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Abst rat l

Jt>t'Achacn beim T(lS) - Zerfall

[WLOMARTIKIT

VON

H A N S - W E R N E R DARTEI.S

The Crystil ball deleclor collccled in suinmer1 84 230 k hadronic eveiils. at tlic T(lS)
energy (9.46 GeVcm) at DOUIS ]]. With lliis data sample aome topology - variables and axes
were invesligated. Tlie following average values were found for T(lS) (dir) decay s:

tneastirtd Energy < Km,
number of tratij < n„„
jphcricity < S >
aptonanty < A >
thrusl < T >
tnplicily < 7'3 >

S094 dt 8 A/eV
16.0 10.1
0.46 ±0.1
0.125 ±0.001
0.706 ±0.002
0.847 ± 0.001

The quoted errors are slaliilical and conlain the uncertainty of b*clground bublraclion,

ThrusL antl aplanarily axis were invesligated and t hei r corrected angulur distribiilions
are filLed lo huicllons proportional to (l + a -coi5(0)), where 6 is tlie angle bttwetn the
axis and e^e'diretlion. This is & tesl of Iowest order QCD which predicts tlie decay Y(1S)--
3 gluons -- Hadrons. The mosl encrgetic gluon should havc < u >= 0.31>, tlie normal to
the 3 gluon plane u = -1/3 (from now on callcd ß).

Two d i ff er en t correclions are applied lo the data: (a) just detector influence is corrtcted
Tor and (b) also fragmentatiun effects are taken inlo account. The fit-values for ihe firsl
currection are:

<«*.Jr« = 0.2G±0.03 ±O.H

^AuJrÜ B -- -0.19 l 0.02 ±0.09

After Ihe second correclion one sliould have a mtasureincnl of ihe dislribulion of Üi« inoal
encrgelic gluon and of the normal of the 3 gluon plane. One geU the following resulU:

«„|uon ^ 0.11 10.01 ±0.22

P,i.u» = -0.33 i 0.02 i 0.16

Throry predicts a thrust dcueudence a - a(T). Such » lendency eould be sccn in the data
bul syslemalic elf« t s are loo big to make it a quantitative lest.

II. PhysikaIJsthi-s Irislihil tlcr l l i

J anua r l9Mi



j /-'in/ t. i

II. lliiftireilitnty tlr.- f . /(>cfii«ieii l i .:i

II. l. Der .S;« i> /i. rn.iy DOltlS II >

//.«. /J*r Crystal Hall Detektor Ü

11,2.1. Dei Crytlul Hall 10

U.Ü.V. Der liiiietidelektur . . . . i4

U.U. dewnnvng der llvhdaten 15

11.4. Der hadruttiifhe Datensatz . IG

tll. Theoretische Grundlagen H2

111.l. (t'rundliauiileine der .Materie und ihre Wtrliyclu-irL-utiytii . . 22

111.2. QuanlenrhroHiudunatnik 26

///..V. Die T(IS) - Hestinam XO

l\ Titfioltigmche Variable Ha

IV.l. Sfihärtzitäl und verwandte (Sräjien iü

IV.2. Thrunl und rerivatidte Größen Ü9

l V.3. Triiilizität 42

\'. A Umwertung und träte fcVfctiiM.se fS

V.l. i'ntergruiidab:uy jH

V.S. Die Monte Carlo Methode V ?

V.S. Vergleich der Daten mit Mudellen 4<J

VI. Jetachscn 50

VI. I. Jetarhsenuerleiltingen SO

VI.g. Systematische Fehler bei den Verteilungen der J c l a f t n e i t .. ., 6^

VI.3. Alpha(T) 6<J

VI.4. Vergleich mil anderen t^Jitennicitteit T>

t // t.itcniliirt'erieicrinti 7f

\'IIIDani-*tiuung , 73

Dii-M- Ailn'it i'iiKlanil -tni DKSV, niirr (^roBforsfliiiiiKsi-iiiriililnni; uit cxpcrinicnlclli'ii

K^f^>r^ r l lu l l ( i tli-i l -ü i ' i iK-nlüiK' i t r ln-n l l i i - r wiinlci t mit Hilf t- di-s aus S l r t i i fu r i l , USA sl.nn-

i iK- i id i ' t i Crysut tl.il! I J r i f k t u r h t .1 'J.'idK li.iilritnisi In- Krciititi^t1 l«'i di-t Kucrg i i ' ili-» T ( t S )

i;<'sjuiiiu'll Dii'M-s Tcilrlirii. d.i.s i in S \ M f i n ans drin funf l i -n Q iu rk tnul M - U I C I I I \ n l i -

Hiiark im ( i ru i id /usuuid i l a r s i i l l i , w u r d r 11J77 von di-r CuUi i i i l i i a -FNAI . -S io i iy - l ln iok- t J t i l l . i -

l 'oriition Itri iiii '!a!<lisftiiT l ' ro lDi i N n k l f u n Slii-nuiiK im ft ' n • M^üL-i>9 |><: t>l r t i i ] t f i i u l c rk l

( / U K H 7 7 , ,; I N N 7 7 ). l l i-mlü \\HA «rlann dif T( IS) l ' rodiiktion in der t ' e Slrc t inni t am

DOUIS I I Sprirlu-miiR l>r i DKSV l l K U 7 K a / , ; i ) A U 7 S / .

Die Cjii.irks iimi iliri- Wi-rhsi-l W i r k u n g werden tlicoreliscli durch die Qiiaiilciithroniinly-

nainik (Q^ll) IK-SI I t r i i - t i cn . l'Jt»1 Möjjlk hk<ti l , insbesondere' die Kräf lc zwischen den Quarks

zu siuditTi'ii, lii-iiehl im \Vr^k-i i l i i-K[i<.TimL>nteller Daten der Kuergien angoteßicr Quarkiu-

sländi- mil tliforclisrlu-n \'orlirriUBcn. Kxakte Rechnungen sind aufgrund der komplizierten

matliemalisilii ' ii S i r u k l u r der Tlii'dtie n icht durchfül i r l iar . Da dcslidlb kein 1'räzisioiiilL'sl

der Q(!|) mö^hrh is'. koiiiini i-s darauf an, viele unabhängige experimentelle Krgolmisu: mit

T Q< ' l> zu vrrglfii lioii.

Heim T ( l S j - /e r fü l l w i rd in nii'drißsU'r O r d n u n g Stur u unreell nun g ein ZwischeiuiisUnd

von 3 Cluonen ( K r j f l u - i l t l n - n ^wi.st hcn »Im Quarks, stehe Kapitel MI) erwartet, n tk l i e dann

sofort l iaJrontiHjroii Mil dicM-in . l inn i i idH-n /.crfallbkaual tn'icliäfligt sich di«;>tt Arbei t . K^pe-

rimenlell könne» nur die a u f l a u f e n d e n I I jdroncn beobachtet werden. Wie dies gest hii-hl und

wie man sich in der Kleklron-l 'osilrun ( c ' e ' } - S t reuung die T(1S) - Hesunanz überhaupt

erst er/eugl, wird in Kapitel II besprochen.

Kapi te l III gehl zunächst allgemein auf die Theorie der Elementarteilchen ein und stellt

anschüeliend die Krgrbnissr der lleclinnngen zum Zerfall des T(iS) vor. Insltesondere cr-

wariel man. daü da» enrrgierciclisle der drei Gluonen eine Winkclverlei lung proportional zu

( l ^ o ru.s-'Ö). • o • 0.3'J licsiizi. wohei 6 der Winkel des Gluons zur llichliing der

e* c~ - Slrdhlathse isl . Kür die Normale »h-r 3-Gluoiiehene erlilll man eine Wiid^elverleilunu

proporiiunal zu (l > .t cu&'Q). J l 3.

Die anm'wendelen niailiem.uisf heu Großen, mil dcien Hilfe ans den gemessenen Te.il-

clienspnren wenig!>lens indireU auf den /»vischenzuatand geschlossen werden kann, werden

in Kapilel IV dargestellt.

Die Techniken zur K u r r e k l u r der Detekiore in l lüüsc und die Hesultalc werden in Kapilel



V und VI gezeigt, wo auch eine Diskussion der systematischen Fehler und ein Vergleich

zu Ergebnissen anderer Arbeiten durchgeführt wird. Die gemessenen Koell izienlcn für die

e rwähnten Winkelverleilungen betragen:

o = 0,41 ± 0,0-1 l 0,2'-' ü«J

ß = -0,33 d 0,0'J ; Ü, Iß .

!n einem weiteren Kapitel werden die Möglichkeiten eines detail l ierten Studiums des

Koeflizienten a untersucht, der nämlich noch von der Energie des höchstenergelischen Gluons

abhängt, l i ier konnte eine qualitative Übereinstimmung 'tut QCD gezeigt werden. Es sei noch

angemerkt, daß Spin 0 für Gluonen aufgrund von Messungen dieser Ar t ausgeschlossen werden

kann, da man für diese ein a = -0,995 erwarten würde.-

11. <)>'s Experimente

In diesem Kapitel soll besprochen wurden, wie1 man zur experimentellen (irundlage dieser

Arbeit , den Daten, kommt. Zunächst müsse» Y ( l S ) - Resonanzen erzeugt werden, was mit

Hilfe von Speicherringen geschieht (IM.). Das T( lS) zerfällt in ca. 1.5 • 10"'" Sekunden in

stabile Iladroncn, die im Crystal Hal t Detektor (11.2.) gemessen werden. Die vom Detek-

tor kommenden Signale werden elektronisch verarbeitet und auf Magnetbändern gespeichert

(11.3.). Aus der großen vorhandenen Dalenmenge werden anschließend die hadronischen Er-

eignisse, die für diese Arbei t benutzt wurden, heraussclcklicrt (U.4.).

11.1. Der Spcichcrriiig Doris 11.

Wenn man Elementarteilchen untersuchen w i l l , muß man diese zunächst erzeugen, da

die allermeisten von ihnrn in der Na tu r nicht vorkommen, was an ihren ext rem kurzen Le-

bensdauern von lü~ 2 < 10 "ü sec liegt. Die Idee bei der Erzeugung von Elementarteilchen ist

die Anwendung der berühmten Einslein'sclicn Relat ion:

Danach ist es möglich, Energie in Masse zu verwandeln und umgekehrt . Beim vorliegen-

den Experiment wird dies dadurch erreicht , dati man Elektronen und deren Anti te i lchen,

die Positronen, auf hohe Energien beschleunigt und z u r Kollision br ingt . Dabei können sich

Elektron und Positron vernichten, und ihre Cesamlencrgie steht dann gemäß Formel (II l)

zui Erzeugung neuer Teilchen z u r Ver fügung .

Zweck eines Speicherringes isl es, vorhcschleunigte Teilchenpakele. sogenannte Hunche,

bei konstanter Energie in gegenläufigen Halmen zu hallen und an best immten l'imklen des

Ringes, den WcscIii 'liurktiiigsztmiTi, zum Zusanimeiilri 'tFeii zu bringen.

Devot man Teilrhenhündel sjickhern k a n n , r i tull man sie erzeugen und beschleunigen.

Die Elektronen Uclen aus einer ( - I l i i l ika t l iD. le ;ms, werden in Dfidilelii von etwa 10" Trildieii

in den LiiiearhcsfMi'iint^rr I , I \A( ' l auf (i? Mt \ vorbeschleunigl und im Synrhru t ron auf

dii: Energii1 tlcs Speicherndes, z . I t . SOtK) Mc\ gcbr iuhl . Dann injiziert man sie in den

Sjii'itlierriiijj (Ui ld I I . l ) . Das Synchrolron bi^ililcnnif;! a th l solcher l l ünde l in der Sekunde,

die jeweils dem bereits im I t ing bi-h'iullichen l\ ikrl tiin/.iigeffifil werden, sodaü dies immer mehr

Teilchen erhi i l l . Wenn alles ohne Kelilcr ; ib i r iuh . hm man in elwü einer M i n u t e einjg<' I011

Teilt licn gesiieiclierl l 'osilronen wt -n l f i i e rzo i in l . indem man im I . INA(M) V, Ick 111> neu auf



300 MeV beschleunigt und auf ein Wolf r am-Target schießt. Dort KI; Leu sie [iremsstrahlung

ab, die wiederum Elektron-Positron-l'aarc erzeugt- Die Positronen werden mit Hilfe von

magnetischen Feldern von den Elekroncn getrennt, wciicrbtschleimigt und in einem kleinen

Spcichcrring von etwa fünf Meter Durchmesser, p[A(=Positron-lnlensitäls-Akkumulalor) zu

kürzeren und intensiveren Bündem konzentriert. Danach komincn sie mit einer Energie von

450 McV ins Synchrotron. Anschließend injiziert man sie in Gegenrichtung in DORIS 11.

.̂ ?

Linoc H \L Synchrolrorv
D A I i slranking

Bild II.1: litschlcumgcr und Speichtrnng DORIS U

Der Speicherring besteht aus einem Altuminiumrohr, das auf etwa 10 9 mbar evakuiert

ist. Mii Hilfe von Dipolmagnctcn werden die Elektronen- bzw. Posilronenbunche auf der

Kreisbahn gehalten. Als Folge der Wcchselxvirkung der Teilchen untereinander und mit dem

Strahlrohr haben die Bündel das Bestreben, sich auszudehnen und müssen deshalb fokussicrt

werden. Hierfür sind übci den gesamten Spejchcrring Quadrupolmagnctc installiert, die wie

Linsen wirken. Sexlupotinagnclc bewirken eine Energickorrckiur und haben ihr Analogen in

Fnrbkorreküirlinsen. Wegen der Analogie zur Optik spricht in.in auch von der Slrahloplik,

wenn (n.in das MagncUyslem zur Steuerung der Dimclic inoiiil Ein lliuich hat ungefähr

oiiifii Dnrcltincsser von l mm in liorizcniiatar und 0.1 nun m t'urukak'r Richtung. Seine Länge

beträgt ungefähr 3 cm. Ccnaner gesagt, bandi-ll es sich um gauüförmige IHrhlevefieiliingen

mit den oben genannten Itreilen (2 AI).

Durch Radialbeschleuiiigung in den Dipolrnagiu'lcn verlieren die Elektronen Energie in

Form von SynchroUonslrahlung. Die dabei abgestrahlte Leistung P ist

( - - V - - - 1 -\in) K*
(11.2)

wobei E und m für Energie und Ruhemasse der beschleunigten Teilchen und 1t für den

Krümmungsradius stehen. Dieser Energievcrlusl innU ständig kompensiert werden, was durch

Hohlraumresonatoren geschieh), in denen durih hochfrequente elektromagnetische Anregung

ein E-Feld parallel zur Sirahlriclilung schwingt. Die Resonatoren sind so gebaut, daß die

Teilchen pakele stets eine Beschleunigung in den Feldern erfahren. Dieser Encrgieziifuhr sind

jedoch Grenzen gesetzt, so daö man mit DORIS II "nur1" Energien bis 5.C GeV pro Teilchen

erreichen kann. Um zu höheren Energien zu kommen, gibt es, wie man leicht an Formel (11,2)

sehen kann, zwei Möglichkeiten:

(I.) Man kann den Radius erhöhen, sprich größere Speieherringe bauen. Beispiele hierfür

sind PETRA am DESV mit 2.3 Arn Unifang und 23 GeV Energie pro Teilchen oder

LEI' am CERN (a.Zt. im Bau) mit 3-1 km Umfang und geplanten 100 G'eV pro

Teilchen.

(2.) Eine zweite, effektivere Methode ist. Protonen und Antiprutonm zur Kollision zu

bringeii.da diese eine ca 2000 mal g rollere Masse haben und daher deren Ahitrah-

lung um ca. 10" l3 mal kleiner iM als die von Elektronen \aw. Positronen.

Lel/leres wurde sehr erfolgreich am CKKN dutchgcfühfl, wo man so am SPS bi» /u

450 CeV pro Teilchen erreicht. Der Narhleil an Proton-Anliprolon Beschleunigern ist, da B

das l'rolon im Gegensaiz lum Elektron nicht wirklich elementar ist, sondern aus drei Qn.'irks

besteht, die aber nicht alle genau 1/3 der Energie besitzen, sondern eine bestimmte Wahr-

sflicinlkhkeilsVerleitung der Energie haben. So schießt man im Fall der Protunen/Anii-

protoncn zwei, im Vergleich zu Elektronen, sehr komplizierte Obüde aufeinander.

Dir LeberisdaniT der 'IVilrLciijirtki'h- wird dadurch begrenzt, daß Teilchen mit dem Itest-

gas oder dem Strahlrohr wrrhsrlwirLI:II. Die /eil zwischen zwi-i Fnlluii|>i?ii Üegl l>i-i DORIS

II bei etwa einer Stunde Jedesmal, wenn si<li ein KleMron und l'ositron vernichten nml die

dabei entstehenden Teilchen nrii hgetviesen wi-nlen. ^|iri'<hen wir von einem Ereignis l'm



Eigriittrliaflfii von DORIS 11

(Jnfang

minierer Krümmungsradius

Maximalenergie pro Teilchen

Energieunscharfe beim T(1S)

Anzahl der Üunche

Luminositäl (typischer Werl)

28» m

25,8 m

5,6 CeV

7,5 MeV

2. 1

10~31 cm'"1 s' '

Tabelle II. l

die Ausbeute an guten Ereignissen messen zu können, definicrl man die Luminosiläl eines

Spckherhnges:

L - - (H.3)
0

wobei N die Ereigntsrale für eine bestimmte Reaktion und a der Wirkungsquer>,chnil l für

diese Reaktion ist. Hierbei ist zu betonen, dafl L eine rein maschinenabhängige Größe ist.

Die Luminositäl ist also ein Maß für die Qualität des Speicherringes. Gemessen wird die Lu-

ininostiäl durch lies l immun g der Ereignisrate AF, einer bekannten Eichreakt ion , von der man

o, gut kennt . In der Praxis werden in unserem Experiment folgende Reakt ionen verwendet

/KL084/:

1„ Hhabha-Slreuung:

1. ("aar-Vernichlung;

e t

-n

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von DOltiS I I k a n n Tabelle I I . l

entnommen werden.

H.2. Der Cryslal Ball Dt-lcktor.

Der Cryslal Hall Detektor ist in einer der beiden WVc h sei wirkungsvolle n von DOIIIS

11 aufgebaut . S<-ine eigentliche Stärke ist seine au^gczcichnelt; Energii-rncssung von clrklro-

inaKiietisrh scli.iuernden Teilchen, d.h. von Elektronen, Positronen und -)-Qii;inlen. Auf

den Hildcrn 11.2 und 11.3 ist ein .scheinalischer l ' l iorblick über den Dr ink l or gc-gehcri. Seine

lli i i iplkomponriileii sind:

i. der eigentliche Cryslal Hall mit C711 Na . l (TI ) K r i s i a l l e n .

'l. der Innendetektor mit \n mit je einer Doppellagr von Drähten,

3. die Endkappen aus NaJ(TI) K r i s t a l l e n

•t. der Luminositäiszähler

Zusätzlich gehören zum Detektor auch noch die sog. "Uoofcounler". Diese sind großflä-

chige I'laslik-Szinlillaloren, durch die kosmische Strahlung erkannt werden kann. Da diese

in dieser Arbeit nicht benutzt wurden, wird auch nicht näher auf sie eingegangen. Eine

ausführliche Diskussion aller Dcleklorkomponcnlcn erfolgt in /GAI82/, wobei in dieser Ar-

beit die alle Anordnung aus der Zeit beschrieben wird, in der der Cryslal Hall noch arn SLAC

war. Jede Endkappe besieht aus 20 NaJ fT l j -Kr i s i a l l en . Sie sollen Teilchen unter kleinen 6 -

Winkeln nachweisen. Die Slrahlungslängf der Kr is la l le schwankt sehr s tark, sodafi eine zu-

verlässige Energiebestimmung nicht möglich ist. Erschwerend kommt hinzu, daß Slrahlungs-

schäden an den Endkappen als besonders grüß anzunehmen sind, da unter kleinen Winkeln

die Untergrundstrahiung besonders hoch isl. Ihre Hauptaufgabe liegt in der Trennung von

"guten" Ereignissen und Unlergrundere ignisaen .

Innerhalb der Tunnelregionen sind über und un ie r dem Strahlrohr vier l.uminosilatsnio-

nilore angebracht (Uild l! .2), von denrn sich bezüglich des \Vechselwirkungapunkles jeweils

zwei gegenüberstehen. Sie dienen dem Nachweis von Bhabha Ereignissen, die unter kteinr-n

Winkeln zur Strahlachse gestreut und vom CrysUl-Hall nicht regislrierl wurden können.

Kleine Winkel werden von der Hhäbha-S l rcuung besonders bevorzugt.

Jeder Monitor besieht aus zwei l l i l f ssz in t i l la iorcn und einem SchaiierzäMcr, der schicht-

weise aus Dlej und Siintil lalionsinaienal (Plas t ik) aufgebaut ist. Man kann damit die Energie

der einfallenden Teilchen bestimmen (siehe 11.2.1.). Mit Hi l fe einer fest ve rdrah le tcn elektro-

nischen Logik werden Uhabha Ereignisse durch Koinzidenzen direkt und schnell ident i f iz ier t ,

ohne einen llcchner zu bcnuUvn.

Aus der A n z a h l dieser " K k ' i n w i n k e l - H h a b h a Ereignisse" und der Kenntn i s des dilfe-

rcntiellen Wirkunc,s( |uiTschmlls des beobachteten l iaumwinkelbereiclics lätll sich wiederum

die Luininosi lül berechnen. Die mit diesem Ver fuhren gewonnene "Klcinwinkt ' l-Uli . i l i l i i i-

L i tmimiä i l i i t " siebt w ä h r e n d der Dalennal imc Miforl zu r Verfügung, so daß eine schnelle

Abschätzung der getm-sM'iien Datfnmenge möglich isl. Durch Vergleich mit der 'Croü-

wii ikL-l -Dl in!) l i ; i -Lnmim>si l ; iC . die ai^ den CrvMal - l t a l ] Dalen gewonnen wird /K1.OK1/,

hat man eine gi'genhrilige K<inU<i l l c beider Ver fah ren .

Direkt neben den Endk^ ippen si t /en zwei Mi i i ibe i i in iague le (U i ld II V), spezielle QIÜI-

0



drupclmaßi ie te , die nicht zur Delekloranordnung, sondern zum Spckherring geliörcn. liirc

Aufu ,a t>L ' isl es, die Tcilchenstrahlen besonders gut auf den Wechelwirkungspunkl zu fokus-

ob«* Hfi*.ipn»* l
-.~-~~T"~

Cndkapp«

tiitd U.S. Vertikaler Schnitt durch den Detektor (Seitenansicht)

11.3.1. Der Crystal Dali.

Der eigentliche Crystal Dali besteht atis 672 radial angeordneten Einkristallen von Thal-

lium-dotiertem Nalriumjodid NaJ(TI) als Szmtillalionsinatcrial mit aufgesetzten I'hotomul-

t'tjdkr-Röhren. Die Kristalle haben die Form von Pyrarnidcnslümjifen mit gleichseitig drei-

eckiger Grundf läche und einer Höhe von 40 cm ( IG inches). Sie bilden eine Kugel von 65 cm

Radius, in deren Mit te ein 1t u (•eiförmiger Hohlraum mit 25 cm Itadius für den Innendctcktor

zur Verfügung stellt. Seine Oberfläche ist wie ein Ikosacdcr aufgetei l t (siehe Bild II.4a).

Jede der 20 Dteierksftäclicn, "Major Trianglcs", isl in -l Dreiecke untertei l t , die "Minor Tri-

anglei" (stehe Bild I J . - lb ) . Diese sind schließlich noch e inmal in n e u n Dreiecke unterteil! (siehe

liild I I .4c) , die d a n n die Kr is la l le enthalten. Um für das Strahlrohr (z-Achse im Bild 11.4)

lü

des S|>ekherhii};es einen Tunnel durch den Dcirktor zu schallen, i i i uUic man auf zwei i;e-

gcnülicrlicgcndeti Seilen jeweils 24 Kristalle weglassen. Dcsh.ilh gibt os nur 672 statt VJO

Kristalle Die beiden Löcher heißen Tunnctrcgioncn. Der von den Kristal len abgedeckte

Raumwinkclbereich beträgt 93 %. eine für diese Arbei t sehr entscheidende Größe.

Uild 11.3: Zusammensetzung des Energicdetektort

In horizontaler Lbene isl die Kuge! in zwei llälflen geteilt. Jede der beiden Hemisphären

wird von einem Mctall inanlcl zusammengehalten, in dem für jeden Kris la l l eine kreisförmige

Olfming gelassen isl, durch die Licht auslrelen kann, '/.ut Messung des auslrelcndcn Lichtes

ist hier jeweils ein l'liotoamlliphcr aufgesetzt (siehe Bild II.3).

Die ganze Kuns t ruk l ion ist in ein Mclallgesiell eingebaut. Man kann die zwei Hälften

mit te ls einci H y d r a u l i k n.ith oben bzw. un t en auseinandcrfahicn. Das ist nötig f ü r War-

lungsarbeilen am li incndeleklor, aber vor allem, um gröbere SlrahluiigsbclLslimgen der Kr i -

slalle zu vermeiden Nal r iumjodid wird d u r c h licslrahlunt; im Laufe der /eil b raun und

damit liclilinulurchlässij;. Durch eine l-'ertibcdieinjiig ist es möglich, vom K o n t r o l l r . i u m aus



IkosaetJer

20 Mojor - Triongles

60 Minor- Triangles

720 Kristalle oder Modul*

Bild ll-ia.b.c: Die Geometrie des Cryslal-üüll

(>i:i jeder neuen (•Tillung von DORIS 11 den Crysull-Uall auscniandcrzufahren.Dcnn gerade

während der Injektion kommt es zu einer besonders hohen Slrahlurißsbelastung, weil viele

iifii eingeschossenen Teilchen sofort wieder aus dur Uahn kommen. Diese Strahlung tritt vor

allein in Strahlrichtung und in der Nähe des Itohrrs auf, sudalt man dur<h Offnen des Hallt's

den grollten Teil meidet. Wenn längere /,ni keine Dalen genommen «-erden sollen. z.H. wenn

der Speichming mehrere Tage lang optimiert wird {"Maschinellst udien"), wird der Itall nicht

mir geöffnet, sondern es wird zusätzlich um d.i.s Strahlrohr eine Abschirmung aus 5 cm dicken

llleiziegeln aufgebaut, um die Krislalle besonders wirkungsvoll vor Strahlung zu schützen.

Der Länge der Kristalle von 40 crn entsprechen 15.7 Slrahlungsiängen. Eine Slrahliings-

länge ist die Distanz, in der ein schauerndes Teilchen (z.H. ein Elektron) } / e seiner Energie

verliert. Die Energieauflösung des Halls betragt:

(11.4)

Die Energjcabgab« von Elektronen, Hüsitroncn und -j- Quanten verlauft nach folgendem

Schema: Ein geladenes Teilchen erzeugt ein llreiiisstrarilungstjuant oder es liegt von Anfang

an ein ^-Quanl vor. Dieses erzeugt dann ein Kleklron-1'osilron-Paar, welche:* wiederum

eiit DremsMrahlungsquant erzeugt und so fort. Auf diese Weise entsteht der sog. elektro-

magnetische Schauer, dessen transversale Ausdehnung sich lypischerweise über mehrere Kri-

stalle erstreckt. Das Schauern hört erst dann auf, wenn die Photonen und Elektruu-l'osilron

Paare Energien im Bereich von 10 A/el' erreirht haben. Jetzt spielen Prozesse wie Paar-

vernichtung, Ionisation, Photoeffckl und ('oinptonstreiiimg eine immer größere Itolle, was

schließlich zur Emission von sichtbarem l.icht führt, welches den l'hutoinultipliern zugeführt

wird, die die Menge an erhaltenem l.ichl in einen dazu proportionalen Slrompuls umwan-

deln. Dieser wird über ein Signalkabel in den Kontrollraum geleitel, wo seine elektronische

Verarbeitung stattfindet. Um eine optimale Lichlauübeute zu erhalten sind die Kristalle mit

Aluminiumfolie umwickelt

Da NaJ stark hygroskopisch ist und seine Dpiischen Eigenschaften sihon durch kleine

Mengen von Obcrflai hen-llj dralion irreparabel geschädigt würden, ist der ("ryslal Hall in

einem Trofkenrauni tintrrgebrariit, dessen innere Luftfeuchtigkeit stets auf dem Level von

GU" (' Titupunkl grhdlten wird. Die limenlemperaliir wird konslaul auf ('JO i !>.!')" ('

gehalten, da dir uroUi-n KinkriMalle bei /u hohen Tem|)erülurgradienleo Icirlil bri'chi'ti und

die Lichliiusbeule irmpcriilurabhiiiigig ist.

Die grolii1 Au/ahl der Kristalle erlaubt eine entsprechend genaue OrisaiillÖMmg schrtii-

ernder 'J'eilchen. w,\* «•bt'iifall.s sehr etilstheidend für die Itcslimmiing lopulo|tihr)icr Cröiii-u

isi, /,ur At>:.fhat/img drr WinkchtulloMiiig in 0 kann man die KriMaüi iib/ahli'ii. die am



Ai jua lo r zusammen IM)" ergäben Ks sind 30. DAS ergibl i'irir Aullösung VIHI 180"/M •- 6"

in 0. Bei 4-in du Schauer, der sich über viele Kristal l«- erstreckt, kann man die Winkel des

Knergiescliwetpunkles etwa um den Faktor 3 genauer bestimmen, als es die Auflösung der

fiiuelnen Kr i s la l l e luläßl. Man kann also die Meflgonauigkeil auf etwa 2" in t steigern.

Die Anllösunn in f ist proportional lu l/«m{f). In der X-Y Ebene (jin(f) - I) kann

man ^ so genau bestimmen wie *. Wenn sich aber t den Tunnelregionen nähert, wird die

Auflösung schlechter. Der ungünstigste Fall, der im Detektor vorkommt, lind die Kristalle,

die direki am Tunnel liegen. Ks sind 30 Stück für 300" in f. Also kommt man auf etwa

3öÜu/30 - 12' Auflösung in f> bzw. 4" für den Energieschwerpunkt.

Kür diese Arbei t ist es noch wicht ig lu erwähnen, daß die Energie- und Ortsbestimmung

für schauernde Teilchen zwar ausgezeichnet, dafür aber die Energiebeslimmung von geladenen

lladronen ( i 1 , ^*) eher mangelhaft ist, da diese aufgrund ihrer erheblich größeren Masse

nul i t schauern und nur einen geringen Teil ihrer Energie durch Ionisation in den Kristal len

verlieren. Dir elektromagnetische Energiedeposition entspricht einer Landauverleilung mit

einem Mittelwert von 200 AM' für relativistische Pionen. Zusätzlich können .geladene Ha-

dronen aber rmrh mit den Atomkernen der Krislallalomc stark wechselwirken, wobei neue

geladen« und neutrale Teilchen entstehen können (vor atk'n Dingen Pionen), was zu einer

erhöhten Knergiedeposition besonders im Falle der Produktion neutraler Pionen führt. Ein

Maß f ü r die Wahrscheinlichkeit einer Kernwcchselwiiknng wird durch die Absorptionslange

besiimmt. Der Oryslal Uall hat eine Absorbltonslänge von ca. eins, d.h. die Wahrscheinlich-

keit einer Reaktion betragt =c O.C7, während die verbleibenden 33 % lladroncn als minimal

ionisierende Teilchen registriert werden.

11.2.2. Der hmcmietektor.

Der Inncndrlrktor besteht aus vier Proporlionalkammern mit jeweils, einer Doppcllagc

von Anodendiali ien. die an beiden Knden a u s gelesen werden. Die Kammern sind mit einem

Gasgemisch aus AriCO-iidl*. bei Normaldruck gefül l t . Proporlionalkammrrn diene« zur

Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen. Pausiert ein geladenes Teilchen die Kammer ,

so ionisier l es (Jasnmlekiile. Dir dadurch entstehenden Elektronen driften tu den nächsten

Anodri idräl iU' i i . Das elektrische Ki-ld nimmt in der Nähe der Anodendrählc um CröBui-

urdiiuiigen in was ild/n f ü h r l , daß dir ankommenden Klekironcn erneut viele Casimtlcküle

ionisieren und so ein vc r s l ä rk l e r Slrompnls auf dm Drähh' i i registriert wird , der d ü n n clien-

Ulls ober Si |>i i i i lkhl>ct IHI e lcVlmnisr l icn Vera r l »ei Hin K in den Konliollrmini geleitet wi rd .

Halten meint n Drä l i l c ITuigs einer <ier<itlen hiigehnrtu lien. MI ist tlies auf ein geludenes Teil-

dien z u r ü c k z u f ü h r e n , welches in diese I t ichlui i ) ; geflogen ist. Da die Prahle jm r alle l tur

Strahl- oder X-UkhL ung gespannt sind, bekoinml man n i f h l u n m i t t e l b a r eine liifttniiation

über die i-Rkhlung. Diese erhält man aber d u r c h Vergleich der l.adungsmengtti, die an

beiden Enden registriert xvurden. Mit Hilfe des Otiirischen (ifscl/es kann man nun auf den

/-Werl lurückschlicben. Erreichte Auflösungen sind /\VA\8ä/:

I. A^i =: 50 rnrad

'J. AI «s l cm

Diese S|)urbeslimmung kann dadurch überprüf t werden, daß man unter den glciiheu

Koordinaten den Energieschwcrpunkt der Spur in den Kristallen erwartet. In der Tat werden

so die Eichkonsianicn zur z-Wert Itestiminung mil Hilfe von Bhahha-Ereigiiissen kul ibr ier l .

11.3. CcwInnung der Roluialcn,

Um die große Menge an elektrischen Signalen, die vom Detektor über Kabel in den

Kontrollraum gelangen, verarbeiten iu können, müssen diese digitalisiert und anschließend

über Computer ausgelcsen und strukturier t werden. Di* im Detektor registrierten Ereignisse

aus der t" c~ -Vernichlungsind jedoch überlagert von einer giotten A n z a h l von U n l r i g r u n d -

ereigfiissen, herrührend von Strahl-Reaktionen mit dem H es t g äs und dem Strahlrohr, bzw.

kosmischer Mölieiislrahlung. Ks ist notwendig, diesen Untergrund auf ein geringes Mao zu re-

duzieren, da nirin sonst eine überllüss'ig große l *<i l eil innige produzieren und außerdem S t rah l -

zeil verschwenden würde , da jedes vollständige Auslesen eines Ereignii,t>es ca. (.'(ä 50)m.s

datiert und und in dieser /eil keilte weiteren Kreignisbe registrii'rl werden können. Die Klek-

(ron ' l'ostlron l'akele durrhkreuicn sich ca. einmal pro f i t , was man leicht aus dem Umfang

des Itinges und der Liclilgesc h windig keil berechnen kann.

Für die Dalcnreduklion gibt es eine fest verdrahtete elektronische "Trigger"-l,ogik. die

sehr schnell arbeitet. Nur wenn die Signale bestimmte "Trigger" H<-dinguiigen erfül len ,

werden sie digitalisier! und vom Online-ltc-cluicr, einer P D P l I . rogislrierl. Üeispicle f ü r

Trigger-Dedingungen sind ininimalv Kncrgiedeposiiion im Uall oder räumliches Gleit hgcwirln

der Energicdi-posilioiien. D.h. wenn man in eini-m Major eine gewisse Knergiedcpi tNJl i iu i h.it .

so f t i rder l man in der gegenfilicrlirgenden Mcinispl iäre eine ungefähr gleiche. Die phvsik;il isi In-

M ( i l i t u l i i > n f f ) r die l i - t / l e l l rd i i ig img ist naturl i i . l i die Imunlser l iakiniK und m.in kann auf diese

WciM1 eine große Men^e SUiihl (las Iteakliom-n un te rd r i i rken , dir ja im hi ihotsyblf i r t einen

Impuls ungleich N u l l hatten



11 ic l 'DI* !i srhrcibi die akzeptierten Ereignisse zunächst auf eine Platte, von wo aus ein

kot t l inu icr l i r l i e r DaU-ntransfer zur IHM Großrechenanlagt; s t a t t f inde t . Eine weitere äußerst

wiihiigc Aufgabe des Online-Rechners besteht in der l 'herwachung und Steuerung des Ex-

perimentes. So werden besonders wichtige Parameter des Experiments, z.H. die Ercignisrate

(lypisrherwcise ca. $ Hz), angezeigt. Weilerhin werden die Versorgungsspannungen alle

paar M i n u t e n ü b e r p r ü f t , und bei Weiten außerhalb vorgegebener Tolle ran z breit t n erfolgt

eine Meldung. Eine zusammenfassende Information über die genommenen Daten, wie Zahl

der registrierten Ereignisse, vorläufige Luminosiläl u.v.a.m., wird am Ende jeden Runs aus-

gedruck t . Mit all diesen Maßnähmen ist es möglich, Fehler in der Datennahme schnell zu

erkennen und zu beheben.

Bild 11.5 zeigt st-hcmalisch ilcn Daten Ruß vom Experiment zum Großrechner, auf dein

die Analyse gemacht wird. Auf der IBM werden die Daten zunächst auf einer Magneiptatle

gespeichert, bis ca. iO 100 Tausend Ereignisse gesammelt sind und ein sogenannter Dump-

Job startet, der im wesentlichen die Daten von der IMalte auf ein Hohdalenband schreibt.

Außerdem startet der Dump-Job noch eine Reihe von Folgcjobs, die die Daten teilweise

analysieren und zum Beispiel Bhabha Ereignisse selektieren, die für vielfältige Zwecke schnell

genutzt werden müssen. Mit Hilfe der Bhabhi Ereignisse werden Kalibralionskonslanlen

für die F.ncrgiebestimmung in den Kristallen, die i-Beslimmung geladener Spuren in den

Kammern und die "Time of Flighl" Messungen stets überprüft und neu bestimmt. Außer-

dem werden die Hhabha Ereignisse zur Bestimmung der Luminosiläl verwendet /KLO84/.

Diese weite Anwendbarkeit der Htiablias liegt an dem relativ großen Wirkungsquerschnili

für diesen I'rozeß, der genauen theoretischen Kenntn is und seiner leichten Idcnl if iz icrharkei l .

Die für den Detektor besonders wichtige Energiekalihralion wird während der Meßoerioden

ca. alle H Tage d u r c h g e f ü h r t .

Nachdem die ItohdaleiibandiT geschrieben sind, werden sie noch durch ein SUndard-

Analysejirogramm geschickt , in dem viele für eine weitere Analyse nützl iche Berechnungen

angestellt werden, wie g H. eine Energie- und Winkcbuordnung zu vorher rekonst ruier ten

Spuren. In dieser Form stehen die Daten dann allen Mitgliedern der Kollaboration zur

Ver fügung .

11.4. Der ii;uInmUrjji> D;iU<iis;iU.

Dir D * t l n i , die ( t i fM-r A r l > i ' i l zugrunde liegen, wurden im Sommer !9B4 tici einer Kne

IC

Online

O f f l i n e
(IBM!

HitJ 11.5: Dutcnflußdiagramm

von 0.4C Ci'V genommen. Da T(lS)-Zerfälle in lladroncn untersucht wurden, sull im folgen-

den die Hadronsdcklion vorgestellt werden Wie man aus Di l i l l l . f i er»clic>n kiinn. gehören

lediglich '1% der j>onnnnnencn Daten zum hadronisclicn Teil. Man sieht sehr schön e inen l'eak
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bei ~ lü GeV, der Dlubha Ereignissen entspricht. D L-r grollte Teil der Ereignisse tieiiudet

sich im jiiedcrcncrBelischcn llcrcich und bestellt hauptsächlich aus kosmischer Strahlung und

Slrahl-Gaä(Stralilrohr)- Ereignissen. lUdronische Ereignisse werden nun zwischen den beiden

obigen Krctßiiislypcii gefunden. Der Untergrund des hadronischcn Datcnsarnplcs sind QED-

Ercignissc wie c* e~ -» e+ e~(-j) s r + r~ ( - f ) , Zwei-Photon Ereignisse und natür l ich Strahl-Gas

und Strahl-Slrahlruhr-Ercignisse. Die meisten dieser Untergrund-Ereignisse können d u r c h

Energie, Multipliziläts- und Symmelrieforderungcn hetausgcfiltert werden, wie es auch im

Hadron-Selcktionsprozeß geschieht. Einige Anteile von rr -Ereignissen sind kaum zu un-

terdrücken, da sie hadconischen Ereignissen sehr ähnlich sind. Ein nicht zu entfernender Un-

tergrund der hadronischen T(lS)-Datcn ist die nichtresonante fg-IIadron-Erzeugung. Dieser

Untergrund kann nur statistisch abgezogen werden, was in Kapitel V.I noch näher erläutert

wird.

Nuu

BOGO

w»

«HO

a} alle Trigger

b) nur Hadronen

ata m»
tatd En«ß (Urt)

UM 11.6 Energie im Ball (aus /KEK85/)

Um herauszu f inden , wie gul das Scleklionsprogramrn gegen den Maschinenimlerj;rund

diskr imin ie r t , wurden "scpuralcd lic.im" Daten genommen, d.h. Daten, bei denen das

Elektronen- vorn i 'usiironcu-I'akcl separiert wurde, sodaO sie nicht miteinander wcchsclwir-

Leu können. So erhält man Daleu. die nur Slraht-Oas {Sira t i l r t )hf)- \Verhsclwirkui inr i i oder

kosmis<'be Strahlung sein können. Aus diesen Untersuchungen wciU man, dali der l inir t -

grund kleiner 3% ist. Die folgenden Selektuinskriionen werden angewendet, um hadionUrhe

Krcignisse zu erkennen:

(1.) Die gesamte im Ball gemessene Energie soll größer als 10% der S thwerpunkisenerg ie

sein. Dieser Schnitt un te rdrück t kosmische Myonrn und /i-l 'aar Ereignis**-, welche

lypischerwcise 200 - 500 MeV im Hall deponieren.

(2.) Das Verhältnis der Energie in den Tunnelkristallen verglichen mit der Energie im

übrigen Hall solt kleiner als 50% sein, und das Verhältnis der Energie in den Kiul-

kappeu zur Cesamtenergie sott kleiner als 40% sein. Dieser Schni t t soll S t rah l Cas-

(Slrahlrohr)-Ereignisse unterdrücken, die hauptsächl ich Energiedepüsilionen 0.1)10

zur Slrahlachse haben.

(3.) Ein sehr eflizienter Schnitt gegen Slrahl-Gas Ereignisse und kosmische Strahlung

ist ein 2-diinensionaler Sclmitl mit Hufe des Vektors der Energiesummc fi und der

transversalen Energie Elran, eines Ereignisses. 3 wird definiert als:

n lauft über alle i'fju

Diese Variable wird eingerülirt, da der Cryslal Hall keine linpiit-sdipssuin; e r l a u b t .

Wenn alle Teilchen eines Eruignisscs Elektronen und l'holonen siiul, die ihre Kiii'fi'.ie

volliländig im Hall deponieren, sutlle Ü N u l l sein ( I rnpulserha l lnng !).

Die transversale Energie £(,„„, ist die Suimne der absolulen Werte der auf di« x-y Klient

projezierten Energievt-ktoren, nüniialisiert auf die Slrahk'iiergic\/A'.

O„ — Winkttder Sjiur n zur Struiiltirhsc

Den N u t z e n tiiescs Schnilleji kunn man deu t l i ch in I t i ld H T erkennen.

Dir verbleibenden Schni t te werden g i -n ih f l i l , um tiefen liorbenergctiM bi-n Q E K - L ' n l i - r -

g r u u i l wie l lhi ibl iab oder ~n - Kreintiiisc zu d i b k r i m i u i e r r i i . |)ie KurdeninKt'i i sind:

( l . ) Ks sollen mindestens vi i - r zusümmt-nliäni;eii i le Ki icrK' i 'dcpohi l in i ie i i ("cunnerteil rr-

Kiuns") vorhanden sein.



a) seperaled Beam Daten

b) c+e~- Daten

flt'W W. 7 : Zuictdimtnsionatcr Untergrundschnitt (aus /NER85/)

(5.) Mehr als drei "connected rcgions" mit mehr als 100 MeV sollen im Dali sein.

(6.) Höchstens eine "connected region" darf mehr als 80% der Strahlenergie haben, und

falls dies der Fall ist, so soll die Gesamtenergie kleiner als 75% der Schwerpunkls-

cncrgic sein.

(7.) Die letzte Forderung ist, daß mindestens drei Energiemaxima im Dali mit |ct>sö| <

0.85 vorhanden sind..

Es sollte angemerkt werden, dafl keine Information der Kammern benutzt werden, um

iladroni ' t i zu erkennen. Die Anzahl der benutzten hatlron'ischcn Ereignisse der Sommer' 8-1-

Kun-l 'ehttde, die die Selektion passierten, beträgt 234.000, was einer Lumiiiosiiät von 2üj«i>~'

anspricht. Tabelle II. '2 gibl eine Übeisiclil über die verwendeten Daten.
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Dii; viTüchieiiL-iiL'n D;il(»i)Kalzu

Energie - region

T(1S)

Kontimium

Luiriiiuiiiläl

20.0p6arn '

B.O pbarn-'

# der Hadronen

233 574

22 976

Tabelle III.2

Die Nachweisw,ihrschcinlichkeil («B j r o n w i rd mit Hilfe von Monte Carlo Ereignissen -

das sind auf dem Computer s imulier te Ereignisse (siehe Kapitel V.2) bestimm! und zwar

getrennt für die zwei vcrsc h irdenen tlreignislypcn:

l.) e* e~ — • T —• 3 Gluancn — HaJrtmcn

2.) c* e~ -• qq —> liatiruntn

Die Nachwciswahrsclieinlichkeilen betragen:

1.) Für 3-Gluoncn — Hadronen : tlt - 0.97

2 ) Kür qq - l ladronvn : tu - 0.7-1



111. TlicorrtiscIiL' (i

Zunächst werden die allgemeinen Grundlagen der Elt'mi'iilarleilclienphysik vorgestellt

(Hl . ) . ) . Die Theorie der Quarks, die QCD, wird gesondert behandelt (111.2.), wobei dabei

insbesondere die Aussagen über die T(lS)- Zerfälle in l Dressieren ( I I I . 3.).

116.1. Grundbausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen.

In der Natur gibt es vier fundamentale Wechselwirkungen, auf die alle Kräfte und

Vci In der u n geu zurückgeführt werden können. Jeder dieser Kräfte ist mindestens ein "Kraft

Teilchen" oder Feldquant zugeordnet, welches die Wechselwirkung vermittelt. Die vier Kräfte

und ihre Austauschleilchen sind in Tabelle I I I . l aufgelistet.

Die fniMiainaiitak-n Kräfte

Kraft

Gravitation

Elektr. -Magnetismus

Schwache Kraft

K er n kraft

Austauschleilchen j Symbol

G ra v i ton

Photon

Wcakon

Gluon

B

T

Z*. W*
G

re). Stärke

io-JÜ

1/137

10 &

es 0.2

Tabelle III.l

Das Austauschleilclicn der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das -j Quant , aus

dem sich auch das uns wotilbckannle Licht zusammcnseUl. Du1 l leschreibung von l'rozrsscn

in der Ilochenergiephysik geschieht mit Hi l fe der sogenannten Kcyiunati Diagramme. Hier

wird horizontal die Zeit und vertikal der Itauiii (l diriu'nsum.il) aufgetragen. Für die wecli-

üelwirlienden Teilchen zeichnet man gerade Linien, für dir Feld ij u a M U1 u Wellenlinien Ein

l'rozi'U besiehe nun dar in , datt zwei gerade l.inlen auf eine Wellenlinie stu&Vii Dies i.sl dünn

ein K o p p l u n g K p u n k l oder VerX'x, Die heidi'ti geraden Linie« können entweder Teilchen vor

und nach der llraklnui oder /wei TeUdieii vor l>z\v. nach der I t cak l ion d i i r s lc l l f i i Um

dii'S iilli-s an einein Hfis|)R'l zu trlaulprii, seien die Ucidrn wirliligslcii \\-\ man Cniptirn der

l lhi i l ' t ia Mrt 'u i i i i ( - (t't -- e1 e ) in llilii l l l . l vort;i^li 'lll:

(b)

Bild III.l Ftynniann Graphen dtr Bhaltlia-Strtuuny

In &) ist ein sogenannter Streu-Graph dargestellt, wo zwei geladene Teilchen aneinan-

der vorbeifliegen und sich gegenseitig durch Austausch eines f-Quants ablenken. Jede Linie

stellt einen Teil für die Formel dar, mit deren Hilfe man die Wahrscheinlichkeit für diesen

Prozeß berechnen kann. Insbesondere wird jeder Vcrtex mil einer für die Wechbelwi ikuni ;

charakteristischen Kopplungskonstanlen gewichLel, soddl) kompliziertere Prozesse sehr un-

wahrscheinlich werden, falls diese Kopplunßskonätante klein im Vergleich zu l ist. Im Fall

der QED - dies ist die Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung - hclräßt diese

Konstante o:

e — Ladung des Eteklions (= Elemeittarladtinij)

/i = l'lank schcs Wirkungsquantum

c — Lichtgeschwindigkeit

d.h., i'rozessc höherer Ordnung (l'rozcssc mil mehr als zwei Vcrlizcs) tragen nur wen i u zur

Ccsamlreaktion bei.

In b) ist ein Vcrnichlungsgraph dargestel l t , in dem ein Kleklron und Positron in ein v i r tue l l e s

-j-Qnant a n i i i l i i t h c r e i i , welches anücMit'ßi'tid wieder in ein Kk'klron-l 'o^itron l'.iar i iburgeh t ,

Das i Qnanl ticilll virtuell, weil >'s Rruiulb.Uilitli nicht beobachtbar ist. Anik-rdeiii ver-

letzt diese Koalit ion die linpul.scrhalhiiii; Im Sihwc-ipuuklsyslcm des c ' c " -l'aaies kann



kein Photon mit Impuls Nul l und der Energie des f'e' -Paares existieren. Aufg rund der

Heiscnbereutbcn Impuls-Ortsunschärle kann der ImpiiUerhallungssatx jedoch für sehr kleine

Abstände massiv verletzt werden. Auch das im G r a p h e n a) ausgebtauschte Photon ist vir tuel l .

Gluonen, die Träger der starken WcchehvirUng, kuiinieii zum erstenmal 1979 am PE-

TIIA Speicherriiig am DESY indirekt nachgewiesen werden /1JRA79/, nachdem auch die

ersten Messungen der Zerfallstopologie des T(lS) atn UOHIS II Speicherring im Jahre 1978

mit dem von der QCD vor hergesagten Zerfall über 3 Cluonen (siehe auch Kapitel 111.3.)

verträglich waren /PLU78/,

Den vorläufigen Höhepunkt im experimentellen Nachweis des Konzeptes der Austausch-

leikhcn stellt die 1983 gelungene Entdeckung der Z",W" Teilchen am SPS vom CERN

dar. Hierfür wurde auch bereits im folgenden Jahr (1984) der Nobelpreis für Physik an

C. Rubbia und S. van der Meer vergeben. Der Nachweis dieser Teilchen war auch deshalb

so überzeugend, weil bereits vorher recht präzise Vorhersagen über die Massen (92 bzw. 87

GeV) existierten, was sich im Experiment hervorragend bestätigte. Diese Vorhersagen waren

Ergebnis der Arbeiten von Ciashow, Salam und Weinberg, die die elektromagnetische und

schwache Wechselwirkung auf ein gemeinsames Fundament stellten.

Die Gravitation spielt wegen ihrer gegenüber den anderen drei Wechselwirkungen ver-

schwindend kleinen Stärke keine Rolle m der Elcinenlarlcilchenphysik. Auch ist das postu-

lierte Griiviton experimentell noch nicht n ach gewiesen.

Die Teilchen, die an den oben bcschriebrnrn Wechselwirkungen teilnehmen und die als

Grundhausleine alter Materie gellen, sind in Tabelle- I I I . 2 aufgelistet. Sie alle tragen Spin 1/2

und gellen als punklfÖrmig, d.h. es konnte bisher noch keine innere S l ruklur fcsigcstelll wer-

den. Zu jedem dieser "Maltrie'-Tcilchen existieren noch die sogenannten Ant i te i lchen , z.H.

ist das schon früher erwähnte Positron e" das Anti tei lchen vom Elektron. In allen Eigcnscliaf-

len, oder Quanienzahlen, die man mit t oder - charakterisieren kann, haben Antiteilchen

und Teilchen entgegengeset/leb Vorzeichen. Einfachstes IJeispiel hierfür ist die elektrische La-

dung. In allen Kmen-v. l i a f U ' i i . die i n i l absoluten Größen wie der Masse oder dem Helrag der

eleklrischen Ladung zu t u n haben, verhal ten sidi Teilchen und Anli leikhen identisch. So bat

ein Positron stets exakt dieselbe Masse wie ein Elekron. AuQerdem haben sie dir Eigenschaft ,

sich Witn /usanimcnl reffen gegenseitig zu vernichten, sodi.fl die ihrer Masse enusprechi'iule

Enersie umgewandelt werden kann, was in den Spekherri i iKen ja a u c h ausgenutzl wi rd . Im

allgemeinen kcnnzekhnel man A n t i t e i l c h e n mit einem Quers t r ich; so steht z.H. p für ein

Anli | trnion

Ladung

Q - -1

Q = 0

Ladung

Q= t!

Q - -i

Div Leploiiei*

e p t

V, »p Vr

Die Quarki

up cliarm lop

Jown stränge botlom

Tabelle 111.2 Die elementaren Bausteine der Maleric

Tabelle 111.2 ist unlerlcill in zwei Sechser-Gruppen: die Leptoneii und die Quarks. Die

beiden Gruppen unterscheiden sich in ihren Wechselwirkungen. Die Quarks nehmen an allen

vier Wechselwirkungen '.eil, während die geladenen Leplonen c~ ,fi* ,r' die starke K r a f t

ignorieren. Die ungeladenen LepIonen, die sogenannten N e u t r i n o s beteiligen sich nur an der

schwachen Wechselwirkung und der Gravitation. Aus diesem Gnmd sind die Neutrinos auch

alliierst schwierig nachzuweisen, sodaß das > Neutr ino bis heule nicht direkt nachgewiesen

werden konnte. Hishrr ist es auch trotz inlensivcr Anstrengungen nicht gelungen, das "ioj."1 -

Q u a r k nachzuweisen.

Weitgehend ungeklärt ist bisher die Frage nach den Massen der Elementarteilchen. So

sind alle Unterschiede, die man im Verhalten von e , / j ,T messen kann , lediglich auf Klassen-

unterschiede z u r ü c k z u f ü h r e n . Man spricht deshalb auch von der c -- fi i Univrrsal i l i i l , ohne

diese j i 'diM'h e rk lä ren zu können. Grolle Ans t r engungen werden zur / i ' i i auch von vielen

theoretischen Physikern unternommen, Theorien /n entwickeln, die zu r Vuremignng al l isr v ier

fundamenta len Wechselwirkungen führen . Aus diesen Konzepten folgen Vorhersagen neuer

Teilclu-nsorten, die man alu-r bisher nirhl l i n d i - n konnte. Man bolFt, m i t H i l f e rim-r neuen

Geneml ion VOM llcsclileiinigcrn (in Europa sind dies LEI' in Genf und I I K E t A in Hamburg)

fXjn'riineiiU'11*1 Knldi-i kl ingen tu III.K lu-n, d u - zeigen, ob in drr N a l u r l a l s i i* l i l i i 'h eine der

«•n lwicke l len Thetirien ve rwi ik l i ch l is l . oiler öl. eine Kevis ion all dieser KnnzeiiU1 vuniiölcu ist.
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111.2. QiiaiiU'iicIiruinndyiiaiiiik.

Die Quanten Chrorno Dynamik oder ku rz QCI) ist dir Theorie der starken Wechsel-

wirkung, auf die im folgenden näher eingegangen wird. Sie ist theoretische Gründlüge der

Untersuchungen dieser Arbe i t , da die starke Kraf t die dominierende Wechselwirkung zwischen

Quarks ist.

Die wichtigsten experimentellen Aussagen über Quarks sind die folgenden: Quarks sind

niemals «Inseln beobachtet worden, sondern treten stets als gebundene Zustände in Form der

beobachteten Hadronen auf. Hadronen gibt es mit ga unzählige m Spin, dies sind die Mesonen,

oder es gibt sie mit halbzahligem Spin, die Baryonen. Dies und die Vielzahl der Hadronen

kann sehr einfach erklärt werden, wenn man grundlegende Eigenschaften der QCD betrach-

tet; Quarks tragen Spin 1/2 und treten in drei unterschiedlichen, aber entarteten Zuständen

der starken Ladung auf. die man oft durch die drei Farben blau, rot und grün charakterisiert.

Antiquarks tragen die entsprechenden Komplementärfarben, die man auch mit antiblau, an-

üroi und anligrü» bezeichnet. Weiter m u H man noch eine Eigenschaft fordern:

Freie Quark-Zustände müssen farblos sein

Mai« holTl, zeigen lu können, daß diese Eigenschaft direkt aus der Formulierung der

QCD folgt. Dies konnte aber bisher noch nicht analytisch gezeigt werden, obwohl einige

numerische Rechnungen darauf hindeuten. Die Forderung nach farblosen Qua r Jaus landen

kann man durch Kombination von drei (farbigen!) Quarks oder einem Quark mit einem

Anl iqua rk erfüllen. Durch die rrslcre Kombination können auf Itaryonen gebildet werden,

z . I I , ist ( u n d ) der Quark- ( i rha l t eines l'roions; dir letzteren ergeben dann alle Mesonen. Der

Quark-Cehal l des in dieser Arbei t untersuchte)! T j IS) -Mcsnns jS| {(,/)). Außerdem können

nun auch die Spin Werte der lladroncn erklär! werden. An dieser Stelle se! betont, daü die

Quarks natürlich nicht die uns bekannten Farben tragen, sondern dafl es sich hierbei um

Ladiingszuslände handelt, die nur sehr anschaulich mit dun Modell von Farben beschrieben

werden können. So beschreibt der farblose oder auch weiSi- Anstand lediglich eine nach außen

hin tadungsfrcie oder neutrale Konf igura t ion .

Dio Quarks ändern bei der s tarken Wechselwirkung ihren Farhzusland, was dazu f ü h r t ,

dal) die Fddi|uantcn der QCD. die (.'lutmen, selber Ladung tragen und su im Ogrnsalz *ur

QKI) niilciiiittider wcclisetwirken können Hild I I I . 2 zeigt dii Q( ' l> Verlizt-s.

Dir Vcrtizes b) mit drei und c) mit vier koppelnden Linien existieren in keiner der

..9

(a) (b) (0

Bild III.S Dte QCD Vtrtiies

anderen Theorien. Diese Gluon-Selbslwcclistilvvirkung ist auch dafür verantwortlich, daß

die starke Kraf t zwischen zwei Quarks mit dem Abstand nicht abnimmt, da die Feldlinien

zwischen den beiden Quarks zu einem D and zusammengepreßt werden, welches eine konstante

Energiedichte besitzt. Aus diesem naiven Uild folgt sofort ein lineares Potential für grolle

Abstände, was auch erklärt warum es nicht möglich ist, xwei Quarks zu separieren. In der Tat

kann ein lineares Potential, welches für kleine Abstände durch einen Coulomb-Term erweitert

wird, der den l-Gluon-Austausch repräsentiert, die verschiedenen angeregten Zustände des

T(lS) recht gut beschreiben.

An der starken Kopplungskonstanten a,, die ihren Namen zu Unrecht trägt, da sie

energicab hängig ist, kann man ablesen, daß für große Energien oder kleine Abslände die

Wechselwirkung kleiner wird und umgekehrt :

Q — Kncrgieiibertrag der Reaktion; A = Uenormicrungskonslante;

A'q - Anzah l der Quarksorlcn bei Q.

Würde man nun versuchen, zwei Quarks voneinander zu trennen, so wäre die dazu benötigte

Energie schließlich groü genug, um ein neues Quark-Anl'iquark-Paar zu erzeugen (siehe auch

Uild 111.3). Die Eigenschaft, p r inz ip ie l l keine ficicn Qnaiks erzeugen zu k ö n n en , heißt Conli-

ncmcnl.



c,

Bild III. S Quarkconfinttncnt

Andererseils gehl die Stärke der Wechselwirkung bei sehr hohen Energien, also sehr

kleinen Abständen, asymptotisch gegen Nul l . Man spricht von "asymptotischer Freiheit".

Die Quarks können sich also innerhalb eines lladrons "quasi" frei bewegen.

Bild III.4: Erzeugung von Quarks in der e -* e~ - Vernichtung

Da die Quarks punktförmigc, geladene Spin 5-Teilchen sind, koppeln *ie nach den Regeln

der QED an Photonen. Folglich kann man, analog tur Lcplon-Antilepton-Erzcugung, auch

den Wirkungsquetschnilt der Quark -Anl iqua rk -Erzcugung mil der QED berechnen. Die

beiden Diagrammcunlci scheiden sie h bei großen Energien {gioü verglichen mil den beteiligten

Massen) nur in der Ladung der aus laufen den Teilchen. Der Witkungsqucrschnitt für die

Erzeugung von Quarks wird ilaher auch meistens in Einhe i len des myonisclicn Wirkungs-

iinei Schnittes angegeben:

•Uft ' , ,-, 87..1
o ( e ' e - -) '"( ' ) - ; ,^-lhc) ' = -s-

i 8

»

S ~ Schv.'ei|tunktsi:nergic in GeV

Mi'denkl man nun noch, daß a proportional zu r Ladung der Elekroncn ist, e rhä l t in^n den

sogenannten R-Wer l (siehe Bild Hl.l):

(HU)

Durch den Faktor (l + o./*) werden QCD Slrahlungskorrekluren berücksichtigt, die Lei

ca. 6% liegen. Q, ist die Ladung der einzelnen Quarksorlcn und Nf ist die Anzahl der

Farbfreiheilsgrade der Quarks. Durch Messung des R-Wertes konnte auch die Hypothese von

den drei verschiedenen Farben bestätigt werden, da ohne Farben die gemessenen R-Werte

um den Fdklor drei kleiner sein müßten. Da das erzeugte Quark-Antiquaik-Paar unter

180° austinanderfliegt, bewirkt die starke K r a f t , wie oben beschrieben, das Entstehen von

neuen Quark-Antiquark-I 'aaren, aus denen sich dann lUdroncn, meist Pioncn, bilden. Diese

beobachtet man dann im Detektor. Eine schematische Darstellung dieser Vorgänge zeigt

Bild 111.5. Die entstehenden lladconcn haben einen durchschnitt l ichen Transversal Impuls

von ca. 400 MeV/c iur Flugrichtung des Quarks. Bei hohen Schwerpunklsenergien ist dieser

abei klein gegen den Gesamlirnpuls der Teilchen, so daß sich die meisten Teilchen in zwei

Hegeln, den Jets, um die Ursprungsrkhlung der Quarks befinden. Die Beobachtung dieser

Jets ist ein weiterer deutl icher Hinweis darauf , daß ursprünglich zwei Quarks entstanden

sind. Genaueres zur Analyse dieser Jcls folgt in Kapitc] IV.

C. Hodronen

lliltl I I I . 5 : llailrttncntrzcugung

In Mild 111.G iiL der ü.vnict.seuc K-Wcrl übe r der Sclixverpunktsencrgie aufgetragen. M.m

sieht aullcr der bin f f i i für Milden AMiäiigiuUil r t c r l i sehr auf fä l l ige

'J'J



Diese e rk lä r t man damit , daß bei diesen Energien ein gebundener Zustand aus einem Quark

und einem Anl iquaik entsteht, der dieselben Quantenzahlcn wie das i'hoton besitzt. Diese

Zustände, auch Vcklorrncsoncn (Spin I Mesonen), entstehen resonanzartig bei der Energie,

die gerade ihrer Masse entspricht. Gegenstand dieser Arbeit ist die T(lS) Resonanz, d.h. der

ßehundcne Zustand der 5. Quarksorte (U) im Grundzusland mit parallelern Spin.
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III.3. Die T(lS)- Ucsoiianz.

Es handel t sich hierbei um eine sein scnmale Resonanz mit einer Brei U- T von 4'1 kcV ,

was mit der llrcile von -1.22 MC V der * - Resonanz zu vergleichen ist. Aufgrund der Deziehung

(111,4)
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brsiui sie also eine hohe Lebensdauer. Der Grund dafür liegt in der zunädisl e in i ' i i i s i l i

gefundenen O/J ( ükubo, Zweig, l izuka ) - Urgel, welche besagt, dal) Zerfälle bei denen

iicli Quarks und Antiquarks vernichlen, stark unlerdrückl sind gegen solche, wo die Quarks

erhal len bleiben und sich neue anlagern. So isl z.H. der Zerfall 4> —* KK ziveigt-rlaul»l,

während der entsprechende Zerfall T — U H kinematisch verboten isl. Da die T(lS)-

Itesonanz in der e'e - V e r n i c h t u n g enlslehl, mul) sie dieselben Quantcnzahlen wie das

l'hoton besitzen :

j''c(T(iÄ-)) = r (lil.5)

Die Berechnung des Niveauschemas (siehe Düd 111.7) der angeregten Zustände der T-Familie

selzl die K e n n t n i s des l'olenlials zwischen den beiden Quarks voraus und kann als ein nichl-

relalivistisches System ((•','()* - O.Oft) behandeil werden. Ucreils das leicht zu motivierende

1'oteiiüal aus Coulomb-Term und linearem Anteil (siehe Abschnitt lll.'J.) f ü h r t zu einer recht

guten Beschreibung der Energiezuslände. Eine ausführliche Diskussion der Potentiale erfolgt

in /SCC85/.

Auswahlrüßehi für den T(lS) - Zerfall.

( 1 ) T(I.S') -- C t A isl verboten, da es kein Cluon Sing u k1 U gihl.

(2) T ( ) Ä ) • C.G isl verbolen, da sonst die Erhal lung der C-l'anläl verletzt wäre:

C \ >--- i l l CC > ("l

Als wiclitige Kanäle bleiben somit übrig:

T - C.CC

(T .-m)
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Bild lli.7 Niveau-Schema der f-Familie

üitü 111.8 Feunman-Diastanim T{IS) - CGG

Figur I I I .8 zeigt das Feynman-Diagrainni Tür den 3-Gluoncn Zerfall. Die Auswertung
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des Feyiiman-Diugramins liefert folgende Ergebnisse (/KO1.78/,/KOI,79a/):

m-,GGG) = l^Jt''-J» | *B(O) ,. (,„.T)
öl AJj

T = Ztrfülisbreilt

a, ~ starke KupptungsktfHslante

«J'HJÜ) - \\'elten/unktion atn Ursprung

In allen Zerfailsbreilen taucht die Kopplungskonstantc der Wechselwirkung in einer I'otenz

eulsprechend den Kopplungspunkten auf. Da beim T(1S) • Zerfall an drei Gluonen gekoppelt

wird, steht in Formel ( I I I . 7 j a, in der dritten Potenz. *(0} erscheint in dieser Formel, da

diese Größe die Wahrscheinlichkeit für ein Zusammentreffen von Q und Q beschreibt, was ja

die Voraussetzung für einen Zerfall ist. Die grundsätzliche Schwierigkeit, *(0) zu bestimmen,

die die Kenntnis des Potentials voraussetzt, t r i t t nicht auf, wenn man lediglich Verhältnisse

von Zerfailsbreilen betrachtet, sodaB sich diese Größe herauskürz t . Su ist:

3G

(i, — 0.18 , Qi = Ladung des b - Quarks

Wci i r r l i i n läßt sich auch berechnen:

(111.8)

--. GGC) j»
18

OjoJ"

und:

CCG)

d.h., der Zerfall des T(1S) nach 3 7 - Quanten spielt in den Daten I te inr Rolle, /usam-

mienFassend kann man mit l l i lf i ' der oben angegebenen Zcrfal ls l t rei tcnvi-rhäl lnisäc folgende

Ai. i fhJ i l^ungen für die Vcrxwüigungs verhält n i^üc des T(1S) Zerfalles angeln-n: ( A n n a l i m c

r . , 0.1«)
( i . ) T -<7c;c; ^ 8-2^
("'•) T -. V - . (M) «= «'.t

oiler ( / ' / ) = 7'<
(:(.) T -. -,(!(; Ä 3»t

(Ifinessciie \ \Vrlc s ind: ( J ' a r t i f i e Data Gruup 8-1)

HW{T - • / / ' ; - ) 2.!)% - 0.5%



ÖK(T =2.5% ±0.5% ( I l l l l )

Rechnungen niedrigster Ordnung liefern ein BR = 2.4% bei a, = 0.18.

Aus der Annahme, daß Gluoncn massclos sind, kann man eine eindeutige Beziehung

zwischen Winkeln der Gluonen und ihrer Energie herleiten.

Bild 111.9 : Nomenklatur keim S-Gluon-Zerfall

Man definiert (siehe Bild 111.9):

2|P.|,- = —— W = Schtoerpunktfenergie (111.12)

Unter Ausnutzung der Impuls- und Encrgiecrhallune folgt nun:

3

Y" «n», (111.13)

EncrEicvcrtcihuig der tlrci Ciuoncii.

Aus der genauen Berechnung des Key n man-Graphen von Seile 30 folgt eine Encrgicvcr-

leilung, die identisch derjenigen der drei -j-Quanten aus dein (3S|)-Posilronium-Zerfall ist

und ium erstenmal 19'I9 von Ore und l'owel /ORE<9/ angegeben wurde;

s3 - Ü

Die KiierßicvcrU'ihing eines Gluons erhält man, indem man über i: i n t eg r i e r t (sichv Hild

(11.10): r.3 ^ 'i - xl - xj

1 Ja

(MI.15)

FIxJ

0.2 0.4 0.6 OB 1.0

Bild 111.10 Die Verteilungsfunktion F(i)

\Vinkelvertcilungcii btg). der e + e - Aclisu.

Eine vorn experimentellen Standpunkt aus besonders wichtige Vorhersage ist die Vertei-

lung der Flugrkhtung des cn er gie reichste n Gluons bzgl. der c^e'- Achse:

(Hl.16)

für zmai — l geht a -» I. Gcmiltclt über alle imo, ergibt sich:

< *m.x > = 0.889

< a(xmgt) > = 0.39

Die gleiche Rechnung ergibt für skalarc Gluoncn /KO!,70b/

< a(z,na i) > = -0.995



1 0
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o.a

Theoretisches a(T)

l

0 0
0.6666 0 7777 0 6068 1-0000

Tfirust 3-Gluonen

Bild IHM a(r) für Gluoncn

In Bilt! III 11 ist der Verlauf von a(xm.,) geieigt. Setzt man r,nül = T, so kann man

folgenden funklioncllen Zusammenhang angeben:

a(T) =
ov + 20t

wobei nach /KOLTÖb/ für Spin l Gluonen gilt:

137"

(111.17)

( I I I . 18)

Die Mtssuii|> ilcr Wiiikcfvcrleilungen slclll eine ideale Mclliotlc dar, duis Vt-klorcharal- ttr

von GluoriL'ii tx|icniiifiU(;ll nachzuweisen. Ks sei hierzu noch angctneikL, <lti[i pscudu^kalürc.

Axi,ilvtMi>r- üitcr 'l\!ii!,tiFi;liiuticii kein attraktives l'olcntiiil im lüctilrclulivisüschcii l-Cliiüii-

Aiislniih(.li Motldl vrgclicn würden.
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Man k.iiin dt-n Ausland der drei Clluoiien nicht direkt bcoliacliU'ii, Mimli-rn nur den

1.̂ Ironischen KiuhusUnd, der itn Mittel Ü eeladmc und außerdem noih nmtriilo Ttikhcn

einhält. Eine Zusammenfassung von Messungen der Miiltiplmiälcn ist i.ll. in /GAI1B5/

vorhanden. Man könnte aber hoffen, die entstehenden Teilchen wären in drei engen Jets

^bündelt. Dies ist jedoch nicht der Fall, bereits aus alleren Messungen /HKH78b/ weiß

man, daß der mittlere Offnungswinkel von g$- Jets im Uereich von G - 7 OV:

< 4 > sj &0°

beträgt Andererseits ist der mittlere Winket zwischen den beiden energiearmen Gludncn

<e, > * 75°

Man kann daher keine klare 3-Jet Struktur erwarten und in der Tat ergibi ein visueller Scan

l.adronistlier Daten eine eher isotrope Anordnung der Spuren. Daher muß m«n malhema-

lische Variablen einführen, die es dennoch ermöglichen, Jets zumindest teilweise zu rekon-

struieren. Kine Vorstellung der in dieser Arbeit benutzten Variablen erfolgt im nächsten

Kapitel.



IV. Variablen

Da man weder Quarks noch Cluonrn frei beobachten kann, sind viele Anstrengungen

u nie/ nomincn worden, diese wenigstens indirekt in den Jets zu untersuchen. Die folgenden

stellen die Größen vur, mit deren Hilfe man Jets erkennen und deren Richtung

kann.

IV.1. Sphärizität und verwandte Grüßen,

Ausgangspunkt für die Untersuchung eines Ereignisses big), lopologischer Eigenschaften

sind stets die Impulse pt der auslautenden Teilchen. Die Spharuiläl S wurde zur Analyse von

2-Jel Ereignissen (qq) eingesetzt. Sie ist definiert als:

Sj-^y , Se |0;l|

i - Index Über alle Spuren

(iv.i)

Die Achse n, die die obige Bedingung e r f ü l l t , heißt dann Spharizilälsachse, und ist eine gute

Approximation für die Jelachse. Für ein ideales 2-Jet Ereignis belrägt S-0, für «in vollständig

isotropes Ereignis ist S--1. Hat man drei Jets, so sollten diese aus Impulserhallungsgründcn

in einer Ebene liegen, die durch deren Normalenveklor n t: charakterisiert werden kann. Ein

Maß zur Umrechnung dieser Ebene ist die Aplanari läl A:

. _ .A - - min
2 ;

A t |0;ü,5| (IV.2)

Der Vektor »e, der obige Bedingung e r fü l l t , kann als gule Approximation der Normalen

der Kreignisebene angesehen werden, pur ein ideal ebenes Ereignis isl A - 0,0 und für ein

vollständig isotropes Ereignis beträgt A - 0,5.

Die großen Vorteile der Größen Sphäriziläl und Ap lana r i t ä t liegen in ihrer relativ einfa-

chen lleieclienbarkeit. Dies geschieht folgendermaßen: Zunächst wird der sog. linpulslcnsor

li:!, und dessen Eigenwerte A , . X-t, A.-, und die rnlsprertiendeii Eigenvekloren t t | ,

btiel . Es ot'i

0 • A, < A;; -, A;, .

Nun bilde man die "uwmicrlcn" Eigenwerte:

( I V . 4 )

Man kann zeigen, daß gilt:

"* = '

( IV.aa)

( IV.Sb)

IV.2. Thrust und verwandle Größen.

Auch die Variable Thrust (T) wurde zur Untersuchung von '2-Jet Ereignissen und deren

Achsen eingeführt . Die Definition lautet wie folgt :

- max - - ,1,a;l ( IV-ß)

Thrusi ist ! für «in ideales 2-Jet und 0,5 für ein isotropes Ereignis, l 'n i rrächt i 'd t ' zur

Sphäriziläl iintl die folgenden:

( i) Thtusl isl ein lin*rarcs MaB im Impuls , Sj>härixitäl ist quadratisch, was <!ÄIH l ü l i r l ,

daB iniierhiilb der QC1) Ilcrechnungen für den Thrust möglich sind, nir l i l jedoch ft'ir

die Sphärizitäl. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist, daß die TlirnsUchsc s tab i l

gegen Zerfall von Z wischen zustanden ist { Irnpiilsrrhallung! ), während sich die

Sphärizilätsachse bei Änderung des /iibtamles ebenfalls an der l.

(ü) Kür den Thrust existiert im (legfiisurf zur Sphäriziläl kein einfarlxT Kei tietiulg»-

r i lhmus, was hi-sonders bei grolk?r Anzah l der Spuren zu rincin sehr l iu l i r r i Ht>-

( h rnxe i ta i i fwand führ l . Die diieklr Muximic ru i iK von Formel ( I V . (i) li.il zwei groik1

( l . ) : t-xisl icrl we|>fii der I t e l ru^sb i l t l i i f i t ; ni t l i t ülx-rat l die

('£.) : gibt es wir l l i l i t I V . I /eigl, viele lokale Maxima .



cos(6)

liild IV.t g-dim. Darttttlung von T aut Formel IV.7a ohne Mazunierung.

Das Maiimum litgl bei cos(6) = -0,51 , <p - 5, 15,

Durch einige Überlegungen kann der Rechenaufwand aber eiheblich reduziert werden

/KOC85/. Grundlage für eine schnelle, exakte Berechnung des Thnisls isl folgende: Unter-

teilt man die Impulse des Ereignisses in iwci nichlübcrUppciidc Sets i"i,5j. so crliäll man

als Ausdruck für den Tlirust;

T =
( IV . T

XI w - L '*•
.es, ,es.

( I V . 7b)
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N u n liai man diis l'roblem daran! r cd iu i r r i > > l l c nu I i lu l ) t ' r l a |> | i c i i ( l4<n Sets .s | .>j /u l imlcn.

Hai man N Spuren, bc l rüg i die A n z a h l di'r Si>u - % ' 1. z.H. f ü r N- -20 l i r f l I H H I I l i i r c i l s

ä(H).0(H) Koiiilii i iatioiu'ii lu u n t e r s u c h e n , f ü r N HO *ind e*. 500 Mil l ionen. Die f i i ls t hcit leiide

litce, diese selbst für Großrechner kaum in ln 'wäl l igende Aufgabe zu miuzicrcn, hesU-hl

dar in, daß man nur solche Konibinaiioiit ' i i kons l ru i c r i , wo sich alle Spuren dtr beiden St'ls

in gelrennien KauinhÄlf lcn befinden. Die I re i incnden Khcnen werden durch alle Zweierkom-

binationen von Spuren gebildet, wobei es für jede £vvt'io[kombinalion noch vier verschiedene

Möglichkeilen der Seibildung gibt:

(1) Beide Spuren (A und U) auf die eine Seile ( S l )

(2) Beide Spuren auf die andere Seile (S'J)

(3) Spur A nach SJ, ^ i > u r II nach S2

(4) Spur H narh Si. Spur A nach S2

Insgesamt hat man - J ( ' j ) - JA'1 - 2.V Mögl i thkc i i en . d .h . für N-20 müssen nur noch

7GO und für N -30 nur noch 17 10 Berechnungen angesleltl werden, was in einer draMJhchen

Reduzierung des Kcchenanfu arides mit demselben ( e x a k t e n ) Ergebnis f ü h r t .

Für den 3-Gluoncn Zerfall kann r n H n an forme! IV. 7b erkennen, dali dir K ü h l u n g

der Thruslacttse identisch mit der des energiereichslen Gluons ist, dessen Winkel-

veriei lung unlersucht «erden soll.

Wei terh in gÜ! au f deitt ['arion-l.cvcl (siehe llild IH.'J):

T f=Ll^ = „ -> (IV.8)

j - ' f j r die \; der T l i rnsUt tisc n i i f dem l ' r t f l o n - l . r \ r l g i t l die l i i ' l i fh i i i ig :

Maj:

r «>(•) ; l\ i'ttn HJ-

nach QCI) in niedrigster Ordnii i i ) ; berecln>ele V'er le i lun) ; ton i t (V" ) /ei^l l l i ld I M . I I .

t in ein lineares MuU für die Kinne tu e rha l l i 11. d e l i n i e r l man i iuiüil isl die (irölte "Major"

MHJ _ iii.ii,.



Hieraus ergibt sich dann eine s vc i lere Möglichkeit, die Uichlung der Kreignisebencrinormalen

"t iu best im inen:

"E = "T*-..l ' "Alojor (IV. U)

JV.s. Tripluilal.

Die Triplizitäl isl «in spezielles Mafl, um 3- Jet treignisse zu untersuchen. Die Definition

is-l eng an die des Tlirusl's angelehnt: Man bilde alle möglichen drei n ich t leere n Sets S^,Sy

und 53, Dann isl

T3 - =- i E AI)
»es,

Die Spuren in den Sets St,St,S^ bilden dann die 3-Jels und deren Richtungen erhält man

als:

n, - .t^-*'-^-, - » = ' . 2 . 3 (IV.13)

D-c Anzahl der verschiedenen Sets beträgt hier A's,( - (.l'*''1 - 2W + ])/2, und für N=20

erhält man A'.s'„ = 5,8 W, für N^30 A/4-,t •- 3,4 • I013. An diesen Zahlen erkennt man,

daß eine exakte Berechnung selbst für moderne Computer kaum möglich isl. Man macht

deshalb folgende nähern n g* weise Umrechnung: Da die drei Jeis aus Impulserhallungsgründen

in einer Ebene liegen, projeziert man mnächsl alle Impulse in die (z.H. mit Hilfe dur Aplana-

riläl beäliriinile) Kreignisebene. Innerhalb dieser Kbene können den Spuren Azimulalwinkcl

zugeordnet werden. Man schränkt die Zahl der zu betrachtenden Kombinationen nun noch

dadurch ein, indem man fordert, daß die drei Sets in den Winkelbcreichen nicht überlappen.

Mii diesen physikalisch motivierten Näherungen w-ird die Zahl der Sets auf (") beschränkt

( d.h. für N- 20 ergibt sich A's«( ^ 1110 und für N 30 A'.st, : 4000).
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V. Auüwcrliuig mit) erste

Aus den im Detektor beobaclitflen hadronischcn Daten wurden Verteilungen verschie-

dener lO))ologisclirr Gröfk'ii berechnet. Um ü" physikalisch relevanten Aussagen zu kommen,

müssen folgende Umstände bei der Auswertung berücksichtigt werden:

(1) Es gibi keine Möglichkeit, einen 3-(Jtuonen Zustand direkt tu beobachten, tia diei,c

sofort "fraKinenlk'rci»", d.h. lladrunen bilden. Das Gleiche gilt auch für qq- l'aarr.

(2) Wir man in Kapitel IV sehen kann, gehen in die Uerethnung lohologi.scher Crölkn

die Impulse aller Spuren ein. Diese können mit dem Crysial Hall nur für nculrale

Teilchen, die in -j Quanten tcrfallun (x",n), genau ausgemt-ssen werden, da bei ihnen

Energie - Impuls • Lichtgeschwindigkeit gilt und der Detektor auf die Messung der

Energie schauernder Teilchen spezialisiert ist. Für alle anderen Teilchen wurde

deren Lncrgie als Impulsbelrag angenommen. Die Encrgiemessung bei geladenen

tladronen ist allerdings mit teilweise großen Fehlern behaftet (siehe Kapitel II).

Die Richtung der Impulse erhält man durch die hohe Cranulariläl des Drieklurs

für neutrale und der zusätzlichen Karnmcriniorriiation für geladene Teilchen rctlit

jiräzise (siehe Kaji H 2.1). Die Information über Spuren, die in Kkliiuiij; des vom

Detektor nicht abgedeckten ItatiuiwinkilKereicIies fliegt n, geht vüllütantlig verlnint.

(.1) Die liadronischen Daten bestehen aus einem Cc misch von T(IS) Zerfällen über 3

Oluonen, über ein virtuelles l'hoton, welches an ein ?g- l'aar kojipelt und aus dem

"noriitalen" hadninbchen Uniergrund, bei dem ein lekhlrs q(/- l'aar direkt ans der

e*e~- Annihilation entsteht (siehe Kajiilel III).

In den nächsten Kapiteln wird die Mclhaiic vorgestellt, mit der man r) t n qq- L'nler-

grund von den hadronisrhen Daten abzieht. Weiler wird gezeigt, wie man mit Hilfe von

Monte Carlo Rechnungen die Fragmentaiiun und Dcfcklorcin Müsse berücksichtigt und korri-

giert. Die nach Oniergrurulab/ugerhallcnen Verleitungen werden mit verschiedenen Modellen

verglichen (V.lll).

V.l. l

Im hitdrnni:«hcii Dalcn-,iiHi|)h- ilrr Km-rgic l),-l() Mi-\ bflinttrl sirli aiillrr drn T(lS)-

rillrii via Q('D nucli cm gniUiT Untcrgnind (nl^eiulcri l'r^prniiKs:



(3)

H)

T(1A'H-- V) • 99

i"* T ~ -• lladrotitn -t i/ 's

T(li') (-^ V) - r * r" - üadronen

Das Verhältnis der Anzahl der Ereignisse unter l) und 2) ist gleich dem von 3) und 4).

Der einzige Unicrscliicd von 1), 2) und 3), 4) besteht in der Koppfungsslarke des virtuellen

l'holons an die Quarks bzw. Taus. Dieser Umstand1 macht es möglich mit Hilfe von Konlinu-

uinsdaten den Untergrund slalisiisch abzuziehen. Man erhall reine 3-Gluonen Verteilungen,

obwohl es nicht möglich ist, Ereignis für Ereignis zu entscheiden, um welchen Typ es sich

handelt.

Die Nomenklatur isl die folgende; Mit dem Index "on" werden Daten oder Verteilungen ge-

kennzeichnet, die alle hadronischen Ereignisse bei der Energie der Resonanz enthalten, den

Index "conl" erhallen Konlinuumsdaten, den Index "vp" (für Vakuumpolarisalion) erhallen

die Daten des Ereignistyps 2) und -l) und den Index "dir" (direkt) erhallen Hesonanidaten,

von denen die Unlergrundreaklionen I) bis 4) abgezogen wurden, im folgenden isl mit H

slcls der hadronische Wirkungs.querschnilinorniierlaufden von t*t~ — p V gemeint. Ein

nichlhadroniscber isl durch hochgeslellle Indizes angedeutet. So bedeutet also AJ* den myo-

niscben \Virkungsquerschnitl des T(lS)- Zerfalls über die sog Vakuumpolarisalion (vp!),

während Ruy den hadronischen Anteil des Wirkungsquersdinitles der Vakuumpolarisalion

meint. Der hadronische Uesonanz-Wirkungsquersdmill lallt sich also schreiben:

Ä« = «d„ * /U - ....... (V.l)

In »ild V. l isl eine schemalischc Skizze der verschiedenen Anteile am »alensaiz gege-

ben. Um den Unlcgnindrtbzuß <|uanlhativ durchzurühren, muB man Ruf relativ in HLt,nl

bestimmen. Dies gescliit-lil mit Hilfe des Xcrzweigtingsverhällnivses für

T(I.S) ; HU - (2,!) i 0,5)% («icJic / / / . ] ) }

Im fol|>rfi<tcn seien Crößi-n mit ' die beohachtburcn Größen, d.li. diejenigen, die im Detektor

gesehen wenlen (im Kngli^hen "visihle"). Es gilt:

(V.2)

er i\m

VOkuumpolO-

Zerloll

liild V.l Stint der UnttrgiundanleiU am Datensatt

An dieser Stelle wurde von der e,p,r - Universalität Gebrauch gemacht, die besagt, daß sich

alle Unterschiede bei gleich geladenen l.eptonen nur durch die Massedifferenzen erklären

lassen. Aus (V.2) folgt:

R:; = ÄT D,. (V.3)

\

Aus dem zu Anfang Gesagten folgt auch:

Aus (V.3) und (V.4) folgt:

K u p - «conl ' «T ' ßj»*i

Nach Definition gilt:

Das im Experiment sichtbare fi'oa sein sich wie folgl zusammen:

(V--IJ

(V.5J

<V-G)

l 4 - R' lltconi (V - 7 )

Selzl man in (ikkimiiK (V.7) die Ausdrücke (V.5) und (V.G) ein, so erhalt man:



In Gleichung (V.8) sieht nun xuni erstenmal auf der rech 11-n Seile ein Ausdruck, der sich aus

experimentellen Daten bestimmen läßt. Der Prozent sä U an Untcrgrunddaten ergibt aicli zu:

(V.9)

R' t -R -B

Folgende Zahlen werden verwendet:

R'on = 11,8 (1-0 ±0.1) (eigene Untersuchungen)
Kcont - 3,45 • (1.0 ± 0.1) (eigene Untersuchungen)
Ä„B( = 3,37 ±0,23 /LEN82/

( i v ) B^ = (2,9±0,5)% /PDG64/

( v) tcGG = 0,966-(1.0±0.05) (Monte Carlo Studien)

Da ein detailliertes Studium der Fehler für ÄäB,Äj,,B, und IGCC den Rahmen dieser Arbeit

überschreiten würde, wird für jede dieser Großen ein systematischer Fehler von 10% bzw.

5% angenommen, was eher überschaut sein dürfte. Die jeweiligen statistischen Fehler sind

vernachlassigbar. Wichtig isl noch die Annahme, daß der Hauptfehler bei der Bestimmung

von R'on und #*„,,, in der Benutzung der Luminositäl liegt, sodaß ditie beiden Gröflen bei

der Fehlerbercchnung als korreliert angesehen werden:

(V.10)

Nun litöl sich p folgendermaßen schreiben:

i) H.

A W.

Nach rinsfUen ilcr Zahlen ergibt sich:

- (37,5 d 1,2)%

(V.ll)

(V.I2)

Hei s]iätcrci! l iilcrsuclniiig<-ii vim syslematischen Fehlern ibi Apeine Quelle und muß berück-

sichligl wordon

, daü Vt„(, = 0.9Ä±ü.üu und ±0.8

V.2. Di»; Monlu Carlo Mclliod«.

Da die Topqlogie eines Ereignisses wesentlich vom FragrnctilationsiirOKci) und von |)c-

tektoreigcnschaficn beeinflußt wird, ist ein direkter Vergleich mit theoretischen Vorlnrrsiigcn

nicht möglich. Ein indirekter Vergleich wird mit erheblichem Hechenaufwand durch die M u nie

Carlo (MC) Technik möglich, deren allgemeines Schema in Figur V.2 wicdcigcgeben wird.

Die Ereignisse werden gemäß bestimmter theoretischer Vorhersagen im Ercignisgcneralor

erzeugt. Man erhält als Ergebnis die Vierervektoren aller erzeugten Teilchen. Diese bzw.

ihre Zerfallsprodukte werden durch ein Delektorsimulationsprogr&rnm geschleust, welches

ein möglichst genaues Bild des Detektors wiedergeben soll. In diesem Siinulationsprogramm

werden die Geometrie des Detektors sowie alle Bestandteile im Detail berücksichtigt.

Rekonstruktions-
programme

Analyse
Programme

UilJ V.£ Altgttnctttts Siticrna der Monte Carlo Technik

Die so erzeugten Monte C.irla Ereignisse werden anschließend mit dun gleichen AIIÜ-

lyscprogramnicn, wie sie für die experimentellen Daten benutzt wurden, weiter verarbeitet.

•17



Man erhält so die Möglichkeit, durch die Herücksicliügungdcr Akzeptanz des Detektors sowie

des Fraginenlalionsprozesses Vergleiche mit der Theorie auf dem Partonniveau lu machen.

Der gq- Generator

Die Winke l Verteilung der erzeugten Quarks relativ zur Strahlachse wird wie für Spin 1/2

Teilchen zu
/(G) - l -t eo»a(ej (V.I3)

angenommen. Im Azimulwinkel * werden die Quarkrichtungen gleichverteill. Dieser Punkt

ändert sich, wenn die e*e~-Slrahlen transversal polarisiert sind. Die Winkeiverteilung der

erzeugten Quarks nimmt dann folgende Form an:

i + cos3(e) - /^siVf

P = Pvlarisatiotisgrad

{V.14)

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

ist der Polarisationsgrad Null.

Die Fragmentalion der Quarks in Hadronen wird mit Hilfe des von der LUND-Gruppe

/SJO82/ entwickelten Slring-Modells durchgeführt. Die wesentliche Eigenschaft dieses Mo-

delies ist die Annahme von "Slrings" zwischen den Quarks, in denen die Hadronen entstehen.

Der Unterschied zu den älteren von Feynman und Field vorgeschlagenen Modellen besteht

darin, daß die Quarks nicht unabhängig voneinander fragmentieren.

Der 3 Gluonjet-Generator

Entsprechend dein QCD-MatrixcIcmenl /KOL78/ werden zunächst drei ni asselose Teilchen

mit dem Spin l erzeugt. Die Winkelvrrleilung des höchsicnergetischen Cluons in Bezug auf

die Slrahlachüe ist

u>{cü.«(tM) '- l ^ a(T) cos*(Gu) , (V. 15)

mit o(7') aus (tild III. 1 1. Die Orientierung der Kticiifiinorinaleti 11*3,, der Gluonen ist gegeben

ilurrh /KOL78/

Audi die KraginenUlion von Cluonen kiinn von dem von der Limd-Cruniic entwickelten Mi>-

<ii>II Wrechnc-l werden. Im allen Fcynman Fit'ld wurde in «-fslcr Näherung die Fr<i|;fii<'iiUtion
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von Quark* und CiSuoncn gleich l>ehindt:h, Auch die Produktion von llaryoncn ist in dem

verwendi-U-n Monte Carlo Programm der LUND (iru|>pc vorgesehen.

l)i"r Phasenraum-Generalor

Eine einfache Alternative zu dem T - Zerfall in 3 Gluonen kann man sich durch den Zer-

fall eines gleichschweren Teilchens vorstellen, dessen Zerfallsprodukte entsprechend dem Kur

Verfügung stehenden Hhasenraumes generiert werden. Ein solches Modell ist sehr nützlich,

um die Aussagen der Analyse zu prüfen. Da nämlich die Fragmentation bei der Energie des

T(IS) keine klare 3-Jet Struktur erwarten lallt, muß gezeigt werden, daß sich der T(!S) - Zer-

fall ülierhaitpl vom I'hasenraunimodell unterscheidet. Hierauf wird später noch ausführlich

eingegangen. Um ein "Phäsenraumcreignis" zu erhalten, wurden die am Verlex entstandenen

Teilt heu eines 3-Cluun MC-Ereignisses genommen und deren Energie- und linpitlsverteilung

gemall l'hast^nritiimmodell berechnet. So sollte der einzige Unterschied dieser beiden M»-

dflle in dem nach QCD erwarteten Zwischenzustand der 3 Gluonen sein, der hier untersucht

werden soll.

V.3. VWgleirii der Daten mit Modellen.

In diesem Kapitel sollen Verteilungen für die in Kapitel IV vorgestellten topologischen

Größen für die Daten und MC-Ereignisse gezeigt werden. Es wurden

HXI.OOO T(15) -> 3 - Gluonen -* Hadronen

30.000 w -• lladrunci, und

25.000 lthu>enraunt

Ereignisse generiert, in allen gt'zcieicn Cruphiken sind die runden Punkte die Einträge

für T{1Ü)-Verteilungen, durchgezogene Linien verbinden die Einträge der 3-Cluonen MC-

i'lruignissc, gi-slrit holte Linien stehen für Phasenrauniverteitungcn und schlit'lilicli zeigen gc-

piniklrlr Linien die (/q-M(° Ereignisse. Die statistischen Fehler der Einträge sind im llereich

ilrr l 'unkidi<k(>. Dir y-Achse stellt meistens beliebige Einheilen (a.U. - arbitrary Unils) dar.

Sind mehren: Kurven in i'incm Mild gezeigt, ao sind sie alle auf die gleiche Fläilie normiert.

Die ersten bridi'ii (>ni|>hiki>n zeigen Verteilungen der im Detektor deponierten Energie £.',,,,

und der Anzahl der vom Analyscprogrnmin rckoiislriiirrirn grladenen unil neulralcn Spuren

n.s-,. (llild V.3 und V.l|. Die MitlrlwcrU: drr T( lS)- i / t r Daten belfiigen:

,r,()!)l J H A/e l '



- lß.0± 0.1 (V.ltJ)

Die slalisliüchcn Fehler sind vernachlässigter, die angegebenen Fehler berücksichtigen ledig-

lich die Unsicherheit beim Unlcrgruiidabzug.

(. u . )

5000.0

Cesehcnc EnerjU

(..U.)

aa
dl

3.0 •

1.0 -

0 0 10.0

Gesehene ^xirtn (|̂ >) pro Ereipii*

Bild V.3 und V.4 Gesehene Energie, Anzahl der Spuren

Differenzen in der Energiedeposilion außerhalb statistischer Grenzen können ihre Ursache

im verwendeten Simulalionsprogramm I1ETC haben, welches mittierwcile durch GHE1SHA

ersetzt worden ist. Die große Anzahl von MC-Ereignissen wurde aber bisher nicht erneut

(l u ich das Simulalionsprogramm geschickt, da dies mit einem erheblichen Rechenzeitauf-

wand verbunden ist. 1000 hadronischc Ereignisse zu simulieren, dauert ungefähr 60 Minuten

CPU-Zeit auf der IBM-3084.

Hingegen wird die Multiplizilälsvcrlcilung recht gut reproduziert, wobei Phasen räum und

3-Gluonen Modelle nahezu identische Ergebnisse liefern, was daran liegt, daß identische

Tcilchcnziisammcnselzungen benutzt wurden. Hingegen sieht man im Mittel deutlich we-

niger Teilchen im gg-Modell, wie es auch aus Mullipluitätsuntersucliungen erwartet wird

/GAHÖ5/.

Die Uildcr V.5 und V.6 zeigen SjiliSnziüts- bzw. A[i]anarilälsvcrlcilungcn. Die relativ

schlechte Beschreibung der Daten suwohl durch das 3-Gluoncn- wie auch durch das Pha-

(. u ) (• u.)

Bild V.5 und V.6 Aplanarität und Sphärizitat

senraumrnodell liegt an der quadratischen Impulsabhängigkeit dieser Grollen, was sie sehr

empfindlich gegen unterschiedliche Fragmentalionsprozesse und Iinpuläbestimmungen macht.

Trotzdem kann bereits hier ein deutlicher Unterschied der Topologie von 99- Zerfällen zu den

T(lS)-dir Daten festgestellt werden, da sich bei 9,46 GeV der 2-Jct Charakter der qij-Eicig-

nissc bereits deutlich in der kleineren Sphariziläl zeigt. Um ein Maß für die Ubcrtmstimiuuup,

der Daten mit den Modellen zu erhallen, wurde das folgendermaßen definierte xJnf0j,m f"r

Verteilungen F eingeführt:

i = ],...,n Indizes für Datcnpunktc

[in Falle einer Übereinstimmung sollte diese Größe n ergeben. Am Ende dieses Kapitels

ist eine Tabelle angegeben, die x2 f'|r a"e MeßgröDcn und Modelle angibt. Aus ihr kann

man deutlich erkennen, daß das 3-Gluonen Monte Carlo auch bei optisch schlecht aussehen-

di:r Übereinstimmung mil di-n Daten, diese am besten beschrcibl. Die mittlere buohiiclitelc

Sphärizilät Wlräß! iai T(IS) dir:

0,-IC ±0.1



Weiler ist:

= 0,125 ±0.001 (V.20U)

o.? Ü.B

Tripliziliil

ßi'W V.7 und f.£ TVirujf und Tnplüität

Bild V.7 und V.8 zeigen die Verteilungen von Thrusl und Triptiiilät. Hier erkennt man

eine reclit gute Übereinstimmung des 3-Gluonen Modells mit den Daten, die in beiden Fällen

nicht für den P h äsen räum gegeben ist. Die bessere Übereinstimmung der linearen Maße zeigt,

daß diese stabiler gegen Details in der Fragment a üon und Impulsmessung sind.Es ist:

0,70010.002

0,847 ±0.001

(V.21a)

(V.2lb)

Dies ist auch recht schön sichtbar in den Ilildcrn V.9-11, in denen die skalierte Energie

(siehe 111.12} der dici Jets gezeigt wird, die mit dem Tripimlälsalgürillimus gefunden wurde.

Man siclil nur geringe Unterschiede zwischen den Modelle». Daß der TnpliziläLsai^oriLlinius

dennoch nülzlich isl, belegen die Hildcr V.12-H, in denen die Aliwcichung dtr Phosenraum

S2

<• u.) (• U J

1.5
0.0

30.0 GO.O 00 0 ]20 0 IU) 0 100 0
Cmd

li,ht V.9,10,11 Skalierte b'ittTgic Ililii V.12.IS,H Winkel zwischen de» Jets
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/ur \" -Tabelle sei noch angemerkt, da 11 global ein sysU'ihnlis, In r hVItliT von [t)'7

ler Monte Carlo Daten angenommen wurde, der dann den (it^ainlfc liier der Monte Carli

•'.inlrügi' dominiert.

X3/(n - 1) : Daten im Vergleich mit den Modellen
Topo logische

Variable

E.,.
n a r

Sphärizilät
Aplunarität

3 Gluon
Modell

5,1

2 2

3,1

5,0

Phasen Kaum
Modell

5,5

7. H

22,3

21,0

44

1-1.9

207

10)

III

n : Anzahl der

Mt'UjHiiikU'

-.

37

3'J
" ,.,0

coi(0) der Thnut-Ach» co»(§) der EberMn-NorBklui

Ü>ld V.15 und V.Iß Verteilung der Thrust- bzw. Aplonaritätfachsen

Monte Carlo Daten von den gemessenen Daten »m größten ist, während das 3-GEuonen Modell

zu einer guten Beschreibung führt . Sie aeigen die Winkel f|, £3, und 63 zwischen den drei

Jets (siehe Skizze IV.2). Deut l ich wird die 2-Jel Struktur der qq Monte Carlo Daten in Uild

V.H, da hier die Winkel zwischen den beiden energiereichereti Jets, wie erwartet, nahe bei

180° ihr Maximum haben. Die gute Übereinstimmung laut eine Unterscheidung der Daten

vom Phasenraununodell zu und unters tu U l das 3-Cluon Modell.

Als letzte Grotten in diesem Abschnitt seien schließlich Verteilungen der Thrust- bzw.

Aplanarilätsadise gezeigt {llild V.15 und V. 16). Erneut sichtbar ist die Diskrepanz zwischen

l 'hasf t i raum und Daten bzw. die gute Übereinstimmung von 3-Cluon Modell und Daten.

Man erkennt hier deu t l i ch den DelektomnfluB , der sich insbesondere in den Phaäenraumda-

ti'n 2ci|;l, die bei einem idealen Detektor völlig Dach e rwar te t wcrdeti. Um zu quant i ta t iven

Aussagen über die AchscnverU-ilungen ta kommen, müssen die Detektor- und Fr ag mental i-

(inseiiiflüsic mit i l i l lc der Monte Carlo Daten gurücLkorngier t werden. Dali man eine hinrei-

chend Kt'iuue Hfidimbung der Daten durch Monte.' Carlo zur Verfügung ha t , insbesondere,

wenn es um die Winkel der Ariden geht, konnte in diesi-m Kapitel gezeigt werden. Die Ar t

der K o r r e k t u r und eine Ahs rhdUuug der durch sie verursachten sysieuialisclien Kehler folgt

im Md<hsU'i i Kapi te l .

Tiibi-lk- V.J vV(" O

54



Vt.

Kapi t e l VI. 1. M rill ilii1 verwendete Korrekiurmelhode vor. Dir korrigierten Daten wer-

den an (I -< i> rws'ö) - Funktionen gefillet, Eine Diskussion der systematischen Fehler des

Koellizicntcn n erfolgt in Kapi t r l VI . i. Die Abhängigkeit dieses l'aramelers vom Thrus twer l

w i r d in VI. 3. untersucht. St li lieblich zeigt VI. -l eine vergleichende Übersicht zu F.rgebnissen

anderer F.xperimenie.

VI. l . JfctacliscnverU'iliiiigoii.

Da allein schon der Detektor die Verteilung von Jet-Achsen massiv beeinf lußt , muß

eine Monte Carlo K o r r e k t u r verwende! werden, um zu detektorunabhängigen Größen zu

kotnmeii. Der größte systematische Effekt wird verursacht durch den nicht abgedeckten

Riitjniwinkelberekh bei den Öffnungen des Cryslal Halls für das Strahlrohr. Der hierdurch

hervorgerufene Effekt ist auch deshalb so groß . da eine klare 3-Jci St ruktur nicht vorhanden

ist, sondern ein mehr isotroper rCreignistjp vorherrscht, wie man aus der Ähn l i chke i t der

Dalen mil den l'hasenraiimmodcllen sehen kann. In einem solchen Fall stellt das Fehlen

jeglicher Spuren in 7'/{ des Hauimvinkelbereiches eine nicht unerhebliche S l ruk lu r ie rung der

Topologie dar. Dies führ! dazu, daß man weniger Thrustachsvn bei kleinen Winke ln zur

Slrahlachse beobachtet, während es umgekehrt dazu füh r t , daß £rcignisebenen besonders

h ä u f i g senkrecht zur SirahladiM' erscheinen, sodaß deren Normale öfter in diese Rich tung

zeifcl. Iteide F.llekte sieht man in den Bildern V. 15 und V. l (S des letzten A b s c h n i t t s ,

(a) Studium ilcr Einflüsse von FraRuieutalion uml Dctcklor mit Monte Carl»

Dal «H.

l;m zunächst e inmal abzuschätzen. wie groß die Verschmierung der Achsen dun h den

Detektor sind, werden in I t i ld V 1.1 und VI. 2 Korri ' lationsdiagrammeder Achsen vor und n;i< h

der Siii i i iUlion gezeigt. Man erkennt eine deutliche Korrelation für Thruslitchsen, n ä h r e n d

die Informat ion über die F.henen neu malen mehr verwischt wird. Bin < |uanl i la<ives Mild für

den / i iüumihi ' i ihang der beiden C rollen liefen der Korrelat ionskoeffiziejil /), der für zwei

X.nfal lsvi i iblcn .V und )' mil Hilfe der Kovahatu gebildet wi r< l :

r»r(.V.V)

MV)))

0 75 | 00
toi(fl)

Hadron Level

Bild VI. l tintl VI. t Korrelation der Achsen vor und nach Jtt Detcktttjstmulation,

(MC- Daten)

Der KorreUtionskocffizient ist also ein Maß für den Zusammenhang zwischen zwei Größen.

Für zwei völlig unabhängige Variablen beträgt p = 0. Für die Bilder VI l und V 1.2 betragen

die Koeffizienten 0.65 bzw. 0.52. Der schwächere Zusammenhang für die Kbi ' i i i>Mtior in i i l t :u

hat zwei Gründe: Zum einen sind "Mercedes-Stern" Ereignisse mit drei gut separier ten Gluo-

ncsi im Zwischcnzustand nach QCD nicht sehr wahrscheinlich /FKI78 / , bodaß in.ui naeli der

Fragmcntation auch keine ausgeprägten Krejgnisebcncn erwartet . Der andere G r u n d ist die

Schwierigkeit, ein ähnlich gutes lineares Maß für die Ebenen zu finden, wie sie der Thrus l

für die Jets selbst ist. Zur Berechnung der "ThrusuMajor-Ehcnt:" (siehe K a p i t r l IV 2} in i iO

ja zunächst die Thruslachse bestimmt werden, was bereits zur Vcischmieruiij; f u h r t , bevor

der eigentlich Algorithmus zur Bestimmung der Ebene n normale n beginnt . Ks h.il sich ge-

zeigt, daß die Verwendung der Aplanarilätsachse zu r Beschreibung der Kreigni^fbcue 't\\r

besseren Korrelation vor und nach der Simulation f u h r t als die Thrus t -Mi i jo r -Fbcnt . In dcit

KorrcUtionsdiagramrnen erkennt man auch den oben beschriebenen F.llekl: die Thrusiac hsen

werden zu kleinen ccsöAVerlrn hin verschoben.

Die gleichen Te.ndcn/eu werden auch in I tdd V l . i l und VI . •! r r k f i m h n r , in drm n die

Diilvrcnzcn der Winkel der Achsen (- Di f fe renz der Abstände der f u n k l e in den M i l d e r n



VI.) und VI,'i von dt:r x- bzw. y-Achse in Grad) vor und nach der Dclcklorsimulalion

.'!! sind.

g der Ereignis»

a.o

0-0
-100.0 -£0.0 0.0 500 100.0

Cr.d
Differenz Ihruitachien

8.0 -

-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.O
Grad

Differenz Ebcnennorwlers

Vl.S und VI. 4 Differenz dtr Winkel der Achsen vor (fladion- Level)

und nach der Dettktorsirnulation, (MC-Daten)

Aber nicht nur De lektorein fl ü öe verwischen die theoretischen Vorhersagen der QCD,

sondern auch der Fragmcnlationspruzefi . Dies zeigen die Bilder VI. 5 und VI. 6, in denen

Thrust- und Aplanahlälsachscn für Monte Carlo Daten auf dem Gluon-Leve) bzw. nach

der Fragrnerilalion, auf dem sog. H ad r on- Level, an die erwartete (l + a cos'ö) - Verteilung

gcfitlcl wurden.

Während man für den Gluon-Levcl, wie erwartet, die theoretischen Werte innerhalb

der statistischen Fehlergrenzen erhall, sind die Verteilungen auf dem lladron-Level weniger

ausgeprägt. Dies ist einfach zu verstehen: Da durch die Iladronisation ein fast isotroper

Krcignislyp entsteht, ist eosQ der Jclachscn darin oft zufällig vcrleill, hat also die Tendenz

zu flachem Verteilungen. Da aber durchaus nicht alle Informationen über die ursprünglichen

Gluonrichlungi'ii verloren gehen, kann man versuchen, auf den Cluon-Levct zu schließen.

In Mild VI. 7 und Vl.S sind Korrcl.-Uionstliugr.iimnc der Thrusl- bzw. Aptanantäisuchsen

zwischen dem 3-(ituon-l,cvcl bzw. nach der DetHlorsiniulation gezeigt. Auch für die Kbc-

( « U ) (. u.)

UN
Jcoifl

3.0

0,5

. > . . i . . , , , . , . , | , i , . , , . . .

0 • • Cluon Level

D O O Hadron Level

f^^**

. o-Cluon = 0.38 +- 0.01 j

a-Hadron = 0.22 +- 0.01-

dH
Ocosfl

1.0

0 5

• « • Cluon Level
D Q Dlladron Level

^^^^^

. ß-Cluon = -0.30 +- 0 01:

/J-Hadron = -0.16 +- 0.01

. . . . i . . . . i i . , , .'
00 0,2 0.4 O.D O.B I.Ü

cosö
ttC-Tiruat Achsen und Fit)

0.0 0.2 04 O.B 0 8 I . O
COiÖ

WC-Ebenen Achten und Fili

Bild Vl.S und VI.6 Thrust- und Aplanartlätsachscn für MC Daten

auf dem Gluon- btui. lladron-Level

O.&O -

0.2S 5l#rj;

0.25 O.W

Thrustichscn

0.7t ,„.1.00
coj(S)

OUCHI Level

OK 0 60

tboncnnor K> len

075 , ,1.00
coj(B)

Cluon L<»tl

Uitd \'1.7 und Vl.S Kotrctatitntsdingrainine der Thrust- und Apliiimritätsachstii, (MC-Daten)



m'ijvt 'rU'ilunß isl nocli ein j iosi t iver Korri ' l<tt i t>iiskoi?i)izienl vorhanden,obwohl er mit bloße IM

Äugt- kaum zu «-r kennen ist. Die K»<>[lizii>nlen betragen 0.38 lizw, O.lö.

(1»J Die Korroklion der Daten.

Im folgenden wird beschrieben, auf welche Art die Daten korrigiert werden: Um nur

die Dt'lekloranleilc lu korrigieren, wird folgende "Hin per Hin"-KorrelUur angewendet: Man

nein i it ilit; MC- Dalennunkif der Verteilungen f ü r den lladron- Level und dtvidieie sie durch

die t? n lijji reche n den Werte nach der Simulation.

F(j,)(//arfron - Level)
f-(i,}(nathSttn\ilation)

(VI.2J

Den so erhaltenen Kor rck tu r f ak io r cf wende man auf die T(lti)-dir Daten an. So erhall man

die korrigierten Vertei lungen:

(wobei nicht über i summier t wird!}. Entsprechend gehl man vor, wenn man auf den Cluon-

Level korrigiert. Die so erhaltenen Verteilungen werden an Funkt ionen — () + o cos'S)

gefillet; a^,, ist dann eine MeUgrnBe, die diri-kl mit der Theorie verglichen werden kann.

Die Hüder V 1.0-12 zeigen die Korrektur faklorcn für verschiedene Meßgrößen. Die Faktoren

für den lladron Level unterscheiden sich nur sehr wenig von denen des Gluon-Levels. Es

xvird sich jedoch itcigen, daß sich die Fit Itcsultale t rotz der geringen Unterschiede f ü r die

beiden Level erheblich unterscheiden. Diese Empfindl ichkei t der Parameter n und ß auf die

Kor r rk ln r f ak lo ren ist die l r^rtche f ü r die spater ermit te l ten großen systematischen Fehlet bei

der MeMiinmung von n und '.i.

(r) ExiK'riiiu'iili'lli1 Erm'lmisse für «He Dalim.

Die I t i ld r r V I . 13 und V I . I I aeigen die Iludron-Level korrigierten T( lS) -d i r Haien für

Thnisi- und Aji lanar i iüis .H IIM-II und die getillele F u n k l i o n . Als Ergebnis erhält man:

«M.,.1,,.« »,^(> -i 0,03

i U,(M ( V I . 5 )

Die Fehler sind rein .stalislist h ilus \ des Fils lielrä);! 'J!» b/w. H-i bei 38 Freihe'ilhgraden,

die \Vii! i rhä-in ' inl icl i l>ei i IM ^(i l i / w . W/.V.

Wl

3.0

TYiruitochsen

0 0 0 25 O.Sa 0.75 l 00

Korrektur-
faktoren

2.5

1 5

D.O 0.25 0.50 0 75 l 00
Ebenennor»«len cos«

Bild VI. 9 und VI. SO h'orrekturfaktoren, Hadron-Uuet

Xorrektur-
(akloren

z.o

l 0

0 5

' '

^5 rö
D

Vtl-f"L

MTÜJ ÖOT-V

. . . . t . > . , \ . . . i . . . .

0 0 0.25 0 M 0.75 l 00
ri_ l COSÖtbcnennoraolen

iiild VI.JJ und Vl.lt' Knrrckturfaktortn, Glu<m-Level

Dir Ciluoii-Lcvel korrigierten Daten werden mit den enl:>i>fcchrmleii Fils in l l i ld V I , l.'

G)



1.5

dcoig

S.a

o.e

0.6

0.3

0 0

(..U.)

a-fit = 0.26 +- 0.03 "

0.25 0.50 0.75 1.00
tUdron Level korrlctert«

T(l*)-d»r Thrust«ch»en Verteilung

dcoiS
12

o.e

0 3
ß-fit = -0.19 +- 0.02

0.0 025 O.SO 0.75 ) .00

Hadron Level korrigierte
J(l")-dir EbeneMiarMlcn Verteilung

Bild VI.IS und VI.14 Fiti der auf Hadron-Level korrigierten Daten

o.fl

0.6

0.3

l ' '•' • l ' ' '

- icoltres Cluon

a-fit = 0 . 4 1 +- 0.04 \ 0 0.25 0.50 fl.75 l 00

£Ol6
Cluon Level kor r ig ie r te

.U.)

d»_
dcoi j

0.0

0.6

0.3
f - f i t = -0.33 +- 0.02

0.0 035 050 0.7S 1,00
. . -i coiöCluon Level korrigierte

Uild VI.15 und VI.16 fits der auf Gluon-Level korrigierten Daten

und V|. 16 gezeigt Diese können mit QCU Vorhersagen verglichen werden. |i

C'J

zeigt Bild VI.15 auch die e rwar te te WinkflvrriciliiiiR für skalare Cltiunrn. Aus li.-n Daten

lassen sith also Sjiin Ü Cluoncn aussrhliru4'ii. Als Kr^bnis des Fits erhält man:

»filmen = 0,41 - 0,04

0Gt»0« = -0,33 ± 0,02 (VI.7)

XJ belrägl 37 bzw. 41, die Wahrscheinlichkeit isl 50 bzw. 33%.

(d) Erste Überprüfung systematischer Einflüsse bei der Analyse.

Ob die Korrektur inodellabhängig ist, sielil man, wpnn man Phasenraum Monlr Carlo

Ereignisse wie richtige Daten behandelt und die Haiiron Level Korrektur de;. 3-Gluon Mo-

dells auf sie anwendet (Die Cluon-Level Korrektur rnaclii keinen Sinn, da hier nur I)ei«-k-

loreinflüsse berücksichtigt werden sollen). Die so erhaltene Verteilung wird auf die Funktion

- (l + o coa'8) gefillel. Man erwartet ein a bzw. ^. welches innerhalb der slatislischcn

Fehler bei Null liegen sollte. Dies isl jedoch nicht der Kali, wie die Bilder VI.17 und VI.l«

zeigen. Di« Korreklurfaktoren für die Thruslachstn sind zu klein, die für die Ehenennormalen
zu groß.

(••"-) (» .u . )
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flt/d VI.17 und l'/ 18 /',/ für i'hastnrnvm Mvntr Carla
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Das \ bei ragt hier i8 und 3(i, die Walir^dieinlii hkci l 'l l u t w . 58':i Diese Werte sind vor

allein im Falle der Thrustachscn so sthlethl, drtÜ d«-r sialistisdie Fehler stark an Aussagekraft

ver l ier t . Ks erscheint zweifelhaft, ob die F ' l t funklion ül»rr lnni |H eine ve rnünf t ige Iti-schreibung

ili-r Verteilung liefert? Da also die Korrektur rniHU'ltabhäiigig isl, soll im nächsten Abschni t t

u n 11'raucht werden, inwieweit die Resultate, ük' so gut mi t der QCD verträglich sind, d u r c h

die K o r r e k t u r "künstlich" erzeugt worden sind.

VI.2, Systematische Fehler bei den Jci-Acltsvn VerU'ilmigPii.

Zunächst sollen die Quellen für systematisch«? Felller angegeben werden. Anschließend

wi ld versuch!, deren Größe zu bestimmen. Die verschiedenen Komponenten zum systemati-

schen Fehler sind:

( i) Die bereits in V.l erwähnte Unsicherheit im Unlergrundabzug.

( ü) ä)ie "äußere Geometrie" des Modells, d. h. die Achsciiverleilnng, die im 3-Gluou

Modell mit a -• 0,23 D ß - -0,18 (Hadrun- Level) und im i ' liaseiiraummoddl mit

0 - 0 , ^ = 0 gegeben ist.

( i i i ) Die "innere Geometrie" des Modells, d.h. die /erfallbiojiologie, die itnahängig von

(U),d .h . von der relativen Lage zur«"" e - Achse isl. Sie ist isotrop f ü r t 'hasenraum,

etwas "3-jetarlig" für das 3~Gluan Modell und hat eine 2-Jei S t r u k t u r für das yq-

Modell.

()i<- f unk te ( i ) - ( i i i ) werden im folgenden untersucht . Der gt-sanilp hyslcinatisthe Fehler

wird dann gemäß quadratischer Fchlcrfartpflanzimg gebildc!. KIFckii' aufgniiKi von ( i ) - ( i i i )

werden nur für l lad ron-Level korrigierte Daten betrachtet, üer t-Vhh't liir die Gluon-l,«'vc|

Kor rek tu r wird als prozentual gleich angenommen, du keine a l t e r n a t i v e n r 'rngtiifmaiionsmo-

dclli' *nr Verfügung s t anden .

H>«T Fehler au fg rund des MnUTgruiidabxugt 'S genial) V. l Ul am It 'ii l i l i 'Mrn z» bs'Mim-

iiii-n Man U'H'tliMri dir T(!S)-dir Vcrleiluiig«-n mit neiifii L'nu-rnruitdrti . / . i i j 'rn, dii- an tlmt

l-VtiltTKrt-nzcii licgcii und lilti'l die korrigierten WrH-ihniKi-n e r n r u l Die Atmri ihungcn ilrr

n's \ftw. ,t'*, von den ursprüngl ichen Wert«1» Ilt-u-ni i leu Fi'lilec

A*. ( V I 8)

J0.012 (VI.'J)

cos 6

Bild Vl.lSa Skitit zur Urzeugung eines MC-Datensatzes mit vorgegebener \Vinkelvertcilung

Zu (ii);

Die Untersuchung, ob die gi^fiUcleji Parameter durch das verwendete Modell implizier t

werden, ist t r ickrekhcr . Die Idee ist die folgende: Man konstruiere sich ein 3-Gluon Monte

Carlo Modell, dessen Thruslachsc genial) f -~ (l f o cos*Q) verteilt is>l und lasse a zwischen

0 und l variieren. Sich ein solches Modul! aus dein vorgegebenen zu erzeugen, ist du rch

geeignetes Weglassen von Ereignissen möglich. Um sich z.H. eine Verteilung mit ixntul aus

einer vorgegebenen Verteilung mit OPIJ /u erzeugen, gehl man folgendermaßen vor (siehe Uild

Vl . lOa) : Für ein Ereignis mit cwsO - i erzeuge man sich mit Hi l fe eines Randomgciicrators

die Auswah lwahrschc in l i fhke i l A — H • H, K- liandomzahl zwischen 1 und 0,

l l (t.,IJ

Cut n u n /l < l -)- o„ fu , i ' = f.', wi rd dksrs fcreigni:, ins neue Sample aufgenommen,

andernfa l l s wird es vtrword.n. Diese Siih'kiion f ü h r t jetzt dniu, daß d;ia neue Monte Carlo



Sample eine Winkel Verteilung gemäß :

l -t
'(l ( V I . H)

l H f*ntu

besitzt. Die hier beschriebene Methode funktioniert nur (ür a„rui > o„/j. Im umgekehrten

Fall verwende man ß = l + o^iji1 und ( 7 = 1 + an{u,i3, was ebenfalls zur gewünschten

neuen Winkelverleüung führ t . Mit diesen neuen Monte Carlo Modellen können erneut Kor-

rekt urfakloren berechnet werden, die auf die unveränderten T(lS)-dir Daten angewendet

werden. Diese Prozedur wurd« für OM^H zwischen 0 und t in SO Schritten durchgeführt.

Das Ergebnis ist in Bild VI, 19 und VI.20 für Thrust- bzw. Aplanaritätsachsen zu sehen.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0
„ . o-lfodelThrusl

-0.2

-o.s
-05 -0 « -0.3 -0.2 -0.! 0.0 0 l

o-Nodel
Ebene

IJild VI.19 und VI. SO Variation der Winkelverteilung der Ahnt t Carlo Ereignisse

Auf der x-Achsc sind die ctModrif und auf der y-Achse die aT(iS)-(or-Fi twcrte a u fgc tra-

ge n. Die Fehler der einzelnen Einträge sind na tür l ich korreliert , da stets derselbe Salz von

3-Cluon Muritc Carlo Ereignissen benutzt wurde und es sich deshalb nicht um unabhängige

Mcüpiinklc handelt. Man erkennt an der Graphik zweierlei: Erstens ist die Korrckturmc-

ihodi! in der Tal auch abhängig von der angenommenen Winkelverteilung des Modells. Da

dies so ist, r n u U man aber wenigstens fordern, daD das Fitergebnis dem Modelt entspricht,

CG

da sonsl die K u r i e k l u r anders halle sein müssen. Diese Konsjslenzforderung kann benutz t

werden, um völlig iui<tl>luiit|;i); von der Wijikt'lverlvilmig «Ins Modells die- Wiu-

k<>Sv<>rl<!ihuiK der D;i«>n /,n bestimmen. Di» so gefinitleticii Wi-rlo Tür n uiul J

stimmen mit dfi if i i IUIK Ahsrhn i t« VI. l (ßikl<>rV.13,V.14) Üliereiu. Daß dies in der

Tal der Kali ist, k a n n als guie llesiätigung des angenommenen Modells des 3-Clnon 7orfalls

angesehen werden. Der l lerei ih , innerhalb de^en die Konsistenz nicht durch nielir ah, eine

slalislisrhe SUndardabweirlning verlelzl isl, definiert den Fehler, der durch Annahme einer

äußeren \Viiikeiverleilung gemacht wird. Wie man aus den Hildern VI.19,20 erkennen kann,

füh r t dies zu

Aoiv = i 0,01 (V|.|2)

A/?iv -- i 0,05 (VI.13}

Um auch für die Hadron-Level korrigierten i 'hasenraumvcrtcilungen einen bystemalibchen

Fehler für die verwendete äußere Geometrie anzugeben, können stall der rt'in statistischen

Fehler in der korrigier ten Vi'rteilung die Unterschiede der P h äsen räum Monte Carlo Daten

nach der Simulat ion zu den 3-Cluon Monlr Carlo Dalen nach der Simulation verwendet

werden (siehe hild V . l ä und V' . IG) . Dadurch tu hall man ein anderes Fitergebnis, welches

bei richtigem Modell inneil ial l . der S ta t i s t i k n ich t vom alten abweichen sollte. Das Ergebnis

dieser Überlegungen zeigen die Milder VI .2 l ,22 mit einer erheblichen Abweichung von den

allen Werlen für die Parameter n und [i (siehe auch die Hilder VI. 17,VI. 18):

„«., if JO, 13 ( V I . M )

Der Vollständigkeit halber zeigen die Hilder VI.23 und VI.2-1 die Itesitl lale für die analoge

Prozedur iml den T ( lS ) -d i r Dalen.

Kü-<T|{ibl sich in der Tal keine Versrhiebung der »,tf -Werte aiiüerhiiü) der S i a l i i - l i k .

'/,i\:

Nirh l n u r die Vorgabe einer fmüiTeii (ieomeirie f ü h r t zu systematischer Hri ' i i i f lussui i j ; der

Krgebnis.se. es k i i i i iml an« h t l u n l i die ai i^eniininiei ir innere Topologie tu i i i i idelhdilifuigigcii

K o r r e k l n r e n . Da keine .illt r n . i l iM ' i i KragmrmaMonsniode.lle zur Verfügung b t a nde n , wird

dieser Fehler /u ^1^1,^,11 dl . ' t t iy \v . ^;(.\j..j,u 0.(I7 angenommen. Die Motivation für

diese Si l iä l / i i i ig kouiinl ans der Dilleren/, der Filergebniüse für die kor r ig ie r ten l 'hiisrnr. i i im



o.e

0.3

0.0

1.6

ieöti
1.2

0 f.

0.3

a-fit = 0.00 +- 0.05, . , , . . . . t . , . . 1 . . .
p-fit = -0.07 -f- 0.04

0.0 025 0.50 0.75 1.00

ttodran Level korrigierte
PtMienraiM thru*t»chtcn Verteilung

1.000.0 0.22 0.50 0.75

Hadron Uvel korrigierte
ftwxenouH Ebcnennoriwlea Vcrlcilwg

Bild Vl.tl und Vl.ee fit : MC-Phattnraum VtTtcitungtn

mit speziellen Ftkltrn (tithe Text)

MC-Daten mit dem erwarteten Wert von Null (siehe Bilder Vl.17,18). Diese DifTerenz wird

verursacht durch eine Korrektur mit einem Modell (3-Cluon Modell), welches nicht mit den

zu korrigierenden Daten übereinstimmt. Die Diskrepanz ist hier größer als der Unterschied

3-Cluon MC tu T(lS) - dir Daten, was auch deutlich im schlechten x1 des Fils zu sehen

ist oder, noch direkter, in den Bildern V.16,17. Insofern stellen die Werte ActModcii und

A0Muit<ii obere Grenzen dar. Sie stimmen mit dem entsprechenden Wert aus der Arbeit

/CADS2/ überein. Dieser wurde ebenfalls als zu pessimistisch eingeschätzt.

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

T(IS) - Dir Daten

Achse

Thrusl

bbcne

Korrektur

lladron

lladron

o«

0.022

0.012

AQJV

O.Of

0.05

A a AI od. n

0.13

0.07

,- li/iltmotiick
a°f,,oml

0.14

0.00

Tabelle Vl.l

Entsprechend ergibt sich für die systematischen Fehler der Koellixicntcn des Gluon-

1.5

dcaiB

1.2

0.9

0 3 -

a-fit = 0.23 +- 0.03

1.5

dN
äcöJÖ

1.2

0 3 -

Ü.C 0.26 060 075 100

ri«dron Level korrigierte

-fit = -0.17 +- 0.02
.... i . . . . i . . . . i .

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Hodron Level korrigierte
T(U)-dir Eb«nenner»*)en VcrlciluiijT(lj)-dir Thruitcchicn Verteilung

Bild Vl.eS und VI.94 Fit ; Hadion-Leucl korrigttrte T(lS) - Dir Daten

mit speziellen Feldern (siehe Text)

Lcvels:

A^XT"'"1 = 0.22 (V1.16)

A^'«nT"Jel1 = O'16 (VI.17)

Für Phasenraum Monte Cailo Daten ergibt sich bei entsprechender Betrachtung:

MC-Pli.'iscnraum Daten

Achse

Thrust

Ebene

Korrektur

Hadrui t

Uadroii

AU
0.0

0.0

AQIV

0 ] 2

O H

AaMoj(|i

0.13

0.07

^Wml
0.18
0.16

Tabelle VI.2

VI.3. A)plia(T).

Nach den itcchniingcn der QCI) sollte das o der ThruslachscnvcrU'Jlung vom Thrust-

wert abhanden. Dies wurde hcmls in llüd 111.11 gezeigt. Um zti prüfen, ob es möglich ist,

auch experimentell diese Vorlicr:»*i|;eii ^«' U'sten, muß zunächst einmal betrachtet xvvrdcn, ob



die TlirusUverte vor und nach der Kraginenlaliun iiiiifinandrr kurrvlicrl sind. IJihl VJ.25.ii

zcigl hiervon ein Diagramm, welches kaum einen Zusammen h;itig der beiden Größen erken-

nen laut. Die meiste Information gehl jedoch nicht aufgrund von DclcUorcinfliision verloren,

Sündern bereits bei der Kragmentalion der drei Gliionen. Diri sieht map an der Korrelation

der Thrustwerie auf dem Gluon- versus Hadron-Levcl. In beiden Diagrammen erkennt man

einen nur sehr schwach gepunkteten Dereich bei Gluonlhrus t werten von 0.95 bis 1.0, dem

keine physikalische Itealitat zugrunde liegt. Er wird vielmehr verursacht durch den LUNI)

Ereignisgeiierator, der iwei eng beieinanderliegende Gluoncn (hohe Thrustwcrle) zu einem

einzigen verschmelzt. All diese Ereignisse haben dann T- l auf dem Ciuon-I-evcl. Sie sind

nicht in die ililder VI.25.a,b aufgenommen. Daß trotzdem eine schwache Korrelation be-

sieht, zeigt Dild V1.26, wo für festgehaltene Gluon-Thrusi-llcieiche deren Mittelwert nach

Pragmentalion und Deleklorsimulation eingetragen sind. Die Balken beziehen sich auf die

Streuung des Bereiches.

Thruit

' P r. -°M. .7. |

D B

O B
... • • .';*•.>>.„.;••.* '.P".t._,?*(•

Thruil
tUdron-lcvcl

1.0

0,85 0.70 0.75 O.DO O.B5 0.00 OK 1.00 005 070 075 000 0.65 0.00 OK l 00
Ihn» t (M Thni»l (X.

Cluon U»el Cluon Uxcl

Bilder W.W.o.fc : Korrelationen Thrustwerte (MC-Daten)

Trotz dieser schlechten Ausgangssituation wurden die Möglichkeiten einer Messung ge-

prüft. Uie Vorgehens weise ähnelt stark der aus Kapitel V| l Es werden zunächst iwcidi-

fnciiiitMiHlc Vcrtcihingsfunklionen F(T,cvsQ) für 3-Cluon Munir Carlo Ereignisse auf dorn

Ifadron- und Uelektor-Lcvcl crzcugl. Deren entsprechende Quotienten ergeben wieder Kor-

70

reklurfaklortn für die T(IS)-<tir l)au-n. l>ir lm:rdiis

ThrustUercklic «ci|>t Uild \'l.27.

reinlea »-Werte für vcrichk'.lene

Thrust (3-Cluooer>>
bei feite* tfp TTtruit

1.00

--- «itlltrer lliruit W«rl

.^.1 . . . . l . , ... L^ . . . l

0 60 0.65 0 70 0-75 0 60 0 65
Tliruil

Ortektcr U«rl

Bild VI.S6 Verschniuruiiy der Thrust-Wcrte aufgrund der Fraginentation

(und De(ektoieinjlüist)

Eine Tendenz zu höheren a-Werten für höhere Thruslwerte ist erkennbar. Um AU! den

3-Gluon-Lcvel zu schließen, wurden zunächst die relativen Anteile der Gluon-Thruätberciche

in den Iladron-l.cvel Monte Carlo Daten bestimmt. Gemäß diesen Anleiten wurden die

Datcnbcrciche in Gluon-Levcl Bereiche transformiert. Aus den 3-Gluon Monte Cailo Daten

läßt sich außerdem der Effekt der Fragrm:iilalion auf die n-Werte berechnen. Diese mn

theoretische Korrektur, die nichts mehr inil den Daten zu tun hat, wurde nun angewendet

und führt auf eine a(7*)-Vcrici|ung, die sich inil der Theorie vergleichen läßt. Aufgrund der

statistischen Probleme hei iweidiniensionaleii Vertcilufigsfunklionen und einer cnlsprechend

vielfältigen Fchkrrechnungsiiid die statistischen Kchler hier so giofi, daß man kaum noch von

einem Präzision st es t d<'r Qt;|) siirechcn kann. Die Tendenz zu wachsenden o's für |>röliutc

Thruslwerte ist alicr trkcnnliar (siehe Uild VI.'28), wobei detaillierte Aussagen aufgrund des

f.isl viillstnndigen Verwiithtris der Cluon Thriiitwcrlc durch die Fragmcntalion auch kaum

möglich crscheinc-n-

7l
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VI.4. Vergleich mit anderen Experimenten.

ThruslachsenVerteilungen der T(lS)-Zerfälle wurden untersnchl von PLUTO /BER79/,

CUSB /CAB82/.LENA /1IEI79/ und Cryslal Ball (diese Arbeit). Sofern vorhanden, wer-

den auch die Ergebnisse für Ereignisebenen aufgeführt . Tabelle VI.3 faßt die verschiedenen

Veröffentlichungen zusammen:

Wie nun aus Tabelle VI.3 entnehmen kann, sind die statistischen Fehler bei der Be-

stimmung der Parameter a und ß mit Hilfe der vorliegenden Cryslal Ball Daten wesentlich

kleiner ais alle vorher veröffentlichten. Sehr problematisch isl allerdings, daß der systemati-

sche Fehler wesentlich größer als der statistische isl. Um diesen zu reduzieren, muß man sich

intensiv mit verschiedenen Fragmenlationsmodcllcn und deren Ver t rägl ichkei t mit den Daten

bescliiiflißon, da dies den wesentlichen Anteil am Fehler ausmach t .

72

0.05 0.70 0.75 1.00

Cluon Level korrigiertes a(T) + QCD-Kurve

Bild Vl.eS Alpka(T) auf dem Gtuon-Lcvcl,

T ist auf den Cluon-Lcvcl bezogen

Gruppe
PLUTO

LENA

CUSB

CB

«l/adron

-

-

0.!9±O.CW

0.26 ±0.03 ±0.1 4

OCluon

0.83 ±0. 23'

0.7 ±0.3-

0.32 ±0.1 1*

0.41 ±0.04 ±0.22

ßlladton

-

-

-O.ll iO.OG-

-0. 19 ±0.02 ±0.09

0ci««
-

-
-0. 25 ± 0.05'

-0.33 ±0.02 ±0.16

Tabelle VI.3

nur statistische Fehler

T.t
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