu studieren, besteht im Vergleich experimenteller Daten der Energien angetegter Quarkzu-
stande mit theoretischen Vorhersagen. Fxakte Rechnungen sind aufgrund der komplizierten
mathematischen Steuktur der Theasie nicht durchfiiirhar. Da deshalb kein Vrazisionstest
der QU mdghich ist, kommt es daraul an, viele unabhangige experimentetle Ergebnisse it

Vorsherssagen des QO zu vergleichen.

Beim T(15) - Zerfall wird in niedrigsier Ordnung Stérungsrechaung ein Zwischenzustand
von 3 Gluonen (Kraftieilchen awischen den Quarks, siche Kapitel 1) erwartet, wdlche dann
sofort hadronisieren. Mit dicsery duminaten Zerfallskanal beschalligt sich diese Azbeit. Expe-
rimentell §3nnen nur die austaufenden Hadronen beobachtet werden. Wie dies geschicht und
wie man sich in der Elektron-ositron {e*e ") - Strenung die T(18) - Resonanz iberbaupt

erst erzeugl, wird in Rapitel 1} besprochea.

Kapitel H] geht zanichst allgemncin auf die Theorie der Elementarteilchen ein und stellt
anschlicBend dic Ergebnisse der Rechnungen zum Zerfall des T(18) vor. Insbesondere er-
warlet man, daB das encrgiercichste der drei Gluonen eine Winkelverieilung proportional zu
0.39 hesitzt. wobei © der Winkel des Gluons zur Richiung der

e*e - Strallachse ist. Far die Norinale der 3-Gluonebene erhialt man eine Winkelverteilung

{1 +acus*8). - a

proportional zu (1 + .4 cos*8). S -1 3

Die angewendelen mathematischen GréBen, mit deten Hitfe ans den gemessenen Tei-
chenspuren wenigsiens indireht anf den Zwischenzustand geschlossen werden kann, werden

in Kapitel IV dargestellt.

Dic Techniken zur Korrektur der Detektoreinllasse und die Resultate werden in Kapitel



V und Vi gezeigt, wo auch eine Diskussion der systematischen Fehder und ein Vergleich
2u Ergebnissen anderer Arbeiten durchgefihiry wird. Die gemessenen Koellizienten for die

erwihnten Winkelverteilungen betragen:

4,41 1 0,04 1 0,22 wund
~6,33 4 0,02 = 0,16 .

it

1t

In einem weiteren Kapitel werden die Méglichkeiten eines detaillierien Studiums des
Koeilizicnten o untersucht, der nimlich noch von der Energie des hochstenergetischen Gluens
abhangt. llier konnle eine gualitative Ubereinstimmung zur QCE gezeigt werden. Es sei noch
angemerkl, dag Spin 0 fur Gluonen aufgrund von Messungen dieser Art ausgeschlossen werden

kann, da man fir diese eina = -0,995 erwarlen wirde.

11. Beschreibung des Experiments

In diesem Kapitel soll besprochen werden, wie man zur experimentellen Grundlage dieser
Arbeit, den Daten, kosunt. Zunichst missen Y{15) - Resonanzen erzeugl werden, was mit
Milfe von Speicherringen geschieht {11.1.). Das T{135) zerfallt in ca. 1.5 107 "% Sekunden in
stabile Hadronen, die im Crystal Ball Detektor (11.2.) gemessen werden. Die vom Detek-
tor kommenden Signale werden eleklronisch verarbeitet und auf Magnetbindern gespeichert
{1.3.). Aus der groBcen vorhandenen Datenimenge werden anschlieBend die hadronischen Er-

eignisse, die fiir diese Arbeit benutzt wurden, herausselektiert {11.4.).

I1.3. Der Speicherring Doris 11.

Wenn man Elementarteilchen untersuchen will, muB man diese zunachst erzeugen, da
die allermeisten von ihnen in der Natur nicht vorkommen, was an ihren extrem kurzen Le-
bensdauern von 10729-107% sec liegt. Die Idee bei der Erzeugnng von Elementarteilchen ist

dic Anwendung der beruhunten Einstein'schen Relation:
E=m- ¢t {1.1)

Danach ist es moglich, Energie in Masse zu verwandein und umgekehn. Beim vorliegen-
den Experiment wird dies dadurch erreicht. dall man Elektronen und deren Antiteilchen,
die Positronen, auf hohe Energien beschleunigt und zur Kollision bringt. Dibei konnen sich
Elektron und Positron vernichten, und ihre Gesamtenergie steht dann gemaB Formel (11.3)

zus Erzeugung neuer Teilchen zur Verldgung.

Zweek cines Speicherringes ist es, vorbeschleunigte Teilchenpakete, sogenannte Bunche,
Lei konstanter Euergic in gegenlaufigen Bahnen zu halien und an bestimmten Punkicen des

Ringes, den Weschebwirkungszonen, zum Zusarnmentretien zu bringen.

Bevor man Teilchenbiondel speichern kann. mul man sie erzeugen und beschleunigen.
Die Elektronen treten avs ciner Glihkathode aus, werden in Biindeln von etwa 10 Teilchen
in den Linearbeschleuniger LINAC I auf 62 MV vorheschleunigt und i Synchrotron auf
die Energic des Speicherringes, z.15. 5000 MeV gebracht.  Daun injiziert man sie in den
Speicherring (Bild 111}, Das Synchrotron beschleunigt acht sofcher Binde! in der Sekunde,
die jeweils dem bereits it Ring befindlichen Paket hinzugefiigt werden, soda8 dies itmmer mehr
Teilchen erbiilt. Wenn alles ohne Fehler ablaufi, bat man in etwa einer Minute cinige 10"

Feilchen gespeichert. PPositronen werden erzengi. indew man im LINAC-I Blektronen auf

N



300 MeV beschleunigt und auf ein Wollram-Target schieBt. Dort geben sie Bremsstrahlung
ab, die wicderum Elektron-Positron-Paare erzeugt. Die Positronca werden mit Hilfe von
magnetischen Feldern von den Elekronen getrennt, weiterbeschiennigt und in einemn kleinen
Speicherring von etwa finl Meter Durchmesser, PIA{=Positron-Intensitats-Akkumulator} zu
kirzeren wad intensiveren Bindein konzentriert. Danach keminen sie mit einer Energic von

450 McV ins Synchrotron. AnschlieSend injiziert man sie in Gegenrichtung in DORIS 1.
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Buld 11.1: Beschicunsger und Speicherring DORIS H

Der Speicherring besteht aus einem Alluminiumrohr, das aul etwa 10~% mbar evakuiert
ist. Mit dlilfe vorn Dipolmagncten werden die Eleklronen- bzw. Positronenbunche auf der
Kreisbahn gehalten. Als Folge der Wechselwirkung der Teilchen untercinander und mit dem
Strahlrohr haben dic Bindel das Bestreben, sich auszudehinen und ingssen deshalb lokussiert
werden. Hierfur sind Gbes den gesamien Speicherring Quadrupohinagnete installiert, die wie
Linsen wirken. Sextupolinagnele bewirken cine Energickorrektur und habien ihr Analogon in
Farbkorrekturlinsen. Wegen der Analogic zur Optik spricht man auch von der Strahloptik,
wenn tan das Magnetsystein zur Steverung der Bunche meint. Ein $hunch hat ungefdhr

cinen Durchmesser von 1 mmi in horizontaler und 0.1 rasr i vertikaler Richtung. Seine Lange

G

betrdagl ungefabr 3 em. Genaner gesagt, bandelt es sich um gauSlérmige Dichteverteibingen

mit den obengenannten Breiten {2- Ax).

Durch Radialbeschleunigung in den Dipolmagneten verlieren die Elektronen Fnergie in

Form ven Synchrotronstrahlung. Die dabei abgestrahlie Leistung I’ ist

ENY
P~ () 2
(m) R ) (n-2)

wobei E und m fiir Energie und Ruhemasse der beschleunigien Teilchen und R fir den
Krimmungsradius stehen. Dieser Energieverlust b stindig kompensiert werden, was durch
Hohlraumresonatoren geschieht, in denen durch hochirequente elektroinagnetische Anregung
ein E-Feld parallel zur Sirahlrichtung schwingt. Die Resonatoren sind so gebaut, dafl die
Teilchenpakele stcts eine Beschicunigung in den Feldern erfahiren. Dieser Encrgiezufulir sind
jedach Grenzen geselzt, so daB man mit DORIS il "nur”™ Energien bis 5.6 GeV pro Teilchen
erreichen kann. Um zu héheren Energien zu kommen, gibt es, wie man leickt an Formel (11.2)

sehen kann, zwei Moglichkeiten:

{1.) Man kann den Radius erhéhen, sprich grofiere Speicherringe bauen. Beispicle hierfir
sind PETRA am DESY mit 2.3 krn Umifang und 23 GeV Energic pro Teilchen oder
LEP am CERN (2.Zt. im Bau} mit 34 kin Umlang und geplanten 100 GeV pro

Teilchen.

(2.} Eine zweite, elfcklivere Methode ist, Protonen und Antiprotonen zur Kollision zu
Lringen, da diese eine ca. 2000 mal groBere Masse haben und daher deren Abstrah-

bung um ca. 107'3 ~mal kieiner ist als die von Elektronen bzw. Positronen.

Letzieres wurde sehr erfolgreich am CERN duichgefiihel, wo man so ain SPS bis zu
450 GeV' pro Teilchea erreicht. Der Nachteil an Proton - Antiproton: Bescleunigern ist, daB
das Proton i Gegensatz zum Elektron nicht wirklich elementar ist, sondern aus drei Quarks
besteht, die aber nicht alle genau 1/3 der Encrgie besitzen, sondern eine bestimmie Wahr-
scheinlichkeitsverteitung der Energie haben. So schieBt man im Fall der Protonen/Au-

protonen zwei, iin Vergleich zu Elekironen, sehr kamplizieste Gebilde aufeinander.

Bie Lebensdauer der Teilchenpakete wird dadurch begrenzt, duB Teilchen mit dem Rest-
gas oder dem Strahlrohr wechsehwirken. Die Zeit zwischen zwei Fiillungen liegt bei DORIS
11 bei etwa ciner Stunde. Jedesmal, wenn sich ein Flektron wnd Positson vernichten und die

dabei entstehenden Teilchen nachgewiesen werden, sprechen wir von cinem Ereignis. Ui

7



Eigenschafton vou DORIS 1

Unfang . 2_88»:»1}
mitlerer Krimmngsradine | 2sam
‘_—Mé;ft?lﬁgﬁ;;g?e—;r;-feiIchen o ‘_ _bs (Eey -
| Energicunscharfe beim Y(15) | 15 MeV
Anzahl der Buache i » 241
Luminositat (typischer Wert}) 1077 cm 25!

Tabelle I1.1

die Ausbeute an guten Ereignissen messen zu kdnnen, definiert man die Luminosital eines
Speicherringes: v
L="= (11.3)
0

wobei N die Ercignisrate fir eine bestimmite Reaktion und o der Wirkungsquerschnitt fide
diese Reaktion ist. lliesbei ist zu belonen, daB L eine rein maschinenabhangige GroBe ist.
Die Luminositat ist aiso ein MaB fir die Qualitdt des Speicherringes. Gemessen wird die Lu-
ininositat durch Bestimmung der Ereignisrate N, einer bekannten Eichreaktion, von der man
o, gul kennt. In der Praxis werden in unserem Experiment folgende Reaktionen verwendet
JKLO84/:

4

J. Dhabha-Strevung: ¢'e” — ete

2. Paar-Vernichtung: e*e™ -— a7

hine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschalten von DORIS i kanns Tabelle 11.1

entnommen werden.

11.2. Der Crystal Ball Detektor.

Der Crysiad Dall Detektor ist in einer der beiden Wechselwirkungszonen von DORIS
11 aufgebant, Scine cigentliche Stirke ist seine ausgezeichnete Energicmessung von clekiro-
magnetisch schauernden Teilchen, d.h. von Elektronen, Positronen und y-Quanten.  Auf
den Bildern 11.2 und 11.3 st ein schematischer Uherblick iiber den Detektor gegeben. Scine

Hauptkomponenten sind:
1. der eigentliche Crystal Babl mit 672 NaJ(F1} Kristallen,

]

2. der lnnendetektor mit 4 Proportionalkammern mit je einer Doppellage von Drdhten,
3. die Endkappen aus NaJ(71} Kristallen

4. der Luminositdiszahler

Zusatzlicih gehoren zum Detektor auch noch die sog. " Roofcounter”. Diese sind groBfla-
chige Plastik-Szintillatoren, durch die kosmische Strahlung erkannt werden kann. Da diese
in dieses Arbeit nicht benutzt wurden, wird auch nicht niaher auf sic eingegangen. Eine
ausfihrliche Diskussion aller Detektorkomponenten erfolgt in /GAIB2/, wobei in dieser Ar-
beit die alte Anordnung aus der Zeil beschrieben wird, in der der Crystal Ball noch am SLAC
war. Jede Endkappe besteht aus 20 NaJ{T1)-Kristallen. Sie sollen Teilchen unter kleinen @ -
Winkeln nachweisen. Die Strahlungslange der Kristalte schwankt sehr stark, soda$ eine zu-
verlassige Energiebestimmung nicht mdglich ist. Erschwerend kommt hinzu, daB Strahlungs-
schaden an den Endkappen als besonders grof anzunehmen sind, da unter kleinen Winkeln
die Untergrundstrahlung besonders hoch ist. lhre Hauptaufgabe liegl in der Trennung von

“guten” Ereignissen und Unlergrundereignissen.

Innerhalb der Tunnelregionen sind dber und unier dem Sirahlrohr vier Luminositatsmo-
nitore angebracht {Bild 11.2}, von denen sich bezuglich des Wechselwirkungspunkies jeweils
zwei gegenibersiehen. Sie dienen dem Nachweis von Bhabha Ereignissen, die unter kleinen
Winkeln zur Strahlachse gestreut und vom Crystal-Ball nicht registriert werden konnen.

Kleine Winkel werden von der Bhabha-Strevung besonders bevorzugt.

Jeder Monitor besteht aus zwei Lilfsszintillatoren und einemn Schauerzahter, des schicht-
weise aus Blei und Szintillationsinaierial (I’lastik) aufgebaul is1. Man kann damit die Encrgie
der einfallenden Teilchen bestimmen (siehe 15.2.1.). Mit Hille einer fest verdrahicten elektro-
nischen Logik werden Bhabha Ereignisse durch Keoinzidenzen direkt und schaell identifiziert,

ohne einen Rechner zu benutzen.

Aus der Anzahl dieser "Ricinwinkel-Blhiabhia Ereignisse™ und der Kenntnis des dilfe-
reaticllen Wirkungsquerschnitts des beobachteten Raumwinkelbereiches 1381 sich wiederum
die Luminositit berechnen. Die it diesem Verfaliren gewonnene "Kleinwinkel-Bhabhia-
Luminositiit™ steht wahrend der Datennatime sofort zur Verfigung, so da8 cine schnelle
Abschiatzung der gemessenen Datenmenge miéglich ist.  Durch Vergleich mit der "Grols-
winkel-Bhabha-Luminositit”. die aus den Crystal-Ball Daten gewonnen wird /KLO%A/,

hat man cine gegenseitige Kontrolle betder Verfahren.
Dirckt neben den Endkappen sitzen 2zwei Minibetumaguoete (Bild 10.2), spezielle Qua-
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drupelmagnete, die nicht zur Detcktoranordnung, sondern zum Speicherting gehdren. lhre
Aufgabe ist es, die Teilchenstralilen besonders gut anf den Wechelwirkungspunkt zu fokus.

sieren.

Endkappe

$Mnibe fa - Hagnel
- t T
Tacrse -
|
~ .
o Phelogulliplier 7 Luminositols «
~ - monitore

N e

ualers Hemisphare

!v 23im l

Bild 11.2: Vestikaler Schniti durch den Dctektor (Seitenansicht)

11.2.1. Der Crystal Ball.

Der eigentliche Crystal Ball besteht aus 672 radial angeordneten Einkristallen von Thal-
lium-dotiestem Natriumjodid Na3(Tl) als Szintillationsmaterial mit aufgesetzien Photomul-
tiplies-Rahren. Dic Kristalle haben dic Form von Pyramidenstompfen mit gleichseitig drei-
eckiger Grundfache und einer [16he vor 40 em (16 inches). Sie bilden cine Kugel von 65 em
Radius, in deren Mitte ein kugelfarmiger Hohlraum nit 25 crn Radius fGr den Innendetektor
zur Verfigung steht. Seinc Oberflache ist wie cin lkosacder aufgetcilt (siche Bild 1.4a).
Jede des 20 Dreiecksilachen, *Major Triangles™, ist in 4 Dreiecke untesteilt, dic “Minor Tri-
angles™ Isiche Bild 11.4b). Diese sind schlieBlich noch cininal in nean Dreiecke unterteilt (siche

Ititd 11.4¢), dic dann die Kristalle enthalten. Um fir das Strablrohs (z-Achse im Bild 11.4)

10

des Speicherringes einen Tunnel durch den Detekitor zu schiallen, mubte man aul zwei ge-
genuberlicgenden Sciten jeweils 24 Rristalle weglassen. Deshall gitt es nur 672 statt 720
Kristalle. Die beiden Locher heien Tunnetregionen. Der von den Kristallen abgedeckle

Rauniwinkelbereich betrigt 93 %, eine fir diese Arbeit schr entscheidende Grofle.

Bild 11.3: Zusammensetzung des Energicdetektors

In horizontaler Ebene ist die Kuge! in zwei Halften geteill. Jede der beiden Hemispharen
wird von cinem Metallinantel zusammengehalten, in dem fir jeden Kristall eine kreislormige
Olfnung gelassen ist, durch die Licht austreten kann. Zur Messung des austretenden Lichtes

ist hier jeweils ein Photomultiplier aufgesetzt (siche Bild 11.3).

Die ganze Konstruktion ist in ¢in Metaligestell eingebaut. Man kann die zwei Halften
mittels einer Hydraulik nach oben bzw. unten auscinanderfaliren. Das ist nétig fir War-
tungsarbeiten am Innendetektor, aber vor allemn, vin groBere Steahlungsbelastungen der Kri-
stalle zu vermeiden. Navrinmjodid wird durch Vestrahlung i Laufe der Zeit braun wnd

damit lichtundurchlassig. Durch cine Fernbedicnung ist es moglich, vom Kontrollraum aus

I



Ikosceder

20 Major - Yriongles

720 Kristalle oder Module

Bild 1.4a,b,c: Die Geometrie des Crystal-Ball

bei jeder neuen Fillung von DORIS I den Crystall-Ball auseinanderzufahren.Denn gerade
wahrend der lujektion komunt es zu einer besonders hiohen Strahlungsbelastung, weil vicle

new cingeschiossenen Teilchen sofort wicder aus der BDahn kommen. Diese Strahlung tritt vor

12

allen in Strabdrichtung uad in der Nahe des Rohres anl, sodal man dusch Offnen des Nalles
den groBten Teil meidet. Wenn langere Zeir keine Daten genommen werden sollen. 2,13, wenn
der Speichierring mehrere Tage lung optimiert wird {“Maschinenstudien™), wird der Ball nicht
uur geollnet, sondern es wird zusatzlich um das Steahlbrohr eine Abschirmung aus 5 cm dicken

Bleiziegeln anfgebaut, umn die Kristalle besonders wirkungsvoll vor Strahlung zu schistzen.

Der Lange der Kristalle von 40 e entsprechen 15.7 Strahlungslangen. Eine Strahlungs-
lange ist die Distanz, in der cin schauerndes Teilchen (z.B. ein Elektron) 1/¢ sciner Energie

verliert. )ie Energieauliosung des Balls betragi:

-1

% _q79 (E)°
Feary (Gtv) (11.4)

Die Energicabgabe von Elekironen, Positronen und - Quanten verlauft nach folgendem
Schema: Ein geladenes Teilchen erzeugl ¢in Bremsstrahlungsquant oder ¢s liegt von Anfang
an ein 7-Quant vor. Dieses erzeugt dann ein Elektron-Positron-Paar, welches wiederum
ein Bremsstrahlungsquant erzeugt und so fort. Aul diese Weise entsteht der sog. elekiro-
magnetische Schauer, dessen transversale Ausdehnung sich typischerweise Gber mehrere Kri-
stalle erstreckt. Das Schauern hért erst dann suf, wenn die Photonen und Elektron-Fositron
Paare Energien im Bereich von 10 AMfeV’ erreicht haben. Jetzt spielen Prozesse wie Paar-
vernichtung, lonisation, Photoeflekt und Comptonsirenung eine immer groBere Rolle, was
schlieBlich zur Emission von sichtbarem Licht fihrt, welches den Photomultipliern zugefithrt
wird, die dic Menge an erhaltenem Licht in ¢inen dazu proportionalen Strompuls winwan-
deln. Dieser wird dber cin Signalkabel in den Kontrollraum geleitet, wo seine elektronische
Verarbeitung stattfindet. Um eine oplimale Lichtausbeute zu erhalten sind die Kristalle mit

Aluminiumfolie winwickelt,

Da Nal swark liygroskopisch ist und seine vptischen Eigenschalten schon durch kileine
Mengen von Oberflichen-Hydration irreparabel geschidiglt wiirden, ist der Crystal Hall in
einesn Trockenraun untergebracht, dessen inuere Luftfeuchtigkeit stets aul dem Level von
- 60" € Taupunkt gebalten wird. Die lnnentemperatur wird konstaut anf (20 ¢ 0.2)" ¢
gehalten, da die groien Einkristalle bei zn hohen Tenperaturgradienten leicht brechen und

die Lichtausbeute temperaturabhingig ist.

Die groBe Anzabd der Kristalle erlaubt cine entsprechend genane Ortsauflosung schau-
ernder Teilchen, wis chenfalls schr entscheidend fiir die Bestimmung topologischer Geoben

st Zur Abschitzung der Winkelaulldsung in 8 kann man die Kristalle abzihlen. Jie am
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.iqualor ensamuien 180 ergiben. Es sind 30, Das ergibt eine Aulldsung von 180°/30 - 6"
in 8. Bei eincin Schauer, der sich siber viele Kristalle erstrecky, kann man die Winkel des
Energivschwespunkies etwa win den Faktor 3 genauer bestimmen, als es die Aullésung der

einzeinen Kristalle zulaBt. Man kann alse die Mefigenavigkeit aufl etwa 2° in & steigern.

Die Aullésung in @ ist proportional zu 1/sin(8). ln der X-Y Ebene (stn{#) = 1) kann
man ¢ so genau bestimmen wic 8. Wenn sich aber # den Tunnelregionen nahert, wird die
Aullésung schlechter. Der ungiinstigste Fall, der im Detekior vorkommt, sind die Kristalle,
die direki am Tunnel liegen. Es sind 30 Stdck fir 360° in . Also kommt man auf etwa
360730 = 12° Auflosung in p bzw. 4° [ur den Energieschwerpunki.

Fir diese Arbeit ist es noch wichtig 2u erwahnen, daB die Energie- und Orisbestimmung
fir schanernde Teilchen zwar ausgezeichnel, dafiir aber die Encrgiebestimmmung von geladenen
Hadronen (s, K*) eher mangelhal ist, da diese aufgrund ihrer esheblich gréBeren Masse
aicht schauern und nur einen geringen Teil threr Energie durch lonisation in den Kristallen
verlieren. Die elekiramagnetische Energiedeposition entspricht einer Landauverteilung mit
einem Mittelwert von 200 AfeV [or relativistische Pionen. Zusitzlich kénnen geladene Ha-
dronen aber noch mit den Atomkernen der Kristallatome stark wechsetwirken. wobei neue
geladene und neutrale Teilchen entsiehen konnen (vor allen Dingen Pionen), was zu einer
crhidhten Encrgiedeposition besonders im Falle der Produktion neutraler Pionen fihri. Ein
MaB far die Wahrscheinlichkeil einer Kesnwechselwirknng wird dusch die Absorplionslange
bestirnmt. Der Crystal Ball hat eine Absorbtionslange von ca. eins, d.h. die Wahrscheinlich-
keit ciner Reaktion betragt = 0.67, wihrend die verbleibenden 33 % Hadronen als minimal
ionisicrende Veilchen registriert werden.

12.2.2. Der Innendetektor.

Der Innendetektor bestehn aus vier I'roportionalkammern mit jeweils einer Doppellage
von Anodendsahiten, die an beiden Enden ausgelesen werden. Die Kammern sind mit einem
Gasgemisch aus ArsC 04 C Hy bei Normaldruck gefiillt. Proportionatkainmesn dicnen cur
Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen. Passiert ein geladenes Teilchen die Kammer,
so ionisiert es Gasmolekille. Die dadurch entstehenden Elektronen drifien zu den niachsien
Anodendrahten. Das elektrische Feld nimmt in der Nahe der Anodendrahte i GroBen-
ordpungen qu. was dazo fihet, daB die ankommenden Elekironen erneut viele Gasmolekide
ionisieren wnd so cin verstaskier Strompuls aufl den Deabiten registriert wird, der dann ehen-
falls siber Signalhabet zur elektronischen Verarbeitong in den Romtzollraum geleiter wird.

Haben wehseee Drabte langs ciner Geraden angesprochen, so ist dies aul ein geladenes ‘et

chen zurdchzufihiren, welches in diese Richtuag geflogen ist. Da die Drihte parallel zur
Strahl- oder z-Richtung gespannl sind, bekommt man snicht unmittelbar eine Information
aber die 2-Richtung. Diese erhalt man aber durch Vergleich der Ladungsimengen, die an
beiden Enden registriert wurden. Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes kann man nun auwf den
z-Wert zuriickschlieBen. Erreichte Aufldsungen sind /WAX83/:

1 Ap = 50 mrad

2. Az =lem

Diese Spurbestitnmung Xann dadurch uberpralt werden, daB man uater den gleichen
Roordinaten den Energieschwerpunkt der Spur in den Kristallen erwartet. In der Tat werden

so die Eichkonstanten zur z-Wert Bestinunung it 1lilfe von Bhabha-Ereignissen kalibricrt,

H.3. Gewiunung der Rohdaten.

Um die groBe Menge an elekirischen Signalen, die vom Detektor iber Kabel in den
Kontrollraum gelangen, verarbeiten zu kdnnen, mussen diese digitalisiert und anschlicBend
aber Computer ausgelesen und strukturiert werden. Die iin Detekior registricrien Ereignisse
aus der ¢” ¢~ -Vernichtung sind jedoch tiberlagert von einer grolen Anzahi von Untergrund-
ercignissen, herrahirend von Sirahl-Reaktionen mit dem Restgas und dein Strahirobr, bzw.
kosmischer Hohenstralilung. Fs ist notwendig, diesen Untergrund auf cin geringes Ma8 2u re-
duzicren, da man sonst eine Gherllassig grobe Natenimenge produziesen und auBerdemn Strabl-
zeit verschwenden wirde. da jedes vollstandige Auslesen eines Ercignisses ca. (35 50)ms
dauert und und in dieser Zeit keine weiteren Ercignisse registriert werden konnen. Die Elek-
tron “Positron I'akete durchkreuzen sich ca. cinmal pro ps, was man leicht aus dem Umfang

des Ringes und der Lichigeschwindigkeit berechnen kann.

Fir die Datenreduktion gibt es cine fest verdrahiete elektronische *Trigger™-Logik. dic
sehr schneld arbeitet.  Nur wean die Sigoale bestimnne “Trigger™  Bedingungen erfilien,
werden sie digitalisiert und vom Oaline-Rechner, einee PDP1Y, registeiert,  Beispiche fur
Trigger-Bedingungen sind minunale Energiedeposition im Ball oder raumliches Gleichgewicht
der Energiedepositionen. D.b. wenn man io cinein Major etne gewisse Energicdeposition hat,
so fardert man in dee gegentberliegenden Hemisphire eine ungefabir gleiche. Die physikahsche
Notivation fir die letzte Hedingung ist natirlich die lmpulserhaltung und man kann auf diese
Weise eine grolie Menge Strabl-Gas Reaktionen unterdricken, die ja im Laborsystem cinen

Linpuls uagleich Null haben.
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IYie P11 schreibt die akzeptierten Ereignisse zunachst auf eine Platte, von wo aus cin
kontinuicrlicher Datentransfer zur IBM GroBrechenanlage stattlindet. Eine weilere duBerst
wichtige Aufgabe des Online-Rechners besteht in der (beswachung und Steuerung des Ex-
perimentes. So werden besonders wichtige Parameter des Experiments, z.18. die Ereignisrate
{typischerweise €a. 5 He), angezeigt. Weilerhin werden die Versorgungsspannungen alle
paar Minuten Gberprift, und bei Westen auBerhalb vorgegebener Tolleranzbreiten erfolgt
cine Meldung. Eine zusammenlassende Informatjon iber die genommenen Daten, wie Zahl
der registrierten Ercignisse, vortaufige Luminositat u.v.a.m., wird am Ende jeden Runs aus-
gedruckt. Mit all diesen MaBrahmen ist es méaglich, Fehler in der Datennahme schnell zu

erkennen und zu beheben.

Bild {L.5 zeigt schematisch den DatenfluB vom Experiment zum GroBrechner, aul dem
die Analyse gemacht wird. Auf der 1BM werden die Dalen zundchst auf einer Magnetplatte
gespeichert, bis ca. 50 - 100 Tausend Ereignisse gesammelt sind und ein sogenannter Dump-
Job startet, der im wesentlichen die Daten von der Platte auf ein Rohdatenband schreibt.
AuBerdem startet des Dump-Job noch eine Reihe von Folgejobs, die die Daien teilweise
analysieren und zum Beispiel Bhabha Ereignisse selektieren, die fiir vielfiltige Zwecke schnel
genutzl werden missen. Mit Hilfe der Bhabha Ereignisse wesden Kalibrationskonsianten
fiie dic Energicbestimmung in den Ksistallen, die z-Beslimmung geladener Spuren in den
Kamemern und die "Time of Flight” Messungen stets iiberprifi und neu bestimmt. Auler-
dem werden die Bhabha Ereignisse zur Hestimmung der Luminosital verwendet /K1LOB4/.
Diese weite Anwendbarkeit der 1habhas liegt an dem relativ groBen Wirkungsquerschaiu
fir diesen ProzeB, der genaven theoretischen Kenntnis und seiner leichten ldentifizierbarkeit.
Pie fir den Detektor besonders wichtige Energiekalibration wird wihrend der MeBperioden

ca. afle 14 Tage durchigefihri.

Nachdem die Rohdatenbander geschricben sind, werden sie noch durch ein Standard-
Analyseprogramm geschickt, in dem viele fir eine weitere Analyse nutzliche Berechnungen
angestelll werden, wie z 1. einc Energie- und Winkelzuvrdnung zu vorher rekonstruierten
Spuren. in dieser Form siehen die Daten dann allen Mitgliedern der Kollaboration zur

Verfagung.

1L4. Der hadronische Datensate,

Dir Daten, dic dieser Arbeit zugrunde liegen, warden i Sosnimer 1984 bei einer Encrgie
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Iild 11.5: Dutenflufdiagramm

von 9.46 CeV genommen. Da T(15)-Zerfalle in Hadronen untersucht wurden, solt im {olgen-
den die Hadronselektion vorgestellt werden. Wie man aus Bild 11.6 erselien kann, gehdren

lediglich 2% der genomunenen Daten zum hadronischen Teil. Man sicht schr schén cinen Peak
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ber ~ 10 GeV, der Bhiubha Ercignissen entspricht. Der grobte Teil der Ercignisse belindet
sich im nicderenergetischen Dereich und bestehit hauptsachlich aus kosmischer Strahlung und
Strahl-Gas(Strallrohr)-Ercignissen. lladronische Ercignisse werden nun zwischen den beiden
obigen Ercignistypen gefunden. Der Untergrund des hadronischen Datensamples sind QED-
Ereignisse wicete  — ete (7). 77 (v) , Zwei-Photon Ereignisse und natirlich Strahl-Gas
und Strahl-Stralilrohr-Ercignisse. Die meisten dieser Untergrund-Ercignisse konnen durch
Energie, Multiplizitats: und Symmetricforderungen herausgefiltert werden, wie es auch im
Hadron-SelektionsprozeB geschieht. Einige Anteile von 17 -Ereignissen sind kaum zu un-
terdrizcken, da sie hadronischen Ereignissen sehr ahnlich sind. Ein nicht zu entfernender Un-
tergrund der hadronischen T(1S)-Daten ist die nichtresonante ¢¢-Hadron-Erzeugung. Dieser
Untergrund kann nur statistisch abgezogen werden, was in Kapitel V.1 noch naher erliutert

wird.

Nuaber of Dveals

a} alle Trigger

b) nur Hadronen

[ 7.3 (41143
tatdd Energy (Me¥)

Idd 1.6 Energre im Ball {aus /NERSS5/)

Um heravszufinden, wic gul das Seciektionsprogramm gegen den Maschinenuniergrund
diskriminiert, wurden "scparated Beam™ Datea genommen, d.h. Dalen, bei denen das

Efcktronen- vom Positronen-Paketl separiert wurde, sedal sie nicht mitcinander wechselwir-

ken kénnen. So erhalt man Datea, die nur Strabi-Gas {Strahlrohr)-Wechselwirkungen oder
kosmische Strahlung sein kénnen. Aws diesen Untersuchungen weill man, da ders tinter-
grund kleiner 3% ist. Die folgendeu Selektionskriterien werden angewendet, win hadiounische

Ercignisse zu erkennen:

{1.) Die gesamte im Ball genessene Energie soll groBer als 10% der Schwerpunkisenergic
scin. Dieser Schnitt unterdriickt kosmische Myonen und pu-Paur Eccignisse, welche

ty pischerweise 200 - 500 MeV i Dall deponieren.

(2.) Das Verhahnis der Encrgie in den Tunnelkristallen verglichen it der Euergie i
tibrigen Ball soli kleiner als 50% sein, und das Verhilinis der Energic in den Fud-
kappen zur Gesamtenergie solt kleiner als 40% sein. Dieser Schnitt soll Strahl-Gas-
{Stzahlrohr)-Ereignisse unterdriicken, die hauptsichlich Energiedepositionen nahe

zur Strahlachse haben.

(3.} Ein sebr effizienter Schnitt gegen Strahl-Gas Ereignisse und kosmische Strahlung
ist ein 2-dimensionaler Schnitt mit Ililfe des Vektors der Energicsumme g und der
transversalen Energie £, ,n, €inces Ereignisses. 4 wird definiert als:

N En""n

Enau

g = n lau ft uber alfe Spuren {11.5)

L]
Diese Variable wird eingefdhret, da des Crystal Ball keine Impulsinessung erbanbt.
Wenn alle Teilchen cines Ercignisses Flektronen und IPhotonen sind, die ihre Ruergie

vollstandig in Ball deponicren, sollie 4 Null sein { Jmpulserhaltung !).

Die transversale Energie £y, 4n, ist die Sumimne der absolulen Werte der auf die x-y Ebene

projezicrten Energievektoren, normalisiert anf die Strahlenergier/S.

N ~ E,s51n® )
Eevans - Z’: “1\7‘«;_‘2 {11.6}
O, = Winkel der Spur n 2ur Strahlachse

Den Nutzen dieses Schnittes kann anan deutlich in Bikl 1.7 eckennen,

Die veebleibenden Schinitte werden gemacht, win gegen hochenergetisehen QED-Unter-

grund wie Bhabhas oder 49 - Ereignisse zu diskriminieren. Die Forderungen sind:

{(+.} Es sollen mindesiens vier zusammenhdngende Energiedepositionen ("connected re-

gions™} vorhanden sein,



£ trens . Die verschiedenen Datensiitze
" R e
Encrgie - region | Luminositat | # der Madronen
7
. T(18) 20.0 pbarn™! 233 574
os I
<ot -1 -
. a) seperated Beam Daten ) Kentineum 8.0 pbarn 22 976
o
Tabelle 111.2
[ ]
- Die Nachweiswabrscheinlichkeit €104r0n wird mit Hilfe von Monte Carlo Ereignissen -
das sind auf dein Computer simulierte Ereignisse (siehe Kapitel V.2) - bestimmt und zwar
e b} e*e~ - Daten getrennt {or die zwei verschiedenen Ereignisty pen:
ea 1.)ete” =T — 3 Giluonen — Hadronen
o 2)ete” - g — Hadronen

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten betragen:

5.} Fiir 3-Gluonen — ladronen : ¢ = 0.97
Bild 1.7 : Zweidimensionaler Uniergrundschnitt {aus /NER85/]

2.} Fir g4 - tladronen : ¢ = 0.74

(5.) Mehr als drei “connected regions” mit mehr als 100 MeV sollen im Ball sein.

(6.) 1dchstens eine "connected region” darf mehr als 80% der Strahlenergie haben, und
falls dies der Fall ist, so soll dic Gesamtenergie kleiner als 75% der Schwerpunks-

energie sein.

{7.) Die letzte Forderung ist, daB mindestens drei Encrgiemaxima im Ball mit |cosf} <

.85 vorhanden sind.,

Es sollte angemerkt werden, daB keine Information der Kammern benutzt werden, um
fladrenen zu crkennen. Die Anzahl der benutzten hadronischen Ercignisse der Sommer” 84-
Run-Periode, dic die Selektion passicrien, betragt 234.000, was ciner Luminositat von 20pb=1

enspricht. Tabeile 11.2 gibt cine Ubcrsicht iiber die verwendeten Daten,
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I, Theoretische Grundlagen

Zunichst werden dic allgemeinen Grundlagen der Elementarteilchenphysik vorgestelit
{1iL).). Die Theorie der Quarks, die QCD, wird gesondert behandelt {111.2.), wobei dabei
insbesondere die Aussagen iiber die T{1S)- Zerfalle interessicren {111.3).

IM.1. Grundbausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen.

In der Natur gibt es vier fundamentale Wechselwirkungen, auf die alle Krifie und
Verinderungen zuriickgefiihrt werden konnen. Jeder dieser Krifte ist mindestens ein “Kraft -
Teilchen™ odes Feldquant zugeordnel, welches die Wechselwirkung vermitteit. Die vies Krafte
und ihre Austauschieilchen sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Die fundainantalen Krifte
Kraft ] Austauschieilchen Symbol | rel. Starke
Gravitation Graviton B 10710
Elektr.-Magnetismus Photon | *'y—“__——;,;!—j?ﬁ
Schwache Kraft Weakon Tz wH 108
Kernkraft Gluion | G I T Y

Tabelle I11.1

Das Austauschieilchen der elektromagnetischen \W. «chselwirkung ist das 4 Quant, aus
dem sich auch das uns wohlbekannte Licht zusammensetzt. Die Beschreibung von Prozessen
in der Hochenergiephysik geschicht it lilfe der sogenannten Feymnan: Diagramme. Hier
wird horizontal die Zeit und vertikat der Rawin (1-dimensional) aufgetragen. Fir die wecl-
selwirkenden Teilchen zeichnet man gerade Linien. fiir die Feldguanten Wellenlinien, Ein
ProzeB besiehe nun darin, dal zwei gerade Liniea auf cine Wellenlinie stoBen. Dies ist dann
ein Ropplungspuakt oder Vertex, Die beiden geraden Linien kdnnen entweder Teilchen vor
und vach der Reaktion oder awei Teilchen vor bzw. nach der Reaktion darstellen. thn
dies alles an einem Deispiel za erldautern, seien die heiden wichtigsten Feynman Graphen der

Bhabha Streunag {e" ¢ -~ ¢’ ¢ ) in Bild 1) vorgesiel:

e e

Bitd 111.1 Feynmann Graphen der Bhabha-Streuung

In a) ist ein sogenannter Streu-Graph dargestellt, wo zwei geladene Teilchen aneinan-
der vorbeiftiegen und sich gegenseitig durch Austausch cines 4-Quants ablenken. Jede Linie
stelit einen Teil fiir die Formel dar, mit deren Hille man die Wahrscheinlichkeit for diesen
ProzeB berechnen kann. Insbesondere wird jeder Vertex miit ciner fur die Wechselwirkung
charakteristischen Kopplungskonstanten gewichtet, sodall kompliziertere Prozesse selir un-
wahrscheinlich werden, falls diese Kopplunpskonstante klein im Vergleich zu 1 ist. Im Fall
der QED - dies ist dic Theorie der elckiromagnetischen Wechselwirkung - betragt diese
Konstante a: 2 .

as= o om o {111.1)

¢ = lLadung des Elektrons (= Elemnentarladung)
h = Plank’sches Wirkungsquantum
¢ = Lichtgeschwindigkest

d.h., Prozesse holierer Ordnung (Prozesse il mehr als zwei Vertizes) tragen nur wenig zur
Gesamtreaktion bei.

In b) ist ein Vernichtungsgraph dargestellt, in dem ein Elektron und Positron in ein virtuelles
¥-Quant annihiticren, welches anschlieBend wieder in cin Elektron-Positron PPaar nbergeht.
Das y-Quant heit virtnell, weil es grundsatzlich nicht beabachtbar ist.  AuBerdem ver-

letzt diese Reaktion die hapulserhaliung: I Schwerpunkisystem des ¢! e7-1Paares kann
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kein Photon mit lmpuls Null und der Energic des ¢ e - Paares existieren. Aufgrund der
Heisenbergschen Impuls-Ortsunschirfe kann der Impulserhaltungssatz jedoch fiir sehr kleine
Abstande massiv verletzt werden. Auch das im Graphen a) ausgestauschte Photon ist virtuell.

Gluonen, die Trager der starken Wechelwirkung, konnten zum erstenmal 1979 am PE-
TRA Speicherring am DESY indirekt nachgewiesen werden /BRAT79/, nachdem auch die
ersten Messungen der Zerfallstopologie des T(1S) am DORIS 11 Speicherring im Jahre 1978
mit dem von der QCD vorhergesagten Zerfall iber 3 Gluonen (siehe auch Kapitel 111.3.)
vertraglich waren /PLUT8/.

Den vorlaufigen Hohepunkt im experimentellen Nachweis des Konzeptes der Austausch-
teilchen stellt die 1983 gelungene Entdeckung der Z° W?* Teilchen am SPS vom CERN
dar. Hierfir wurde auch bereits im folgenden Jahr (1984) der Nobelpreis fir Physik an
C. Rubbia und S. van der Meer vergeben. Der Nachweis dieser Teiichen war auch deshalb
so iiberzeugend, weil bereits vorher recht prazise Vorhersagen iber dic Massen (92 bzw. 87
GeV) existierten, was sich im Experiment hervorragend bestatigte. Diese Vorhersagen waren
Ergebnis der Arbeiten von Glashow, Salam und Weinberg, die die elektromagnetische und
schwache Wechselwirkung aufl ein gemeinsames Fundament stellten.

Die Gravitation spielt wegen ihrer gegeniiber den anderen drei Wechselwirkungen ver-
schwindend kleinen Stirke keine Rolle in der Elementarteilchenphysik. Auch ist das postu-

lierte Graviton experimentell noch nicht nachgewiesen.

Die Teilchen, die an den oben beschriebenen Wechselwirkungen teilnehmen und die als
Grundbausteine aller Materie gelten, sind in Tabelle 111.2 aufgelisiet. Sie alle tragen Spin 1/2
und gelten als punktférmig, d.h. es konnte bisher noch keine innere Struktur festgestellt wer-
den. Zu jedem dieser “Materie™-Teilchen existieren noch die sogenannten Antiteilchen, z.B.
ist das schon [rither erwdhnte Positron e* das Antiteilchen vom Elektron. In allen Eigenschal-
ten, oder Quantenzahlen, die man mit + oder - charakerisieren kann, haben Antiteilchen
und Teilchen entgegengesetztes Vorzeichen. Einfachstes Beispicl hierfur ist die elektrische La-
dung. In allen Eigenschalten, die mit absoluten GroBen wie der Masse oder dem Betrag der
elektrischen Ladung zu tun haben, verhalten sich Teilchen und Antiteilchen identisch. So hat
ein Positron stets exakt dieselbe Masse wie ein Elekron. AuBerdem haben sie die Eigenschalt,
sich beim Zusammentreffen gegenseitig zu vernichten, sodaB die ihrer Masse entsprechende
Energie umgewandelt werden kann, was in den Speicherringen ja anch ausgenutzt wird. Im
allgemeinen kennzeichnet man Antiteilchen mit einem Querstrich; so steht z. B, p fir ein

Antiproton

B ‘ln—dun; il Di; Leptonen
Q = -1 e M '
Q=0 Ve Vy Ve
_l;dung Die Quarks
Q = +3 up charm top
Q=-4 down strange bottom

Tabelle 111.2 Die elementaren Bausteine der Materie

Tabelle 111.2 ist unterteilt in zwei Sechser-Gruppen: die Leptonen und die Quarks. Die
beiden Gruppen unterscheiden sich in ihren Wechselwirkungen. Die Quarks nelimen an allen
vier Wechselwirkungen teil, wahrend die geladencen Leptonen e, pu? 1% die starke Kraft
ignorieren. Die ungeladenen Leptonen, die sogenannten Neutrinos beteiligen sich nur an der
schwachen Wechselwirkung und der Gravitation. Aus diesem Grund sind die Neutrinos auch
auberst schwierig nachzuweisen, sodal das 7- Neutrino bis heute nicht direkt nachgewiesen
werden konnte. Bisher ist es auch trotz intensiver Anstrengungen nicht gelungen, das “top™-

Quark nachzuweisen.

Weitgehend ungeklart ist bisher die Frage nach den Massen der Elementarteilchen. So
sind alle Unterschiede, die man im Verhalten von e, 4,7 messen kann, lediglich aul Massen-
unterschiede zuriickzufiithren. Man spricht deshalb auch von der ¢ — g - 1 Universalitit, ohne
diese jedoch erklaren zu konnen. Grole Anstrengungen werden zur Zeit auch von vielen
theoretischen PPhysikern unternomimen, Theorien zu entwickeln, die zur Vereinigung aller vier
fundamentalen Wechselwirkungen filiren. Aus diesen Konzepten folgen Vorhersagen neuer
Teilchensorten, die man aber bisher nicht finden konnte. Man holflt, mit Hilfe einer neuen
Generation von Deschileunigern (in Europa sind dies LEP in Genl und HERA in Hamburg)
experimentelle Entdeckungen 2o machen, die zeigen, ob in der Natur tatsichlich eine der

entwickelten Theorien verwirhlicht ist, oder ob eine Revision all dieser Konzepte vonnoten ist.
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1.2, Quantenchromodynamnik.

Die Quanten--Chromo Dynamik odes kurz QUD ist dic Theorie der starken Wechsel-
wirkung, auf die imn folgenden niher eingegangen wird. Sie ist theoretische Grundlage der
Untersuchungen dieser Arbeit, da die starke Kraft die dominierende Wechselwirkung zwischen

Quarks ist.

Die wichtigsten experimentelien Aussagen iber Quarks sind die folgenden: Quarks sind
niemals einzeln beobachley worden, sondern treten stets als gebundene Zustinde in Form der
beobachieten Hadronen aul. Hadronen gibt es mit ganzzahligem Spin, dies sind die Mesonen,
oder es gibt sie mil halbzahligem Spin, die Baryonen. Dies und die Vielzahl der Hadronen
kann sehr einfach erkidrt werden, wenn man grundlegende Eigenschalten der QCD betrach-
tet; Quarks tragen Spin 1/2 und treten in drei unterschiedlichen, aber entarieten Zustanden
der starken Ladung auf. die man olt durch die drei Farben blau, rot und grin charakterisiert.
Antiquarks tragen die entsprecheaden Komplementarfarben, die nan auch mit antiblau, an-

tirot und antigrin bezeichnel. Weiter muB man noch eine Eigenschaft fordern;

Freie Quark- Zustande missen facblos sein

Man hofft, zeigen zu k6nnen, daB diese Eigenschaft direkt aus der Formulierung der
QCD folgt. Dies kounte aber bisher noch nicht analytisch gezeigt werden, obwohl einige
numerische Rechnungen darauf hindeuten. Die Forderung nach farblosen Quarkzustinden
kana man durch Kombination von drei (farbigen') Quarks oder einem Quark mit einem
Antigquark erfollen. Durch die erstere Kombination kénnen alle Baryonen gebildet werden,
z.14. ist (wud) der Quark- Gehalt eines Protons; die tetzteren ergeben dann alle Mesonen. Der
Quark-Gehalt des in dieser Arheit untersuchien Y{)15}-Mesons ist {bb). AuBerdem kénnen
oun auch die Spin- Werte der Hadronen erklart werden. An dieser Stelle sei betont, da die
Quarks natiirlich nicht die uns belannten Farben tragen. sondern daf es sich hierbei um
Ladungszustande handelt, die nur sehr anschaulich mit dein Modell von Farben beschrieben
werden konnen. So beschreibt der farblose oder auch weiBe Zustand lediglich cine nach auBen

hin fadungsfreie oder nentrale Konliguration.

Die Quarks andern bei der starken Wechselwirkung ihren Farbzustand, was dazu fohrt,
dall die Feldguanten der QCD. die Gluonen, selber Ladung tragen und so im Gegensatz zur

QED wicinander wechsetwirken kdnnen. 15ild 111.2 zeigt die QCI Vertizes.
Die Vertizes b) mit drei  wad ¢} mit vier koppelnden Linien existicren in keiner dee
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Bild {11.2 Die QCD Vertizes

anderen Theorien. Diese Gluon-Selbstwechselwirkung ist auch dalor verantwortlich, daB
die starke Kraft zwischen zwei Quarks mit dem Abstand nicht abnimmt, da die Feldlinien
zwischen den beiden Quarks zu einern Band zusammengepreBt werden, welches eine konstante
Energiedichte besitzt. Aus diesem paiven Bild falgt sofort ein lineares Potential {ur grolie
Abstande, was auch erklart warum es nicht moglich ist, zwei Quarks zu separieren. In der Tat
kann ein lineares Potential, welches fir klcine Absiande durch einen Coulomb-Term erweitert
wird, der den 1-Gluon-Austausch reprasentiert, die verschiedenen angeregten Zustande des

T(18) recht gut beschreiben.

An der starken Kopplungskonstanten a,, dic ithren Namen zu Unrecht tragt, da sic
energicabhangig ist, kann man ablesen, daB [ur groBe Energien oder kieine Abstande die

Wechselwirkung kleiner wird und umgekehrt:

_ 4%
= o OY
(11 - 3N )log s
Q = KEnergieiibertrag der Reaktion; A = Ienormiecrungskonstante;

N, = Anzahl der Quarksorten bei Q.

Wiirde man nun versuchen, zwei Quarks voncinander zu trennen, so wire die dazu benétigte
Energic schlieBlich grofl genug, win ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erceugen {siche auch
Bitd 111.3). Die Eigenschafu, prinzipich) keine freien Quarks erzcugen zu kénnen, heit Conli-

nement.
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Bild 111.8  Quarkconfinemnent

Andererseits geht die Stirke der Wechselwirkung bei sehr hohen Energien, also sehr
kleinen Abstinden, asymptotisch gegen Null. Man sprichi von “asymptotischer Freiheil”™.

Die Quarks knnen sich also innerhalb cines 1ladrons "quasi® frei bewegen.

k>

Bild 11.4: Erzeugung von Quarks in der ¢ + ¢ - Vernichtung

Da die Quarks punktférmige, geladene Spin %—Tcilchcn sind, koppeln sie nach den Regeln
der QED an Photonen. Folglich kann man, analog zur Lepton-Aatilepton-Erzeugung, auch
den Wirkungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Erzeugung mil der QED berechnen. Die
beiden Diagramme unterscheidea sich bei groSen Energien {gsoB verglichen mit den betciliglen
Massen) nur in der lLadung der auslaufenden Teilchen. er Wiskungsquerschnitt fur die
Erzcugung von Quarks wird daher anch mcistens in Einheiten des myonischen Wirkungs-

querschmitles angegeben:
ira? . 873
ofete” s pu'p7 )= lgg—lhc]' = ‘; nburn (-Hl.'Z)

28

S = Schwerpunhtscuergic in GeV

Bedenkt man nun noch, daB a proportional zur Ladung der Elekronen ist, crhalt man den
sogenannten R-Wert (siche Bild 11).4):

tem -
R= olete Hadronen)

N 2 a, e
Ny .,L. Q1+ ) {i11.3)

afete~ — ptu-) -

Durch den Faktor {1 + a,/x) werden QCD Strahlungskorrekturen bericksichtigt, die bei
ca. 6% liegen. Qg ist die Ladung der cinzelnen Quarksorien und Ny ist die Anzah} der
Farbfreiheitsgrade der Quarks. Durch Messung des R-Wertes konnte auch die Hypothese von
den drei verschiedenen Farben bestitigl werden, da ohne Farben die gemessenen R-Werte
um den Faktor drei kleiner sein mufiten. Da das erzeugte Quark-Antiquark-Paar unter
180° auseinanderflicgt, bewirkt die starke Krali, wie oben beschrieben, das Entstehen von
neuen Quark-Antiquark-FPaaren, aus denen sich dann Hadronen, meist Pionen, bilden. Diese
beobachtet man dann im Detekior. Eine schematische Darstellung dieser Vorgange zeigl
Bild H1.5. Die enistchenden Hadronen haben einen durchschnittlichen Transversalimpuls
von ca. 400 AMfeV fc zur Flugrichtung des Quarks. Bei hohen Schwerpunkisenergien ist dieser
aber klein gegen den Gesamtimpuls der Teilchen, so daB sich die meisten Teilchen in zwei
Kegein, den Jets, win die Ursprungsrichtung der Quarks befinden. Die Beobachtung dieser
Jets ist ein weiterer deutlicher Hinweis darauf, dafi urspringlich zwei Quarks entstanden

sind. Genaueres zur Analyse dieser Jets folgt in Kapitel 1V.

e’ <
C Hadronen
&

Bild 111.5: Hadronenerzeugung

In Bild HLG ist der gemessene R-Wert ber der Schwerpunktsenergie aufgetragen. Man

sicht avller der stufenformmgen Abhangigheit noch sehr auflallige Resonanzerscheinungen.
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Diese erklict man damit, daB bei diesen Energicn ein gebundener Zustand aus einem Quark
und einein Antiquark entsteht, der dieselben Quantenzablen wie das Photon besitzt. Diese
Zustande, auch Veklormesonen {Spin 1 Mesonen), entstchicn resonanzartig bei der Energie,
die gerade ihrer Masse entspricht. Gegenstand dieser Arbeit ist die T{18) Resonanz, d.h. der
rebundene Zustand der §. Quarksc;rle {88) im Grundzustand mit parallelem Spin.
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Bild 111.6: Veriauf des R-Wertes  aus /LORS1/

I11.3. Die T(15)- Resonanz.

Es handelt sich hierbei um eine sehr schinale Resonanz mit einer Breite T von 44 keV R

was mit der Breite von 4.22 McV der ¢ - Resonanz zu vergleichen ist. Aufgrund der Bezichung

{1il.4)

besitzt sie also cine hohe Lebensdauer. Der Grund dafir liegy in der zunichst empirisch
gefundenen OZL ( Okubo, Zweig, lizuka ) - Regel, welche besagt, daB Zerfille bei denen
sich Quarks und Antiquarks vernichien, stark unterdriickt sind gegen solche, wo die Quarks
erhalten bleiben und sich neue anlagern. So ist z.. der Zesfall & — KK zweigerlaube,

wihrend der entsprechende Zerfall T — BB kinematisch verboten ist. Da die T(18)-

RResonanz in der ¢'e - Vernichtung entsteht, mud sic dieselben Quantenzahlen wiv das

Photoa besitzen :

PCrasy)) = 1 {111.5)

Die Berechnung des Niveauschemas (siehe Bild 111.7) der angeregten Zustande der Y-Familie
setzi die Kenntnis des Potentials zwischen den beiden Quarks voraus und kann als ein nichi-
relativistisches System ({r/'c)? = 0.08) behandcll werden. Dereits das leicht zu motivierende
Potential ans Coulomb-Tesm und lincarem Anteil (siehe Abschnitt 1112} fahrt 2u einer recht
guten Beschreibung der Energiezustande. Eine ausfihrliche Diskussion der Potentiale erfolgt

in /SCC85/.
Auswahlregelu fiir den T{15) - Zerfall.

{1} T(18) - G + X ist verboten, da es kein Gluon Singulest gibi.

{2) T(18) - GG ist verboten, da sonst die Erhaltung der C-Paritat verletzt wire:

ClGG>= 11|GG > (111.6)

Als wichtige Kanale bleiben somit obrnig:
T - GGG
T - 4GC
T o™ yg

{7 )
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Dild 111.8 Feynman-Diagramm T{1S) — GGG

Figur 1.8 zeigy das Feyaman-Diagramm fir den 3-Gluoncn Zerfall. Die Auswertung
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des Feynman-Disgramuns liefert folgende Ergebnisse {/KOL78/,/KOL79a/}:

180 ad{x® - 9}

(Y - GGG) = T | ¥a(0) )* (i)

F = Zerfullsbreite
a, = starke Kopplungskonstanie
V. (0) = Wellen funktion am Ursprung

In allen Zerfallsbreiten taucht die Kopplungskonstante der Wechselwirkung in einer Potenz
entsprechend den Kopplungspunkten auf. Da beim T(1S} - Zerfall an drei Cluonen gekoppelt
wird, steht in Formel (111.7} a, in der dritten Potenz. W(0) erscheint in dieser Formel, da
diese GroBe die Wahrscheinlichkeit for ein Zusammentreffen von Q und @ beschreibt, was ja
die Vorausseizung fir einen Zerfall ist. Die grundsatzliche Schwierigkeit, ¥{0) zu bestimmen,
die die Kenntnis des Potentials voraussetzt, tritt nicht auf, wenn man lediglich Verhalinisse
von Zerfallsbreiten betrachiet, sodaB sich diese Grofie herauskurzt. So ist:
I(Y —=1GG) _ 36Qa

L= - 3.2Y .
MY Scee) = 3 a, = 3% (ng)

a, =018, Qv = Ladung des b - Quarks

\Weiterhin 1aBt sich auch berechnen:

P(Y -+ GGG) 5 (x% - 9)a® ¢

i il A . S o7 AP Y K
F(Y — utu) 18 xa? 9Q} {H1.9)
und: r cce s
el 3G 5
TY 2 GGG)Y - Sed | jge s (11110}

POY =y} 540%Q]
d.h., der Zerfall des Y(1S) nach 3 v - Quanten spielt in den Daten keine Rolle. Zusam-
nienfassend kann man mit llile der oben angegebenen Zerfallshreitenverhilinisse folgende
Abschatzungen fiir die Vereweigungsverhiltnisse des T{(18) Zerfalles angeben: (Annahme
. 0.18}

(L) ¥ -GGG = 829
{2} T2 {eg) =~ 8%

oder (1'17) = 7%
{3.) T -90C ES

Gemessene Werte sind: {Particie Data Group 84)
BR(Y - ptp ) 20% - 0.5%
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BR(Y —e'e”) =2.8% 4 0.5% (1H.11)

Rechnungen niedrigster Ordnung licfern ein BR = 2.4% bei a, = 0.18.
Aus der Annahine, daB Gluonen masscles sind, kann man eine cindeutige Beziehung

zwischen Winkeln der Gluonen und ihrer Energie herleiten.

Bitd 111.9 : Nomenklatur beim 3-Gluon-Zerfall

Man definiert {siche Bild 11.9):
2)p, .
L] W = Schwerpunktsenergie {111.32)

= —

3
= £, €[0,1] Zz,-:‘l

y=4
Unter Ausnutzung der Impuls- und Energiecrhaltung folgt nun:
3
z; = 25in8;/ y_ sind, (11.33)

i=1

Energieverteilung der drei Gluonen.
Aus der genauen Berechnung des Feynman-Graphen von Seite 30 folgl eine Energicver-

teilung, dic identisch derjenigen der drei y-Quanten aus dein {35))-Pesitronium-Zerfall ist

und zutn esstenmal 1949 von Ore und Powel fORE49/ angegeben wurde:

1y d? 1 t - z3)? -2 (1 -z)?
1 4o {‘ S O Ul M U )) } (111.14)
odrydr,  x2- 910 11, 1,13 1313
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Die Energivverteihing eines Gluons erhalt nan, indem man aber z; integriert {siche 1ild

l[l]o) Iy = 2 - Ty~ I

(111.15)

sdr xt-9
1-z) 2- 1—z 1-1)?
Flz) = ’(‘;q),) + ‘+2{ - %2_z;,} (1 - z)

z

10}
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Bild 111.10 Die Verteillungsfunktion F(z)

Winkelverteilungen bzgl. der ete™- Achse.
Eine vom experimentellen Standpunkt aus besonders wichtige Vorhersage ist die Vertei-

lung der Flugrichtung des energiercichsten Gluons bzgl. der ete - Achse:
(£11.16)

do \
dZmazdcos® ~{1 + a(xmes}eos’)

fir Zmasx — ) geht & — 1. Gemittelt Gber alle 2,4, ergibl sich:

< Zmes > = 0.889
< O(Tmgz} > = 0.39
Dic gieiche Rechnung ergibt far skalare Gluonen /KOL79L/
< afZimag) > = —0.995
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Bild 111.11 afT) fir Gluonen

In Bild 111 ist der Verlaul von a(zmes) gezeigt. Setzt man r,,,; = T, 50 kann man

fotgenden funktioncllen Zusammenhang angeben:

.

a(T) = :Z +:Zi (1n.17)
wobei nach /KOL79b/ for Spin 1 Gluonen gilt:
ou{T) = 3?_‘53(72‘ oy f2+47 - 1T + 977 - 37|
+ 3;::((;1 _;'})‘l 6+ 127 - 1377 4 97° - ST‘]ln—Tz—r -~
ou(T) = 3(311_;(_;}_5%_)2_1! [z+67 - 77% + 377
ALt {12 - 24T + 187% - 67° +T‘]mr—1

37"(2 ’])3
Die Messung der Winkelverteilungen stellt eine ideale Methode dar, den Vektorcharakter
von Giluonen experimentell nachzuweisen. Es sei hierzu noch angemerkt, daB pseudoskalare,
Axialvektor- oder Tensorgluonen kein attraktives Potential im nichtrelativistischen 1-Gluon-

Austausch Modell ergeben wirden.
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Man kann den Zustand der drei Gluonen nicht direkt beobachien, sondern nur den
hadronischen Eadzustand, der it Mittel 9 geladene und auBerdem noch nesteale Teilehen
enthdlt. Fine Zusammenfassung von Messungen der Multiplizitaten ist z.3. in /GAlBS/
vorhanden. Man konnte aber hoflen, die entstechenden Teilchen waren in drei engen Jets
geblindelt. Dies ist jedoch nichit der Fall. Bereits aus alteren Messungen /BER78b/ weil
man, daf der mittlere Ofnungswinkel von g4- Jets i Bereich von 6 - 7 GeV:

<é>= 60°
betragl. Andererseits ist der mittlere Winkel zwischen den beiden energicirmsten Gluonen
<Oy > = 75°

Man kann daher keine klare 3-Jet Struktur erwarlen und in der Tat ergibi cin visueller Scan
hadronischer Daten eine eher isotrope Anordnung der Spuren. Daher muB man mathema-
tische Variablen einfihren, die es dennoch ermdéglichen, Jets zumindest Leihwveise zu rekon-
struieren. Eine Vorstellung der in dieser Arbeil benutzten Variablen erfolgt itn nachsten
Kapitel.



1V. Topologische Variablen

Da man weder Quarks noch Gluonen frei beobachien kann, sind viele Anstrengungen
unternommen worden, diese wenigstens indisekt in den Jets zu untersuchen. Die folgenden
Abschinitte siellen die GréBen vor, mil deren jlilfe man Jets erkennen und deren Richtung

bestitmmen kann.

1V.3. Sphirizitit und verwandte GréBen.

Ausgangspunkl fir die Untersuchung eines Ereignisses bzgl. 1opologischer Eigenschalten
sind siets die binpulse g, der ausiaufenden Teilchen. Die Sphirizilat $ wurde zur Analyse von

2-Jei Ereignissen {gg) eingesetzt. Sie ist definiert als:

s = ;ugn %—% . Sejo;1] {Iv.1)

{ = Index tber alle Spuren

Die Achse A, die die obige Bedingung erlullt, heiBt dann Sphirizitatsachse, und ist eine gute

Approximation fir die Jetachse. For einideales 2-Jet Ereignis betragt S=0, far ein vollstandig

isotrapes Ereignis ist S=1. llat man drei Jets, so sollten diese aus Impulserhaltungsgriinden

in ciner Ebene liegen, die durch deren Normalenvekior #i g charakterisiert werden kann. Ein

MaB z2ur Berechnung dieser Ebene ist die Aplanarilat A:
3 i Lpae)?

A= - min ‘3
AN

Der Vektor fig, der obige Dedingung erfd)It. kann als gule Approximation der Normalen

A€ 0:0,5| (1v.2)

der Freignisebene angeschen werden. Fir cin ideal chenes Ereignis ist A = 0,0 und fir ¢in

vollsiandig isetropes Ereignis betrigt 4 - 0,5,

Die groBen Vorteile der GréBen Spharizitat und Aplanaritat liegen in threr relativ einfa-

chen llerechenbarkeit. Dies geschieht folgendermaBen: Zunichst wird der sog. Impulstensor
Moo -~ ) plph, a=1.23 (1v.3)

gehildet, und dessen Eigenwerte Ay, Ay, Ay und die enisprechenden Eigenvektosen ity, fig, A
berechnes, Es aei
O < Ay < Xy 0 Ay

k1]

Nun bitde man die "normierten™ Eigenweste:

A
e v
¢ = (1v-4)

Man kann zeigen, daB gilt:

S = 0@ 1 @) = G- @) Bs =i (v

Jt . —Q;; ﬁ‘ =ﬁ. “V.Sb)

1V.2. Thrust und verwandte Graflen.

Auch die Variable Thrusi (T) wurde zur Untessuchung von 2-Jet Ercignissen und deren

Achsen eingefihirt. Die Delinition laulet wie folgl :

~ i
T = max Ll ., Teln31) (1v.c)

n Z, jml
Thrust ist 1 lar ein ideales 2-Jet und 0,5 fir ein isotropes Ereignis.  Unierschiede zur

Spharizitat sind die folgenden:

(1) Thsust isi ein lincares MaB i Empuls , Spharizitai ist quadratisch. was dazu falirt,
daB innershalh der QCD Berechnungen fir den Thrust mdglich sind, nicht jedoch lar
die Spharizitat. Ein weilerer wichtiger Unterschied ist, daB die Thrustachse stabil
gegen Zerfall von Zwischenzustinden ist { lmpulserbaltung! ), wahrend sich die

Spharizitatsachse hei Anderung des Zustandes ebenfalls andert.

(it} Far den Throst existiert im Gegensatz zur Spharizital kein einfacher Rechenalgo-
rithinus, was besonders bei grobler Anzah) der Spuren zu ecinemn sehr hohen Re-
chenzeitanfwand fiihrt. BDie dizekte Maximierung von Formel {1V.6) hat 2wei groBe
Schwicrigkeiten:

(1) : existicrt wegen der Betragsbildung vicht Gheralt die Ableitung wid

(2.} : gibt es wie Bild IV.) zeigt, viele lokale Maxiaa.
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Thrust
D.¢&

cos(8)

Bild V.1 8.dim. Darstellung von T aus Formel 1V.7a vhne Mozimicrung.
Das Mazirnum liegt bei cos(8) = —0,51 , p = §,15,

Durch einige Oberlegungen kann der Rechenaufwand aber esheblich reduzicrt werden
JKOCBS5/. Grundlage fir cine schnelle, exakie Berechnung des Thrusts 15t folgende: Unter-
teilt man dic Jmpulse des Ereignisses in 2wei nichtiberlappende Sets 55, 52, so erhilt man

als Ausdruck far den Thrust:

1 I
Tl * .7
= Z. lpll .“.l'""llm( Sets ZJ } L P t ( a)

5,8, 1€5,3

Arhewt~ 3 Bi = )1 (IV.70)

€S, €S2
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Nun hat man das Problem daraul reduziert. shle mchtuberlappenden Sets 8,5, za linden.
Hat man N Spuren. berrdgr die Anzaht der Seis 28 Vo 12 3 fie N=-20 hat wan bereits
300.000 Rombinationen 2u untersuchen, fiie N 30 sind es 300 Millionen. Die entscheidende
ldee, diese selbst fir GroBrechner kaum zu hewaltigende Aufgabe zu reduzieren, bestelt
darin, daB man nur solche Kombinationen konstruiery, wo sich alle Spuren der beiden Sets
in getrennten Raunhilften befinden. Die trennenden Fhenen werden durch alle Zweicrkom-
binationen von Spuren gebildel. wobei es fiir jede Zweierkombination noch vier verschiedene
Moglichkeiten der Setbildung gibt:

{1} Beide Spuren {A und B) aul die eine Seite {S1)

{2) Beide Spuren aul die andere Seite (52

(3) Spur-A nach 83, Spur B3 nach 82

(1) Spur B nach Si, Spur A nach 32

Insgesamt hat man 4(;) = 2N - 2N Méglichkeiten, d.b. fir N=20 massen nuy noch

760 und fir N=30 nur noch 1710 Berechnungen angestelh werden, was zu einer drastischen

Reduzierung des Rechenaufuandes mit demselben (exakien) Ergebais fahre.

Fiir den 3-Gluonen Zerfall kann man an Formel 1V.7b erkennen, da8 die Richtung
der Thrusiachse identisch mii der des energiereichsten Gluons ist, dessen Winkel-

verteilung untersucht werden soll.

Weiterhin gilt aul dem Parton-Level {siche 1}ild 11.9):

T - R

!h‘_t,l n . (IV.8)

[

iore die Winkelvertetlung der Thrustachse auf dem Parton-Levet gikt die Beziehung:

do

. . Tleus® X
dT deos® (1t af?)eus®) {1V.9)
alT) af{zy)
coad z - Nompouente von Ry

e nach QCD in niedrigster Ordnung berechnere Verteihung von {77 zeigs Bild B0

Uin ein lincares Mab fur die Ebene zu erhahen, definiert man zonichst die Groe "Major™
Muay:

\: -
Yo
May - I - {1\ 0)
ERETIRN



Hieraus ergibt sich dann eine weitere Maglichkeit, die lichtung der Ereignisebencnnormalen
fig zu bestimmen:

fig = ATaruat > ﬁhin)nr (lv]l)

V.5, Tviplizitat.

Die Triplizitdt ist ein spezielles MaB, uin 3-Jet Ercignisse zu untersuchen. Die Definition
ist eng an die des Thrust's angelehnt: Man bilde alle méglichen drei nichtleeren Sets 5,8,
und Sy, Dann ist

T3 = max_ {} L l ot | L Al Z A} (1v.12)

51.55.5;
2”' e €5, 1652 €S,

3
T3 ¢ |—‘/—_-1] = [0,651)
Dic Spuren in den Sets S,,5,, Sy bilden dann die 3-Jets und deren Richtungen erhalt man
als:

A, - Lies B 1=1,23 (1v.13)

f):,es F)|

De Anzaht der verschiedenen Sets belragt hier Ng,, = (3V-) - 2N 4 1)/2, und fur N=20
erhalt man Ng,, = 5,810 fir N=30 Ny, = 3,4-10'3. Ay diesen Zahlen erkennt man,
daB eine exakte Berechnung selbst fir moderue Conmputer kaum inéglich ist. Man macht
deshalls folgende naherungsweise Berechnung: Da die drei Jets aus Impulserhaliungsgrianden
in ciner Ebenc liegen, projeziert man 2unichst alle Impuise in die (z.B. mit Hille der Aplana-
rilat bestimmie) Ereigniscbene. Innerhall dieser Ebene kénaen den Spuren Azimutalwinkel
2ugeordnet werden. Man schrinkt die Zahi der 2u betrachtenden Kombinationen nun noch
dadurch cin, indems man fordert, dab die drei Sets in den Winkelbereichen nicht ilberlappen.
Mii diesen physikalisch motivierten Niherungen wird dic Zahl dee Sets auf (’:) beschrankt
{ d.h. Tar N: 20 ergibt sich Nso = 1140 und far N 30 Ny = 4060).
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V. Auswertuug und erste Ergebniase

Aus den im Detektor beobachteten hadronischen Daten wurden Verteilungen verschie
dener topologischer Graflen berechnet. Um zu physikalisch relevanten Aussagen zu kommien,

missen folgende Umstiande bei der Auswerlung beriicksichtigt werden:

(1) Es gibt keine Moglichkeit, einen 3-Cluonen Zustand direkt zu beobachten, du dicse

sofort “fragmenticren™, d.h. Hadronen bilden. Das Gleiche gilt auch far 4G~ Paare.

(2} Wie man in Kapitel 1V schen kann, gehen in die Berechnung topologischer Grétien
die Impulse aller Spuren ein. Diese kénnen mit demn Crystal Hall nur fiir neutrale
Teiichen, die in y- Quanten zerfallen (2%, n), genau ausgemessen werden, da bei ihnen
Energie - hinpuls - Lichigeschwindigkeit gitt und der Detektor auf die Messung der
Energie schauernder Teilchen spezialisiert ist.  Fir alle anderen Teilchen wurde
deren Energie als Impulsbetrag angenommen. Die Energiemessung bei geladenen
Hadronen ist allerdings mit teitweise groBen Fehlern behaftet {siehie Kapitel H).
Die Richiung der Impulse erhalt man duich die hohe Granularitil des Detekiors
far neutrale und der zusitzlichen Kammerinformation fir geladene Teilchen recht
prazise (siche Kap 11.2.1). Die lnformation dber Spuren, die in Richuung des voin

Detekior nicht abgedeckien Raumwinketbereiches Ricgen, geht vollstandig verloren.

{(3) Die hadronischen Daten bestehen aus einetn Cemisch von T(18) - Zerfallen iibes 3
Gluonen, aber ein virtuelles Fhoton, welches an ein ¢§¢- Paar koppelt und aus dem
“normalen™ hadronischen Untergrund, bei dem ein leichtes g~ Paar direkt aus der

ete” - Anuihilation entsteht {siche Kapitel 1t1).

In den nachsten Kapiteln wird die Methade vorgesicilt, mit der man den 9¢- Unter-
grund von den hadronischen Daten abzicht. Weiter wird gezeigl, wie man mit Hilfe von
Monie Carlo Rechnungen die Fragmentation und Betektoreinfliisse bericksichtigt und korri-
giert. Die nach Untergrundabzug erhaltenen Verteilungen werden mil verschicdenen Modellen
verglichen {V.II1).

V.1 Untergrundabzug.

lin badronischen Datensample der Energic 9,46 MoV befindet sich anber den T{18)-

Zeslallen via QCD poch ein grobier Untergrund folgenden Ursprongs:

(1 e'e g



) ee — TSI ) - g9

(3) ee” — 5'17 — Hadromen 1 v's

(4) e¢ — TS (-~ v} —~ ste7 — Hadronen + v's

Das Verhaltnis der Anzah! der Ereignisse unter 1) und 2) ist gleich dem von 3) und 4).
PDer einzige Unterschied von 1), 2) und 3), 4) besteht in der Kopplungsstarke des virtuellen
Photons an die Quarks bzw. Taus. Dieser Umstand macht es maglich mit Hille von Kontinu-
uimsdaten den Untergrund stalistisch abzuziehen. Man erhalt reine 3-Gluonen Verteilungen,
obwohl es nicht méglich ist, Ercignis far Ereignis zu entscheiden, um welchen Typ es sich
handelt.
Die Nomenklatur ist die folgende: Mit deimn Index "on” werden Daten oder Verteilungen ge-
kennzeichnet. die alle hadronischen Ereignisse bei der Energie der Resonanz enthalten, den
Index "cont”™ erhalten Kontinuumsdaten, den Index "yp" (fir Vakuumpolatisation) erhalen
die Daten des Ereignistyps 2) und 4) und den Index *dir™ {direki) erhalten Resonanzdaten,
von denen die Untergrundreaklionen 1) bis 4) abgezogen wurden, Im folgenden ist mit R
stets der hadronische Wirkungsquerschnitt normiert auf den von ¢ te™ — ptu” gemeint. Ein
nichthadronischer ist durch hochgestelile Indizes angedeutet. So bedeutet also RY) den myo-
nischen Wirkungsquerschnitt des T{18)- Zerfalls uber die sog. Vakuumpolarisation (vp'},
willirend R,, den hadronischen Anteil des Wirkungsquerschuittes der Vakuumpolarisation

meint. Der hadronische lResonanz- Wirkungsquerschnitl 1aBt sich also schireiben:

Ron = Mgy va ~ R (Vl}

In Bild V.1 ist eine schematische Skizze der verschiedenen Anteile ain Datensatz gege-
ben. Um den Untegrundabizug quantitativ durchzufihren, muB man R,, relativ zu Rooai

bestimmen. Dies geschicht mit Hille des Verzweigungsverhalinisses far

TS} » pu  BR - (204 0,5)% {siche 11110}
taa fodgenden scien GroBen it~ die beobachtbaren GroBen, d . dicjenigen. die im Detektor
geschen werden {im Englischen "visible™). Es gilt:

rey ey
Bay = gesanii !- uu (v-2)
[(% Iy o+ SRE
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DBild V.1 Skizze der Untergrundanteile am Datensote

An dicser Stelle wurde von der e u,7 - Universalitit Gebrauch gesnacht, die besagt, dafl sich
alle Unterschiede bei gleich geladenen Leptonen nur durch die Massendifferenzen erklaren

lassen. Aus (V.2) folgt:

R} = Ry B,, (V.3)
= B
B Nt =/

¥ T 1-3B,,

Aus dem zu Anfang Gesagten foigl auch:

Kup

Reone = REE {(V.4)
Aus (V.3) und (V.4) folgt:
Rupy = Reont Ry B, (V.5)
Nach Definition gilt:
Raw = Re = Rop (ve)

Das im Experiment sichtbare R;, setzt sich wic folgt tusammen:

Ron = Raie tcoe + Hoptgg + Reont -~ tog
¢ = R;onxl"zcunr ‘V.7)

Setzt man in Gleichung {V.7) die Ausdricke (V.5) und (V.6) ein, so crhilt man:

5 Hn‘-u - R:ont
Ry = w8 O (V.4)
e = Koo By tace + H 0 By
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In Gleichung (V.8) steht nun zum ersienmal auf der rechien Seite ein Ausdruck, der sich aus
experimentellen Daten bestimmen 1a8t. Der Prozentsatz an Untergrunddaten ergibt sich zu:
- YalBey 1 Reond)

on ) ) . V.o
(Ron __ ant'BFH I + I) ( )

R “Gec =~ Reont” Buytaee + Ropni By

Folgende Zahlen werden verwendet:

(1) R, = 11,8-{1.0¢0.1) {eigene Untersuchungen)
(o) Rl = 3,45-(1.0%0.1) (cigene Untersuchungen)
(i) Reom = 3,3110,23 JLENS2/
() By, = (2,910,5)% /PDG84/
{ v) tccc = 0,966-(1.010.05) (Monte Carlo Studien)

Da ¢in detailiiertes Studium des Fehler for R, , R, ., und ¢ccc den Rahmen dieser Arbeit
uberschireiten wiirde, wird [ir jede dieser GroBen ein sysiematischer Fehler von 10% bzw.
5% angenommen, was eher iberschatat sein dorfte. Die jeweiligen statistischen Fehler sind
vernachlassigbar. Wichtig ist noch die Annahme, daB der Hauptfehler bei der Hestimmung
von R, und R ., in der Benutzung der Luminositat liegt, sodaB diese beiden GroBen bei

der Fehlerberechnung als korreliert angesehen werden:

R, = ¢ R (V.10)

L]
Nun 1aflt sich p folgendermaBen schreiben:

1 R; (e - V) B,, )

Cgee t RiaBay - tcacHeom By,

i ap _ 1 dp =2 dp 2 ap 1 \?
Ap = ‘f(a — AR (517 AB,,) f(a;;(:muc:c) + ('(-','“';;:A"a.m)

H:vnl ]

~ 6[} 2
an,, - \/(,'! -aH
By UU,.,, HH
{(v.11)

Nach einsetzen der Zahlen cergibt sich:
p = {375 3 1,2)% (V.a2)

Bei spateren Untersuchnagen von sysiematischen Fehlern ist Ap eine Quelle und muB beriick-

sichtigt werden.
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Es sei-angemerkt, dall K, = 0.95 % 0.06 und R4y = 7.1 £ 0.8 berrdgt.

¥.3. Die Monte Carlo Methode.

Da die Topglogic eines Ereignisses wesentlich vom Fragmentationsprozeft und von Pe-
tektoreigenschalten beeinflut wird, ist ein direkter Vergleich mit theoretischen Vorhersagen
nicht méglich. Ein indirekter Vergleich wird mit erheblichem Rechenaufwand durch die Monte
Carlo (MC) Technik méglich, deren allgemeines Schema in Figur V.2 wiedergegeben wird.
Die Ereignisse werden gemafi bestimmter theoretischer Vorhersagen im Ereignisgenerator
erzeugt. Man erhilt als Ergebnis die Vierervektoren aller erzeugten Teilchen. Diese buw.
ihre Zerlallsprodukte werden durch ein Detektorsimulationsprograrom geschleust, welches
ein méglichst genaves Bild des Detektors wiedergeben soll. In diesem Simulationsprograinm
werden die Geometrie des Detcktors sowie alle Bestandteile im Detail berucksichtigt.

Ereignis-
gengeroior | Detektor |

Ié'er Vekioren ] | Ereignis ]
Delektor- experimen-
simulation telle Dalen

\/

Rekonstruktions
programme

Analyse
programme

Bid V.2 Allgemernes Schema der Monte Carlo Techmik

Die so erzeugten Monte Carlo Ereignisse werden anschlicBend mit den gleichen Ana-

lyseprogrammen, wie sie fur dic experimentellen Daten benutzt wurden, weilerverarbeitet.

17



Man erhiit so die Moglichkeit, durch die Derfcksichtigung der Akzeptanz des Deteklors sowie

des Fragmentalionsprozesses Vergleiche mit der Theorie auf dem Partonnivean zu machen.
Der gg- Generator

Die Winkelverieilung der erzeugten Quarks relativ zur Strahlachse wird wie fiir Spin 1/2
Teilchen zu

J(8) ~ 1 + cos?(B) (V.13)
angelnommen. im Azimulwinkel & werden die Quarksichtungen gleichverteilt. Dieser Punki
andert sich, wenn die ¢* ¢~ -Strahlen transversal polarisiert sind. Die Winkeiverteilung der

erzeugien Quarks nimmt dann folgende Form an:
J(0,8) ~ 1 + cos*(O®) -~ Plsin?(©) cos(29) {V.14)

P = Polarisationsgrad

Da in dem hier beschriebenen Experiment keine polarisierten Strahlen zur Verfiigung standen,

ist der Polarisationsgrad Null.

Die Fragmentation der Quarks in Yadronen wird wmit Hilfe des von der LUND-Gruppe
753082/ entwickelten String-Modells durchgefihrt. Die wesentliche Eigenschaft dieses Mo-
delles ist die Annahme von "Strings™ zwischen den Quarks, in denen die Hadronen entstechen.
Der Unterschied 2u den ilteren von Feynman und Field vorgeschlagenen Modellen besteht

darin, daB die Quarks nicht unabhangig voneinandes fraginentieren.
Der 3 Gluonjet-Generator

Entsprechend dem QCD-Matrixelement /KOL78/ werden zundchst drei masselose Teilchen
mit dem Spin 1 erzeugt. Die Winkelverteilung des hichsienergetischen Gluons in Bezug anf

die Strahlachse ist
wicos(8,)) = 1 4+ a{T) cos’(8,) , {V.15)

mit (7") avs Bild 11113, Die Orienticrung der Ebencnnormalen itag des Gluonen ist gegeben
dureh /KOL78/
wicos(On)} |- 13 cus?(©,) {V.16)

Auch die Fraginentation von Gluonen kann von dem von der Lund-Gruppe entwickelten Mo-

dell berechnet werden. hin alten Feynman Field wurde in erster Naherung die Fragmentation

R

von Quarks und Gluonen gleich behandelt. Auch die Produktion von Baryonen ist in dem

verwendeten Monte Carlo Programm der LUND -Gruppe vorgeschen,
Der Phasenraum-Generator

Eine cinfache Alternative zu dem T - Zerfall in 3 Gluonen kann man sich durch den Zer-
fall eines gleichschweren Teilchens vorstellen, dessen Zerfallsprodukte entsprechend dem zur
Verfigung stehenden Phasenraumes generiert werden. Ein solches Modell ist sehr nitzlich,
utn die Aussagen der Analyse zu pritfen. Da namlich die Fragmentation bei der Energie des
YT{18) keine klare 3-Jet Struktur erwarten aBt, inuB gezeigt werden, daB sich der T(iS) - Zer-
fall iiberhaupt vom Phasenraummodell unterscheidet. Hieraul wird spiter noch ausfihelich
eingegangen. Um ein "Phasenravmereignis” zu erhalten, wurden die am Verlex entstandenen
Teilchen eines 3-Gluon MC-Ereignisses genoinmien und deren Energie- und hnpulsverteilung
gemalB Phasenraummodell berechnet. So sollte der einzige Unterschicd dieser beiden Mo-
delle in dem nach QCD erwarteten Zwischenzustand der 3 Gluonen sein, der hier untersucht

werden soll.
V.3. Vergleich der Daten mit Modellen.

In diesern Kapitel sollen Verteilungen fir die in Kapitel IV vorgestellten topologischen
GroBen [ir die Daten und MC- Ereignisse gezcigl werden. Es wurden

100.000 T(15) =+ 3 - Gluonen — Hadronen
30.000 g¢ -+ Hadronen und

25 000 Phasenraum

Ercignisse generiert. In allen gezeigten Graphiken sind die runden Punkte dic Eintrige
fiir T{18)-Venteilungen, durchgezogene Linien verbinden die Eintrage der 3-Gluonen MC-
Fireignisse, gestrichelte Linien stehen fur Phasenraumverteitungen und schlieBlich zeigen ge-
punkiete Linien die g¢-MC- Ereignisse. Die statistischen Fehler der Eintrage sind im Bereich
der "unktdicke. Die y-Achse stellt meistens belicbige Einheiten {a.U.=arbitrary Units) dar.
Sind mehrere Kurven in einem Bild gezeigl, so sind sie alle auf die gleiche Fliche nonmiert.
Die ersten beiden Graphiken zeigen Verteilungen der im Delektor deponierten Encrgie £,
und der Anzabl der vom Analyseprogramun rekonstruiceten gefadenen und neutralen Spuren

ng, (Bild V.3 und Vg Die Mittelwerte der T(18) - dir Daten betragen:
B 50940 L R AMeV (V.37)
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<ngp> = 1602 0.1 {(v.18)

Die statistischen Fehler sind vernachlassigbar, die angegebenen Fehler bertcksichtigen ledig-

lich die Unsicherheit beim Untergrundabzug.
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Ceschenc Energie

Bild V.8 und V.§ Geschene Energie, Anzahl der Spuren

Differenzen in der Energiedeposition auBerhalb statistischer Grenzen kénnen thre Ursache
im verwendeten Simulationsprogramm HETC haben, welches mittierweile durch GHEISHA
erselzt worden ist. Die groBe Anzahl von MC-Ereignissen wurde aber bisher nicht erncut
durch das Simulalionsprogramm geschickt, da dies mit einem erheblichen Rechenzeitaul-
wand verbunden ist. 1000 hadronische Ereignisse 2u simulieren, dauert ungefahr 60 Minuten
CPU-Zeit aul der 1BM-3084.
1lingegen wird die Multiplizildtsverteilung recht gut reproduziert, wobei Phasenrausit und
3-Gluonen Modclle nahezu identische Ergebnisse liefern, was daran liegt, dal identische
Teilchenzusammensetzungen benutzt wurden. Mingegen sicht man im Mitlel deutlich we-

niger Teilchen im g§-Modeli, wie ¢s auch aus Multiplizitatsuntessuchungen erwartiet wird
JGADBS/.
Die Bilder V.5 und V.6 zeigen Sphirizilats- bzw. Aplanaritatsverteilungen. Die relativ

schiechie Beschizcibung der Daten sowohl durch das 3-Gluonen- wie auch durch das Pha-
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Bild V.5 und V.6 Aplanaritt und Spharizitdt

senraumimodell liegl an der quadratischen Impulsabhangigkeil dieser GroBen, was sie sehr
empfindlich gegen unterschiedliche Fragmentalionsprozesse und Impulsbestimmungen macht.
Trotzdem kann bereits hier ein deutlicher Unterschied der Topologie von ¢§- Zerfallen zu den
T(18)-dir Daten festgestelt werden, da sich bei 9,46 GeV der 2-Jet Charakter der ¢§-Ercig-
nisse bereits deutlich in der kleineren Spharizital zeigt. Um ein Ma8 (Gr die l-.ibcrcinstimmung
der Dalen mit den Modellen zu erhalten, wurde das folgendermaBen definierte X:Al:ultl!) fir
Verteilungen F eingefahri:

Z Frasy-ai () — Fagoaen(zi) 2
i=1 \,/"%(ns)nu.f(‘-] + Ohgodett (v.19)

i=1,.,n Indizes fur Datenpunkte

2 -
X(Modell) =

I Falle cines Gibcrcillslilnnlung sollte diese Grofle n ergeben. Am Ende dieses Kapitels
ist cine Tabelle angegeben, die x* fir alle MeflgroBen und Modelle angibt. Aus ihr kana
man deutlich erkennen, dal das 3-Gluonen Mounte Carlo auch bei aptisch schlecht ansschen-

dor Ubcereinstimmung mit den Daten, diese am besten beschreibt. Die mittlere beobachtete

Spharizitit betrigt fir Y(15)- dir:
< S‘r“'-;)‘.,h, > = 0,46 £ 0.1 (\‘.2['(;)

a1l



\Weiter ist: (.0}
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Bild V.7 und V.8 Thrusi und Triplizitat 1
. 4
Bild V.7 und V.8 zcigen die Verteilungen von Thrust und Triplizitat. Hier erkennt man 0.0 b 0.0 " T T S
eine recht gute Ubereinstimmung des 3-Gluonen Modells mit den Daten, die in beiden Fallen 2.0 T T T YT T T sn: L RS MMM R IR P
nicht fiis den Phasenraum gegeben ist. Die bessere Ubercinstimmung der linearen Mafe zcigt, gxu. .;. :c“;g';m a8, Do
daB diese stabiler gegen Details in der Fragmentation und Impulsmessung sind.Es ist: e X ] 0
3 ee-- WC-phase-sp 3opr 3
5.0 3
< TT(IS)—A'AV > = 0,706 £ 0.002 (V.2la) - 1
f‘k' ] 2.0 |
< Ta-r“s)_d", > = 0,847 1 0.001 (\’.2“1) AP )
I
1.0}t ) . b
L : N 1 1.0 |
Dies ist auch recht schén sichtbar in den Bildern V.9-11, in denen die skalierte Energic , E 1
(siche 111.12} der drei Jets gezeigt wird, die mit dem Triplizilitsalgorithmus gcfunden wurde. . f i Y\l , , ) x
H > i . TR . 2 PP P pabaad o s a1 a0 0.0 S A PR B
Man sicht nur geringe Unterschiede zwischen den Modellen. DaB der Triplizitatsalgorithmus o (",_0 0.5 ® 1.0 1.5 2.0 60.0 D00 1200 1200 180.0
P . . . - . . Crod
dennoch niitzlich ist, belegen die Bilder V.12-14, in denen die Abweichung der Phasenraum Bidd V.9,10,4) Skalierte Energic  Bild V.12,18,5 Winkel zunschen den Jclrsn
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Bild V.15 und V.16 Verteilung dev Thrust- bzw. Aplenanitdtsachsen

Monte Carlo Daten von den gernessenen Daten am grofiten ist, wahrend das 3-Gluonen Modeil
zu einer guten Beschreibung fuhirt. Sie zeigen die Winkel 8,, 82, und 83 zwischen den drei
Jets {siche Skizze IV.2). Deutlich wird die 2-Jet Struktur der ¢§ Monte Carle Dalen in Bild
V.14, da hier die Winkel awischen den beiden energiereicheren Jets, wie erwartet, nahe bei
180° ihs Maximum haben. Die gute Ubereinstimmung 138t eine Unterscheidung der Daien
vorn Phasenrauminodetl zu und unterstitze das 3-Cluon Modell.

Als letzie Groen in diesen Abschnitt seien schlieBiich Verteilungen der Thrust- bew.
Aplanarititsachse gezeigt {Bild V.15 und V.16}. Erneut sichtbar ist die Diskrepanz zwischen
I'hasenraum und Daten bzw. die gute E-Jbeu-inslimmung von 3-Gluon Modell und Daten.
Man erkennt hier deullich den DetektoreinfluB |, der sich insbesonderse in den Phasenraumda-
1en zeigl, die bei einemn idealen Detektor vollig flach erwariet werden. Ui zu quantitativen
Aussagen dber die Achsenverteilungen zu kommen, miissen die Detektor: und Fragmentati-
onscinflasse mit flile der Monte Carlo Daten zusichkorrigiert werden. Dall man cine hinrei-
chend genaue Beschreibung der Daten durch Monte Carlo zur Verfogung hat, insbesondere,
wenn o5 wn die Winkel der Achsen gelit, Xonate in diesem Kapitel gezeigt werden. Die Arn
der Korrehiur und eine Ahschatzung der durch sie verursachten systematischen Fehler folgt

i nachsten Kapitel.

Zur z* -Tabelle sei noch angemerkt. dal global ein systematischer Febider von 1047
der Monte Carle Dateo angenonnen wurde, der dann den Gesamtfehler der Monte Carlo

Fintrige dominiert.

b ._x—'”/(n - 1) : Daten im Vergleich it den Madelien |

" Topologische | 3 Gluon | Phasen Raun | q¢ | n: Anzablder
Variable Modell Modell Modell MeBpunkte
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Vi Jetachsen

Kapitel V1.1, stelit die verwendele Korrekwrmethode vor, Die korrigierten Daten wer-
denan {1 + o c0s*0) - Funktionen gefittet, Eine Diskussion der systematischen Feliler des
Koellizienten o erfolgt in Kapitel V1.2, Die Abhangigkeit dieses Parameters vomn Thrustwert
wird in V1.3. untersucht. SchlieBlich zeigt V1.4 eine vergleichende Ubersicht zu Ergebaissen

anderer Experimente.
VI1.1. Jetachsenvericilungen.

Da allein schon der Betektor die Verieilung von Jet-Achsen massiv becinflufi, mull
cine Monte Carlo Korrehtur verwendet werden, um zu detektorunabhingigen GroBen xu
kommen. Der gréBle systematische Effekt wird verussacht durch den nicht abgedeckien
Ruumwinkelbercich bei den Offnungen des Crystal Balls fiir das Strahlrohr. Der hierdurch
hervorgerufene Effekt ist auch deshalb so groB . da eine klare 3-Jet Struktur nicht vorhanden
ist, sondern ein mehr isotroper Ereignistyp vorherrschi, wie man aus der Ahnlichkeit der
Daten mit den Phasenraununodellen sehien kann. In cinem solchen Fall stellt das Fehlen
jeglicher Spuren in 7% des Raumwinkelbereiches eine nicht unerhebliche Strukturierung der
Topologie dar. Dies fihrt dazu, daB man weniger Thrustachsen bei kleinen Winkeln zur
Strahlachse beobachtet, wahrend es usngekehnt dazu fihrt, daf Ereigniscbenen besonders
hiulig senkrecht zur Strahlachse erscheinen, sodab deren Normale ofter in diese Richtung

aeigt. Beide Ellckte sieht man in den Bildern V.15 und V.46 des letzien Abschnitis,

(a) Stodium der Einlliisse vou Fragmentation und Detektor it Monte Carlo
Daten.

Um zunichst einmal abzuschitzen. wie groB die Verschmierung des Achsen durch den
Detektor sind, werden in Bikd V1.1 und V1.2 Korrelationsdiagramme des Achsen vor und nach
der Simulation gezeigt. Man erhennt eine deatliche Korrelation fiir Thrustachsen, wahrend
die Information Gber die Ebenennormaten mehr verwiseht wird. Ein quantitatives MaB fiir
den Zusammenhang der beiden GeoBen liefent der Korrelationskoeffizieat p, der fir zwei
Zufallsviablen N und Y it ililfe der Kovarianz gebiklet wird:
cor{\N,V}
o{XN)o(¥)
con( N, V) E{(N RN EY))) E - Erwarlungswert

P pe | el {(VEL)

cosfd)
teklor-Level

cos{f)
Lektor-Level
y Bgtektor-tevel

0.7

9.50

0.25 W
0.0 L4
0.0 1.00
co3{8)
Hadron Leve) Ebenennormalen Hedron Leve)

‘Thruslachaen

Bild V1.1 und V1.2 Korrelation der Achsen vor und nach der Detektorsimulation,
(MC-Daten)

Der KorrelationskoeMizient ist also ein MaB fir den Zusammenhang zwischen zwei Groflen.
Fir zwei vollig unabhingige Variablen betragt ¢ = 0. Fur die Bilder V1.1 und V1.2 betragen
die Koeffizienten 0.65 bzw. 0.52. Der schwichere Zusammenhang fir die Ebenennormalen
hat zwei Griinde: Zumn einen sind ®Mercedes-Stern™ Ereignisse mit drei gut separierten Gluo-
aen im Zwischenzustand nach QCD nicht schr wahirscheinlich JERITB/, sodal i nach der
Fragmentation auch keine ausgepraglen Ereigniscbenen erwartet. Der andere Grund ist die
Schwierigkeit, ein shnlich gutes lineares Mafl fir die Ebenen 2u finden. wie sie der Thrust
{dr die Jets sethst ist. Zur Berechnung der " Thrust-Major-Ebene”™ (siche Kapitel 1V.2} mul
ja zunichst die Thrustachse bestimmt werden, was bereits zur Verschimierung fubrt, bevor
der eigentlich Algorithmus zur Bestimmung der Ebenennormalen beginnt. Es hat sich ge-
zeigl, das die Verwendung der Aplanaritdtsachse zur Beschreibung der Freignischene zu ciner
besseren Korrelation vor und nach der Simulation fihrt als die Thrust-Major-Ebene. ln den
Korrelationsdiagrammen erkennt man auch den oben beschriebenen Effekt: die Thrustachsen

werden zu kleinen cosO-Werten hin verschoben.

Die gleichen Tendenzen werden auch in Bild V13 und Vi4 erkeanbar, in denen die

Differenzen der Winkel des Achsen (= Differenz der Abstinde der Punkte in den Bildern
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VL1 und V1.2 von der x- bzw. y-Achse in Grad) vor und nach der Detcktorsimulation
aufgeiragen sind.

# der Ereigniaze ¥ der Ercignisse
. e B
8.0 - .o} .
.. | a.b. |
8.0 - E B 6.0} .
H
& 1
:E"" 9 L 4
‘o ZE% 1 4.0 .
:EE! 1 4
: 1
s 1
2.0} - 20 F £ .
R OO . 33117153 S 0o i it N
-100.0  -%0.0 0.0 500  100.0 -100.0  -50.0 0.0 50. 100.0
Crad Crad

OLfferenz Thrustachsen Differenz Ebenennormelen

Bild VI3 und VI.§ Differenz der Winkel der Achsen vor (Hadron-Level)
und nach der Detektorsimulation, {MC-Daten}

Aber nicht nur DetektoreinfliBe verwischen die theoretischen Vorhersagen der QCD,
sondern auch der Fragmentationsproze . Dies zeigen die Bilder VI.S und V0.6, in denen
Thrust- und Aplanaritatsachsen [ir Monte Carlo Daten auf dem Gluon-Level bzw. nach
der Fragmentation, aul dem sog. Hadron-Level, an die erwartete {1 + a ¢0s?8) - Verteilung

gefitlet warden.

Waihrend man for den Gluon-Level, wie erwartet, die theoretischen Werte innerhalb
der statistischen Fchlergrenzen erhal, sind die Verteilungen aul dem Hadron-Level weniger
ausgepragt. Dies ist cinfach zu verstchen: Da dusch die Hadronisation ein fast isotroper
Ercignistyp entsteht, ist cos© der Jetachsen dann oft zufallig verteilt, hat also die Fendenz
2u flachen Verteilungen. Da aber durchaus nicht alie lnformaliqncn ubcer die urspranglichen

Gluonrichtungen verloren gehen, kann man versuchen, auf den Gluon-Level zu schlieBen.

ta Il VL7 nnd V1.8 sind Korrelationsdiagramine der Thrust- bzw, Aplanaritatsachsen

zwischien dein 3-Gluoi-Level bzw. nach der Detckiorsimulation gezeigt. Auch fur die Ebe-
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aenverteilung ist noch i positiver Korrelationskoefizient vorhanden, obwohl er mit bioBen

Auge kaum zu erkennen ist. Die Kocflizienten betragen 0.38 bzw, 0.19.
{b) Die Korrektion der Daten,

lus folgenden wisd heschrieben, auf welche Art die Daten korrigiert werden: Um sur
die Detekioranteile zu korrigieren, wird folgende " Bin per Bin™-Korrekiur angewendel: Man
nehme die MC-Datenpunkic der Verteilungen far den Hadron-Level und dividiere sie durch
die entsprechenden Werte nach der Simulation.

of < Fla(Hadron - Lev (Vi2)

F(z;)(nachSimulation)

Den so erhaltenen Korrekturfaktor ¢f wende man auf die T(15)-dir Daten an. So erhalt man

die Xorrigierten Verteilungen:
(VL3)

Fkun-gnrl(z|) = CI\ ' FT(I.\‘) JH‘(‘TI)

{wobei nicht dber i summiert wird!). Entsprechend gelit man vor, wenn man auf den Gluon-
Level korrigiert, Die so erhahienes Verieilungen werden an Funktionen ~ (1 + a c0s?0)
gefittet; ap, ist dann eine Melgrofe, die direkt mit der Theorie verglichen werden kann.
Die Bilder VI.9-12 zeigen die Korrekturfaktoren fiir verschiedene MebgroBen. Die Fakioren
fir den Hadron: Level unterscheiden sich nur sehr wenig von denen des Gluon- Levels. Es
wird sich jedoch zeigen, daB sich die Fit Resultate trotz der geringen Unterschiede fir die
heiden Level erheblich unterschieiden. Diese Emphindlichkeit der Parameter a und g auf die
Korrekturfaktoren ist die Ursache fir die spater ermitielten grobicn systematischen Fehler bei

der Bestinmung von a und 4.
(¢} Experimentelle Ergebmisse fiir die Daten.

Die Bilder VL1323 und VLLE zeigen die Nadron-Level korrigierten T(18)-dir Daten fur

Thrust- und Aplanaritatsachsen unid die gefiticte Funktion, Als Ergebnis erhdl man:

0,26 1 0,03 {Vi4)

"t Hudron

0,19 1 0,02 {V1.5)

Iitudron
Die Fehler sind rein statistiseh. Das 2 des Fits betrigt 29 baw. 34 bei 38 Freibeitsgraden,

die Waiirschetnbichibeit st 86 bzw, 66%7 .
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und V016 gezeigt.

Diese konnern mit QCD Vorhersagen verglichen werden. lnshesondere

zeigl Bhld V115 auch die erwartete Winkelverieilung e skalare Gluonen. Aus den Daten

lassen sich also Spin 0 Gluonen ausschliefen. Als Ergebais des Fits erhalt man:
OGluon = 0,41 = 0,04 (Vi)

BGluon = -0,33 + 0,02 (VILT)
x? betrigt 37 bzw. 41, die Wahrscheinlichkeit ist 50 bzw. 33%.
{d) Erste Uberpriifung systematischer Einfliisse bei der Analyse.

Ob die Korrektur modellabhangig ist, sielit man, wenn man Phasenraum Monte Carlo
Ereignisse wie richtige Daten behandelt und die lHadron -Level Korrektur des 3- Gluon Mo-
dells auf sie anwendet (Die Gluon-Level Korrektur macht keinen Sinn, da hier nur Detek-
toreinflisse berucksichiigt werden sollen). Die so erhaltene Verteilung wird aul die Funktion
~ (1 + & cos?O) gefilter. Man erwartet ein o bzw. 3. welches innerhalb der statistischen
Fehler bei Null liegen sollie. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die Bilder VL7 und V114

reigen. Die Korrekturfakioren fur die Thrustachsen sind zu klein, die lar die Ebenennormalen

zu grobB.
(a.¥0.) (ol.l)
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Das 12 betragt hier 58 und 36, die Wahrscheinlichkeit 2 law. 5850 . Diese Werte sind vor
alier im Falie der Thrustachsen so schiecht, daB der stalist ische Fehler stark an Aussagekralt
verliest. Es erscheint 2weifelhaft, ob die Fitlunktion dberhaupt eine vernunftige Beschreibung
der Verteilung liefers’ Da also die Korrekiur modeltabhingig ist, sodl im nachsten Abschnitt
untersucht werden, inwieweit die Resuitate, die so gut mit der QCD vertriglich sind, durch

die Korrektur "kinstlich™ erzeugl worden sind.
V1.2, Systematische Fehler bei den Jet-Achsen Verteilnugen.

2unichst sollen die Quellen fir systematische Fehiler angegeben werden. AnschlieBend
witd versucht, deren Grobe zu bestimmen. Die verschiedenen Komponenien zum systemati-

schen Fehler sind:
{ i) Die bereits in V.1 erwahnte Unsicherheit i Untergrundabzug.

{ii) Die "auBere Geometric” des Modells, d. h. die Achsenverteilung, die im 3-Gluon
Modell mit o = 0,23 , § = -0,18 {Hadron- Level) und im Phasenraummodell mit

a =0, 3 = 0 gegeben ist.

(i) Die "innere Geometrie™ des Modells, d.h. dic Zerfallsiopologie, dic unabingig von
(i), d.h. von der relativen Lage zure™ e’ - Achseist. Sie ist isotrop (s Phasenraum,
ciwas "3-jetartig® fir das 3-Gluon Modell und hat cine 2-Jet Strukiur {or das gq-
Moadell.

Dice Punkte (i)-(iii) werden im folgenden untersucht. Der gesamie systematische Fehler
wird dann gemab quadratischer Fehlerfortpflanzung gebilder. Effekie aufgrund von {i)-(1ii)
werden nur far Hadron-Leve! korrigierte Daten betrachiet. Der Fehler fiir die Gluon-Level
Korrekinr wird als prozentual gleich angenommen, da keine alternativen Fragmentationsino-

delle car Verfugung stauden,
Zu (i)

Der Febler aulgrund des Untergrundabzuges gemaB Vol ist am leichtesten za bestin-
wen. Man berechnet die T(18)-dir Verteilungen mit neaen Untergrundabzigen, die an den
Fehlergrenzen diegen und fittel die korsigierien Verteilungen erneut. Die Abweichungen der

a's baw. s von den urspriinglichen Werten licfern den Febles:
Sap 0,022 (Vig)

G

Ay - 10,012 {V1.9)

cos8

Bild V1.19a Skizze zusr Erzeugung eines MC-Dutensatzes mit vorgegebener Winkelverteilung

Zu (i1):

Die Untersuchung, ob die gefitteren Parameter durch das verwendete Modell impliziert
werden, ist trickreicher. Die Idee ist die {olgende: Man konstruiere sich cin 3-Gluon Monte
Carlo Modell, dessen Thrustachse gema £ ~ (1 + a ¢0s?0) verteilt ist und lasse a zwischen
0 und 1 variicren. Sich cin solches Modell aus dewn vorgegebenen zu erzeugen, ist durch
gecignetes Weglassen von Ercignissen moglich. Ut sich z.13. cine Verteilung mil an. aus
einer vorgegebenen Verteilung mit agg zu erzeugen, geht man folgendermaflen vor (siche Bild

V1.19a): Fiir cin Ercignis mit cos® = z erzeuge man sich mit Hille eines Randomgenerators

die Auswallwahrscheinlichkeit A = R - £, R=Randomzahl zwischen 1 und 0,
I+ a,
I = _“._u_!_i‘.".“ 4 (l(.uI]) (\".10)
1t e

"

Gilt pun A < 1 4 aywz? = G, wird dicses Ereignis ins neue Sample aufgenomnnes,

andernfalls wird es verworfen. Diese Sclektion [ihet jetzt dazu, dag das neue Monte Carlo
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Sample cine Winkelverteilung gemal :

c a
F~ 7}(' + u.,uz')
I+ ooy

14 Ggewt’® (VL1
v a..m( ) ( )

besitzt. Die hier beschriebene Methode funktioniest nur [if aney > aod. Im umgekehiten
Fali verwende man 8 = 14 aogz®und G = 1+ an.uz?, was ebenfalls zur gewinschten
neuen Winkelverteilung fuhri. Mit diesen neuen Monte Carlo Modellen kdnnen erneut Kor-
vekturfakloren berechnet werden, dic aul die unveranderten T(1S)-dir Daten angewendet
werden. Diese Prozedur wurde fir aagodert 2wischen 0 und 1 in 50 Schritten durchgefiilirt.
Das Ergebnis ist in Bild VI.19 und V1.20 iz Thrust- bzw. Aplanarititsachsen zu sehen.
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Bild V119 und V1.20 Varration der Winkelverteilung der Afonte Carlo Ercignisse

Auf der x-Achse sind die apjoqer und aul der y-Achse die ay(y5)_cor-Fitwerte aufgetra-
gen. Die Fehler der einzelnen Eintrdge sind natirlich korreliert, da stets derselbe Satz von
3-Gluon Monte Carlo Ercignissen benutzt wurde und es sich deshalb nicht um unabhangige
McBpunkte handelt. Man erkennt an der Graphik zweictlei: Erstens ist die Korrekturme-
thode in der Tat auch abhangig von der angenommenen Winkelverteilung des Modells. Da

dies so isl, mul man aber wenigsteas fordern, daB das Fitergebnis dem Modelt entspricht,

GG

da sonst die Korsektur anders latte sein massen. iese Konsistenziorderung kann beputzy
werden, wn villig unabhiingig von der Winkelverteilung des Modells die Win-
kelverteilung der Daten zn bestinunen. Die so gefundenen Werte fiir o und J
stisnnen il denen aus Abschoitt VI (BilderV.13,V.14) iiberein, DaB dies in der
Tat der Fall ist, kann als gite Bestiitigung des angenommenen Modells des 3-Gluon Zerfalls
angesehen werden. Der Bereich, innerhalh dessen die Kounsistenz nicht durch mehr als cine
statistische Standardabweichung verletzt ist, definiert den Fehler, der durch Annahine eciner
aulleren Winkelverteilung gemacht wird, Wie inan aus den Bildern V1.19,20 erkennen kana,
fuhrt dies zu

Aaw = 1 0,01 {\’!.12)

Afw = 10,05 (Via3)

Um auch fir die Iladron-lLevel korrigicsten Phasenraumverteilungen eincn systematischen
Fehler fir die verwendele aulere Geometrie anzugeben, kénnen statl der rein statistischen
Fehler in der korrigierten Verteilung die Unterschiede der Phasearaum Monte Carlo Daten
nach der Shnulation zu den 3-Gluon Monte Carlo Dalen nach der Siimulation verwendet
werden {siche Bild V.15 uud V.36). Dadurch erthalt man ein anderes Fitergebunis, welches
bei richtigem Modell inacshall der Statistik nicht vom alten abweichen solite, 1)as Ergebnis
dieser Dberlegungen zeigen die Bilder V1.21 22 it einer erheblichen Abweichung von den
alten Werlen fur die Parameter 0 und g (siche auch die Bilder V117,V1.18):

Baprosen w - 10,13 ivl,"')
Al phasen w = 40,04 {(VE15)

Der Vollstandigken halber zeigen die Bilder V.23 und V1,24 die Resultate [ir die analoge

Prozedor mit den Y{15)-dir Daten.

Es-ergibl sich in dere Tat keine Verschichuag der a, 8 -Werte anflerhalb der Siatistik.
Zu (i)

Nicht sur die Vorgabe einer anBeren Geometrie fuhirt zu systematischoer Beeinflussuug der
rgebnisse, os hosumt anch durch die angenmnaene innere Topologie zu modellabhingigen

Karrekturen. Da kene alternativen Fragmentationsmodelle zur Verfagung standen, wird

dieser Fehler zu Nogogen 0.3 bew. Aifagogenr 007 angenommen. Die Motivation fire

diese Schatzoang kowni ans der Dillerenz der Fitergehnisse fir die horrigierten Phasensawm
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Bild V1.21 und V1.22 Fit : MC-Phesenraum Verteilungen
mit speziellen Fehlern (siche Text)

MC-Daten mit dem erwarteten Wert von Null (siche Bilder V1.17,18). Diese Differenz wird
verursacht durch eine Korrektur mit einem Modell (3-Gluon Modell), welches nicht mit den
zu korrigierenden Daten iibereinstimmt. Die Diskrepanz ist hier groBer als der Unterschied
3-Gluon MC zu T(1S) - dir Daten, was auch deutlich im schlechten x? des Fits zu schen
ist oder, noch direkter, in den Bildern V.16,17. Insofern stellen die Werte Aapfoden und
AProdenn obere Grenzen dar. Sie stimmen mit dem entsprechenden Wert aus der Arbeit
/CABB2/ iiberein. Dieser wurde ebenfalls als zu pessimistisch eingeschatzt.

Eine Zusammenfassung der systematischen Fehler erfolgt in Tabelle VI.1.

T(15) - Dir Daten
Achse Korrektur ap Aay Aarfodell A :f:_ﬁ,::"""'
Thrust | Hadron 0.022 0.04 0.13 0.14
Ebene | Iladron 0.012 0.05 0.07 0.09

Tabelle V1.1

Entsprechend ergibt sich fir die systematischen Fehler der Koeflizienten des Gluon-

68

(a.V.) (s.
1.5 15?)..,....,”..,.ﬁ.
dcosd &'-Sil
1.2 b 2
g
e
0.9 t g 0.9
0.6 | R 0.6 |- -
03 =1 03| j
a-f:il.l = 0.23 +- 0.03 p-fit = -0.17 +- 0. 02 1
%0 0.25 0.5 0.75 1.00 o'%.oL“oa ’ .(;.;olua.;s 1.00
cos® cosb

Hedron Level korrigierle
7(13)-dir Thrustechsen Verteilung

Hedron Level horriglerte
T(1s)-dir Ebenennorwalen Verteilung

Bild V1.28 und V1.2{ Fit : Hadron-Level korrigicrte T(1S) - Dir Daten
mit speziellen Fehlern (siche Text)

Levels:
sapime = om (vL.16)
Aﬂ:::.l:'vlv‘m(u:h = 0.16 (Vl.l'i)

Fiir Phasenraum Monte Carlo Daten ergibt sich bei entsprechender Betrachtung:

MC-Phasenraum Daten
Achse Korrektur | ayp Aaw Aarfodelt An:!ﬂ:,,T,""‘l
Thrust | Hadron 0.0 0.13 0.13 0.18
Ebene Hadron 0.0 0.14 0.07 0.16

Tabelle V1.2
VL3. Alpha(T).

Nach den Rechnungen der QCD sollte das a der Thrustachsenverteilung vom Thrust-
wert abhingen. Dies wurde bereits in Bild 11111 gezeigt. Um zu priifen, ob es maglich ist,

auch experimentell diese Vorhersagen zu testen, mub zundchst einmal betrachtet werden, ob
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dic Thrustwerte vor und nach der Fragmentation mitesnander korreliert sind. Bild V1,254
zeigt hiervon ein Diagramm, welches kavin cinen Zusanuoenhang der beiden GroBen erken-
nen [aBt. Die meiste Information geht jedoch nicht aufgrund von Detektorcinfissen verloren,
sondern bereits bei der Fragmentation der drei Gluonen. Dics sieht map an der Korretation
der Thrustwerte auf dem Gluon- versus Hadron-Level. In beiden Diagrammen erkennt man
einen nur schr schwach gepunkteten Dereich bei Gluonthrustwerten von 0.95 bis 1.0, dem
keine physikalische Realitit zugrunde liegt. Er wird vielinehr verursacht durch den LUND
Ereignisgenerator, der zwei eng beicinanderlicgende Gluonen (hohe Thrustwerle) zu einem
cinzigen verschinelzt. All diese Ercignisse haben dann T=1 aul dem Giuon-Level. Sie sind
nicht in die Bilder VL.25.a,b aufgenommen. DaB trotzden: eine schwache Korrelation be-
stehl, zeigt Bild V1.26, wo fur festgehaliene Gluon-Thrust-licreiche deren Mittelwerst nach
Fragmentation und Detektorsimulation eingetragen sind. Die Balken beziehen sich auf die

Sireuung des Bereiches.

Thrust Thrust
D:.-teklor‘lznl Hedron-Level
T T Y YY Y [T YN T T YT 1.0 e ey ey

4

IWOS PUVTS PEVIL FUTEN FUUR PIUT T

[N Y TV FUTTY FEVTY FRUUY FETDY PUTTN PN 05
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.05 ).00 0.65 0.70 0.75 ©0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

By LS

Bilder V1.25.a,b : Korrelationen Thrustwerte {MC-Daten)

Trotz dieser schlechlen Ausgangssituation wurden die Maglichkeiten ciner Mcessung ge-
pruft. Die Vorgehensweise alinell stark der aus Kapitel VL), Es wesden zunachst 2weidi-
mensionale Verteihungstunktionen F(T,ces©) fir 3-Ghion Monte Carlo Ereignisse auf dem

Wadron- und Detektor-Level erzeugt. Deren entsprechende Quotienten ergeben wieder Kor-
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rektasfaktoren fiir die T(18)-dir Daten. Die hicraus resultierenden a-Werte fir verschiedene

Thrustbereiche zeigt Bild V1.27.

Thrust {3-Cluonen)
boeg festem exp. Thrust

LMD B AS AR A S BN I A0 R A 00 S0 an g

0.90 |-

0.85 |

----- mitilerer Thrust Wert 4

099 Loww b aal ev i liauatisws
0.60 0.65 ¢.70 0.75 0.80 0.65
Thrust

Detektor Level

Bild V1.26 Verschwierung der Thrust- Werte aufgrund der Fraginentation
{und Detektoreinflisse)

Eine Tendenz zu héheren a-Werten fiir hohese Thrustwerte ist erkennbar. Um auf den
3-Gluon-Level zu schlieBen, wurden zunichst die relativen Anteile der Gluon-Thrustberciche
in den Madron-Level Monte Carlo Dater bestiminl. GemiaB diesen Anteilen wurden die
Datenbiereiche in Gluon-Level Bercichie transformiert. Aus den 3-Gluon Monte Carlo Dalen
1aft sich auBerdem der Effckt der Fragmentation aul die a-Werte berechnen., Dicse rein
theoretische Korrektur, die nichts mehr mut den Daten z2u tun hat, wurde nun angewendet
und fahrt auf cine a(7)-Verteilung, die sich mit der Theorie vergleichen 1aBt. Aufgrund der
statistischen Probleme bei zweidimensionalen Verteilungsfunktionen und ciner entsprechend
vielfilligen Fehlerrechnung sind die statistischen Fehler hier so gro8, daB man kaum noch von
einem Prazisionstest der QCD sprechen haon. Die Tendenz zw wachsenden a’s far proBese
Thrustwerte ist aber erkennhar (siche Bild V1.28), wobei detaillicrte Aussagen aufgrund des
fast vollstindigen Verwischens der Gluon-Thrustwerle durch die Fragmientation auch kaum

moglich erschicinen,



1.0 pvr T S S —

a(T)
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Bild V1.27 Alpha{T) auf dern Hadron-Level,
T sst auf den Hadron-Leuvel bezogen

V1.4. Vergleich mit anderen Experimenten.

Thrustachsenverteilungen der T(15)-Zerfalle wurden untersucht von PLUTO /BER79/,
CUSB /CAB82/,LENA /HEI79/ und Crystal Ball (diese Arbeit}). Sofern vorhanden, wer-
den auch die Ergebnisse for Ereignisebenen aulgefihrt. Tabelle V1.3 faBL die verschiedenen

Verdifentlichungen zusammen:

Wie man aus Tabelle V1.3 entnehmen kann, sind die statistischen Fehler bei der Be-
stimmung der Parameter a und § mit Hilfe der vorlicgenden Crystal Ball Daten wesentlich
kleiner ais alle vorher verdffentlichien. Sehr problematisch ist allerdings, daB der systemati-
sche Fehler wesentlich grofer als der statistische ist. Umn diesen zu reduzieren, mufi man sich
intensiv mil verschiedenen Fragmentationsmodellen und deren Vertriglichkeit mit den Daten

beschiilligen, da dies den wesentlichen Anteil am Fehler ausmacht.
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o (-‘I')
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‘
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Giuon Level korrigiertes a{T) + QCD-Kurve

Bild VI1.28 Alpha{T) auf dem Gluon-Level,
T sst auf den Gluon-Level bezogen

0.5 TI.OD

Gruppe @ Hadron aGluon Biradeon Bctuon
PLUTO - 0.8310.23" - -

LENA - 67103 - -

cusB 0.19 £ 0.09° 0324011 -0.11 £ 0.06* -0.25 + 0.05"
CB 0.26 +003+0.14}0.41 £ 0.04 £ 0.22 | ~0.19+ 0.02 £ 0.09|-0.33 £ 0.02 + 0.16

Tabelle V1.3

nur stalistische Fehler
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