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Zusammenfassung

Mit dem Crystal Ball-Detektor wurde am e +e~-Speicherring DORIS II das Spek-
trum der direkten Photonen von der T(lS)-Resonanz gemessen. Diese Photo-
nen stammen aus den Zerfallen der T(lS)-Resonanz in ein direktes Photon und
zwei Gluonen T —* jgg —»• 7 -f Hadronen. Aus der Anzahl der direkten Pho-
tonen und der Anzahl der Zerfälle T -—» ggg —* Hadronen wurde das Verhältnis
57 - T(T -» 7<?£)/r(T -H. ggg) = (2.7±0.2±0.4)% bestimmt._Mit Hilfe die-
ses Verhältnisses B^ wurde die starke Kopplungskonstante a„ im A/S-Schema bei
Q2 - (1.5 GeV}2 zu a, = 0.25 ± 0.02 i 0.04 bestimmt.
Verschiedene theoretische Vorhersagen der Form des Photonenspektrums wurden
an unsere Meßdaten angepaßt. Während die QCD-Vorhersage in Störungsrechnung
in niedrigster Ordnung in aa ausgeschlossen werden kann, beschreibt das Modell von
R. D. Field unsere Daten gut. Da die Form des Spektrums der hochenergetischen
Photonen im Field-Modeli wesentlich von dem nichtabelscheu Charakter der QCD
mitbestimmt wird, ist diese gute Übereinstimmung ein Hinweis auf die Selbstwech-
selwirkung der Gluonen.

Abstract

Using the Crystal Ball detector at the e+ e~ - storage ring DORIS II we have
measured the direct photon spectrum frotn the T(1S). These photons result from
the decays T —» -ygg —> 7 + hadrons. From the number of direct photons and
T(15) -—* ggg —> hadrons decays we determine the ratio B^ — F(T —» *ygg)/T("£ —»
ggg} = (2.7±0.2±0.4)%. This ratio B-, is used to deduce the strong couphng con-

stant in the MS scheine at Q2 = (1.5 GeVf to be a, = 0.25 ± 0.02 ± 0.04. Various
theoretical predictions of the form of the direct photon spectrum were fitted to our
data. While the prediction of the shape of the spectrum by lowest order QCD can
be ruled out, the model by R. D. Field fits our data well. Since the non-abelian cha-
racter of the QCD plays an essential role in the Field-model, this good agreement
is an indication for the selfinteraction of gluons.
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Kapitel l

Einleitung

Die Auffül l t ilL-r HoehemTyiepliyaik ia l ea, ilii.- Vii-Uuld der Er:>cheinuni;r,nu'nien der

Materie durch wenige, elrmentaic Teilchen um! deren Wci-lisi-lwirknngcii unli:i''iii-

antlcr zu licärlimlit-n. Ais fui i i ta t iK-nl i i lc Kuns l i t i i f i i leu wt'ntrn heute je diel Fnmi-

licu von LepUnii-n unt l tjmirks iniychdum. Hur licbrliicilnuig iler Wt i l i s i - l iv i tk i i i tBtn

wird nach triiu-r Möglicliki-it y t - a iuh t , die vier Ix'kaimU'u Wurlibt- lwiikmigfi i {Gm-

vitaliou, eU-klrouni^ncliic In--, s t l iwarl i t - und blink-- \\Wliai-l Wi rkung) im Itulnntu

eiurr CJuiintciifclilllieuim z\\H cint-i Wt-cliii 'liviikiiiig /.n veii-iiiißtu. An^caii ' l iU

di.-t Untcrüi'hieilc in der Starke dt-r vcrücliirtkiirii Wechsel wirk inif ici i von Kis ~i\\0

OrüHüiiordnuii^L-n (Crnv i lu l i i i i i / a l i i rkc 1 WocliüflWirkung) liegt die Encr^ieakidu, uuf

titr eine Vereinigung di-r W*-rlis<-|wiiknngen v.iiitclll.ür ial , weit uulli-ilmlli di-a i lunli

g«:gi:awärtige Ti-il>'lienln-j,(-lili'iinigei erieitldjurt» Eneryitliei-L-ii'lu'a vmi e twa 2 Tt-V.

hl den Ictilcu Jul i i tn i;.( t-b gelungen, die cIcLlnuiiugdt-hii lic und die Mliwui ' l ie

Wechsel Wirkung in einer Theorie der V:leklrot.chwiii-|ien Wccliselwiiknng* unier deul

AnpeLl der Inviirii inzdei Wechselwiikting unter bu^cnitnulen 'E i r l i l iun i f iu inu l iune i i '

KU vereinigen. Dii-sc En'lisj'iiimeliie bdjeiul sich als daü dynamisi-he l'rin/i|i lj< r«iia

KU&ld lc i i , l inier dem eine weilen- Veieinheilliehiuig diT Wetl ist- lwiikluigc-n vois le l l

hu r sein konnle. Als Kilge einer 'l)ie< Innig' der Eiclisynilneli i i- liei den Uneigirn

uiisi'rt-i Erl"aliruiiy^lt(-ici(liri ctat Leinen dieai-ni Kmi£e|>l geinüU die VKT g t - l iü imlcn

Wechsel wir kungvii.

Im Rahiiien der Eichavinniel i i^n wird die hli irke Wechselwirkung als hlii-hi-yninn hie

unter der Eielignippe SU(J ) t l>es> hi i i - l ien; die cnlbti lieinlc Thi-tirie heillt ( tnünlen

eliroiiKidynainik (QCD). In der Kurten Wcrhst-lwiikiutg ergilit sich dio hcbiinikie

Schwierigkeit, duß die s ld rkc K(i|)]diing <t , rrlaliv groll ist und liiil wuehrendem Al>-

ü lund (l)/w. fidlcndein Quadrat dca Vieiciiiii|iiiUnl>ertnigs ( t*J) raach unwaclist. Der

ürnnd hierfür isl in der Se t l i s twethüe lwi rknn^ der btaiken A n s l u i i b i l i t t ilclicn (der

'Gluunen') nnleie inander zu linden. Die Ciiolii- der Ko|»]iluug n, fi ihrl duzu, i luf l

^toiiingblheiuetiai'lie lleai-hreilinngi:!! [iliy^ikalibrlirr l'miebbc in niedriger Onlnnng

Jn n, nirhl mein veiliililii'li sind. Di«; Ergi l.niaac der StiHungsrechiinng in niedriger

Ürdnnng <i, hängen aulteidejn von einem zu Ixrbtinnnenden Vifii-nii]|,iiUijiHidiiit

Q' und von drr I tei ioini ici nng^Vin'a. 'hnfl ti\i. l)ieae Anibigniliilvn fuhren /U iheo-

i i -Uhf l i i - i i Unslcheihei l i n HI der I l c - h t i n i U i i i n g der a l i i i k e n Koj i jd l tng^Lt ina l iinlcn n,,



i. l-'inl' •mini;

Insgesamt zeigt b i t l i , ilalJ wegen des starken Anstiegs der Kopphingskonstanlen Im

ahnehineiidt n Q^ diese weder eiiif Konstante, iim'li der freie 1'nraincter der Theorie

isl. Der lundii i iK-nlj i le Ftu munter der QCD ist vielmehr die Skala der s tarken Wech-

selwirkung Ayco- Bt-i deren ex|ieiimtnte)ler I tcBlii i i inun^ übertragen sich jedoch

alle ln-i der o, - E r m i t t l u n g auftretenden Unsirh>Theiten.

D (.-r Gegensliind der viu liegenden Arbeit ist die Messung des direkten Pholonen-

s|iektrtniis aiiü dun Zerfall T — > igg der T( 15) Resonanz. Dci der Untersuchung

der Quuiitenchrumodynamik ist die Eri iüt t l i ing dieses direkten Phutonenspeklruiiia

Bus zwei Crmiden von besonderem Interesse. Erstens gestattet die Messung der Pur-

liülbreite P(T ' IH'j) eine Di-sl i ini i inng von o,, die gegen Ell'ekte lioltt-rrr Ordnung

und Änderungen ,|ch liciuirmirrungii licuias im Vergtcifh 211 undereu Messiingeii re-

lativ mir injiiiiiillu li ist Dies liegt ttiirun, daß die tluHirotistlic Vorhersage liir it, uns

dein Quotienten ( ( l j o. T(T - t gyti)/f("f -' 7ytf)) der l 'arliulbreilen /wejer Zcifiille

Keslehl. Die^e l>t-iden Zerfälle sind über liiniK'hlli.'li ihreü Zwisclitn^iistüiides aus

drei niiiis(j|ii.si;ii Ilosonen von ülinlirlier Strukur, sodafi die lIolTiiiiiig besieht, Kor-

rek turen liölii-rer Ordnung könnten sich im obigen Veiliüllni^ l'is zu einem gewissen

Der /weite inleicssante Aspekt dieser MfbMing ist die Form des direkten Photo

iieiis[)ektriiiit5. Ans der Vorhersage des Pholoneiispcklruius in Störungsrechiiiiiig

in niedrigster Ordnung von o, wird ein Maxiunink dea S|i^klruins tiei der liiichst-

niöglii-hen Plioti.nt-iieiurgie E-, - A-*ötul„ erwar te t . Dieser Zerfall in ein Photon mit

A\ &i},a„, ist kiiiciuttliscli nur ningliirli, wenn die invur ion te Masse der mit dem

direkten Photon »iiflrctenden CJluojien m, -- 0 ist. Die Stilist Wechselwirkung der

Gluoiifn würde zur Ureiiisslmhluiig weiterer CJuonen uiul so zu UHJ.T invuriunten

Masse uiv / (l führen. Eine Unterdrückung dea Photoiiensoektrums bei hohen En-

ergien ist dealiulli ein Hinweis auf die Selbst wechsclwiiknng der Gluonen.

Zunächst werden in der vorliegende» Arbeit im zweiten Ka|iJlel einige tlieoretisi-he

Gnindi'orstelliingcn skizziert. Nach einem kurzen Überblick über die fundamen-

talen Teilchen und ilert n Wechselwirkungen untereinander, werden einige Rcnor-

mieinngsveifi ihien und die starke Kopjdiingskoiislunte a, vorgestellt. Im dr i t ten

Kupitd wird eine Uesi-hieihung dct Speichcrrings DORIS II und de» CrybtoJ Uidl-

Detettors gegeben, wol>fi die Deteklorbeschreibiuig siih uuf die für <liese Ana-

lyse besonder:, wichtigen Komponenten bcsrlirünkt. Im vierten Kapitel wird die

Selektion der -)yj/-Erei|Miiabe geschildert, wobei die liest lireibung einiger, bei der

t* e -Vcrnirlilmig auftretender Errigniskliiüt>rn, a» den Anfang des KupileL gestellt

wurde. Die Sdrklinn der Photonnikundidalei i wild im fünf ten Kapitel von einer

Uesn-lireibimg der Wechselwiiknng verschiedener Ti'ili'henborten mit dem Detektor -

i i ia lei iul a n g e f i i h i l . Dur Sublruktlon des im we.sentjii Iicn von Kontini i iuiuproKe^bcn

und n"s hi j]TÜIireiidi:n Untergriindos im Soeklrum der Pholoneiiliiiiididuti-n ist diib

serlisle K u p i l t l gewidmet . Die Kr i i i i t t lu t ig der Auz&hl il<:r direkten l 'hotiineii uns

t]rm l*l iotoneiis ju 'Unim di i rrh Anj'tissnng theu ie t ihd i t r Modelle im den gemessenen

'l'ril der, ä | t ek t rnm^ w i l d in dem sii-t.len Ku|>il<:l e i läutei l . ])uü t u b l e Kapi te l umfüllt

ilie lV-3liminnng und Diskushiou der aya|emali:,»hcu Fehler an dem ['holoneiitiK-k-
t rum. Ks wild sich /eig.-n, dtili insbcsoudei-e die Subtraktion des Untergrund, s,

eine (Juelle groii<T sysle.inatis. lin l ' i i h i i heilicileu dun>teIU t die sowohl die Form uls

auch die Ampli tude drs, direkten l'liotoneiisi.eklrums deull if l i hreinliiiüsen kimn.

Im neuut tn und letzten Kapitel werden scldicllliflt die Ergebnisse disLnlicii und

mit Ergebnissen aus gleichartigen Messungen anderer Kolluborali«.neii und d.'iirn

underauitiger Kxperiuienle verglii-lH-n.

Die (Jrystül Hall Ccllubunilion ist inlernidioiiül xusaiuineiigfselzt, die Kurhs|iia

ehe ist Englisi-li. Deslialb wcrd.-n in dieser Aibe i l einige englische Fm humdi i i cLe

verwendet, die au gegebener Stelle erklär t werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Her Fnrlschrill in der llochenergiepliybik der l . - l / i i - n 15 Jiilire bei der Losung der

in der Einlei tung sktttterleH Aufgabe l'.mJ auf zwei ( j i - l , n U n gleichzeitig a tut l. Auf

i l<- f einen Sriir wurde mit Entdeckung des Konzepts der Quarks eine Siilistruktur

der hm Anfang der sechziger Jalire bekannten 'Elcmentiirlcilchen' aufgeklärt.

Auf der ii mir reu Seite gelang es, die Wechselwirkungen zwischen den M i i t n i c t t d

eben ids Folge der Forderung nach lokaler Eicliinvariauz 211 beschreiben und die

elektromagnetische und (He schwache Wechsel Wirkung unter diesem Aspekt der

Eichsymiuetrie zu meuügpm. Damit ist aucli der Weg zur Vereinigung der 'clek-

trosrliwiichen' und starken Wechselwirkung gewiesen. Die Beschreibung der clck-

tmscliwacliei] und der b l i n k e n Wechsel wir kniig u l i Eichlhtorien mit drei, die einzel-

neu Wechselwirkungen charakterisierenden Eichgruppen wird 'Standardmodell der

ElemfntMteilcheiiphysik' genannt.
Entsprechend den heideii geschilderten Erkenntnissen wird die folgende, kurze Be-

sdireilmng des aktuel len Rühmens der Hoclicnergiephysik in eine Betrachtung der

fundamentalen Teilrhen und deren Wechsel Wirkung untereinander geteilt. Uuifiis-

sendcie DurMcllungen des Standuidmoilellti finden sich u. u, in (1,2,3).

2.1 Das Standardmodell der Elemcntarteilchen-
pliysik

2.1.1 Elementarteilchen aus heutiger Siclit

Der BegiifF 'elementar' im Zusammenhang mit leilt-hen liut eine bis in die Ant ike

itiiriickreichendc flesi-hirlilc und bedeutet im wesentlichen 'strukturlos' bzw. 'nicht

ziisiimriirngt-sel/ t ' . In diesem Sinne mußten viele, zunächst «U clementui' bezeicli-

»clc Teilchen, dieses Priidikut auf- I»KW. hu andere Teilchen weitergeben. In Ta-

belle 2.1 sind die uns heutiger Sicht elementaren Teilchen KiisiimmengefulU, wobei

sie in die die Materie nurhaiiende 'Mateiielcilchen' und die die Wechselwirkungen

zwibrhen ihnen vermittelnden 'Austauscliti-'ilcheii1 unter te i l t sind. Die MuleiK-tcil-

tlu'i! sind in die rlcLlinsrhwiicli wcchbelwirkcndcn Lept i>nen und die stark und elek-

trnsi-liivach Wechselwiiki'iiden Quaiks unleileilt, w.d>ei jeweils die liiikshüudigen

IM. .S'li,ii,/i,M,i„„(MJ i/i -r Wi-ini-iif«i-j,.jJ.'ln-iiiJi.v.^

l'Vrmioneit ZU schwuehen I>')i)niidi|lili l ts ^u^ummengefiifll sind. Widuend ulle I.eu-

toiien an der schwinden UWliaclwirLung leiliifhmeii, trügt nur ein Teil eleltrisclie

I.iidung. ni^lang gibt i -. keinen Hinweis auf eine starke Wechselwiikiing dej Lcpln

neu. Die dekti isch geladenen, uius^iven Leplnueu siitd jeweils mit einem •MKO»

i>en, e lekl i iach i ie i i t rulen Teili'ben (Ncu l r i no ) ussoziierl. Du es bisher kein Auiciclieu

für Abweichungen von der Punklfmmigkeit der l . i j . i m u n gibt, werden sie Js ele-

mentiire " I t - i l i l n - n bet i i iehtet . Das einzige, bishei Hoch nicht d i tekt bei.bnclilele

] . ( | i l »u in Tultt-llo 2.1 ist diis 7-Neii l r i im i'r.

Vnn gH'ifterem Interebse i ,U die l,eiituuen sind für diese Arbeit die sogeuunnten

'Quarks'. Zunächst wurden die leifhten Quitrks u. »l und i von M. Gell-Munn [ö|

und C. 'Zwrcig j i i | l i l i i l aus Symmetriebeliuchtungen ids hypothetische, fuudainen-

ti . l t - Teilchen mit di i t lelzahhger clektribclier I.ndung, iliittt. 'lzahliger Itypeihxlung

und dii t telzahhger Uaryoneazulil e ingefühl t . Die hekannten I Iudnu iL 'n bolllfii uns

diesen Qutiiks Kufgcbaitt sein, wobei Ituryonen uns drei ijm.it.> y<;<; und Uesimen

aus einem (Jua ik-Anl i i i i t a rkmiar yq bestehen nolllen.

Tulsiirhlich ergaben einige Jul i re spüter am SI.AC durehgefülule, lief ineUstisthe

Elektron I'rolon-Streuexperimenle, daIt sicli die geslrenlen Elektronen so verhalten,

uls ub sie an punktfnrinigi'n Teilchen im Proton gestreut würden |7j. Sie wurden

von lt. Feymnuii Tuitdiien' [tj| genannt und bpaler mit den Quaiks idi-utitiiicit.

Weitere experimentelle Uestiitigung erfuhr diis Quiirkmodell durch die Entdeckung

der Mesonenfi.milkii J/0, ̂ (25), V'(3S) [9| und T(15), f ( ' 2 S ) , T(35') |10|, welche

uns den schweren Qunrks c und /• (und deren Anliteilelieu) bestehen. Die äpeklro-

skopie dieser sthwercn Qiißrk-Antii |uark-Sysleine i ^ i derzeit Cegcnsiand inteiii-tver

Forschung (siehe z- I). | l l j ) ; du sich die vmliegende Arbeit mit einem BptfMWM
Zerfall des T(15') bebchafligt, ki l i u - n wir 211 dieser HesunaiU weiter unten auriick.

Schließlich liefert die Beobachtung von 1- und 3-Jet Ereignissen bei PETltA (1070)

nicht nur einen Uevveis f t i r die Existenz der O u i . i l . - > , aondein auch der Cbibuen.

Um die Hadrtineii im Einklang mit dem l 'uuli- Prinzip aus Quai k? aufl>auen zu

können, mnlite eine neue ÜMlKBgsquMitCBiaU, 'Furbe' genannt, eingeführt wrtilen

J 1 2 J , welche im Nahmen der t i ( I) die Ladung der s tarken Wechselwirkung darstellt.

Wahrend die Quarks eine der drei Farben tot ( r ) , giün (g) oder U .n (h) und die

Anlicjuarks analog Anlifurben (ragen (r ,g oder b), besitzen die Weths, Iwirkungs

leilclien der slmki-ii Wechselwii k u n g (die 8 (lluoiieu) die in Tld» lli; l*.l gezeiglen

Furhe Antifarhe-lvomlii i ial ioncn. D-i bislang nurli kein freies Quaik beobuchtet

worden ist, konnte auch de&M'n Falbladung nicht direkt unlers iuht werden. S t a t t

dessen wird durch .'in sogenannles 'Faibdogmu' po^liitiert, datl sich die Quui'ks SD

zu lladionen zusninuienschlieUen, dall bich ilire Faibliidungen nach itiilien hin kom-

pensieren. Trolzdem konnle durch eine Ilc-ihc indirekter Itewrise, wie z. U- aua

der Zeifidlahieilc des n"s oder dem weiter unten e ik lür len R-Wcri, d>is Kon-:e|it

der Fnibe bestäubt werden. D i r Einschluß der Qttfcfkfi in lladioncii und damit

die Uubeobaihlbarkeil freier Quatks wird unch 'C'onlinemenl' genannt (siehe auch
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Tunelle 2.1; Fuiulfiuttntiile 'feiiclttn und deren Qiiatitenzahlctt; T t*-itit:hnet den
3f.liu>actn-H /J0.i;nri, T3 dessen dritte Komjtmentf, Y isl die schwächt l/t/jur/üJuiiy,
q/e tlic elfltriiclte Lidinuj HI Etnlttitcn der B!enti:ntai-ladu»y und 'Fürte' yitt Jic
»iöy(if/ (fii MirtiuiJJnJe Jcr starL wt-cItsclwnlcjiJin Teilchen uti. Die ei Lnjcit Ktuin-
nit-ni «in (iiiionijf.'icu Wen (T in u vr um/ utn ( -Quuri sollen uiut-ij/eii, Jii/f id'eit 3'til-
c fce t j ffjictijiti.iticM llilulig noch nicht nachgewiesen wurden.

ittiit t

Anlijing K , 'K iag i i i r i i l i i l i uuMi i i> i l i - ) l< - ' i .

In Tul.clli- 2 l wiTilrn ilii- l iukbluini l igi ' i ! I Jnmka w unler in t.<-luviidie U u b j i j i i i l u l j l o l t a

üiibiiiiuii- ' i igL-falil , v/nl ir i -ml i l ir r< ' i l i l> l iü iu l i ^c ik nU ürliwm-lic Ibi .s i . i i ia i i i^ i i l i - l lä un f
lüuclioi,. Die (7'j - 1 /2) -Kt . in i ..... (-nie» lit-t scliwittliru U i i b ^ i i i i l i i l j l u l U t rugen
itiil.L-i älrii 'lie um iii iKiuli-uu-n, iliilt ilii- ncl iwucl i w^c)iDflH riiLi'inli-n (^iiaiki kt-inr

MuhiL'iH'i^cnzuaUiiulc niclir a in i l , buiuliTii Miifliungcu uiia tln-acn; du1 Mulnx ilcr
Mibclnuigswiiiki't licillt Kü l jnyaa l i i -Mask i iwa-Mul r ix |13|. Die 'Ziibtiiiiiiii ' i ifii±>aiiiLg i l i - i

(JuaiLi in Uobjiiiiinil.lrt (s iiml ilie Synniii-lii<: zwitjclicn den I.i'j. Innen- un<l ( Juu ik-
fuiiiilit'ii lullt ein wt'ilcri'a, lubhun; ji'ilncli niicli uncnlilct 'ktuü 'toji1 (Jnüik t crwui 'Un.

Der Zweck des s u u i i a i i u t i - i i 'Hig^ Dul.lclls' uinl wciU-i uiileit v i w Ü l i n t .

2.1.2 Weclisel Wirkung«; n im Sluiulanlinoilell

Hei der Eiiifulirunt; dfi Quu ikb wuidi- der iiidnciiile CliamLu-r vun Symmetrien
in <kr Pliyaik iicliibüi. In der mndernin Ueirlirci Innig ilrr W<-< liM'!\viikiuig gehl
iiiiin ehcnfölli von si.i'iiLÜtii Syinmelrieii, den Liigcnuiinli--ii 'En lisyuiuictiieH1, aus.

Die CJuaiitciit-U'lttrijdyiiijinik J C J E D ) WHI slio erfcle, als EitliftliHhcoiic lummln-rU
Wuihitlwii kuiig, Die LtigiTiiigt-ilu-liic ili-i t) CD stellt buli ali invu i iun l unter dti

Crupiie dt-r ^lul.tilfn Pliabi-nti un^f.iinitilioiieii t/'e - i >l''ti-r) — e'"*"il'c(f)i ni'"l»t ul'«-r
tinler der Gruppe der liiLulen KuliUiiiiifi.riiintioiiL-i, (y> =. y?(j*)) hei im i (</'.. isl die

Wclleiifiinktiim des. Elektronb); die Gruppe der Phttsc'Hlrinisf.)nimlir.iicn l '(l) ial

di-i 'Eith^i upjie ' dei QED. Um d-inunth eine luvur tu iu niiler den lukulm Eii'h-

trunüfori.iütiii i ieii uu cnei< Leu, wird ein 'Eii'hfeld' A„ t in^efülut und tu der f i t i t n

Luginn^edi f l i le der 'iVriu In'»' < V'ct;\''t-4„ uddiert. Dnreli gecignele M i l l i u n ä -
fnimutioii ilca Kirlifeldes kumi sei die symmeliieliierlieiide Aiideiimg der freien l, im

^riui^edicliic yL-iadi- Lomjiei iäiL-i l werden, fiiis Eiclifcl.l A^ wird hiit ilcm eleklronm-
^netiäcli<-ii Viererpolunliiil i>li-nlilizi<:rl, debsi-u "Eiclifmlieil" licreita liektmul wur
und ik-i Tenii L n' u- Uesdireilit die Wecl ibelwiikun^ des Klutr i iefeldcs mit dein i-li-k
lrumti^iiL-lit.<ln-ii Feld.

Die Veridlgemeinernng der i.ln-u liebclniel.eiieii U (l )-Syumielrie uuf dif l'itnlei uii(J
nach Invarianz UM t er lukuleii iiii-iiliiLiibfoniuitiiiiicii der nicht äl t i - l t i lnu (I nippe S 0(2)

imtcrbiii-liteii aiicrst Yaiig und MilU [14|. üUblutw [15J, Si.lum |IÖ| und Weinl.cru
|17| fuüt f in die Gruppe S U( 2) iiln die der jloIatioiiL-n in einem si-liwatlieu Ibuspinruum

auf und verwendelcii sie unter F.iiifüliruni; rfrcii-r lüiclifeliler W^'1 zur lJ..-arliieiliiiiig

der idiwacliL-ii Wi-rliselwii kung. Darüber li inuns vereinigten sie die e lek l roniugne-

lisclie und bdiwtK'lie Wcrliüt-l Wirkung, inilciu t>ie ans. U ( l ) und S H ( 2 ) die Symnie-

triegrnppi1 G
(J - S U ( 2 ) » U ( 1 ) (2 .1)

l i ih le l rn . Die did.ci rin^ufimrciidi.-ii vier Eii'liielder ei^el.cii J n n l i lv i in l l i inut i i . i l

iUb l'hotoii imil die dii'i inti-rmediären Vekl inl i i>snuen der nchwiicli tn Wtdi^elvvii-

kliii|;. Die yi'iuiili ilem N o e t l i L i stheii Tlieuieiu mit dcu Symniel i ief nin.ifuiimiliuin;ii

i ' l h j iHe l iL ' i i fiiiilli 'ii bind die d r i l l e Kum|ii . i ieli le dc-b Sfl iwitfhrl i IbOhpius T, und die



2. Tln-nrrtisrlif

schwache llypcrladmig V. Uni den bis ditliiu imrh masselosen Teilchen dii- Maohe be-

scliiilfi-n zu können, wir.l i-iu weiten':, t c l iv . - .n ln -s Isospindiihlell (•!'' , 'l'") eingeführt

|18], welches ein bislang iiorli nirl i l gefundenes Ti-ikhcn, das sogenannte "HiggsUäl-

chen", zur F«lge halien luitle,

Zur Utffirtirttbong der starken Weduehrirknug lu l i i . l t inuu das Konzept der Euh-

i l i r o n i ' i i l i f i ini 11 verlangt (ausgehend vi n i den drei Findender Quarks) lavmriuu der

Theorie gegenüber der Ekligruppe Sll(3)t jilcr Index c t,tehl dabei für Yolour'); die

entstehende Theorie t t i die Quantenchromodyiibiiük ( H D . Die Ekhgruppe SU(3)C

Iteiüiigt eine Eiiifii l iriuig von acht niassetoseii Ekhfeldern, den Gluoncn. Duü die

QCD i - U - i ü u wie die schwache Wechselwirkung eine nicht nbelsrhe Eiclithcoiie ist,

lint nur Folge, .L I I die Auslniiichteililieii scllist wcrlisclwirkeii küuneii. Da die

Cluoiieii eul^egeii den intermediären Vektorlloaoiifii nUUSadOB sind, und die Kopji-

lungilvoiiilnute n, verhältnismäßig stnik i s t . wird erwuitet, daß üicli der Effekt i K - r

S i l l jb iku j ipSu i ig der Auslai iMli l t - i l i l icki in der QCD ( L n l l i i l u r b u ^ w i i k t iJ > in d<T

ifliwarlitu Wechselwirkung.

Uiu aus der l . a i ig r i i i iy i - i lu ' l . l i - der Eiclifddllienrieu die tu lüär ldich incllliureti Wir-

huagaqomrliaitle n erhidleu, wird die jeweilige Wechselwirkung ituch I'oienuen der

Kopplttiigftfcoatikiitefl entwickelt. Die emUMieuilf Siörmigsnibe kann durch Fcyu-

laauiliagranune dargestellt werden, welche eiiUprechcml den Feyninanregeln lie-

reclmrl werden ki-iinen (siehe hierzu i. D. J 1 0 ] ) . Die entstehenden Ausdrücke stellen

die Ubergtingüuuitrixclemente dur, aus dcurn man die Ubcrgangäwtthrücheiiiiichkeil

des uiigeblörlen Ziiätundes in die durcli die Wechselwirkung 'gestörten' Ziisläudc

errechnen kiinn. Die Slörungsmhe konvergiert uniüu s i lnn - l l c r , je kleiner der Ent-

wirk l in igs j i i i rh iuc l f r n ist. Während sich die (jED-Iiesidlate als gut Leschreibbur

«lurch Slitrungürt 'cljuung erster Ordnung l ierbi isa lc t l leu, sind diese Approximationen

wegen de.s ici i i i iv grcßen Wertes von a, nur bedingt vertrauenswürdig. Aus diesem

Giui idf ist mindestens die Eneclinung der zweiten Ordnung Storungsreclmung nötig

und si-lhsl in diesem Fall ist nicht gesichert, daß höhere Ordnungen nicht wesentli-

che Beiträge liefein. Ein Llcispiel dafür, dufl die dr i t te Ordnung Stöningsrechnnng

fineii mit der zweiten Ordnung verglekhhuren Fleilrug liefert, findet sich in der Uc-

rcchnung des //-Wertes [20,21 J. Auf diese schleclile Konvergciu der Störungsreihe.

in der QCD wird t.n gegebener Stelle znrückzukoinmen sein.

Die in diesem Absdinit l gegebene Klassifizierung der Elenienlarltikhcn und die

Beschreibung der Wcchselwiiklingen im iiuhmen der Eiclifi-ldtheorien (GUshflw-
SüUm-Weinberg-Tlieurie. der ek-klmsrliwachen Wechselwirkung und QCD) wird

oft als 'Slaiidurdinndell der Elenicnturteilclic)i|thyäik' bezi-ichnrt. Dieses Modell

hat sich bei iler lleschreibimg und Voihersugen physikalischer Phänomene als sehr

erfolgreich erwiesen. Beispiele dafür sind das Aii t l indcn der intermediären Vek-

torhosonen im theoretisch vorhergcsagten Massenbcreirh, «lie Messung neutntkr,

schwacher Ströme oder die Beobarhtiing der tilnonen in 3-.lfl-Ereigiüssen.

AU mihefikdigend wild einpfnndeii.daft das Sli indardmiideH iiU Kuudidat einer mi-

2.2. DU- Iniifi-iuff K»i>i>liniK^„n-,litnlt- n. 11111«

Abbildung 2.1: Dte tnäyhchcii Peyaut**Ji*grmmt*e a) einer virtuellen l'lmttmvti-
ichlri/t und l>) fiiiej vtrtuftlnn &lfktr**eit-P»titr9m-P*mTCi 'rtnanniereit' u] ,ttt-
Hatte de» Elektrons und l) di<- Ki>pflitngatafutante.

nimideu, fiindamenlaleii Theorie ^ n viele freie Parameter en thä l t (21 Pamnicle.r).

Außerdem sollten das Higgs-Boson und ilas f -Quark gefunden werden. Insheson-

derc gestaltet sich die cA]i<Timentellc Uesläligung der QCD-Voiheisugeu wegen der

begrenzten Aussugefahiglteil der btiinmgblheoielischen Hechiiungen und der gnißen

Komplexität der Beredmoagcn der Tenne höherer Ordnung schwierig. Verbunden

niil dem niclilabelschen Charukte r bzw. der r e l a t i v großen Kupj i l i ingskiuiblanten u,

ist «in weiteres Problem in der QCD: Da man nur Liü zu bestimmten Ordnungi-Ji

rechnet, bleibt das ungewandte Vi-rfahien zur Hfn«nniening in den Vui hei sagen
sichtbar.

2.2 Die laufende Kopplungskonsiantead und Ileimr-
raierung

Bildet man die Sti'irmigsreihe z\\m Wecliselwirkungslerm und stellt die Beiträge

als Feynmandiugiamme dhr, so lindet man unter underi.-m die in Abbil.hmg 2.1 ge-

zeigten Diagramme. Berechnet mau etwa den Beitrag aus Abbildung 2.1 u) gemäli

den Fcyuinaniegela, so hat man über die ImpnUe y der vi i tuelkn I'holoncnschlcife

zu iiitegriereni ilie^es Integral ist für y --» oo higai i lhmis<h divergent. Auch die

nereehnung des Graphen '2.1 b) f i i l irl zu einem unendlichen Ausd iu i -k . Uut eine

Theorie mit endlichen Wirkungsi jnerscluullen zu erhallen, mull t i tui i mittels ei-

nes sogenannten 'Henormierungsverl'uhrens'die Divergi-nzen eliminieren. Die Idee

duhei is t , die in der 'nackten1 Lagcangedichle auftauchenden ti iölinn wie ilie Eh-k-

Ironrnmasse odiT die Kop|dilngsLuni, tai i te it uls iinbeoliachtbme, unendlii he CöMen
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wobei «/ die Anzahl der bei einem bestimmten Q* zur Verfügung stellenden Quurk-

sorlen bezeichnet, ny wird auch Anzahl der 'tJuiirkHavfiur' genannt und ist für

T(lS)-Zerfälle »/ = 4(u,J,r,a). Um zur auf dem 2 loop-levci r e normier 11-n Kopp-

lungskonstanlen <i, zu gelungen, integriert man Gleichung 2.3 mit den Tennen

einschlielilicli o* :

(2.5)["'l'.1 _ P'"' - l*'4^
/.//< /..IM «K*»/*.. l tfi«.

Die untere Inlcgralionsgrenze wird dabei mit der Beferenzmusseaskula AyfOi ine

(ihere mit drin (^-Werl identifiziert. Da s>kli die Skalu AyrJJ im Gegensatz zur QE1)

in der QCD nicht eindeutig anbietet, wird sie durch die Randbedingung ft,(j'„ —

Ayrn) '-* lXl festgelegt. Mit einigen NÜlierungen |2Ö| ergibt siel) uuü Gleichung 2.C :

12« (153 - 19«
l ß (2-0)

In Abbildung 2.3 ist die y]-Abhimgigkeit von «. für verschiedene Ay<7ß-Wei te dar-

gestellt und mit der von «,„, verglichen.

Wübrend der in dem gezeigten Q3-Bereich kaum sichtbare Abfall der elektroma-

gnetischen Kopplung «t,„ mit fallendem QJ experimentell schwierig zu messen ist,

steigt o, bei füllendem Q* so stark an, daß der Effekt experimentell verifizieruar sein

sollie. Deutlich ist auch die logaiilhmische Divergenz von o, bei ^/Q* - \QCU (für

Ayrii wurden die Werte ,\QCI> -=100, 15» und 25Ü MtV eingesetzt) zu sehen. Bei

der expciiinentelk-n Bestimmung von n, durch Vergleich von Meßergebnissen mit

theoretischen Vorhersagen ergibt sicli allerdings das bereits angedeutete Problem

der Abhängigkeit pei l i i rbal iver Vorhersagen von dirm verwendeten Itenormicruugs-

tirhein».

Die QCD-Voi|,eisage einer Übservablen C'l laut sich in eine Sloningsreilie ent-

wickeln:

O •- ..."(l f r ,<r. l r,»; l ...), N > 0 (2.7)

Beispiele dafür sind der /t'-Weit oder das im nächsten Abschnitt behandelte l ' a r t i -

alhreilenveilialtnis li-, - T(T -> f#0) / r (T -' y y i j ) .

Bei der Berechnung der Koellizienlcn r, ergibt sich die Sc.hwierigki it, die uuflrelcn-

den, ultraviolett! n Divergenzen mittels eines neiionuieriingsverfabrens zu Ijcseiti-

gen. Eine Änderung des Rtnormierungsvcrfuliicns ändert die Werte der KoeHizi-

enten r,. Würde man bei der Berechnung der Slürung&reilic sämtliche Ordnungen

berücksichtigen, so hinge das JlrsulUt nicht vom veiwendeten Schema üb. Da man

22. Dif itiiiF'-inli- Jv '< ' j>j>li inj<-t: i ' i is t j i i i tc u, ia

10-

ein

iooo 4000 oooo 10000

Abbildung 2.3: Q1 -Alshäittji^cii von o, (durchgezogene Linie) für versclitcj, »e

AQCIJ -Werte ( \QCI> =100, I 5 U , 2$0 AleV ) und nc„, (gcitnchtlti Linie). Ufutlu.l,

sind der im betrachteten Q^-Bei-cich Luuiii sichtbare Alifall vun n,.„ liui. der stai-it:

Anstieg vun i>, mit falltndnn Q1 und die Divergenz van u. hei \,/Q* =- AÜ(.D '"
seht'n.

aber wegen des großen Itechenaufwandes mich einer gewissen Ordnung abbricht,

hängt mit den Koeilizienlen r, auch O vom Itenormicrungsschema ab.

Dcbhulb sollen kurz einige bekannte Itcnorinieningsverfahren beschrieben werden:

• 'Aliniinal Suitraciitii) Sflnnia' (A/S1, MS)

Das mit MS abgekürzte Iteiinnnaliniermigsverfahren wmde von 't Boofl und

Veit man |23| entwickelt und winl von vielen Theoretikern als da* einfach-

ste angesehen und ist deshalb am weitesten verbreitet |27|. In diesem Vcr

fahren werden durch dimensionule lU-gularisierung ilie Diverg( uzen ala l'tilc

(!/(,( + D) daigestellt. Die Itcnormierung besteht im A/5-Veifahien in der

Subt rak t ion diesei Pole durch sogenannte 'Counlci lerme', welche zur Itenor-

mierung der Masse und KonplnngAonslanle führen. Du ilieae C\)unteilrrme

unendlich groll sind, kann mun sie um endliche Tenne erweitern, weshalb

oft endliche Arti-fukle des ItegnlurUicrungsverfahrcns mit Miblrul i ie i l werden

|2Ö|. Dus durch diese Subtraktionen modifizierte Verführe» heißt 'Modilied

Minimal Sublruction Schema1 und winl mit A/S abgekürzt. Der in diesem

Verfahren eingeführte M HUI nparameler fi bleibt unbestimmt und wird einem

typis iheu , mit dem jeweiligen l'rozcli einliergebeiulen Q* gl.jihgesclzl werden.

• 'Mtiiiteiituiii Sulitrartimi Stfifina' ( J t /OA/)

Im 'Momenliim Subtractiou Schema' (ui.gekürzl dmcl i A1O.M) tauchen ahn-
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liehe Vieldeutigkeiten wie im MS -Schema auf. Hier wild die Iteniumiening

bei ( i i iem fehlen, für den betrachteten, physikalischen Prozeß typischen tj~

durchgeführt (analog mir QED, wo (^yt.(, - II ist). Da0 Verfahren ist dc-

taill ieil in |2fl| beschrieben. Der wesentlich'- l'nlerschied zum MS -Schema

besieht in der Zuordnung der im Laufe de:, Verfahrens auftauchenden Amhi-

gmluleu . Wahrend im JitS -Schema die renormierleii Grollen selbst davon

abhängen, ob die subtrahierten Divergenzen mn endlieh«' Tenne modifiziert

wurden oder nicht , billigen sie im .A/Ojl/ Srherua nur noch vtm der Wahl des

(^'-Wertes ab. Dieser k»im jedoch im Prinzip wieder frei gewählt werden.

• 'ßruilal-y i ( jxjyc Afitiktitzic Schema' (TJtJl/)

E» ist bereits deutl ich geworden, ilall pertnrbalive Vorhersagen sowohl vim

der eigentlichen nenormalisieruiighvorschrift, als uuch von der Wahl eines ge

eigneten (*' abhüngen. Das Veifutireii von Unidsky, Lepage und Mackemue

|30,3I| Ul kein koni|>lettes Schema, sondern vielmehr eine Anweisung, bei

gewühlter neimriiialisieruiigsvorschrifl eine 'natürliche Skala QJ' aufzufinden.

Die Autoren gehen davon ans, daß in der QCD analog zur QED sämtliche

Vukunmpuiaiisationeij in die Ko|>plungslvoii$tantc n, absorbiert werden. Du

die in den uci Im'lmtiveii, reuitruüerten Ausdrücken auftauchende Anzahl der

Quark li;.vouri> n/ ein Fragment dieser ViikuiimpulariMitionen ist, wird das, Q1

sit bestimml, daß kein nj mehr in der per tnihalwen Vorhersage auftaucht.

Als ncnormieinngsvorschrift selbst schlügen die Anlogen lius Jl/5 -Schema

vor.

• VPr<n,-i/./*- „/ Mimmal StiitHivly' (J'MS)

Auch bei diesem Verfahren wird iher ein Itekiormiernngspunkt ;i speziliziert,

als eine neue Uenormieriingsvorächrift gegeben. In |32J schlägt Stevenson vor,

fi so zu wählen, dall sich für eine in Stornngsreihe bis zur ii-teu Ordnung

berechneten Observable II eine möglich;,! geringe Abliiingigkeit vom ttenor-

niiernngssdH'ma ergibt.

In der L i t e r a t u r |33| wird dieses Verfuhren anhand des /(-Wertes illustriert,

wobei sich ein ;i ^ U.G • JJVA/S ergibt (EcA/i' ist itie Schwerpunktsenergie).

Der Grund für die mit der Walil des nenormiernngsschema:, veibnnilcncn Unsichcr-

lieiten liegt an der Größe und dein QJ-V'crhallen von <i,. In der QED bietet fikh

die Verwendung eines A/OiU-Vt'rfalireiis zur rtennrimeruiig alt, du die bei diesem

Verfaliren verbleibende Vieldeutigkeit auf die Wahl eines, geeigneten Q* geschoben

wird; incrfür eignet sich aber wegen t*„„(Q' - - * 0) —> 1/1J7 - ktnisl. die Skala

Q* -- ml sehr gut ( ' (n i - t>hel l renorniulization1). Zusätzlich fiil ifl dei relat iv kleine

Wert von ri„„ zu einer raschen Konvergenz der Slärnngsmhen, sntlaU sich eine

Sclienia-Abhiin^igkeit der KorreLtiiren nicht zu stark auswirken würde.

In der QCD gibt es diii?egen weder eine Ijevorzngte Itenormiei-nngsvoiscbrift noch

•'in 'iiatüiliebes' (.}' (",(','' —• 0) -i oj), üodall oich die Abhängigkeit vom Schema

voll auf die Tenne höherer Ordnung auswi rk t ; diese und aber wegen der ic lu l i

/ » i V T l I . S ' ) l;,-~,tlli,K.'. ntitl J r j -,,j,, Z

v r \i GriilJe von o, zu IHTÜI k a i i ] i l i t ; < n. AHiTiiings lus&en üiel i die lull vcinchi.-denen

lii 'üoimierungsvrifidlien gi 'wi.niiciien, theoi i- l isf l ien X'orlleiüi^eu ineinander mn-

re('h)ien (siehe i.. II. [2-Jj). llcispiele für dif Abhüllgigkeit vom ItcnormiiTUnga-

siliemu bei der a, Cesljmmnug werden hi-i di'i Diakusaion un^eie^ Mi-lltn^ehni^es

im Vergleii-li mit anderen o.-üc-alimmnngsmclhodrn gcgebin ( ICa |> i lc | II) .

Zu^aimiii-nfussend =>")l ungCbii I t ls der lln-on-limlicn Schwii.'iigki-ilen bei dei ilrsliiu-

immg von u, ihre I fedeutnug hin lnfrugl werden: Die Ko]>|>lnug^lüiki- einer We«h-

be lwi ikung hängt von Q1 ab und wird deshalb in Uczug auf t-im-n Ki-f i ieuzonnkl

angegehon. In der QED ktinvngieil die Koni>lnngatäike mit sU-igmdcm Alistünd

ge^eii einen konatanlen \Vert , sudail die Ko|>[dung über das langrncli weit ige Vcrhal

teil des elcklroinuguetiarl ien Polenlii.ls definiert ist. In der QCD stiigt ilic Ivoj i i i -

Inilgsstürlce mit w;u liaeiulem A l i a t ü t u I sletig an, t.odati «s keinen unägezeirhneten

Iteferenzpniikt mehr gil 'l- Da i. idlg. wed'T das fiu einen jdiy^ikuliarheu l'rozi-|i ly

pisehc Q1 lloeh ilei' Itefei 'en/puilkt eindeutig feslgirlegl bind, sleltt iii'li l iezüglirh der

Q- Aehs-e eine Sitnt i t ion ein, in der nifhl mehr klar i^l , an weither Slelii; im Iteung

auf welchen Hefereuzoiuikt die K<>j> |> lnng eigentlich gemessen worden ut. Deshalb

iil die eigentliche 'Konstante' der ()C'l) nieiil mehr die Ko|)|duug»ltirke, somliTii

elier der von Q'* unabhängige SLalcniiartimelcr Ayc« |3-l|.

2.3 Die T(l.$')-Hesonanz und der 7</#-Zcrfall

Mit den T(15) und T(25)-HeMmaiizeu wnnlc 1077 am Fermüab (FNAI . ) in d«* p-

CUi Streuung im invarianti-n /t ' ' /t -Müssenspektrnni die Familie der bislang schwei-

sten Mesonen entdeckt |lü|. Dnnl i die Erklärung des T(l£) als '5| ^»«ittiiid dr»

gebundenen Syslems eines l Quaiks und seines Antii | i i i i iks l ist die Entdeckung

des Y(l£) gleichbedeutend mit dei Entdeckung dieses fünften, vun |!3| bereit t zur

Erklärung der CP-VerleUnni^ erwarteten (Jnaiks.

Trägt man mit dem sogenannten 7V-Wert die l|adroneni>rodnk!ionsnit>: in der c1 e -

Vernichtung gegen die Schweriuuiktseiieigic auf, »u erscheinen neben der T( l S) und

T(2S)-RebonHiiz weitere, radiale Anregun^^zuatände T(35) und T(45) als Heso

nanzen im ents|>rechend''n Euergiebeieich Ef»ii ^ 1^ d\' über der ' [MJi i lmunm^

Produktion' (Abbih lnng 2.£> wmde |l| entnommen). Der ^ \Verl 1.-.I dct inier l uU

/ T ( f ' ( ' ~ -l Iltullilllfll) f .-', .f

""(• ' • ' / ' ' ( ' ) "l'"

wobei .ler Faktor 3 den Fai b t r ip le t lcharak te r di-r Quarks be rücka ich l ig t Wuu-n

die Quarks farblos, sti mniltt: der 7i' Wej l nm einen Faktor 3 kleim-r sein, als er

t i i taachl ich gemessen wurde. Die Summe in Gleichung 2.fa gehl übet alle ( Juark l ta -

vours j i y , /.n ileii-n paarweiser Produktion die Schwerpunklseuergit' an^reiclit. Ji',

bezeichnet die slaiken, t ad i a t i vcn Korrekturen, welche die Griille des / i -Werls in

medbuier Weise beeinlln»i,en (ai. 'he Kapi te l 0). Der Wiiknt igui jnelschl i i l t a"(t. ' t - > fi '
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Abbildung 2.4: Die f^utmiandiugranttue a) der Kfinttnuujntfirvduktio» nniltiha-
drumicher Erciytiijic um/ 1) der /(*/i •J'MKfzCHfuMf in der e"1*-" • Vernichtung.
Du auf i/u1 i l f k t n u h t Ladung der Quarks und dct Farbfiiktun und binde Graphen
gleich.

in niedrigst« Ordnung wird zur Normierung vei Wendel, da er dem Wirkiingsijner-
srhnitt der Er&ragWIg nndlihtidronischer Ereignisse a(t' c~ -^ tladruncn ) in nicd-
n j j i i r i Ordnung üucf H n tjq Paar bis auf die elektrische Ladung der U u t u k s und
Jcin Farhfakinr völlig ßleichl (s. Abbildung 2.4).
Die direkte FragmciHiitirm des lyg-Paares in Ilf idrunen ist nur möglich, wenn die mich
ili-r EruHgMitg der beiden Quarks noch verbliebene Energie AB = ECU s ~ 2 • HI,
noch imsmclit, eine K,•!!,,• von Hadrnnen nus dem Vakuum zu erzeugen (s. auch An-

l iung D). Iht £<;sii -- ^^T> so befindet man weh gi-rude über der ErzeugungsschwelU-
für t/'-Paare und die I'Viigiucntution mit dui'clilaufeniU'n l Quarkl inicn (d. h. mit
t-Quurks im Endzustand) ist eiiergelibfli nirlit iiirlir mägKrll. StattdcSscH iiiiiüscn
t i d i J . io l, und d-Qmirk ernl vuiiiicliten, um in einen nnillihadroniächen Endzu-
stund zerfallen zu können, was zu einer relativ huhen Lebeiiidaner von R; lU" l ujf
bzw. einer schmalen Zeifallshreile vtui nur Ttoi — 52 Icl' führ t . Die letztgenannten
Zerfälle werden itut-ti als 'OZ/-untcrdnVkr, die mit den ilnrclilunfoiidcn Cjuarkli-

nkii als 'O2/-t-iliinl.l' bezeichnet [35],
Unter der Hedin^nn};, dall die Quuntenzidili:n J1"* — l" des T(1S) (i'iitbiireilicmi
di-r Qiiuuli-nzhlden des virlnelleu Photons 7*) lu-iin Zerfall der n<^onunz eilmlten
hlcilien müssen, kommt 111,111 zu den in Ahhil i lnng 2.6 gezeigten Zeifüllen. Die Vcr-
ni r l i ln i iK des (.(i-l'aiirea in ein virtuellem Photon 7* Ut ein S|iic^elbi)d ili;a EncHgwaga-
]ir(»zesses, dir nuclifol^enden Endzustände gleichen denen des Kuntinnum^. M i l l e l s
des I J C I I K - . : . . - ! ! , n Veizivciguii^bverliallnisse!, W(,(1 - P(T • /i ' / '~ ) /P i U ( - (2.0.1 0.2)%
|2fi| nud dem 'fl-Wi-rl im Konl i imum Iie ~ 3.-18 l t).Iß |3t)j .-rgiht tich ein Verzw<-i-
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Abbildung 2.5: Per Verlauf da yeincitenen R-Wertet (aus Ifj). Deutlich tctycn
die Stufen die Ul/crtciircituny der Seit welle :ur fiitiiyuni; u t u c r (^ndr^/fui 'Dur im.
Die yci(ncAc/(e iiuie yilt Jen ffieoirf uc'i erumi (elcn Verlauf tau'dt-T. ßt'i i/t'ii ^ f t -
j u i i a n ^ f i t t i l */er /(-H'crt jc iue i f j ani/CiC/intt t i i .

gungsvcrhallms in ciu Fernnon-Anlifeimionpaar iihei cm vi i tue l les l'lioton von

P(T - > U ) ftf ,.(M

/ y ~"~r ( r t " H '* ' "" ~ } ''J"

Der Zrifidl in ein virtuelles G|IKJII ist wegen der Fubeiltaltuikj* mili-rsagl. Du genial!
dem Yangschen Tln-orcni ein Tcdihen mit dem S|>iu 5 = 1 nicht m xwci tiia^selosi:
Teilchen ruil jeweils S = l zerfallen kann, nl der Zerfall über zwei Gluäncn ebenfalls
verboten; der Zcifivll ubei einen 3-f ihioucnziviscl ienzuslund ist aber möglich (2.li
I)). Die ZerfdlUbiei le dieses l'naeüeb ist m niedrigster Ordnung von a, |37|:

wobei ^T(0) die Wcllcnfunklion des T(1S) am Ursprung isl. Dti Zerfall T(l5) - .
ygg —i Hadrontn ist mit P^/r«,, ^ 80% der hiiuligste Zerfall.
Ersetzt man eines der drei Gluonen durch ein Photon, LO eigibl sich ein weil ti er
möglicher ZciMUkunoJ [33,39) (Ahbi ld t ing 2.ti c). Die Untersuchung dieses Zerfalls
der T(lS)Hei,onanz isl Gegenstand iU-r vorliegenden Arbe i t .
fJii bei jedem dieser Zerfalls ein direklcs, beobachtbares und in dti Regel lnuli
cneigetisches I ' l io lnn t uf t rill, k i inn der Zci f i i l lskanal nbei das S |>i : l t l inm dei airirk-
t u n Pholtincn Ulllcr&uclil werden. Die \V»lusrhein]ichkeil des möglithcn Zciialls

T( l5 ) -i 117 ist gc^cnübei der Wahrsti l ieinlichkcit des Z e i f a l l ^ T(lS) - • "jyy um
etwa a* /a1 ~- U.ÜII ] i i i i l e i d i i u k l , soilufl Plmlonen ans dem T( l5 ) --• -J-JY 11111



l""1 ' /v '' ri"A\1 <;M .> -n w".>i;^ .»n- !.

w>r»-j *'\\Y T ;"'»J»«r Ä"\

:mr"i i>|'iijj <jv '' ' /v i^ru 'pp.'-»fl "^i1 -'ijrf 'i|Mi '(T
jinr "J-M'-'M '' C'M' I'I"AV -'ll1 fl"llmJl 'i'l|pp'M '».UM. IM i '(,ii L ".i. 1 1 n ti H'i« 'JI.IIM |.it[iij.Väni.>

-""M1 'P'"!' fl''l' 'l'l'

|-'S ,S'/V '"! •11II"I

tu; '/y ZT t '(l

(.r.)

'u ur Hnttr tM|Mf ) I.I)I.«MT; tii nittn

.•n

' J 'ff 'K»|'i.>t]<>tif-) »;»p tuttti

iiitiutijy j-i|i I.KJ .1111 J.IIÎ IM t'
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'2. Tltt-iirftisrlir

Wnlil der Miisseiihkalti iihhüngen, ist 7?., im Vergleich zu MM§«r*U Verhältnissen v<n,
T(1S)-Zerfidlen relativ unempfindlich gegen Änderungen von ;i (siehe |ll|).

Die zweite, thcoretis.h ungeklärte Friige ist die nach der VtrtrMKBSWÖnligkeil der
Approximutinn von U . ilurrli eine StÖningsredinnng bis am zweiten Ordnung in
i, , . Es wurde b n i i U erwähnt, daß die Betträge i l i i l l c i Ordnung d< um zweiler
Ordnung vergleichhnr oein können |2Ü,2l), ABettttttg« befiehl bei JJ-, wieder die

i l i i i f i i n i i n , I ] K - Beitrüge höherer Ordnung konnten ^n h wegen dei Cleirliurtigkcit
di i l i i - n l i - u Zerfall)- i i -dv.visc kompensieren. Die im nächsten Abschnitt g'-gi'bcue
Diskussion zeigt, duli die Forin des Spclrinnui selbst / .HL BeuriCtluug .U-r Cüll igkei t
der StöniagsreclmBHe in nieiti'i^i-i' OrAiang gi-tiijnet i^t .

In der Diskussion ik-s BrceboÜaefi in Kanilcl 9 icij-'.i ütch, i lm' t in .Jini ilöriuigitln-ii

tetificbctt Vinliersiigen von PnoCMn, ilie zur «,-iiestimiming verwendet weiden
können, ver^lek-liljure Prohleine iiuftrclcn (siehe autli |24)); «Sie Mtiglichkeil, den
zur ((,-Itestiiniiintig verwendeten Prozess auf einen idinlichen Prozess 'nonnicrcn'

7M küi inen, ial id>er nur bei iler ^i/y-Dcitiiiiuniny gegeben.

Theoretische Vorhersugeu der Form des Spektrums der direklcn l'liu-
lOIK'll

Der in A h | j i ] d i ; i i | ! 2.C c) gezeigte Zerfiill in ein Pliutun und zwei Gluoiifii gleirht hiü
mif die Farhe der Cluoncn dein Zerfall des Ortlit>i>osilroniums |3S,"12| in drei Plio-
i i n i i i i . Diib Orlliojxihilvoniiun J s L der ]5rZiiitjaid eines golmiideiu'ii Syütemi, uns

einem t ' um! ein.-m t . Venisch]ibbigt mui) die zu QC'D-Kcnrektnren höherer Ord-
nung ftilircndc Selltstwecliselwiiknng der (dinnien, .-.-" b i u i l die Eiu-rgievcrteilnng
di i riioliincu unti dem Oi tliojjosilrunnmiücrfüJl i-ine Approxtllt&tioii des S|u-Lli'nuii

der dm Um riiiiliinen uns dem -fijjj-Zeifidl dai; die Verteilung hintel [38,42|:

("2-z)-
(2,17)

wnlici ; - £",/!'„,„,„ die mif die Struhlener^ic i iurmiur te Phnloncin-ni-r^it liczeirh-

licl, (/A'-, ilie Anzhld dfl l'hotiineii bei einer gewissen Energie ; und N-, die Cle-
HftllltaHZalil der Phuloiien ungelien. Diese in Ahhildimg 2.7 als geblrichelle Linie
ihirgcotflllc tJCD-Voilieihiige in niedrigslcr Ordnung in n, steigt nulie^n lim-ur mit

der Energie ; an und Imt ihr Maximnm hd 2 — l (hzw. K-, - E«,„,„).
Eii i t -n Veismh, die QCD Korreklumi höherer Ordnungen mit einsnbeaebeii nu-
lernimint I M t u l i a d i n |43j, indem er die fiiliirndt-ii l .iiguiillinien ht(l :) in allen
Ordnungen i tufbi inui i ier t . DÜS ntcnlticmde S | iekl ru in jilmelt der iJOÜ VuvhtTüiige

niediigsler Oidnnng bis u n f e i n e gelinge Abflarliuilg des Sjiekli iiint, ln:i i - l si-hr;
nnrh \rili|ei|i| das M i i x i i i i u m des SpeklntlUS hei : — 1.

Oie T(lS)-lft:M.iiHiiz n:,.l .Jr

1.5

1.0

0.0

0.0 0.2 0-1 O.H l 0 1.2

Abbildung 2.7: Theoretisch? Varlitnagi-n für <lit Furtn Ja Sptktrutus der di-
rekten Phtituiictl. Die yciti'ii hellt Lmtt' gibt litt: QtJD-niijui leite Viirhtrsaijf in
niedrigster Onlnuiig in n, uite.Jtr. l)ti: tltti-i'hyt'zuycin' A'nriie tst du- Vtnlninije
dfl PieU-Uoftttt, itl iJtm (llittntliiTiiiistr,ihliiiiif~t:mi:» Alfnii di~s SpcttntUU 211
z - E-,/Eural„ ~- l i.t i IcinirLt.

Eine d<-ull i fhere Modif ikat ion ih-b h jn - l . i m n n cireiihl K . D. Kield i 1-1 i . indctn er

die SeihstWfi ' l i se iwi ikimg der lieiden Gluttucu niittdü Monte Curlo l icfhuungen mit

einhezieht. Diihe.i gehl mini von der in l l i l d 2.ä ihirge^U-Hlcn Voiü l i l l nng .nr,, ein

Uluon würde iiufgi nild st-mer Füllie weitete (_!lunni-n nliali 'nlil in niid un l diese \ \ViM-

eine invariunlc Müsse i,ih - (I e ihü l len .

DU da.s direkte l'hoton mir die Energie ; -- l hesi lz<-n küini , wenn d.ia Syateiu

bus den beiden riiekgestulicni-n (ituonen dir invauiinle M U . - . Ü . 111^ - 0 h u i , f üh i l

die Cluonbreinssli i ihli ing zu einer Untenlrüi-kinn; ilca bucbeucrgCÜbclwii Endeo dea

PI>olouens|>eklrillHä. Unier Zug] nndelegnng einer Verteilung der invi i l i i inlen M.it

sen der f! Immen u n i einem Mitlelwerl bei (<»„} ^- l .0 G t \' e ihul l H. D. Field laitlcU

eines Piirion-bln.wer Monle Cullo OeiU-Ititurs (siehe |44| und A n h a n g II) ilie in Ab-

bi ldung 2.7 gewigle Eneigiev» rteilung für die diiekten I'hoti>nen Ans. levlmihchen

Giünden wird ü t n t l der in | - i l | vcrötfenllichten Monte Cmlo Vnlei lnng <lie n, L

pnkliücll Vollkonimeli m i t ihr lU-fkendc, euipirische Itebclueibil l ig .'V. > - - v l ~ -

verwi:ndet.

Aus der PoTMldes I 'holunen^pektrnnis ki inn ulsu die Ciit t igkeil der ^.lornng^LlK'oielisc

\'oiheib.ige in nli-dngslei Oidnnng in n , grlL-slei werden. Du die bereits dnrrh-

geführten MrsüUlIgmi J45,4G,-17| die F»illldi-S S|H-klnims beln-ll ' ind wid i - j s|ii i i rh l j rhe

AilSbiigen helefii, i^l einr \vci leie (LlrSülUIg von be.-iomh-iem liiti.'if.sai-'.
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DESY
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11 ASYLAB

Abbildung 3.1: Schctnaiticht Darstellutig Jet ElcLirmtcmynf-hroirtnit DESY, dti
DORIS II und de* /nieUüiiJjuifernj

Die maUgebliehe Größe hierbei ist die Lnmiiiosität L, die durch folgende Ilczic-
linng definiert ist:

A T - I - f f (3.1)

wohei N dir Eieigiiitirale für eine bestimmte Reaktion und a den Wirkungsquer-
üchnitt dieser Iteaktiou hezeidinen sollen. Die LnminohituI erwrist sich idn eine rein
inaüchinennlihiiiij ' ijjc Größe :

^"f •/ , (3.2)

Hier ist n t die Anzahl l'iisitrontrn hzw. Elektronen [irn IJnnch, A seine tjutr-
scIiniltsDiiclie und / die Umbiiiffieijneiu d'T Dnndie. Zwar könnte miin die l,u
i u i t K > b i t ä t uns diesen angegebenen Grollen erniillcln, winde dabei jedoch wi:y«-n tler
unbekannten Dichleverli-ibing der Elektvonen imd rosjlronei) in den Onncht-n einen
üii ungenauen Weil e rha l ten- Tatsächlich wird die Lnininosital dnrrli Kt f ik t iuncn
mit gut bekunntem und ^rolkni Wirknng!.i]iier^chnilt bestimmt. Am Cryitnl Hüll
Detektor verwendet mun zu ilieaejii Zweck die tu Abbildunt; 3.2 dargciltllli-n lie-
a k t i n n e n

Bei I I I » M ' | L . - I I Slruhlfiiergicn von 5 GeV innl Strömen von 30 jn.4 Üefi-il DOIMS 11
«-ine mittlere integrierte I ,uinin<>uliit ]>ro Tag vmi i l n i i nt ', Spitzenwerte liefen Uei
1UIIÜ ».(. ' (l »l -- Kl « cmM- E'»'Kf EiRenschuften von DOBIS II bind in Tu-
ln-lh- ^.] zii.s.iinineneslelll .

3.1. Dt .'J-b' l/

b)

Abbildung 3-2: Das Tt-illild u) zciyt Jtc Ftytiuiaii-Diagramme der Ulittihii-
<-"t'~ —t e~* t' , dm TeilUM ii) Jtc Jtr Paarvcinu-htnny t* t - > i~j. Du Re
lant'ti )K /i genau lt:r<'i-li>n'n HUB /ititcii einen gr»fett l l ' i i iunyjyiu' i jr /uu((,
in bei drin Ef)M'riint:iit zur ücjtimmun^ Ji i A i . r i i i i . i u i / i i f III'Tüit'iu/i i u'i-ii/t '

von DORIS 11
Umfang

mitl leier Kr i in i inu
28S n,
25,8 «i

5,0 GrY
hdiiVT(4S)

Ali/idil der
Ü.OJ wy^*""'

Ti.)«-lk-3.1: DORIS II



3.2 Detektorbeschreibung

Der Orystal Bull Detektor ist im Prinzip ein kugelfoimiges Nütr iumjodidkuloriuK--

ter. Seine herausi agemlc Eigenschaft ist die sein gute, empirisch e rmi t te l te tüner-

gicanfloüuii(! füi elektromagnetisch schauernde Teilchen von

"> '7J "";'- (3.3)

wobei mit E die Eiitvgie dej. Teilchens uu«.l mit OK die Auflösung bezi-irbni-t wird.

Wir klimmen »nf die Energien unösung für elektromagnetisch schauernde Teilchen

bei der Diskussion der Wechselwirkung der Teilchen im Detektui zurück (Kiipj te l

6). Für die vorliegende Arbei t int diese gule Auflösung von wi-sciitlicher Bedeutung,

weil dfidurcli die Fenn des Spektrums nirlil zu stark beeiuträchligl wird.

Als nichhinigiict isclier Detektor iat ci nicht in d<-i Luge, den Impuls geladener Teil

die» 211 iiifBM'i), utigrbfliL'ii von Elektronen und Positrtmut, die uU srliuiicrinlc Teil-

i-lieii i lne gesiiniU- Eurrgir im Kfiloriinelcr dej»inieien. Wegen dci Opliinieiung des

llctekloi:, i.nr Energie] i LebsiuiB vüu Pliotonon winde er ursprünglich zur IhiteiMi-

rlnitig der • j -Ul j f i ' i jBi iK* ' awisrhen den gelnindeiien Zusiündei i deü rr-Sysleius am

S]>eichiTi'ing SPEAK am SLAC (Stuuford Lint-ui AetfK-ial . j r Center) verwendet .

1082 wurde ilt-r Cryitiil Itüll in die lllt D tri.iisiuji tiett um am IfiätiingsfÜliigercu

Speiclicrring DOJt iS I) um DESY bis 198ß uiirli die l*liotoni.-i]übeigäuge zwibflkci t

den l>i> itej.oiinnzeii licoliarliten üu können. Nach erfolgreicher Deendigunß du i Fur-

schim^pio^rumiiih und Akkimnilt i t ion einer neulich iutegiierlen Luminooi l f i t von

iti^esüint 2GI.1 /./. ' im DORIS II wurde dt-i Dcl.-klor 1087 nach Slhufoid (SLAC)

y\ir iu k l i i i i i b n > ] liei'l .

In Ai'l.ildun^ 11 .3 sind die ivescn l liehen Bcataiultcilt des Detektors dargestellt. Die

für diese Analyse wichtigen Bfülmidtpilf wenii-u norh näher heschriebeii, Die aus

(372 thidlininil"t iei te i l Nn.l-Kristallen zubinmutngüsel^lc, etwa 4 Tonnen schwere

Kugel dienl ids Energiedetekttir (Kulnrimcter) . In einem s|diüriächfn Hohlriium um

ihis Kugelüfiitiiiiu niiichen -l Proporliiinblkamiueni die Erkenuiiii); geladener Teil-

rlicti inii^liclj . Oiib S l rh l i l r t ' h r wird in einem Tunnel durch die Kugeliuit le gefühl t .

Damit anrli in ileii Tniiiifln-giniieii Teilchen nachgewiesen werden kömmi, wurden

Emlkiiupen i i ih ta l l ie r l , die uua jeweils 20 Na.J |Tl l -Kiis l idlen li..-!,lehen. Al le rd ings

f u h r t t- i m- vei l i i i l l n Uuiii tilg gioll<- Si 'hwankimg der Dicke des ak t iven M^ter i ida und

hcsiiiiders grelle Slriddenschaden dnicli Unlergi unda lmhluug i l i izu, dall die Eud

kappe» nicht zur Eiicrgicmessiing smideni lediglich ztu Dibkrimiii iening vmi l lnlci-

grundiTeigninbi-n verwendet we.rden.

Uiiti-r kleinen Winkrln nur Strahlüi'hse sind -l Luminuniliitsiijoniliue zur Di'lrklu-

rmig viiii ühidi l iacn-igi i iasf i i tuigehrarht .

Zwei M i i i i l > e l i i m a g i i i - l e (Qnailru | ) i i l imignel t^ > i i ' - e igen t l i ch l lc^landte i l des SJH i-

chrningi. sind) sur^m fiir eini- hcidiideis gute i-okusMiTiiug des Slrahl^ imf den

Wei- l i sc lwi rkh ings . n n k l im K' i i ieUcnlr i in i .

KalorimeLei

Tunnel Krislalle

Endkappen

Mini-^ -Quudrujiol

Ahhil<lung 3.3: /)ie Kiniijitutttiifii Je» Cryttal Ball-DtttLlun, Daiycslclll juu/

der Entrtjicilvlckiflr fKuliTniift^r), dur Etnllmpf>ftnlttfiti>r ujid ,ttr Lumnm-

jiliif stniiinttn- Amt' fJtin niul Jas Stialtlrvlir, tuunc idc zur h\iltiniiri^iy Jt r

v*-Sirahlen i^ern-ernftti '» Jl/ini /< (>ttiiiiruf>t>lt>ui<jintv zu erlnuiru

Nicht sichtliar in Aldii ldunj; 3.3 sind die uuf dem Dach des Trockenhiinse^, das drii

Detektor uuisrhliülH, angebrachten Flugzeilzählcr. Dabei hauddt es sich um Sicin-

tillutioiisztihh'r zur Idcnti l iz i iuung kn^niisclier Slrutdeii.

Tiefr.-i'geheiide Deti-ktmliescliri-ibniigen sind bei |&4,[i^1I)ü| ^u lindt-n.

tlnergiedelektor

Der £neigledcli.-kl<il hiil ihe (Ii-stull einer segiiii-nhcllen Kugi-lix lude unl nnt-m in-

neien Hudius von ca. 25 ritt im.l einrin «nUei<-n I f i i i l i i l s von ca. tili < in. l ' j ieichl

wild diese (.iestalt durch eine iku^ai-dn^cl ie ( i iunds t ruk lur , dcrt-n 2l) Machen 'mit

ji.i I r i a n g l c a ' genaiial weiden (s. A l - b i h l i i n g 3.'1). Die müjur linmgleb .sin.l in -l

' i i i i imi triaiiglea' i i i i l e r te i l l , wnbej jedes miii'tr Iriangle wi i -d i ' i uu i aus 1J K u ^ l a l l e u

/iisiiiliinenge^cl^t |-,t- Die üTl oj.li:.cti isulierlen l.Mbtidli haben die Fuun eine^ l'y

ii imiil i- i ishimi»f. 'a mit dreii-rkigt r Cnui< l i l äche ; die A n ^ u h l Iti- e i l i i i l l man, wenn

liii i i die füi di ts i i l r id ihi ihr itu.sgrh|iin-|ra -IH Kri: . lal le von den sicli eigcnllii h f i y e

I. rmli-'u 720 abhielt t . l)<-iinuch ili-.-keii du- Krislülh 1H% de^ vullcu l tu tun wink« 1s VKII

• I n ah. I''ixierl w i rden die I v i n . i u l l i - in 2 I la lbkugel t i d u n l i jt- einen Mc l id lman ld ,



Uajor-Triuiiyle Minai-TriöMgle

/U 2 cm

X — * -
Wecti&elwirkungspunkl

Abl'ildnng 3.4: Die flfontc/rif *le> Cryttul Ball Kalorimeter*. Im linlen oberen
TeilltU »st die i L n i ( , < / M J i /it (?MJ»J*(rui-(iir ju leiten, rtchis wfce» i*i jWc Je r 2Ü
FVJe/ir-it in vier ininnr tnanylef unterteilt, von Jenen jt-Jej tut linken untere.it Dilii
ituf neun Kristallen Itsttht. Die Maße eincj Krittallt tinJ im rec/ite« utiJereti

in drin a» ji-.k-in Krislull ein« Ofiniuig den A u s t r i t t dir d u r < l i PbötoUlultipJMa (je-
1 , 1 . • - • ( • , ! ; n ] . i , - ] , t i , u - i i r r geglättet. Um den Eiieryiedeteklor vur Stiuldenseliiiden zu
schützen, \ \ - n i . U - n Lei jeder Injektion (bei (Irr die StnUaÜkdMStltng besuoden lioeh
i s i ) , »h> Wüieii He.mi»idiiiren an.seinandergefaliren nni l tl«r W«*Ufi*twirkmigBpH»il
vnn niii-in lll.'ihrliilil cin(jfsrli]nss<.'ii. Bei lüii(;t;ri:i) Pausen mler Miisrliiiicnstiulien
wimU- um il.-ii Wcflisclwiikii i i^i t i i i ikt s*ig»r eint Minier HIIS Dküäegd« emdllet.
AnfltTiIcui i : , i ml) i l i - u Unll tiii dicliles Tmckrnlmiiö t-rridilct wurden, tlalt ilus aelir

1i}-(;rt)!>k(iitiiii In-, Umll i i ini i lul i i - i lc Nul i iutuj" i l i i l < l n r < - l i j.liiiiilijv Trorkniinj; vnr iiTe-

jiurii l i l ' -n Sfliiiden l n ' W i . l i i l .
Das n'dilshiiii.tij!.- KtHinlinalei iäytt- i» des Grystul Bulls, wird fest^le^t diiirli K- und
Z-Afl ls t - ; dir z-Arliai- wild dhln'i durcli ilic I ' un i l iune i iHi ig in l i l lnif ' , ungrgclii-n, die x

Arliso weist zum Mil l f lp iu ik t d<-3 Si.eirliciiiiitrn. Wiu iiMii-li werden der IV.huwink. ' l

3.2. r).'l.:(.ir.il„'s,-/ii.

mit tf und d.-r A/iiiiLilhidwinLi-i mit v> |jezi-ieliuet. Die hone Sc^in.-iiti.-niny des ('ry-

s lu l llidl gLwaliili ' ibli-i eine enlamei-heiid lu.lir OitiüiiHoiiiujj, Um die tf Autliibiiiiu,
uliiiistliät^en, werden die l SU" dimli die Iiallie A n / . u l i ) der A<juu tu ik i ib tu l l i - ('M)

dividiert; iiniii erhüll ad JiC n'" . Ei&liecLl si<-)i ein von einem l'lioton oder DKL
h i i n MibgrlübliT Sfliaiiei H i r n i t n - L i c u - KnM. i l l c . üo kann man . tm. l, K r u u l n i i der
ScUmitriTiirm wtgur eine A«llü;.iing vitn 2" eirciiLen. liei feslein Winkel Ö isl die
Aii/.i.hl der Kristalle in der Pinjekliun inif die x-y-Ehenf mu])tiiliomd zu 1/aiutf.
Duruiiä fnetlinel imiii die f - Ai i l lÖMing; ^ie üi'liwankl iwiBeltai ö" und etwu 12" .

Imieuilelektor

Im inneren Hul i l ruu i i i des Eaer^edcieklim lielindcn bieti ^eil Ultil -l im i'm[>i>r
tiitnaliiiD.liis Li-trielieni- Driftkumuieru zur Delegierung grlmlciwt '1'eiK'lien. Davm
wur ein uns 3 ilupjielUgigou Dii f tk i inmiern UcsUrkeude« SyaU-m i i i ä t id l ie i t . Die
mit einem Gugriuiäeb von Af{CO3fCilt ^ r i 'u l l icu Kunmiei-n Ix-slelien aus j«1 zwei

))t>|i|>c)lii^i u vi.u AiKidendraliten, die iiti lienlen Endfii uu^'-lesen Wertteil ki>unen.
Tritt ein Teildieu diirdi die Gaiulmosjiliiii t- tim-r Knmm<-i, so i . . n i : , i . ' i i cj, enuüjibt
einige GauuulekiUe. Dun'h die gmlli- /.unalime di-t Feldsliiike in d^-i Nülie d>r

Auudeiidrnlile kommt t-.-, zur Gnuvectitilkuilg, biidutl mclllmie Strompulse in liuide
l i i t i i u i i i g i - j L des Amulc iu l ru l i l fb fiiellen und si Idiefliieli H U den Enden ^emc^M-n wer-
den. Unrt'li Veigleii-li der beiden LulüngsuMHgea wird die ^ l 'uaition des "Hili*

(mit 'Hil' wird d»ä von einem i;>-luik-nen Ttildieii bewirkte Signal in den Kummein

l i e / . e i i ' l i i u ' l ) l ieülimmt, wnl i f i eine AllftÖKUBg Vull An^ll ' ln e r re i>) i l H'i id. Oiehe

Aufiiiiunt enta juidi l je naeli Dialil längc etwa l 2%. Die y -Au t lÖMiny i=l ilurdi die
AltZaU der Drähte (estgdfgl nn>l lit-lrtigl etwa 5l) ntrutl.
Aldiildung 3.Ü fceigl die V ' u i d i i und SL-|lenjiiisii-lit der -l D i i f t k a m m e i n . l )ic Almie^-

s i n t j i r i i der mib iuügcSHllit iSOll Driftiölirdien Le^teliendeii Anordmuit; • i i " l eWnMls
aua AI>l>ildniiK ll.ii .:n enlneliincu.

We^i'tl der liegrenzli.-|| Länge der Kammein muH l)fi der Analyse daiaiil ' J;C,H l i l i i

weiden, d . i l i der lunendeleUor mn den Winkt lliereieli |< n.itfj • O.Ö al>deekt. l'ül

die Sndie nudi 1'liiilunen s|iic!eu milli idcm ^wei weitere Grollen eine linlK ;

• die Niic l iweibwuluixl ie inl ie l ikei l dei Kammern | die Widiraelieinlieliki-il dufiii-,
i tnl l ein grl lull1 iit-!, Ttiletien um li nl:, gi'ladt'li eikimnl Wild ). llri i HK-I Nlicli
wei^widiiMlieinlielikci! von i ' iwa H.'J \m> Kummer ist die \Viilubdn-iiilu i iki - i l
dafür, dall im ^eladeiie^ Ti-jKlici i nidil wenigstens i-inen Hil m einer det x'ier

Kaimnerii l iewiikl, 111 '.

• die Konveift iol iüWidllsi- l l ' U l l i r l i k c i l ( - - d i e \\'ii!u ^el i r i ldi i l i te i l dal'Ül\i t ü i

l'liottin iinl' siini'm V\-ii dnnli Sludilioni und Kiimmein in i'in < ' i -l'aai
konve r l in i l ) . Die den M.ileiiali t-n des Sl i iddioluä und der Kümmern ents |ne-
diende ivmiv. i i ioiiswuliinln'tnlu'l iki-il lidrii^l fiir l ' l n i i . i m n im lielrai l i l e l en

Buurg)i-l>emck etwa 5%.
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Abbildung 3.5: Im oli'rtu Teillild und twfi Ausu! ttn u //er 4 >iii}>i>i'Uat/KjL-n finjt
iumwit-rij ilunjutellt. im \init > t n TfilltiU et» vtiyriijii-rlrr .4iui< /miii aui du- An-
liihl tinij „Im. Iht- Maßt ilrr Kammern mtil uiiyriji.'ien.

3., 'l Datcnniifzeicliimiig und Stfiiulurdanalysc

Oie w i r i i t i K f n «iif / i i / .L-it- lnieiideii Grollen um Experiment sind die Shoinjinlt..: der
Pl io ln i i i i i l l i j ' l i tT n iu l der Drähle il'.T Drifiktti imiern. Die ImutiUe aus den Pliotu

ninlli l>lifni sin. l pmpoitioiia] zu den Liclitinengei. die aus den Kristulloti treten,
welche wieder ..... |>ro|>orti<>md zu de» dtjioniei ten Energien Mi-d.

Die Em-igiekabbrali.,11 wiirdo bei drei versrliiedeuen EiKT|;i.n dun hgffiHn l im. t
Wiiliri-nd dci Mcli|>li«irii dwii ulk- zwei Wurlieu wieilerliolt:

• Einen nicilci-cii l \naK i<-|ninkt erlii i l t man .lui'tli ll.öü M, \' l ' l in t t incu uns riu.-i
radioaktiven |:17( '*- Quelle.

• Die si.g.-nuiiulr Van ile (;ia„if Ki i l i l j ra l i . i i i verwendet Pb»lmien ,l .i Eii.-rt;ic-

E-, ('• i:i .W. t ' , dir von <|t-ni unKrK-gl. i i '*(>' .,,1.-, il. i I t . i .khu, ,

bl i i i innen, i hc i: in l t i - i i k l i « n l<en<i(i | j , (en 3-11) i.i l l ' i i>l.)iu-u wrrtlcii i ln i . ' l i i-iueii

Viui ile t i i a i i l t ( l e n i - i i i l u i In a< Lleunigl.

* leinen ln>i ' l>cii<:i jjieliM In n h.dlln n l lun^punk l gewinnt uum i) im li die l l l i i i ldiiu i

f igujüf , da deren K l u i g n di l l . i-kiinnlen Slijildem-r^ie Vi-n !!(}[(IS f i i l a j . i i, |il

Zilllä^lisf Weiden die Enel (Jli-U'rite l i ea t l lun i l , die l i lUl i l l i iU l i i l i l io düll nliei l iui l | i l

ein Siguiil vdiliundcn ist . Di in t i i l i winl i l inr l i einen iU'tiilivcii l'io^esa die Sl.i^uiif;

der Eifliluirve im nicdcicner^elibrtien licieif), niiltrls der ti.llt Mi\' l'l.olonen be

btimiut; ula SlurlM'erl fiii >lie^e l leml i im wird ili<- Eiiliun^ d u i f l i die (l.lit; M t \' l'lm-

tonen uns. der f'äLiuiucjiiL-l)<- vc-i wendet. St lilu-Ulieli wird itit Eitliknive ilnrt li den

liuclu'iicr^ctisrlicn Dl ia ld in j innLl f< l liggcutellt. liinmllnlli-n ilei I ' . i i r i^iekxlihrul i i in

linden nir t i in 57,J-S.

Die von der im Halt deponierten Knrigie iin^rloat.-ii Sliuiimiilse luden Kondi nmln

rcn ih togfiiuiintcii 'Integrale and hold Modulen' auf- L'mdeu (hitiignuid Jlierrnli-

rcml von Wechselwirkungen /wischen Strahl und Heilgna oder S l i a l i l niul Strahl-
rohr) ledninel fii i\\, eiiUi lieidrt eine bebr scline.ll urlieili-iidc, fei.1 Verdi ahlete

Tnggtribi^ik, oli ein Eieignis uufgcieiclinet wcrdun bull. Trigger!iudlngnngeii ÜIIM)

•t. U, eine mininiiik' Energiesmmne im Hall ink-r Energieverleiluii(j im ramnluhen

(ili;ii lijü-wn li t ( I m i n d a t i l i i d t u n g } l''ür Unleigrnnd.i tndicii ivntde d> r pojicnaiu.le.

'DI1M 'Inji^-r' (Hl iM DnrtlS l l u m b M u t k i T ) uis la l l icr l . DK-^I 'l M^:< i venu

siulil die A;ififirlunni|.', td!<'l Slguule der Det ikturkompoiienten Lei jede< llt'len

Kle iunng dei Teilt heii|ia)iele Die si igrnanntL-n 'DUM tTetgni^e' 4 ' i i l l i u l l i n lonnl

den Voll S) m I .Jot ioi iMrul ihuif j ; ln:il uliren-len Encigienliteigrnnd (-; 35 fl/i l' ), dei

iie.ii iiliti der r1 t V'ei nicl i lnng hlamnie i iden EH-lgilis-ben Übeilügerl h,l .

Fallt, ein Eieignis uuiWii lnmngivviinlig j a i , gibt die. 'Iriggeilo^ik ein 'lu-bl' Signal an

ilie In t eg ru te -uud- l iu ld Module um die natiiiliehe Enlbidnni; der lumdennaloien /n

slcmien. Cileii-1iieeiti|! » l u r l e l .|iia b»ld Signul die TDCU. Nun Werden ilie l.inlnngb

iiiciigen von fiiirm 13bil A D ^ ' ( Ana lug- ln Digital C'imverl.-i mi t bi 'J^ tv i in i i len)

d i^ i tHl i i ie r t , von einem Oidmeie. Imer (l1!)!' 11/IT.5) biisgele^en und u u f IMnOr ge

s|teifherl Ein vilUländigei Ai i fü n l i inn ig^zykl i i i duiii i t 35 5 l t u i > . Vmi ib-i 1'latU-

eilolgl ein kd i i l i nu i r i l i i l iei D u t e n l i (insfer zui IHM CiloiSn-rlu-iii inlii(jr A n l l r i d i l i i

dient der ()nlinerecli i i t- i /m s tändigen l 'berwa< Innig und Sl< n.-ruiig des Espeij-

liii-nla. So stell t t-r e lws i dem L'x |)ei imeii l i i t ' i r p. l inaniüi l eine Hell t! wichligci

liifoimalioiieii zni Vi•il ' i igiiug, ~i lt. Klrbbnigen, fhlli best immte Jlmli.- , | t i i i inuiigen

ituDeiliiilb viugegel.eiiei Tulei;in/.mlervidle liegen oder b i ld l i> he D. i ib le l lnngen l.e

b l i m m t e r Eieit i l iL-iM1 . Am l:!ndi etin-s jeden [tmii (i.ibl er eine ^ii^.imiiieufi^oimg

i ikhn - lb r Weile w i < - die vui l,nili|',i' l . i iminoai l i i l oder < l ) e An/ idd der 10l i i^i i iüf

l la l dir IHM r t W » L l l l t l l l ) l l l l JUDO lüelgnla^e auf I ' b > l l e gesamiliell , W < l d e u II. vol l

einem 'D i imp io l i ' a u f Hand p.i-n. In ie l ie i i . / i ib i i l /b ' -b emiellen vom l ) u n i [ > j i > l > i iiii

gr|o=le Pnn ' i i i i n ine eine k le ine D o k u m e n t a t i o n dei j;..-;,i-biii heuen Di l len und f i i h i e n
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bereits »» dieser Stell« einige wichtige AuilyM'ii durch, K. U. die zu Kalibmlions-
zwerkeu nötige Selektion von UlmMmercigiiisj.cn. Eine graphische Darstellung des

Datenfiles«, i^t imf Abbildung 3.6 z» wln-u.

Nadidtmi mm für jedes Ereignis Griuidditc» wie die A DC Werte der einzelnen
Kristalle, PulshöUn der Drift kumiiiern oder TDC- Werte auf Bund liehen, könnte
der Experimentator bereit*, mit der Analyse beginnen. Um die weitere Analyse zu
eilritbteru, weiden die Daten vorher Iiocli 'produziert', d. li. es werden in eint-r
Standurdanalyse von jedem Datenbemilzer lu-nötigte allgemeine Anulyüeaclir i t te
ansgefulirt, die bereite ein zieinlifli gesclilussen^s Bild dt:s Ereignisses licf.-rn (5-1,

SGJ. Die Dit(ciii>ro(liiklinn wird von einem Prograaunpakct luuiens *EOTAP' aiik-
gi'fülirt, ilrsstu lin(ei|inigruintiif im fulgL-nden lustlnieben sind.

1. ENEROY-Sie[i:
In diesem ersten Annly&oicliriU werden ilen ADO- Werten de.r Kristalle iturcli
Mnl t i j i l ik t i l iou mit Kalibrüliüi ibkiini l i inten Energien zugeordiiel.

2. CONI1EG Slep:
In diesem S.liritt werden Kristalle, die u» wenigstens einer Ecke uder Seiten-
linie aneinunder^renzen und deren Energieiiiliult 1Ü MrV »bersteigt, zusain-
iiiengefiillt. Ein »olrlier Energiei'liibU-r wird 'Cownected Regiun' genannt.

3.

Um die Anvalt l der Teikben inii*rliall> einer C«.nncftL-,l Region heri.usKnIin
den, werden in diesem Schritt die lokalen Mi.xiuui der EiieigiedeiHiaitionen
mif^'üurbt; diese bezeichnet man als 'Quiiius'. Dazu wird zimiii-lut der euer
giiTfifltstf Kristfdl der gesamten Coimeeted Heginn beätiinnil und vamwfal,
die Energie in den Hii.leren Kristallen hlö SchauerHuktnationen jenes 'Humpo'
an eikli in-n. Bleiben Kristalle übrig, bo wird linier diesen wiederum d<T mil
ini.Kii.iid.rni Energieinlitdt aufge-siicht, usw.. Dieses Vfir fahren wird solange
wiedeilii.lt, l.is iämtlitrlie Kristalle einer C.innerled Region als Srhauerkii-

htalle einer Anzahl von Dumps interpretiert werden kounen.

4. CIICiTKS Step:
Ili.-r wird in nw.-i veiSfliiedenen Verfuhren die Information der Driflkaiitmer»
dazu verwendet, die Signale in den Ki.nnnern den Spuren geladener Tt-iklien
zuzuordnen. |t«K» gibt es zwei Verfahren: 'Tracking1 und 'Tagging'.
IJeini Trftfkiag werden Uits oberhalb einer gewissen Pnlshoheiiscbwelle v u
Spuren niilt-i der Bedinßtnig kombiniert, daü der sirlt ans ihr erg.-l.ende Z
VerU-x <ler Spur in einem gewissen Fenster um den AVeehst lwirkimgä| 'unkt
liej;'' Ai tM' l i l i t U.-nd weiden die Spuren noch in 'korreliejte1 und 'unki»i lelierlc
Tratks' eingrtcill , > n iubdtm, (»h h i f l i in einem s.lmiül.-u Winkcll . t n - i» l« um

die Spur ein l lnnip Itiiilcn lullt odi-r iiu'lil .

\Ir
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Heim Tiigyng wird eine Verbindungsgi'nidc zwisrln-n dem z-VrrU 'X-O uiul

jedem riunij) gebildet und dunn überprüft, oh sich in einem Wiiikelienster
Hin die Cenulen ein Hit befinde L Hat eine der beiden Melhoden Erfolg bei

ihrer Stulic, so wiril dus lhmi|miudule von der Sliindhidtuudyse als 211 einer

gelndem-n Spur gehörig hiveicbnel.
tun wei terer Algori thmus nur Ile.-ilinmiung des, l .udnnghchKiuklera der Teil
clien licillt OONTAfi. Diese;. Programm bestimmt üimilrlis! eine Vcrliinilimgs-
gemde zwischen L-iuein üiiiii]nni)dule und dein zu Nul l uiigenommeiien VW i ex
des Eri-ignisses. Duii i i rh wird an jedem llil in den Kümmern der knrnft.lt: Ab-
stund zur Vei )»iiidnn^^eiuden bcstiinml und duruuKeine X^VValiröclifinliclikci
i- i rerl juel . Die tolide Wuhrbi lieiidirlikcil dufiir , ub der Buiuj i von einem ge-

liiih-ncii Teitt:}ic>n sluiiuiit, wird gegeben dnicli ilui Produkt der Eiiiütlwalir-
s^lieiiihrlikeilfn, iiiayercclinct in einen CitnHdence Level; üie wird ids Cntirge
i'toliiilulily be^eiclint-l. Gibl «ly<i CONTAG fii( ein behlinuutes Hmnpinoibdi:

den Weit Null , sn wird dieses Teilchen aU li'iclislwuhrsi beinürli Jii-ntrul an-
gi-iK>n]inen. Kl die Chiirgc ProbuLilily EIIIÜ, tu wird dit-srb Tedrlien in der
wcilcren Anulyüe lila linrli^iwälirüclivinhfli ^dudeneEi Tcilirlicii aii(/tiiehen,

l. ESOIiT-SU-j.;
Hie Hiiulin'.- ESD11T licsliinnit ih> EmTgieverleilnng eines neu t mini Schauert.

iiber im liri-rf Knslul le liiiovtg und verglcicltl bie mit der llieoretütli erwarle-
Icu Scl iui icrf i i i ikl i i in . Das Qniiiniiindide wird in Iß 'Snliiiiuiliilea' geteill und

dinc l i Kl ini inier i i i ig ik's Abut&ndes Kwist licn t-xperini(-itte]l ermitUOter und t- r-
u'iirli-ler Si-liiu erfunktioit ilus Subiiiodnle luil maxi in aJ er Eiit-ryit-iU-jitjjilion

;.li / i ' i i l in in des Schauers errecliuel. A u f diese Weist meulil Crystid Bull
\Viiik< i!jnilli: ' ia]ii]^cii von a = 30- 50 ntrml J)0.

i-^em I r lKlen Scluill wenlen ilie l i i f iTIl iül i.'iu:i) des Tiiue-nf - Pligbl-Syslenib
( Kl i ig / . c i lKi i l i l e ihyb len i ) veiwcink't. Ein-clinel werden die l'osilioncii dr.r Tief
f.-r in den Flii^^'-ilzidilrrn und ilie Ztil zwisihi-n Aiifeiniinderlrcllen dn lilt k t r u
und P<iiih(iin-nlniu()K- nnd Einscldfig im Fluyneitzii l i ler.

Kapitel 4

Ereignisselektiou

4.1

Itevur wir zur Beschreibung der verwendete n Dalt naiiti-t und zur Disl.usäiun doi

St-'lektioii del 71/9 Ereiguiabc kommen, etiHen ku rz die 'I'y|ien physikal isch i i i l r i-
esbunter Ereignisse betiui'btel werden, welche muh der Slimdiirdunidyae (E<>TAP)
unf 11 nud sieben. Dabei toll zwischen solchen Ereignissen nnlrrsi Ineden werden, die
.sich aufgrund ihrer clmriikienstischen Signului in unserem Ditcktm identif izieren

l u situ nud bolchen, die durch ihre Ähnlichkeit mit 741; Ereignissen zu Untergrund
in unserem -ji/y-Dateiisulz führen.

Den grollten A n t e i l au d i r t- is tet i tj nippe uutchen dii' vnn th-ti (JED- l'm^t-isen

i ' t -i ( ' ( , i ' i -• 77 nud i ' i- " ' fi ( // sluinmenden Ereignisse tius. Die
El'i'igiUSM1 vom Tj'[» i 1 ' t i ' i nud t't > 77 können ohne l 'niblem«- i'i
kiilllli werden, du hie im Deli k l u r einfach uU üwri sich gegenübeilii guide f l e k l t u -

mitgiU'lisclie Si'liiincr erscbeini-n, deien gi-samle gemessene Energie | £',„,) gb:lcli di-r
äi 'hwi ' ipunklsi ' i ie igie ist Di i r i ihe i hininib tiiiiiicii die Uluddiix-iciguissc von den
( ' t ' - i 17 Ereignissen dnri ' l i ibie cb-klrische I.iidung ge t ien i i l wi'i'dcn. El'i-nao

wie die Bhuhhticreigni>,3[- i is, l i i - im n die t ' i ' / ' ' / ' E i ' i gn ixs i - id= zwei sich (•••
geiiüberliegeinh-, geliidi'iie Smi iL-n . Die Form det Eneigii-dcmi^iljini ib l hier, im

(legenaiilz Kli diT Von Phnloum, die von l i i i i i i i i i t i luu i ib i i leudirn Tcihln-n. Aul i i - ldr in

Übersteigt bei i ( r -> fi1 f Eieigniss.-u K,^ sullen ßÜU Mi\' .
Eine andere Eigeusrhitfl die ihtzn beitriigl ihe oben b.'üi-hrli-bi ni-u LJIil) En-iguisae

Kii idiMiliiuieien, ist, dnll iinlicr ilen beiden Euergii-clualern |i ' t , u ' / i ,77) in

ih-r Iteg.-l nur sein wenige niedeieneigi-lische 'IVilchen hfohjuhlc t wt-rdt-n. Du M;

^usiitzlicheii En<-rgn;de|>o.siti«uen s t iumiun von dei Sym hiolroi^li i i l i luni; de^ Eleklroni-n
und l'ubilmnenstruld:, und k .'.mit n mit l eis der OHM Krrigni^c |meh<' K h p i l i l 3) un
U-rsnrht Werden. Wmd.-li die Dal eil bei T( l i ' ) ]lesiiii;ni/.riirrgir gi i in inmei i , tu k. im
iiii ii i\\a uus dc.ui K i i u l i n n m u .sliiminenden Eii-igni^seu des i \\^ < ' i > < <
imd f ' i --. fi ' /i die di. von uiiiiiilerschciitliiufU Eiciguisse ijiia t(i lsoiitiiii'/.<'ifldli-ii

, ' , - - T ( l i ' ) > . ' . n i n l . ' . • T ( l i ' ) ' / < ' ; • h in / .u .
Ein uml.'n-r | i l iyh i i» i . i i in h l o l r u - S b i i i i t e i Pio^.'li, dt-r d n i c h 3i»-£irll.' KigeiiM h ü l l e n
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k lu r vuii -jyy Ereignisse!* unterschieden werden kann, nihi l von I!IT Pholon l'holon

Streuung her: e ' c ~ - i Tje1«" - > e 'e 'A'. In diesen uiederiiuiltipUzilären Ercig-

iiissfii wird nirlit nur insgesamt wenig Energie deponiert (£„4 S l GtV], sondern

sie j = i darüber l u m i u i vorwiegend nnlcr kleinen Winkeln zur Stridiluthse zu rinden.

Das Elektron und dus Positron wrrdcn duhci nnlcr si, geringen Winkeln gt-itre-iit,

daß sie innerhalb des Strahlrohrs entkommen und somit ülicrhuupl m i l i t liroliach-

Icl werden.

Für i l i ' - . - . t - Analyse von vii-l giülierer Bedeutung sind jene Erögaisae, die nirlit auf

cinfui-ln- Weist- von ~j</y Ereignissen unterschieden werden können. Die drei lluupl-

!i. iiui(:c £ii dieser Gruppe von Ereignibsen Louiiiie.ii von inulliliadronibchcn I./ . . l

zustanden vom Kontinuiiin IHM! von der ReatMMUtt, radialtven QED-Ereignisüen

und Ereignissen von Sirald Strahlrohr- um! Strulil RecIgMweehKlwif kotig.

Auf der Stufe der Ercigjiisselcklion ist et ;•• In schwierig, den Untergrund zu un.serea

-,ijij Ereignissen von multihadioinschen Ereignissen um, de» Prozessen

( ' c - i qq -» IlaJrcnittt, c ' e ~ -» T( l S) -• i/ij • llailruiun,

t-1 1' - i r ' r • Ilitilrmitn, ttr~-'f(\S}--i7tr' -* Hadiotu n

d -i T(1.S) 7/rtJrüileit,

zu reduzieren, da diese Ereignisse große Ähnlichkeit mit 7 j)y-Ereignissen hahen, in

denen das direkte Photon weniger als 2 GfV Energie hat. Versuche, diesen Unter-

grund zu unlerdrücken, führen ziemlich rasch zu beträchtlichen Akzeptanzen! büßen

in der -jyy Ereignisseleklion. Wir werden jedoch sehen, didl der von diesen innl-

tihadronischen Ereignissen hcriiihrende Unleigriind im Photonenapeklriini auf tler

Slufe der Pholoneiuelfklion und UntergnimUnblraklion überwunden werden k a n n ,

du er im wesentlichen uns neutra len Pionm l n"s) healelit und mit ansleigcndfi Pho

hmenenergie expoiienliell aliklingl.

Von anderer A r t isl iler Untergrund von sogenannten 'QEO Ereignissen', in denen

im Anfangs- oder Endzustand ein IlremüiUndiluiigspholon «hgejlnihll wurde:

i ' r" -i r** 1 -[ oder t ' t > 7i"j

Da diese Dreiiisalruhlmtgsjmoliinen Energien hiü hin zur Sluililencrgie L'Vl„„, hu-

hi'n können, füliren solche Ereignisse nuchtlc'in sii- die 7i/^-Eieiguiäselektinn pa^ait'it

hal ien, ( t rakl isch blets zu Eintrügen im direkten Pholoneiispeklruiu im gesinnten

Energi'-liereich. Wegen tl< r Alinltdikcil viui iyg- Ereignissen im) einem hoi-henerge-

lischcn Photon (£\- -l Gtl') und rtuliuliven (JED-Ereignissen müsücn ilie Selck-

lioitss-rhiiille sehr vorsichtig konstruiert weiden. Schnitte, tlie diesen Unlcrgrnnd

effektiv unterdrücken, tendieren dazu, glcichzi ilig uiirli eine bestinmite Sorte von

-,</(; Ereignis.ii-n /u diskriminieren. Es zeigt sich alleidings, dall Sehnilte gefunden

wenlcn können, die das oben geschilderte Prohlcm zu losen vermögen, auch wenn

ihre Anwendung einen geringen Iteslnnlei-griiml an radiidiven OED Ereignissen

.J. Verwendet a 7

ül>l ig liilll. Dieser v c i l . l c i l n n d i - U u l < rgrnnd k.um jeducli durch . S u l i l ml . l iu i i von

Koniinumiiadiilen, die exakt wie die Daten auf dei RMMNMUU imidy- . ie i l wurden,

eliminiert werden.

Die dri t te Sorte von Untergriiiideretgiiisaen stammt von Wechselwirkungen eines

Strahlelektrons oder -pOMtlWW mit dein Strahlndir mlcr einem Ttcstgaaalom in

dem nicht vntUtiindig evakuierten btraldrohr. Diese Sorte von möglichen Uu le i -

grmidereignUüen ist für unsere Anulybe niclil in dein Mull von Hilung wie die nlien

gL-schilderten, da ihre rharakte i ia t ibche Tojxilogie Schnillvuriul'len uuUele t , die die-

ben Untergrund crfulgr.-M h vcrweifcn. Nur wenige niedeiem-rgeli^t he l 'holnnk' indi-

düleil werden in den veihlithenen Kreignisseil die l'liiiltineiibdekliuii pasbicien und

können ehenfalU dun l i die Ko i i i i nu i imüs i i l i i r uk l i i i u vnm l ' l in lonen^j icki i mn uhgi-

Zogen Weiden.

NIH h dem in dii'sLi E i n f ü h l u n g (lesagten ist die Aufgalte der Eleigiii:,ac|i kt lon i.l'

fi ' i iüi. ' litlidi, Ein Sulz im ScUailteii inull gefunden weiden, der soviel U n l i - i g n i n d c M

eigniase wie möglich verwirf), wiiluend gleichzeitig <|ic Se)eklii>nai.kzc|)ttiiu fm iijij

EragBÜfiC s.o hoch wie niöglicli j a ) . Da ein ZK ] diese! Anulyae die l t> in teiluiig d<-|

Form des direkten Pli<>tonens| iekli i i ina iat, sollte die Akzep tunz EHSÜiUcli l l „ . l i ül>ei

tlcn gesamten llereirli <ler Phoioneneneigie. II ;: i - l sein, wohei : — Ejt'ti.»,,,

die auf die Sirahlenergie mirmieile I'liotoiieiieiKTgie ial. Dur SlandanUelekUtt lür

hadronische Ei'eignibae der Cr i - - i . i l Itall Kollid>orutioii (liebfluielien in |5l)|) nlnlll

diese Atifordeinnyen n u h l , sondern verwirft ilen (irollleil der -)yy Emguusc mi!

einem hocheii'-igt-liiclien JMioton ( Ji'r - -4 (StY).

4.2 Verwendete Datensätze

Wie hen-ils e rwähnt , i^l die U H ! H M H luing < ) < - r Form dt s S j>ek1imn^ < m, • .In Zii 1.

dieser Analyse. Da hierzu eine liimei.-hend hohe Anzuld «lei Plioluiien im SprL

trilll l Von ent.st'heidi'iiiler I tedeuli ing l - . l . cui]tli.|i|l es sieh, hcreila v»i Iteginn d< I

Diileilimulyse du- Anzahl d<-| ZU t l Wiiiiendi-n Pholonen groh al./u;. L..I « n

Die L ' i i i . n iU- l . n . i j i i , , . i i . , i ,|i< mil dem Otyslal Hall hei DESV i.nl d. r "l | l V i

liesuniiliü gesummell wurth- , heliiigl 4Ji.9 jJi '. Füi i|je Voiliegende Analyse wunle

ullcrdings unrein l eil dieser Luminoaitäl verwendi-l. Es wird aifh in < i < i Diskussion

lies systeinalisi hen GetWitilfrliKrü in l \ ) i | > i t< l H zrigcn, ihill iL i ajrnlitMbliM'be Feh-

ler tleli s ta t is t ischen Fehler wlli.il hei Verwendung des, eiugcscljitinkleii l " , M i n- i.i/. .,

hereits um etwa 1IIU % ülter.slt'ie.l. Um eine VeigiöÜei iing dei ohm hin doininanien

syalemalisctu-n Unsiclieiheiteii /u vermeiden, wurden deshidh nui 1 1 . M . n veiwen

det, für die ein nnvcritnd.'iler und veiliisslieher Uelekloizi ialund t - ' i u . n i i i . - n werden

kann. Diese Anforderungen :.i h i n IVn du- während J U S J geiioimneni n l U !, [,l *

an!;, da nach Ahbchlutt der l)r i lenii i ihm<' i n l , l < . kl wurde, iLi) Ni ih l l inear i l i i i f i i in

der Ellelgienitrssmig hochelirrgel lacher Teilchen il l lf l l l t len. Dies.- Nl . l i l l i ne iu i t i i l . - n

L t .m d i i u u f Änderungen in dei A ii ;>l i M-tl. k t i . n i i k /.miic kgefülu t wnlen |l)(>|. t l l >

wohl nur etwa l.'. % der KrUialh- von tliescm l'iohh-m t>ic|jllti>i ln-lrom-n sind und
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Verzweigungsverhüllms für T(1S) -> -y</<; ' It<i>Irnnt.ti zunächst nicht b e k a n n t ,

sondern vielmehr Gegenstand dieser Arbeit. ' I ro izdciu können mir vorläufigen

Abschätzung die Weile früherer Messungen |-15,-)(i,^7| verwendet werden, welche

ein Very-weigungsverhäl lnib vuu etwa 3 "i ergaben. In diesem Fall würde initii etwa

-l f i lKI d i rek te Photonen erwarten. Soldat wenn die endgült ige Akzeptanz für di

rek le Photonen bei nur 25 % lüge, erwarteten wir noch clw;i ]()()() Photonen. Diese

Anzi i l i l d ü r f t e für die gestellte Aufgabe ausreichen.

4..'l Selektion der 7</</-Ereignisse

Nachdem wir nun dit- Zusammeiibetzung der verwendeten Daten und ihren Umfang

kennen, beginnen wir mit der Analyse der Ereignisse. Um zunächst die Anzahl

der Huf Bund stehenden Ereignisse durch eine grobe Ereignis-Vorseh-ktion deutlich

zu rcdiizicri:]i, verwenden wir die Verteilung der gemessenen Gesumlener&ie £[„i

der Ereigiiisi.*:. Diese Verteilung ist aehr i n s t ruk t i v , du sie die wesentlichen Sorten

von Ereignissen, mit denen wir es zu tun haben, re.ltektie.rt. Das durchgezogene,

imschrallierle Histogramm in Ahhildiing 4.1 giLl die £„.(-Verteilung fiu einen Teil

der Itesoiii.nzdateii wieder. Die in dem niederen ttneigieliereicli ( EM -^ 3 6'tl')

deullirli f>ic1ilht tre Anhäufung rührt von den Ereignissen ans Slruhl Strahlmlir- und

S l ruhl H eslgiis wei-hsel wii klingen her, während die Erhöhung bei der Schw<ri>unkU-

uie.rgie die c ' i - i t * t" (7),71(7 ) Ereignisse wiedergibt. Aulk-rdem iml i^ i c r t

eine gi'iingeie Anli i iufung zwischen den beiden großen Eihelnitigen die Gegenwart

der i iml l ' l i ad i i i i i ibc l ien Ereignisse, unter denen t i 'h auch die Mehmihl de.r ~t<f>j-

Erei^niss-e belindel. V'ergleielil man diese Verteilung der Daten mit der unulugen
Verteilung vim Monte Carlo -jyij-Ereignisscii (zur Erklärung der Monte Ctirlu Me-

thode s'iehe AnhiuiK I t ) in Abbildung 4.1 (gestricheltes His t i igrunmi) , so i^t k l a i ,
dal) ein Sdmill in diesi-i- Verleibmg im uiedcrrii Energicbrreich zu einer Descitigung

des griililen Teils des Unti-rgri inds von Slnddwetliselwirkiiiigen mit dem Sh»hlrohr

uder einem Ilestgusat i im führ t , wahrend nulie^n nlle -jyy-Ereigiiisse einen hokheii
Schnitt überleben können. Anders verhält rs sich in dein Imrlicnergelisclifn IJcreirli

dieter Verteiliing; liier würde durch einen Schni t t nicht nur der Un te rg rund von ( ru-

d i u t i v e n ) QED Ereignissen weggeschnitten werden, süiidt-rn gleichzeitig «uch eint:

beslimmte Sorte von -j</«/-Ereignissen (ni i inl ich jene mit einem hochener^elisf heu

P h n t i n i ) - Deshalb wurde als erster Schni t t gewühl t :

SrluiiU 1:

Klat . 0.3K (-

wieder ilie tolide gemessene Energie mid i'cui die

ili-i -),jfi fc'n

isl ( au f d,-i T(li ' ) |(.-h l ,n:,nK i^ t ^ ( . J i i a r - U.-l« flr\'\.

Ein erster Schri t t ^nr U n t e i d i i i . k u n g di-s tJED Unl. 'igrnndes wird durch einen

Schni t t in der M u l l i p l i z i l ü l d.-i Eicigniase g r tun . Der Grund für diesen Schmlt

ist die Ueobachlnng.di i l l die im Cryslid Hall Detektor hcolnuhttle miniere A n x u l i l

»1er Teilchen von einem 'fjjij En-ignis elwu acht iol, während ithiibhiua-eigni»:>e in
der Hegel nur zwei Teilchen inl Endzus tand haben. Hierbei winde ein Teilchen mit

dann gezählt, wenn es in dem von den Kümmeln abgedeckten Volumen g< funden

wurde bzw. \t-t>sti\ (i.SL ist, wobei 0 ,1er Winkel zwisihen der I t ichl img dc-.b Teil

rhens und iter Struhliichse i i t . Durübei hinaus mullle das Teilchen mimlciilcna l DU

Alt V im Kaloiimcter de|njmeren, um gezählt zu werden. Der unge.wundlc S i lmi l t
is t ;

wobei AVuriiJr. die Anzah l der 'IVibhen in einem Ereignis notiei l , web-be die oben

angegebenen Kriterien ei f idlen.

Die Uedingimg |c<..s0| • O.öi ul insät/ l ich geeignet, (Jt:i) Ihilcigi und -j.\\-

terdrücken, d« die Winkelvei U-ihing t'iir ilie Elektronen von l)habhaer>jgnissen ein
Maximmn bei \co*&\ l nu fwe i s t , wührend 'gute' 7yy Ereignisse durch diesen

Schnitt im allgemeinen nur verwi. i fen werden, wenn dus ImcheiicrgeliM-he Photon

anUerhalb des llereiches <•«.»(/( - 11.85 liegt. Dieses Photon wi iu le jedoch in der

PholonenseleUion ohnehin veihnen gehen, du dort die Ne i i l r a l i t i i t s l i ed ingnug die

Anwesenheit des Photons in dem vi.n .h-n Kammern abgedeckten Volumen un-

vermeidbar mach t . Die EnergieiL-li welle von 100 M t V zjrhl in Uelracbl , dalJ die

Üblicherweise mcdeieneigelischeii DJJM Eneigiedeposilionen in zufälliger Weise den

schon vorhandenen Eueit- iedepoM)innen ü l > i - i l t i g n t weiden und so die Ui i lUpl i / iUt

der lihiibhiifreignissie k ü n s t l i c h .-rhöhi-n Liinnen. Diese l ledingnng hilf l aulkrdem,
die giofJe An/ahl im DhiibhiieieignU^-n /u verweifeii, bei denen ein niederenergi-

IJM-ltes I l reniKi, t rühl i ing.-> |>h(i lon ,il.j!i i t i u l i l l wonlen ist. Die W i r L n n g di-r Schn i t t e

l und 2 auf die Daten wnd dmcb das sclmillicrtc ili^logiamm in A l ib i l d img -1.1

il lustrier!; ea gibt die £',„, -Vei leibmg der Ereignisse iiin h den S.hni l len l und 2

im, wobei die selbe Dalenmcn|' ,<- rtic l'ür iliis dmchge/ogeiie l l i s l i>^nimm i'ei wendet
wurde,.

In der niedcreneigelisi 'ben llegion ist der <irolileil lies dojl imgcsii i le l ten Unlei

gtlmdes weggcMhl i i l len winden und mir ein Ai is l i iuf i - r thes.es U n l i - i g i imdes ist noch

aii l i lbar . In i lern l iochrneigel isx- l ien Hei eich isl nahezu di-r gi-ünule Dntergi und Von

libiddiueieigni i .sen mit mir awei 'guten1 S|iiirt 'n vei sclnvimdi-n. Eine l l e . l i i i r l i l i i n g

per Au[ :<-ns fhe in von e lw; i If . l l l ' - i e i ^n I smen uns ilei E t h ö l t t n i g bei di'i Schwui [ i i i n k l a
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-IS j f l i l •). LYenxms3e/cl.lii»!i

scI i i - i iHiei tcn Verteilung in Abbildung -1.5 zeigt allerdings, daß neben si'höncn -jyy

ErngnisVaiididaleii , wie dem in Abbildung -1.8 gezeigten, immei noch ein geringer

Untergrund von radiativen QED Ereignissen Übiiggebliehen ist . Der obere Teil

der Abbildung 4.8 stellt eine Abwicklung des Kalorimeters dar, wobei die Encr-

gicde[iosilnmen in den Kristallen durch Punkt«; e-i n gezeichnet sind; die Größe der

P u n k t e ist urojni r t ic tu i t l zur deponierten Energie. Der unlere Teil der Abbildung

besieht aus ilrei Ansichten der Driflkuiniucru, woln-i ilie dunklen Qnadnitc lliU un

dieser Stelle der Kammern repräsentieren-

Der gelinge verblichene Untcrgii ind s te l l t kein ernsthaftes Problem mehr dar, du

er bei der später ohnehin durchzuführenden Subt rak t ion des Koniinunms völlig

abgezogen wi ld .

ICrini i l l i ing uml Diskussion der Akzeptanz der Ei ei

Obwiibl i i u i i i i t l ü l l i h T zu erkennen ist, daß die fünf Schnitte den Untergrund weit-

gehend e l inun i f i t lialicn, vcrlilcibt die FViigc, wie viele gute -yyy-Ercignisse ilicac

Srlinit le ülicilcbt linlicn. Uni dicoe Frage itnlerbiiclicii zu können, wurdfn tuge-
nannle Munle Ourlo -jyy-Ereigiiiüüe generiert (eine detuilit-rle Dtsilin-ÜJinig der

Meinte Cnrlo Methode wird in Anhang B gegeben), wt-lclie in pmkli^cli siuullicht'ii

Eigeiiächurien eine gute Annüliernng tin renlc fyy-Eieignibie iein sullti-n. Da diese

Monte Curlo Ereignit^e jedneh von uns simuliert wurden, ist die Energie und Rich-

tung eines jeden direkten Photons, bekannt, wxliiB wir diis Snekl ru in iler direkten

IMnil i int-r i vor iiH<-n S f l i n i t t en kennen. Die^eelwa J U D I I I I Munlc C'arlo -jy_y- Ereignisse

weiden auf genuu dieselbe Weise wie die Daten auulysit-rt und es wird wieder düü

S ju -k l ru in der ül>ei lcbi-nden IMiotimen hergi-atelll. SchlieJJlii li gewinnt man die Ak-

zqilanz der Sclinit lc, indem das Suektrnin nurli den S<:nnilteu duitli ilus S |>L-k l rnn i

vor den Sclmi i ten dividier t wird. Für die Schnit te l und 2 ist das Ergcliuis im

linken Teilbild in -].<> wiedergegeben. Alle Akzeptnu^en weiden in » l ie&i r A ihe i t

für d>'ii i n t t - r t - s s iL i i l e i i PliritonenenergiebereiilL VDU -• =- 0.2 bis ; -- 1.0 geneigt ( fü r

; : 0.2 wird diib direl.le Ph«liinena|)ektrnin völlig von U n t r i g r n n d dominierl, iii-lii1

iiucli Kupi le l li).

Die Akne | ] t i inx t für die Schnitte ] und 2 ist in der niederenergetisi-lien Itegiun bei

Werten vmi ( ^ (l.ys selir lioch, fidlt jedm-li für Energien von : ̂  0.75 un bib auf

t ^= 0.8 l>ei ; ̂  1. Dieses Vei hallen der A k ^ q j l u n z i^I Iridil erkbirbar: Entweder Sät

die Energie des di rekten l'holona bereits 1,0 groll daß t', 0.3E(M/S, oder die Mul-

l ipl i i i t i i l eines -jyij-Ereignisses mit einem nii-ilerenergeliachen Photon ist to groß

dulJ eine (.'esanileneigie von 3 GcV in last idlen Fidlen erreicht wird. Dies bedeu-

te t , dal! Ak^cj i t i i i izver lnäte aufgrund der Bedingung Elo, • Ü.SEciiiü nicht groß sein

können. Die Akxrpt jmzvwli is le des Sclmittts un f die Mul t ip l in i t i i l der Ei'eignisse

sind in der Itegion ; • 0.7 |>ruk tUdi vi-ri i iu-li l i issigbhr. Wird das Pholuu aller

dings zu ht ic lK ' IK ' rge l i s rh , so kuni l es u<ks^i ' ' len , dal) diis gegen diib d i r ek t e Photon

lürkgesli .üenc - (J ininciisyslein eine invar ian te Miiasc hl.l , die zu kle in ist um die

eifurderli i-he Mi t ide . - , ln in l l i ] i l i / . i lHt im obigen Sinne ü i i (i.tn'niil ieu-n. Im Kxln:mfidl

•1.3.

UU Dl (1.3 OU 04 Ü b ÜB U V ÜB Ob I U UU U l üü UJ U l U6 U« 07 Ufi U H i n

Abbildung 4.C: Int Jmt.cn Ti-illiilil ist die ALit'jiiütiiLurvc d<-r i't/tt/iuiuji httitle /
imJ 2 für fjjtj-EifiytLtttf gcu-iijl, u» rechten Jjc Aiicplautlurvc der Schnittt H, j
Mild t>.

eines Photons mit einer Energie nahe der Straldenergie mnil das l! ( i lnoneiisyslcm

die inva i ian te Masse nivi> -~ 0 haben, sodaß es sogar schwierig w i r d , zwei Pinnen

im Endzus tand zu erzeugen ( P n > n c n sind die leichtesten Hadronen, wobei wegen

der Isospiiierhahnng mindestens zwei nötig sind). Aufg rund dieser Abnahme der

iuviLrianlen Masse de.s 2 Gluoneusyslems nimmt mit steigender Pholoneiicnergie

ilic Mnl l i jd iz i l i i t ab, was sich d i t i c l i einen Abiall der Akze j i l anzkn i ve i in lJe t l . Die

2-Je t -ur t ige S t r u k t u r der ~jyy-Ereignisse im t einem hochencige tischen Plioton a l c l l l

siih als generelles Problem heraus, da diese Ereignisse den Unleignindereigiiis:, .-n

von ri idiul ivi-n lihuhhiiei'eignissen sehr ähnl ich sehen können. Deshalb ist die im

rechten Teilliild der Abbi ldung 4 *i gezeigte Akzep lanzkurve der auf dii'seu Unte r -

g rund walkenden Schni t te 3, -l und 5 besonders interessant Diese Akze i» l anz l . i , r v i '

bewegt sich zwischen den Weiten t -- U.tiu und e -~ O.'Jfi und ipkgck son;i( im

sere Llemuhniigeii wnle r , einen Eieigmsselcktor /n en twicke ln , dei i-meii A i - f i i l l di-i

Akze j j t i i nz zu hohen Plioloneucnergii.-n bin vermeidel. Die in -J 7 gezeigte l o l u l e

Akze j i t i i nzkurve fiii die S i - h i i i l t e l bis 5 gewinnt man s> Idiellli. h d u n h Mnl l ip l i

kation der beiden in Abb i ldung 4.li gezeigten K m v e n . Den Eigei iachi i f l i -n dieser

Akze j i l anzknrve werden wir uiü l» i der Diaknsion des endgült igen Pholt inen: , j) i-k-

t rnms in Kapitel 0 eineii l zuwenden.
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Kapitel 5

Photonenselektion

5.1 Einführung

Nachdem wir die -jyy Kreigiiiskbiididuleu nus den Daten herausgeliltert hüben,

in ÜL, sen nun in diesen Ereignissen die Pliutonrnkiindidale.ii gefunden werden. K i.
z dg l sich, daß die überwiegende Mehrheit der von ilcr SlüiidanlHiialyfie rekonstru-

ierten Teilchen nicht Photonen, sondern Piouen, Myonen oder Elektronen Mini.
Deshalb ist rs anf dieser Stufe der Analyse die vordringlichste Aufgabe, Kriterien zu

ermitteln, die eine Separation der Photonen von dm übrigen Teilcheiisorten möglich
machen. Zur Entwicklung der Srlcktiii i ifa&rhniUe int es zunächst nol ig ,d ie Eigenhei-
len der Wechselwirknngen der verschiedenen Teilchensoi len mit dem Deleklomm-
leriid /u be t rachten . Der bedeutendste, nach der l'holoneiiielektion veibleihende
Untergrund h l i i i m n t von lioi-licuergetischtui JT":*, deren spätere Suhlrakl inn bereite
hei der Pholoueiiselelklioii bcrürkaichtigt weiden muß. DR l>ei der statistischen Sub
Lnilition der boihenergctisclien JT"S (zur detail l ierten Erklärung dieses Verfahrens
siehe Kapi te l fi) von der Form des elektromagnetischen Si'hiiners Gebrauch gemacht
wird, da i f im Itiihmen der Photonen&etektion uii'ht /n stark auf Eigene haften der
l'^n('rgiede])iibih«)ni-n gct.i l i i i i l len werden, die mit der Schiuierform kurrel ie i l sind.
Auf du iiinlercii Seile iat dies aber in gewissem Umfang notwendig, mn den Groll! ei l
der Unlergi i i i id te ih-hen ^11 verwerfen. Weil es jdier ulmeliin dus generelle Anliegen

der PlioloneiiM'lehtion i s t , möglichst viel Hulergrnnd an verwerfen und glf i r l izr i t ig
eine n i i i g h i l i y l höhe A k / f n t u n x für Photonen K I I l iehultcn, stellt die obere Anwei-
biiu^, einen Kninmomifl zu linden zwistlten 'moglicliil weirhen1 Selinitlcn unf dei

einen und ' ino^lirlibl Imr t en ' Schnit ten auf der anderen Seile, keine neue Aufgabt-

il . i i . Neben dei I h i l e i d r ü f k n i i j « des Untergrundes müssen in der PlioUmei^eleklion
m u h Phutu i i i -n i - l i in i i i i c r i werden, bei denen anfgntnd von llbeiliigeiiiiie,en inuteni

Te.ili-hi-u mit dem Scliinu-r des I 'liotons die PlioLourm>])ergie l i l f l i t nu'lir eindeutig
gi'imihca ivcrdcn k . i i u i .

\Vi l i i l / l t U ilei 'J'clJi 'Jii li im l\,tlniniH'l''l

5.U Verhalten der 'leilclien im Kalorimeter

Ziu Entwicklung der Pholon<'i)bcl< k l io i ibüe lmi t t e ist es uiivermeiill ich, die Eigcii-

schnflen der Teilchen unfg rund ihrer veiscliii-denüiiigcii Weehäelwirkniigen mit dem
Kttloriiiielermateiiu) -m d ibkul ie ien . Zwur iot mit dem Ciybltd Ball DetcLün- nicht
die Nut i i r »llti Teiliheu in einem Mull i i le i iÜJi^ ie ihui , wie dies rlwu mit Mjigni.-t-
feldcrn uml hochunllöseiiden Kammein oder einem Ohcrenkov-iling-1 mitging Direkt

möglich wäre; trotzdem können die Teilchen im allgemeinen ihm h die Form der
Energiedepobüion in eh-ktrouiiignetisch schulternde Teilchen wie ] 'hi>li ineii i tml Elek-
tronen, minimidionihierende Teibhi-n wie Myoneu oder geladene Pionen tun! luii lm
niscli Wechsel wirkende Teilchen wie Kaonen oder geladene Pionen im l ei t e i l t weiden.

Da in dieser Arbeit die elektrounignclisch schulternden Teilthc.Ii die w ic l i l i ga l e Ilolle
a]iielen, liegmiien wu mi t itieaeu Teikhen.

Klekli-oiiiitgueliäeli s( liaueimit; 'l'eilclieii

Dringt ein Photon in diib N i i . l fT l ) M u t e r i u l <lea Kalorimeters ein, bo kunvei (u- i l ei
nucli Dn ic l i l l ng der Strecke j- im Feld t i lies Atomkerns mit <ler \V'iihiäeheinlic|iki:)l:

in ein i ' i ~ -Piii .r . [Kia e l e k l i o n i i i g u e t i s c h e Füld deb Atomkerns isl dal ' i - i nötig,
um die gleiirh/ei ti|ir F i l i u l t n n ^ von lu i ]ml i und Energie /u gewii inh la l i n. Im t'bi
gen Ausdruck fül l'i-a„ bezeieluiel _\'„ eilte Mi i le i ia lkmis l u j i l e , die ' e l i -Ll io i i i i igne l i -

sche Strahlungslänge' ge i i i inn l wud. Diese Grolle ist über d.-n d i j l r i en t i f l l en Euer

gicverlnsl viin Elekliouen unti Positionen durch llietnsali uhlung di-liniril:

Diese Beziehung bedeute!, duli A'„ jene Flugstrecke ist , mich der die Energie eines
Elektrons durch Ul'emM,lnihliiug auf den l /e ten Teil abgesunken ist, wobei e die
Bulcrielie Znhl ist. Fül Ni i . l (T l ) h u i tue elekti«nniguelisc!ie Stiidil i tng.sbnige den

Wert A'„ — 2.60 OH. Strahl! min das bei der Pmirer/eiigimg en la l i inde in- Elek-
In t l l oder Poslllon ein l l i e i i i ^b l i ; i l i l i u igb |>ho to i i ab, dessen lünergie <L-n( lu ' l i ul.ei

der dojipellen Hiilieniii.^.se dt ^ l ! l> -k t io i i . - - lieg! ( E , U] Mi\'), so wird i n mil
hoher Wiiliiaclicinlichki i t wiederum in ein t ' < -Pii.u ki .nvei lieren. Die beiden ge-
schi lderten PioZrsse Von sicli abwechselnder Pi inrei^engmig und A b & l i i d i l n n g luu l er
IJremssliiddnngt.pliolonen I n l i i e n scldlelilich zu einer i .uvi i i ie von T,h k l r u u e n , Pnai
t ione i i und Photonen m einem engen Kegel j e l w u UU" Ollmmg.swmki ' l ) um 'Lia die
l.uwiue induzieiende einiaUeiide Teilchen. Didiei isl es ii j i l iuhi-l i nitcilieblich, ob

dies ein Elekt ion, Positron ud< i Photon war. Die gesamte Liii^nie von Teil t l ien
winl Ylckl i i .miigi ie l i i iher Schimei' geiiauii l . Die Schmieieut i v i f L l u n g lininml erst
/.um Erliegen, wenn die E in - i g l e n di-r Pholonen so kb'ili wei d< n (/'. ', • 1(1 M i \ ' ) ,

di>l) die VVirl.niigs<jilei.s. I m i l l i - l'm ( '»miitun.-.lreutiiigodei Pho l i i c - t l ek l den fiir Paiir
ei/ .el iu,Ulig iibclsLeigen l l l id die iCl i -kt lo i i . - | , tmd Ponill oii.-n i l i lc ElirlU,ii i.ti.11 durch



Drem&i>tndilimg bevorzugt durch Ionisierung abgeben (t/V _ 12 J l / i l ' ) . Die En-

r.rgieautlü.snng eines Kalorimeters verbessert sirh für dellroimignel jheh adiuueinde
Teildien mit I\CT Zunahmt-der in Slnmlnngi>laiigen angegebenen Dicke des Detektor-

mult-r iala . Um die bereits erwähnte hübe Energit-auflnsniig fiii deklrouuigneliäcli
schauernde Teilchen zu erreichen, wurde für die Lunge ilir Nu.I(TI) Kristalle dei

Ciyülul ßf i l l 40.ß cm gewiildl, was 211 15.7 A'„ korrespondiert. Die Eneigieunl|i>:>nng
fni elektromagnetisch urlinnenide Teilchen im Cryhlal null wurde empirisch zu

aK ~ At'/£ -- 2.7%/;/£(GtK) bestimmt. Millt man die Energien v..n Elek-
Ironcn uiib Bhübhiicrcignissen und normiert sie auf die Slrtdilenergic, so crwartel

J i iuu i-inc f ianßvei tdlnng, deren Mittelwert hei l liegt und deren Breite ag der
üben angegebenen Eueigieanllnsuiig entspricht. Talaücliliih Iicu n lichtet mnii uller-

iliugs kt-inc ri.-itic ftmillvrrlfiliiiig, Sündern die in AbLildung 5.1 gezeigte Verleitung,
welch*1 diirrti ilii- fulgentle Punktion besclirit-l<cii werden kmin;

l j ü -E-f »"-'"' E' < E - ,i at:

Hierbei ist A' eine Nnrmifi i ingskoiialunle und p, r, A und li sind empirisch zu er-

mi t te lnde KI in i um l cn. Die Funktion j(E',£] gibt die Wahrscheinlichkeit an, die
Energie t" eines eh kl iomaguet iacht in Schauers 211 messen, wenn die wahre Ener-
gie des Teilchi-us E war. Der heohuchlete Schwanz der Verteilung zu niedrigeren
EniTgiewerlcn rühr t dabei von Entrgieveilualen durch die endliche Aittdehnung

des Kris ta l ls und I.ichlverluale am Photoiimlli j iher her. Die KonsUinle /> gibt in
Einheilen von u t1 an, ub wo die Cfiiillverleilnng durch eine den niedcrenergeliMlieii

Schwanz beschreibende l'olenzfiinklioit er.setzl werden ninlt; r ist die Polens dieser
Funkt ion. Fui diese Konstanten ergeben sich Werte von f ?: (1.5 und r ^ 6.5.
Die Eiiergieahhitiigigkeit der Energieaiiftosung erhielt imin durch Bhabhiieleklnmen

mit Ei>ta„, -^ 5 dt\' bei I)O]tIS II und J?uru„, f- 1-5 GtV am SpcicluTriiig SPEAlt.
Die exklusiv gemessenen Heaklionen T(25) -i t-f~f(\S) und t/'1 > 77^/V lieferten
Weile im Beieich von 100 Jl/fl' bib CÜO AltV.

Dii- bilernb- AuBdehnung des (-lektromagnelischen Schiiuers wird in ijogcuannlen

'Moliereradien' gemessen. Bei den Giys la l Bull NaJ(TI)-Kris lnl len beinhuUel dits
Kr is ta l lmi i le i ia l i nnc iha lh von ^wei Moliereriidien niu den Energieschwer|iunkl eines

elekliomagnetisclu-ii Sclnun-rs 05 % dessen totaler Energie. Der llereich innerhalb
dieier Molieii 'radien en thü l l 00 % der Schauerenergie. D<i im Oystul Itall Kalori
meler die 12 niicl is len Nachbarki is ta l le nm ih-u Zentralkrislal l eines Schauera, wie

im linken Teil der Abbi ldung 5.2 gezeigt, zwischen zwei und drei Molieienidien lie-
gen, ninfalJl diese (iiii |) |>e von 13 Kris ta l len etwa 07.5 % der Scham'rein-igie. Dieser
Ante i l ist so nahe bei lllü %, daß in der Cryslal Hall Grupjie der Energiegehalt der
13 Ki i s l a l l e aL Energieimili für di'ktroningneliticl.e üclij iuer verwendet wi id Um

nur beslmoghclicn Ami i ih rung an die 'wahre Energie1 dei Teilchen VM gelangen, nmli
die EiK-rgie dieser l.'l K r i s l a l l e ( K} J) «uf J.ielil vei lnsle t.n den P h i i l o i m i l l i i i t i i - r n und
durrh die endl iche Ausdehnung der Kr i s l a lh - koi i igiei l wi-n len .

lf)ÜÜ

1000

0

O.ÜO l JÜ

Abbildung 5.1: l'i l iei inny der yetuesseHt:n Ettfryivn für kUtltiuncn .uu Uhubhatr-
trii/nujcn lUii-inictt auf <(n (n-timnJt.- Etierijie t-tifa„t tlvr Etrktrimvn. Die ditr<-hyt-2i>-
,ji:ite iitiit lit ein f'i( JLI im 't'ff.i uiiiji:ycli:iii:n Funktion im </lt l'i clt'idiny.

Eine weitere. Korntllur r ü h r t von ib in nichtlinearen Vcihidten der uns der Euer
giekidibraiion ( K u ] n l t l 3) folgenden Eich kurve bei. Die Veil.'ibmgen dei invi i r iant< n

77Mnsaen zeigen ninnlich, ilall die Maaaen des n" und i; syalematisch zu tief liegen.
Dasselbe Veihalten «eigt auch die ans T(25) -. n u i i"T(lS) Ereiguissen beslimmte

Massenditrereuz T(25'} T(15) auf. Zur Korrektur dieses ElFektcs wird die lineme.
Eichk\ irve durch j l i l j

t - r su lz l .
Die Cirölledei laleuden Scham lauadc-lmmig l i n i l inslieüondeie ÜIH h ilm' F<am k o u n < n

zur Ideiit if ikalion d rk l romagne l i ach üchain-mdei 'l'eilt'hen grmil^l xveiden. Um ne
beu <tei Griilie d(-b Si'hanera uin'h die X'ellnbmg di'l F.neigie miu ' t l i . i lb drs> Si haiiers

i i inl ihre Symineli ie i | i t au l i l i i l iv eitn^en zu ktij i in 'n, wenti-ii du- \Vi hii l lniü.se de^

E'lie.rgit'geliiilleü veiüfliirdeiier (_irujt |>en von Ivualullci i im fjei i ' i rh de:, Schlmera gi'-
bildel. Da/u wni len ^uniiclisl der Energiegehall dca '/i'nindkii:,Uuli-u i l< b Schauer^

mil L'l, der E i ie ig i<-geha l l dei diei nii< hslen Niichhinkmlidle ['bib h'\t El und
die Eni/igiebiimme lin 12 iiiu'hsleu Nai'ld.;nn jilus tlem ' / " -n l i idkr i i l id l mit t'13

bezeii-huel (b iehe ^u l IMinihon die.it-r (ii'öflcn das rei 'hle ' I V i l l > i b l in Abbi l i lnng
,'i.2). Die i i i a l i n k l i v . i l e n und vii-l;.eihg.-,li'n f'-uei'git-vei-liidl nisae /m Ilcin Ic i lunj ; und
l> bn.-.ilil-uihiJii di s M u:,l ci.-, i t i r IMICI gu-<li*|"iil l Lin ien emi-i 'l'eib bi ' i iaoilc ü ln l (: l /£.' l



l\nj>it'-l 5. /'ludu

Aliljililmij; 5.2: Aitjjiltintt avi drr Oberfläche ilei Cryttal Hall Kalorimeter*. ha
linken Tfillnlil eittijirefhtti du Jrti A'rtut einem, zuitt und drei Miiliercratlicn. Im
rechten Teillnld werden k'l.E-J uriJ £"13 definiert: Der Envryu-ytihult i / t j Zciiiru/iri
j i u J f j (Jitrcli r iuri i SftT« tcicu:/nifO i* i £l, J''1' J«'r diippilt ithrajjierttui Kristalle
jihn El ttt £'-! HUI/ /?-i ;i(i« i/ie Enertjir iltr ein/tu /i schraßitrti-n Nuihlatknitultt
Uf El 3.

mal £M/i'13, wuliei l.t-nli- Wi liultnissi; ni i lui l ic l i im gewissen l 'mfmig miteinumler
ko i r t l i r r l üiii l . Die in tlieser Analyse verwrniU'le (irnflf £4/£13 ist fur elrklroiiiu-
^Drt ibch hi !i;nicniili- Teilt lim vt-rleilt wii- in Al i l i i l t l in i j ; 5.3 (ilmcligWKi-ii" l l ia l t .

( i ru i i in i ) ^vt-'i^I-
Of!Viiliiir bin«) l, ri ( |( ktn>iii!i(!,in lisrlit-n Sc Im HIT u IHN f lwu üll '/< i!<-r liiifigii- in il^n
vier »fii l i-;i)en Kriil allen i-ii l lmllfii , waiiTfiul n i > f l i tlwa 11) % in tlciu Hing vi>n ju'iin
Kiishitli-ii um £4 ilrjjuiiicrl siml. Die Bf t ru f l i tun j ; von EI/E4 inul spiitcr (Anhang
A ) zu l"'srlin'iln'intcn (jvölk-n wie SMOMT vculifli lcii ilüb llilil von diit-t (im Urmig
zum din j:u-i,rliwrr|>nnkl ) riitntiotibsyiimK-lrisrlicii und rt-l i i l iv lü i iy^an i t j i Almuliuic

il i-r Kin-rf!icii ih-i K i i i t u l l e iiini-ilialli von i')3 l«-i t lckl ioni i i^nct ibt Leu Si l iu i ic i i t .

MitiiiHiilioniiiereiulc inul luxtronist h wct l isclwirkemle 'J'i-iklien

Dcntlicli niiili-ih nlb lici cli-klitiniitKiii-tiarli nflutiifriulfii Tfilthcn lif^-ii tlii^ Vuilii.ll-
nisa<- ln- i ] i i i iu i i J i i l i< in ia i i ' i rn i l c i i Ttilrlit-ii. Uit-si- Ti-ilclicn (Myoucn, gi-lnilcm' P i u i n - n )
kiinncii i i i i f ^Mi i i i l i l i iLT liolicn Maiac ki-inr gn.li,-u Kiii- igit- l i t- ir i i^c i l u u l i [(K msiliali
In i i f - iil.^rln'ii. Slai hlrsirn verlieren <lli-M' ^r l i i i l f i i fn Trilrlit-n ihre lincifie iiturr
lu i i i j . i l i . n j . Die ncicirlinniii; 'iiiiiiiiualixniaicn'iiil ' bczu-lit an h (Lilici auf iliü M i n i

ini i in in i l < i i i i i i l i- i i i i l . ' i l i l . inmi^cii Kinvc, i!n' i|i-n luiiT|. 'ii-vi'iliibt i l u i f l i lunibhlioii u la
Fmikl ion von /^7 -- [ J f ' j v 1 1 ) " ' ilrs Tcüi lu-iia l icbduri l i l . Hfi ili'ii im vnrlic-
^i-ntlrii l i j t | » f i i im- ) i t v.,ikonimciiikn ji~) -Wrilni füi Myom-ii nml l'iuin'ii lit't:i-ii nlif
ilic.M- Tcil i l i . 'n i i r n k t i ü c l i n i i i i l i l i ä i ig i^ v i i i i i i i i c f lü i ' i^ i r t \\\., im M i n i i i i i i n i < h i - M - i
K n r vi-, wi.b ln- i »n i i i - i f i - K i i ^ l i i l l i i i i L - f cim- Knei| j[H'oV|ni; , iHiin v, ,u n i i j r i - r a l i i 21U Mi \'

Kntrk-s / ().0:i
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Al-1'iMiing 5.3: />uiy t j( . ' / / i nnJ du t'-l/t'13- l'ti tiilumj, u jüi /'/„.(um i, (J,mh-

ycinjr ntj JltstuifrütntH I. Myintiii izu* itinntiiuliuniiitri itilt Tt i/i AMI (ij< ]>n>,Llt ti )

llisttiljnillllil j liitil JitH 't'iltclu/Lijiitusth in Jl'H Dlltill f y< i f i t i hrltt i U isli'ijiiititin t

iht Fliitltoi ulli r \'i t d iltmyi n ninl u u/ j ni'ritiit 'rt

l ieileiil i-t . Waliu-iiil tiUn l ' ! i i> l» i jc i i inul Ek-ktunicii ihre ^t-iiinilc E in ig i i - im Lnei-
^i' - t lct i -klnl l l i l iU t l . ibscn , ( le |HJli i ( - |L-n iil ltr mill i l»lüliunisi i- | i ' l l i t . : l l Teilrlifll i - i l i l i e i l l j t l l

t - lwu 210 Mi\'. D i i b k i i i i i i zu i lnei Kiki. 'iiniing geinil^l wcrtlrn. l^iu weiUiea Merk
mal i l irs f i Tcllflien lu i l r l ienfi i l la ille ^eiln^i- \Vi-fl iarlwil kll l lj; l l i l l ' l i ' l l i l t < l« k l u l l u l i -

lriii.1 zum AnlaH- Weil tlie miniiuiili»ni.sieien<lL'ii IVil.lmi j i i u L l i M l i uiml-gcl. u k l
t lan Kaluiimctci i lmr ln i iUTi -u , ln-(,|jiu lili ' l inuii die gelinge, iili^c^elieiic- i-!nei).-ie m
iler Iti 'ßfl in nur l l>i i '2 I v i i h l a l l i n Dii-se Ei^emrliafl f i inr l -t. H /n iler in A I )
Uililniiy 5.3 ilur^i^lelllen Veiteihin^ von t'-l/tflÜ (^e|iiiiiklrlea lli.il«^iiilnm) vmi
Myntif i i .
l)le l i i u ln in ih f l i idiaiii'i p u l i ' i i 'leildien gel>en cl icnfi i l la nm i-inen U i n r l i l i l l i l in- i Üi'
biiiiilener^ic im l \ ] , ) i n u e U i 1>1> »io l,img< tter K i U l u l J e enU| . i i , l>l . Ivva einer im
U'-airu U 'e i l ibe lwi iknn^a l i in t ie , joilall lingr fiiLr 1U '/i. alld l l n > l i » n e n mil ihm |ia
li .r i im leruialeinil a i i i i k wi - i ' l ib i ' lwi iken . Die huo l io l> i^> lien Werliai l \ v i i l,mi(;rn | u Inen
zu einer im iiilgeiiu i n ru ) > u i l ' - u , iJiri mi^ymm<;l 11^1 l i < > n i i n i l n l e ^ n l i u e n l ' u i i u iler
l ' ln i 'n j i f t l f i tosi i l i i i i i , \veli-|ie im i ln Iv in l i i i^ .e in ili-i £'•!/t'i:i V'< i l i - i l i t nn aller 'IVil- lien
l in^ i lein V f l -ivrln le) en l I n l eu.ial i ( A lil.lMill.(!. !> 3, p r.-, 11 |i In 11 c.. Ml. l . > ^ l l . l i u n ) l i n l i l

l > a l i < vmi II.Ö v e i m i l « . . i l l i ' l i lil
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A l > l > i l d i m g 5.-l: EtitTifitvrrtt-ilung aller 7Vt/c/ien jjuj den teteklterteH i,'rviyiitutii
»or </( » /'/ludiiu-iuc/ctdiHiJ.H'Aiiiid.'n.

5.;j Selektion der Photonen

Die in der voi'aiigeganm'iiui Sektim! iK-üimn'lifiien Kigciiürliuftcn der vciärliirdenen
T<:iMifiiMirti:n werden nun dimi verwendet, im s der Vielzahl der TeiUlien in den
ac-lcktierlen ErL- i f j i i ib i t iL die FliiiUint 'nkundidttle.n mif/ii i inilcii .
llelriiclilet mim du- in A Meldung Ji.-l gezeigte Energie vcr l eil nng üiimllii 'her in den
i . f lckl i f i len Ereignissen ri koiiilniierti 'ii Teilirhen, t>o fülll einem hei s jm:!;; weise die
.schmale K i h e l » i u i | > hei 21Ü MiV a u f , wi-ldic di-ii tiohcn Ante i l HU uiiniiiiulioniaic
runden 'IVili-lii-n wiudt-rgi l i t . D«s ^labalt- VfiliidU'ii itji:»i-r lu(jnriüuui;,i'li dui^cblcll-
Icn Wilr i lmig lidtt t> i r l i luignibi lu-nduli üln-i il.-n Uti^r^ifliereicli vmi l (It-V l .i:,
f j j -1.7311 6 '<l ' dnri'li einen <-xiioin-nht ll.-u Ahful l j i lua einem iuafllzlirln-ii
l l i i im^ in der Nitiii- di'a EndpiniVti-i dt-s Speklvnnu> lir&flimlfm. Oicse expn-
iji ' i i l icllc Funii d r i l l« 1 ) l.i-rcilb die di i i i i inanlc Itnile ilcr cx|)unni1iell uliklii i^i ' i iden
7r"-Mi-si j | ici i jiii& di-n Z.ifiill i-n T(lS| i ,jij,j . Un.Irontit und den Kmi l innnn ia

Prozessen T(15) • i;i/ • IIuJroni'it HU. l)n-b isl eiiliirlifli wi-im man liedcnkl,
diilt die l.ndcn grrntlf ^cnunnlen Er<-i^iusMübsrn dir üln'i wic^cndi- Mi-luli t- i l dtr
niich d f i ICn-ij juibbrh khon vcihlirlieiii'n lüfip.uibn- iiiul die l'iunen die durin vor
hfiTsi ' l i f i idi 1 ' J V i l i l i e i i h . n l « ' diii-ati-l l i-n. Die [ii-ür 1:̂ 11 n|> »ttdi-i-i ;! l l a i l i u n e n ibl wegen
iliTfii ^ruderet K(ah.ic im l''inj'ijn'iilalii.n.i|jrii/elJ ge^en die I'iun.-n nnle id i i i r k l (aiehr
midi A n l i h i i ^ f i l \ \ 'aln' iiul die Mdirzuld dei ^i-l .nleucn l 'i«nen im i'lm i^ic=|n k l r u i n
( A l . l . h l d m ^ i -\) l» i r. 21(1 M, \' « n f l t M i r l i r » , l . . -vulk.- in di<- iT".'- d,,;, ( : fMti ,d , - S|„ k

I M I I J I , da ai< m /.wri i h k l ruuu i^ i i i l is , l i bcluiuerndt' l ' l iuttJiii-u /i-if,i||cn nnd sn i lu i -
(•caiiiuli- Eiurryit im i\uli.ini.i-liT lniilfili i iM-11 l lnul>hÜn^i(- dnv.>n, Wflrlic Etnin dbü
^( i iKl i l f dlrt-kk' Cliolimt-iisjn k l i i n i i hui, isl ltL-n:il* auf dieser Slufe der Analyse
diinl i llcliadilmii1, von Ali l i i ldnn^ '^A und wegen der Al iadiül inng <l i - i Inlulcn An
iidil dei Plii i toneii m lvaj . i l el -l, Sektimi 2 k l u l , du U dei Unleigi und 2» den din-klea
1'liitlniu'H im niedi-ien l 'Ünerg ie l i e i f i i li c id i iukend ^niti ül Ihn du? Vr i l i J t l ln ib n\n l'lnilDneii und l ln le ig innd ld l i l i cn in^^e^amt /n verl ie^bein, wurde dealudl>

dei tr»l«: l 'l)iiliiliulli(-|cl.liuiiiiL | , iiilt U l l t die TclIrlieneiitTgle. ^Vu/n.l , dlll i l igüfu lu t ;

die liri der Eici(;jitani k k l l o u ^clni i i i i l i tc NiuiiciK'i niig i i<T Si'hliille wird in der t ' Im

U:

In Vurlierejtnng il<ri S.luiilti-i auf die Tudillig der Tcilelieu s t lnünken wi r dm ti

lunl i le i t Btrcitli d«:3 Winki la tfyu,,,.i,. zwist-liew dem '1'e.ilclien nnd der Slraldai IIL.«:

rill DlCi Ist »**li(L, nm ^u ^ rwuln l.'iolcn, dal! a i i l i iliib l'ei|< licn m d<:iu von den -l

Di i f lkmiiniern l i e d c f k l e n Voliimcn lielindcl:

7:

u.u

Inal n-ii J i id f i t ' ziu Vi'i wi i f n i i g di N II u t t - r^ i nndes v»n Eli-klmiu n in ia n i d l u l i v e n t J

Eulj;iiihs(-li ve i lun^en wil m u h dei Vii iU-iül tuig durch Sclmill 7 die M e u l i a l i l i i l

I ' luil.iiii ' iikauiliduu j i - Em T < ' i ) i l i < - n ul dal>ei 'alaiuhird' ^ i l u d t u , wenn sii li die ll

l u n g seiner Eneigu-depobilion im Sinne der I t i iu t i i i ' - ( J l l f iTKS du b l u i i . l n i . l u n . i l

|Ku | i i l e ] 3) mit l l i ls m den K um.in in Lmrelifrcn liilll.

SrliniU H:

N c u l n d i l u l d. i Pl i i iUinenb.udldulen

Dir ^ l u i i d i i f d r i i l i t i h r C t K J ' J ' K S mi l . l r / u l lli-;.limmnii^ de^ L , n l i n i | _ ' ,i lim «L lei ^ V.'l

wi ' in l i l , il.i ;Ji. li i iu i ; . - | > r . - n - i i l / .-.n i i i id ' i i - i i l'i 11(.'.'" im J I I - D u1 u (.'O N ' l \(> ( M I In K ; i [ > i l < l



3) ein*.- relativ gering*- Abhängigkeit des Ergebnisses von topi-logischen Parnmeleni

der Ereignisse ergab. Der mögliche Effekt iler Änderung solcher Parameter wurde

nin Beispiel der Tiansversidiiiimdse der Gluonenjels in Monte Carlo Simulationen

der Zerfälle T(15) -t ggg —i tlattrtnien slmliert: der Verlust von neutralen Teil-
chen in diesen Jets durch falsche Korrelation mit tleii Kammeihits nahe benach-

hurler geladenei Teilchen kimn drastisch (bei Verwendung von CONTAG biü zu

2(1 %) vom Traiisversahiiipnl!» abhängen, Ja andere. Teilchen innerhalb eines Jets

dein neutralen Teilchen umsn näher kommen, je geringer der Trausversulimpids der

Jets, ist. Bi trügt zur Verringerung der systematischen Unsicherheiten lu-i, dall sich

eine solche Abltiingi(;kcit hei den Ergelinistien von CHGTKS uuf wenige Pro/eitl be-

schrankte. Ein direktes l'lioton kann aurh uocli uns einem tindf reu Ornnd durch die

nnini l lel l i t i re Njr l i lmisr l ia f t tinet, anderen Teilchens verloren gehen. In dir Cryatal

Ball Gruppe ist es, .vic bereits in diesem Kupilel erwähnt, üblich, die £13 Ener-

gie 't.ni Eneigiriu^ssnng in verwenden. Uherhigern sich die beiden £'13 Uemdie

zweier Teilchen, bu ist eine eindeutige Zuordnung der Energien n ich t mehr möglich.

Vm zn eireii 'lien, <lab der Photoneiikitndidal lünui l ich von änderen Teilchen isoliert

ist, wird dfshidb verlangt, tlhü in der von diesem Photon herrührenden (in Kapitel

3 detiniaten) Cnnin-ried Region nur eil) Encrgieniaxiimiiii {bzw. ein Uuin j ) , siehe

Knu i l t l 3) zu linden ist:

Schnitt 0:

\irn - i

wobei A'fj''u , die Anzahl der Dumps imierlialb ilev C'tinnected Region des I'hol«-

iienkiiadidii tei] sein soll. Um noch ticherer sein zu können, dail die dein I 'hulon

über E}3 z i i ju .ndnete Energie nicht doch leilweise von Ubeilagernngen bciiüfh-

l u t r l e r KiH-rgn-i lepobi l i in icn s l i immt, wird ein weilerer Isnlationssrlmilt e.ingrfülnt.

Üii-ser Schni t t n i i t x l die in der vorigen Sektion gemiii-liti- Kealstellnng ans, dal! bich

bei einem eli 'ktronnignelischen Schauer pndtlisch die gesamte Energie innerhalb dcü

von F13 vorgefii'beiH'ii Bcreirhrs betind''t. Dehlndb wi rd in dem uns 2-1 Kristallen

h'-slehemh-n H i n g um den £13 Bereich der K i i n l u l ) mit der hÖchalen Energie auf-

gesucht. Diese mit L37S bezeichnete Ein'igie dar f einen von der Pboloncneneigie

; - A",/L'(, tu„, i i l > h i i i i { > i g e i i Wert nicht iiberileigen ( S c h n i t t 111).

E3VS [ M e V j

£.—

Abbildung 5.5: &S7S IM. :- \'i rtfiluiig nun l'litittnitiiiuiiJiilutitt um .Ji

l 2

Oaif\ •' (L>U l 18- i)

Diib Zuatandekii i i imen (lii-in S i b n i t l c s k.uili milteU dei Korn lut ionadi i ra leHiingi-n

der (jrolie E37S gegi-n z für die Pbolonenkundidalen mis den Du len vor Srhni l l I I I

(Abl) i ldnng 5.5} und tnr die di ieklen Photonen ans Monte Cailo •) <yiy-Eieignissfii

(Abbildung 5.C) veranschaul icht werden. In beiden Vertei lungen ist d<-r Schni t t III

als durchgezogene Linie ongc/rn hnel. rientlii 'b crkeniil man du- Znsammenael^iing
dei Daten V e r t e i l u n g (Abbi ldung 5.5) aus dem Band schuneindiT Teilchen (analog z n

dem der Monte Cailo \Vr l e i l nng in Abbi ldung 5-15} und dem dui iihei liegenden 11 n

leigrnnd, wobei i l i r eingezeichnete Si hn i l t I I I zwischen dm beiden Beitragen liegt.

Der Un le ig rn i l d lunchl im wrsentli. |1L-n im ni<-deiencigi:tiäcb<'n Bereich hn t , weil ei-

nerseits sich ans Li i i f ina t i . i i ' l i t ' i Sicht nirdereneigelische Teib'hen leii hli l tiah>-kom

n u n können n n < l and i - re ih r i l^ im niedeieneigi-t isi ln-n Teil die n "a n n f l u m In n , deien

bi-ide Z(-ifalls | i l i i ' loiieii Sch.nu-r erzeugen, die sich s t a rk i ihcihippen. Aus A b b i l -

dung 5.li e is icht man auch die Zwaiig^hniligki.-!! eines eni-t | : ieabhiingigen ScbmUi-^:

mit ;• t ei gen di-i I'hoti.iicin-iii'i[.',u- wiithit die Si-haiU:i(!i.illc, w;is eine Ver|-iolSi-iung
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=î;2c?
-

E.r*n(Tj
-^i-,firb<e»ccsztT
"

*4v
-

=
-

=
-

LefTT-n"«< 
i

S
" 

i 
p

 
[/)

S
" 

l 
oc 

n
S

- 
! 

/ 
T

r 
! 

s.
=

 
; 

ft't- 
£:*

E 
, 

H
1*

™
 

i 
P

|
 

,
 

g

^*4
 

!

="S"•-T

B-ijt̂<3-.F
\

~
' 

-
. £

 
~

- 
2
. 

=

•- 
£• 

- 
2 

N
 

5

—
 • 

<
 

fr. 
LT? 

1
-
 

S
. 

<
 

~
 J 

2
- 

~

=
 

f
"
 
f
 

1
 
^

 £

^
 

^ 
P

 
S

 
tr'

"
 

s
 

*• 
' ' 

SB- 
r-

9
5
 

j
j
 

S
 

—
 
-
•
 

B
f

t
 

S
. 
r
 

r
 
'

J
 

.L
 

^
 

r^* 
^t

—
 

~
 

2
. 

f
i 

^
.
 
=

?
' 

c
" 

2
 

—
 
=

 
^

>

t- 
5

 
r 

—
 s 

=

<; 
5. 2 

=_ 
5". >

2 
S

 
- 

«* 
S5 K*

~ s 2 £. r j$
S" 

O
 rr

 
=

 
**' 

E"

-- p ^ i sf R
> s

 1 1
 L
 i

^ tn j 5- ^ s'
=- S

 q 
§

^5 
^

=
 

s- 
_
, 

5
 

2
. 

"

.̂ 1
 i 1

 s f
^

^
 
I F

 E: -
M

 
1
 f 1

n 
2. 

-• 
- 

=.
E

 
_
 . 

f. 
—

 
~

£_ 
2
- 

"~~ 
~

 
—

r-, 
•? 

u- 
—

 
r.

? i ? i i
1

 - ? i r

.__^=•i-|jE
ĵi
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Kapitel ß

Uiitergnmdsubtraktion

U. l Einfiihrnug

Es wurde ln-reils ilunuif liingcwiefien, ilaD die dirt-klcn l'liotuueii ans T( l S (-Zerfallen

nur einen Heringen linnlilcil der in dmi bflirttllierlcii Hittogrtuiiiii in Alduldung 5.7

diirfjeslelllen, selcktii'ilen I'lioloiieiikiiiididuleii nu^niurlicn werden. Ihr Mehrheit

«Irr I'lioliiiienkfiiididalen bind Untergrund, bestehend uua PlioUiuoii uns anderen

tjin'llen (-t. (t. Bn iiiülriilj)utiyijj)iuli)in-]i oder Photonen mib 7rü-Zeifii)len| udei an

liefen Teilihen (i. B. liorhenergelibchr jr"a), die fühcldir her weise als Photonen hu

Del ek l oi idenlitinerl werden. I» diesem K»i>ite) sull die Eliiuiiiicrniiy ilii'ii'i 'Uulei

griiiidi>lnili]|ii-n'lirj.iliiii-licii wt-nlcn, wultci »lit- Vui^rln-iiäwi'iüc t-im- ZWLI!< ilnuy, iks,

L'ult rynuuli-s in von Kuiiliiiiuuus|)ruzfsi>(;]i und in von drn T( \S) Ri-boimuzzi'ifallen

licrrnlircndi- Uiiiergruiiilln-ilraf.;)' uiilu-leyl Wiilirctitl bitli die im iTilen Teil L>c-

M'Iii'iclirni- Sultluitlion iti's Koulinililnmli'-ilni|;s uU l'eluliv piiddcinlu^ civui-ial, (^e-

stullrl bii li die in Ted 2 l.eicliiitlieni- Sul>li uk litin des von RcamittnzKt'ifidli n staiii

inenden Unlei f^rnndeb M liwii'iigiT. Da di«-!> ilanm lifjjl, r lull (lietcr l'nt« r^rniid im

wi'M'iilh« ln'ii uns Im. liein-rg'-ljifljen n"t. liî lulil, t,»\\l in die^i'i Einfiilirung

kui'i die Kiiifiinilik des ir" Zcifttlli Utlmclitel werden.

n"r, /i-if.dlfii pruktisrli volUtämlif' (90.8 %) inil einet l,i.l)ciibduuLT vtiii r - 0.8-1 •

1(1 "'i (tiilrr liin'li eini-i Fln^slieiLe von r T - 2.1»- III "i'i.l) in zwei Photonen, d L

sie eisilieiuen im Cryi-lull llidl Dtlektor ininnti als üwti vom \Veelihelwirliiiii).;s.niiiiLl

kiinnni-nde Plioloiien; .l<r Zerfall eint-s jf" in bi-inon Itnlu-.sysU'iu isl in Abbildung

6.1 dur^eslelll. Zsvur Imlii-n die beiden Pliotonen im Kidieaysteiii itninci einen 2wi

irlieiiwinkel von ISO", im Uit.oriysleiu lti<nn sirh jedocli das n" inil teilweise sein

Indien Knemii-n jl.iiliiii xn Em - 3 (7/l 'J ln-wej-.'ii und di-aliulli der lieolnuhtele

Zwiseln-inviid.el sclir klein wi'iden. Um dif Verlcilunjr drr Zwisrlieiiwmkel zwischen

den heidi-n l'lioloin-u In i riner licstiiiuuti-n (r"-Eiiei£)r tu Ix-KTlilien, Waiden wir

fugende, mifli in Aljl>ddnii(; li.l verwandele Nolaliun:

l''ii!ni uinii eine l^nenlxJiaiiifoi iuii(i"it fiitliin^ der [-'liij-viclilunji ilfsi a" vuni

l.idmi'ftvslt-iii in di.s ]{iili,-ayblein di-i, n" dui.-h, sog.'lien tl',' li/w 0" den Winl.el

/.iviM-lien dei H,nK,l Kielitniij- de.-, w" und der IJu lilnn^ dea i-ialeu IÜÄ. ^weilen

l'Injloiis im llidte^ysleni im

Ald)i )dnng ti.l ; v''-Z< ifull m Jii'et l'livttititn itn lliilit-iyttritt. Ihr Ilt ;citl,n\t>itji n

JIHiJ Illl 'Alt H/./( t l(

tfj liiw. (^j aind die Wiid>e1 i'wi^ilicii dt-r Fl

dei L-rili1]! li/,w. iw<-|lfii l'linloua im Liilxi

des ir" und d<'i

/>,-< i.-.! dei Winkel iivi^elien den Iteiilen Zeifidlajdinloiieu im L.dxiibybh m

f.'," l.iW, f." i.-,! die lüieijfii- lies eiilen lilW . ZWi'ilcn l'liolm^ im Kulieay.-.l

i,' l l>/w. 11. lil die Kiiir^ie dea eislen \t'iw, iwrileii l'luiloiin im i,al'(jrby^l(-

E, lal die Enei^ie de^ n'1 Hu l.idniiäy^lcni

. I>£W. ;." |sl dei llilJ"di dei t-i3li-|| Ij/W. 1-lveilen I'lmloiis Im |( illie:, )>:,(

/i(J. liiw. /ijj iil der linjudn d<-^ eriten l)/w. zweiten ['lioloiih im Lidmiaybleiii

[itindlel xiit r'luj-'.iieliUm^ des n"

r" ibl der fii-s-i liwindi(;l,rit:,\'eklur des ir" im I.ulioiiy^l>-i" l'1 | « ' t )

i ibl die Lirlit^-heliwindif.lx-il

Die Winkel zwiM-lien d<-n Zei l'.dl.s|j|iuloncii im l,iit>i'i sybt.-in und dei Mu^i i.'lil unr,

ilej ir" eiliiill imili an», ilen enlbjnei L.-mlcii Winkeln /'," und O1' un 11 nl ieav slem dnifli

LuieiiUliaHafiiriii.Mnui dei l'liol uneiirneiyii-n und ini|>nUc m i in :,u li leLliv zum

lildnn i'-'lil lull de] (V:,* Lwn.illjjk.-U o !•<• We^endrb by^lem:

i-', -,(F,"
l
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Abbildung 6.Ü: KtmlatitnisJuntifiuiijj der SMOAFf- Werte der l'lititoiicniatidateii
aus den Lei Resuttunzeitt-rgit j/ciiomwt'wii üatin. Die gmtrichclteti Gerndtn ztiyiri
i/ie Kuitulyrcnztn an miit-r/idfb »lerer ]eweth i/it Werte iu SMOAfT-Verteilungen
tuinintiii tuji'jttßt ictii/eii.

gcKrigle Speklrnm di'i Pliiilüiienkuiididalen uns T(l5 ')-Zeifällcn.

Diebes Spektrum ibl mi ln ihf l i iilcnti^cli mit dem Sj iek t r iuu das man bei diiektei ,

kiinahveise diirehgcführti-r Subtraktion der in Abbildung G.4 gezeigte« Spektren fi

hielte, wobei tlaiin aber tlic SMOMT Verteilungen der Plmtüiienkandidaten nicht

bekannt wiuc. Den sii.tistiac-hen Fehler an den Eintrügen in Abbildung 0.7 erhält

man durch ( j n u d r a t i ü c l i e Addit ion der Einicclfehler «ler beiden sublraliierten Spek-

t r e n . Wrgen diebiT iii i i idriit isi ' l ien Addit ion I|IT Eiiizelfelder mal dem relativ grollen

Ska!ienuiftsfa!(tor /' duiuinicrt der ätati^tibrlic Fehler des Kc i i t inuu i i i sa j i ek l in iü i ,

den s t i i t i s l i s rhiMi Felder um Diirerenaii|ieklniiii.

(i.'.\n des resonanten Untergrundes

Nfin ' l i Snb l i j i k l ion «U'.s Kuiitiii i iuiiisunter^niiidi-s kann s i ib das S | i (k i ru in 13.7 der

IMn' to i icnUi id ida le i i mii TJ15)-Rtsonunzif i - i f i i l l f i i nur noch aus den ilin-klen Plm-
loncn v«ii -) i/y-Zerfiillen und von hilb Itei.ihaiizyerfldlen s! immiciiden Unli-igi inid

^ll ' iiilnmt'nsel/eli. Die möglichen (.Jiletltn bind dabei:

• 'mi-rged' n"a uns den Zerfidli'ii

T( l i ' ) i yi),j t Htiilnincii

T(li ' ) . w . H.i.h,»,,,,

T( l .S) -. -ftftf < ; Ilinlii'inn

l.'a jL-.->mi,i!ilfU I'lili-I(jimiij''a

0.00-1 O.OOB 0.012 0.01G

SMOMT

AliLili luug ti.ö; ShlOMI'- \\-rtftlitngvit f ü r die /Viu/niif i iÄfiui/ i i / i i i r i i ./u titter
yii'iitttrvtittj Ü.üll • 2 • U.t)j IHM 7iYj<ui(iii:duft'M (Jurtiltyetüijeitct lliiltytaiiiiii)
tuij Kutitiiniutniilutfit ( i t n t f . i jfcuJtcrt , j j r j j i'iclirltc* lh*t>yruiiiiii). Sultrithttrt man
tlie Leiden r'tHri/iitiyc» uimt ' i i iui idrr , ju er/nil( iiniii du; l'tid i/iniy /iir Jit f'huln-
tienkütuliJatcn um f(\S)-2rr}iilli'ti (uff ritt: K reue)

T(1S) - T 1 ? ' H a J f i » i n n
lal die Eiujmi<- l i i n r i ' i f l i € - m l gntU ( u l i H W Ü 3 ( irV) knnm-n tnu l i 'miTgi-tl' i/;.

uiib tlii-ai-ii Zi'iliilli-ii iila l ' l ia l i i i i t - i ik i i ] i i l i< luU- l i cr^t:li<-ui(-H.

• Ui '<-uibä(ni t i l i i i igs]>lLi>l i i i ic i i IL-H liier (Jut i ikü imi tlcin I'io/cll :

T(15) . tjq -' W, ' -, Uxtln'iuu

Ein Il luk uuf ilita S j > t - k l i u i u in Ali l i i l . lun^ lt. 7 iimi'lil k l i u . il.ili < l > - i U i i U ' i g i i i u i l

nn-hi-iumltri- bei nirthi^rii Enf i^ i i -n von «lein mit blL ' ig i - i i t l r i l ' lmio i i f i i f i i f i^ i f i-x

Itoiii'iiticll u lAl i i ig r i i< l< :n S j . r k l i u i u > l < - i (itlV-iii'n iinil 'imT^T n"=> i l u i n i i i i f i l w i n l .

Hei hüliL'icn l ' l i i i to i i f i i i ' iK ' i^H n ( - -i- O.li) i lbi i lc l h i r l i lun- i l i iLa üigiml i l i - i < l i i - - k

t f l l l ' l intoi ir i i nii. im f ' i l ^ i - t i i l < - i i !n.lli-n iln oben griiiiiiiilrn U n l i 1^1 i i in l i j i i<- | ] i - i i um!

f-l-gt 1.1'llt l l ldlla llcll U ICI l l l l l l l lC l I l l lg l l lbkl l l JL '1 ' t WCIl lc l l .

Onlcrgr i ind iiiii oll'i-non i inil 'mcr^od' K"Ü

Wir l i f^ in i i i ' i i u i i l ilcr ^h i i i . s l iM' ln - i i Snlil riiklii .n ,1t s ^toltli'ii l l n l c i f i , ! u i i i l ch HINS 'HUT

(ji-il1 T"J» INI . l ip, w..li.-i .iu.-, V . - i ' l i i i l l i i i i iilt.'i i/i i in i l r. "s <-(« '« 1:11» \t,t |GL l,(iJ|. it.,

ilii' Z<.-if i i lU|i l i( i l ' i i i rn .!i L j /u i i i ^ i i lv . l i i ' l i t ' ial ln'i lioliun l i iu - i^ i f i i ( f ',, H f i t l ' ) /u
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ühei l ;> | i ]>en hcginiien, das tj Spektrum nlit-r ehenfalls ex|>oneiilie)l ahkl ingl , ist der

vun 'iiii'i'ijed' i /f, l iei mlirrnde Untrrginnd |>riikliiitli veiiiaeliläsÄigltnr klon. Deshalli

wird oft zur Vereinfachung nur noch von ilcn 'nierged1 JT"S die Hede sein, wenn

eigentlich beide Tcikhent><irten gemeint sind. Zur ilaliiliidiL'ii Trennung der l'lio

Ionen l ln i l 'nii'ij!ed' »"a wird aiiageniUzl, dali die Schmier der 'inerged' n" zwar

denen von Photonen sehr ähnlich sehen, im statistischen Mittel nln-r doch t- 1 was

hreitcr iiml (siehe auch Anliniig A). Zur minulitiiüveii Erfiiibinig di-r Drtile der

f i i - l i n i H T winl , wie l inci tb inf l i r inuls aiiycili-ntri, die Vuriulil» SMOAFf (An l i ang A )

vi'vwi'iidi'l. Du: ^cntruli' Aussage dieses Alisi 'linilt^ t a t nun, iluß die l>cri ' iU l>ci dci

Ko i i l i i i i u n u - s i i i l i l i u k l i u n i-nnillcllrii SMl>MT VcrU'iliui(>fii ilt-r Pl io t t inc i ik id i i l i t lu t f i i

rinn l ' r ä l i i i u n l r -n iLiiiTgic uns der SMOKfl' - Vcrlcilnni; oiiiu i i n l i (LMi i i l< n Zalil v«. u

PlinUiiicn dieser t!n< i(;if ninl ans der SMOAfr - Vrrlcilitng cim-r elienfulU unlx;l(üun

Ic-i i /alil von UnkT|;iniiillrilclieii di-i.srll'L'n Kncigic ii imninii-iigi-nctit aiml- Ki-iiul

iiuni nun dii' Furni der SMiMIT- V e i t « i lnn^en der l>e i< t< 11 'IViU'licnaciteu, an ki inn

i nun dm eli eine A ii |>Jt^!>iiii^!>i<.'rliiiiiiig e ru i i l t i In, wt-lilie Ai i i |> I i ln<k L ( l i zw. l'liiclie) die

]>eii l<- | i \Vi-ti ' i lniigen l i i i l u -n iniibar ' i l , um die mib i l i i ien ^luanililen^eacl^li.- !->M().\fi

ViTle i lunn di-r Dil len l>eälni( 'gl i< }i 't\\t |n iiht-nll i-n-i i- Dir Al i /ül i l der d i i e k l t n l'lin

l i i n r ' i i l i e i dn-aei En-'l (;li r i h i t l l man M li!" IJIn li d i i r f l t l l i l i ymlimi der uua der F i l j in i

Ki-dlir ii-sidliciendi'ii üftM/f- \Vrli-iliihK 'l'T Ph<iliineii. Die liier nnl Kil|'li>/ediii

l n - x r - i i - l i i i f l c An | ) i i s s i i i i nMi - , | i i i i i ny ist in A n h a n g (' 1 > « .-,< Im. l..u.

Di. /n di<:bf in X'nr.diU'ii u..li^,-n ^Ml>MI Vei l.-ilungen fm IM,.,!..!!, n idlei Knt-r

yien l . t i i l i i . l l l niiui b i r l i dnr . l i Aiu.lysi- von dirt-klen Pliiiloiii-ii um M, mit Cüil»

1HH Eiei^ni.säen Die XMiMFI' \'. 1 1. i lungrn t|er Unlei^rnndteil i Leu iiilui-n im w«--

i>( n thr l ien von 'nitiged' T "i liri. Di iiludli können zui Item teilnn^ der Kruge, wir gnl

die gelinden Vei teil i ingen vnu l 'huldiien lind UnU rgnill i l eigi-ullii li liei veiiilik

denen Energien vuneinandei- g f l i r n n l bind, ilie in Anl iung A gezeigten Verteilungen

de.r *"& in guter Näherung lieraiige^ogeii w^rilen. Du jedoch m-lien ilen A"«, oncli

iiin-li mit umk-ren Uiilergiiindteilelien gcrccliuel werden imiU (L. lt. Pliotonon im i

idfenen nu!>) und die Sclmuri der >r"ü in iji;^ Ereignia.seii ilureh tMici l t< |> | ) mit uiideri-u

Teilchen gegeimWr ficien ir"b im i"iiNl leeren liiill leielit veil>n.-jli-it L^ind, verwendet

iiiiin iiieht direkt die ShtDhfV Vertei lung von Mimte C'wrlo n"= dei ji-wi'ilig.-n Kiu-r

gie. Stat l thbiei i eiv.mgl mau nnl dem l .UND-Munlc C'urlo <ien<Tiit»r Verrinn li.2

(biehe zur E rk l ä rung Anhang li) im litliligin Vcilii.ltnis die l.i-mt= idieu girmiimlen

T(li'} t r1!' . HaJrtiHri,.

Dieüe Eieigni^^e, wel. he im P i i i u i j i kri t j u k t MI htiger Skidic-nmg d>:n geünmleii

Unleigiund ke^ehieilii'ii luiillU'ii, werden gciuiu wie die Dillen aiii.lym-i t . Du in

diesen Zeif j iUi-n |iai k'-ine i l l i e L l t n Plit 'tunen generiert wuiil i ' i i ± ind ( an .h keine

Drcm^lri i ldung d>'i U i t l i t i n ( jna iks) , Milllcn die veikliekeneu P| icl»neiikaiididuli ;n

ilie rii'hlige Mia i lumg von Unteigi nndtci lcl i tn du rn teilen. Die l'iii die l ' ' i l |>i<>i:ediii

Vi'l wrniieteii ä'A/l'/l/T-Verteilungen ikr l ln le igH: l i i l ] i l i i> t i>nenkundid i i len aind denen

freier Monte Carlo- »"s im attnst Ircreu Itidl, in^he-bomlere hei Enogien ; - ü.ü, aehr

fihnlirh. Dii'b tat umh der Cnuid, Wiirnm liei Energien, In i dem n il.ii e x | > i u i e t i l l < II

i.liklmgemli; I . H N I > Monte Cailo Sju •Llriim küiim iun)i Einlriigc hui | ; ;- O.ii) ^nr

Deseliieiktillg de-, n" Unlergii i inleä Monte Cüllo n"t> im t.oiisl leeren Hall genommen

W H i i l e n .

Akl.ildlttig ö. S gll.l ein lleibpiel i l i -x liuniltan.-n FlU der SAJal/7' \'<-ileiliiii|; der

M.inlc Cuil ' i Photonen (geslrieh, I t e l,ini.-) und .ler Ü.MOAJT \\g des Monte

( •a ih i Untergiunde:. ( g e j > n i l k l < le L in i e ) an die Dillen ( K r e u z e ) wieder. Die i lnn h

ge/ugeni- Linie sli-lll die Summe der beulen Monte ('iitlii Vei teiliing' -n dm und ist

ü iun i t (lin Ergelinib dei Fll pn./e.lm f i l l den Ix-haehleleli l l i i>| ' i r lk;mal II lil) ; ;

<l.(ii.

llel ilic-;,i-i Buei'gie ( K , -- ^ (*t l ' ) sin. l die Veileilnngeii dei l ' ho l .HK'n und i h r a".-.

noeli deutlic 'h v i i i i e imi i ider ^ i i i i - n n l . Die Filnro/.t'dnr h'T'-rl aU K i g i - l > n i ^ , diil l b i i h

die Verlediilig der P ln i lonenLain l id i i len elivu 211 gleieln n Til len mi= d l l e k l e n l 'h«

Innen und L'iili i g rnml ( « " ' a ) nnl einem i t l u l i v h i<ln-n t 'ontiiknn Li ve| (sH-lie i\n

K t k l ä i u n g Anhang (.') vun i'I. -. tj] Vi> / i iauiuineiiiel/l Ntlicn der ( ie^üi i i lc i i / i i J i l

d'-i Eiul i i ige in dem l l i ^ t o g i a m u i der Daten (im lieujuel l a l d.ii Ii'/U| winl a m l i

l i e re i l a das I n l e g i i d dei n-Mdliei .-nden l ' l u j l .menve i d i ln i i^ , l»v .w, i l ie A n z a h l an dl

l e k l e n l ' l iolunen ( im Lli-|3|Hel I r t D . U ) hei du sei Fnei^ie, nn^em l.en

A iif den f.,lg.-nd, n S < i l < n b i m l die Ki (;el,ni.->M.- - \ > i ^Mt'Mi l ih. Im „II , !.,„ ,^j, k a n a h

z w i s - l , i i t ; - IJ.3.r. ( l'.', -• 1.7 ü1. \'\d ; - l -H U- , l .Vi t l.1, t l ge/ . i^l D.e.d.en
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Abbildung 6.8: [ieispicl da titimltancti Fit t der ShlOAFf- Verteilung der A/u n i t
Carlu-Photinivn (gestrichelte Linie) und Jcr SJl/OJl/T - VVrfci/uny Je.» Monte
Curlii-Untci-yrmiilts (iji'jiunlttte iiniej an Jie Daten (Kreute) für den Entryivkaiial
0,61t * i - U.G5. /)<M Eryeint* des Fitt (durchtiezotjene L^^ne) tat dit Summe Je r
leuli'ti Ginnte C'arlii- Virtcilutitjrti.

Energic'grenze ergib) sit-li i lu i lurr l i , tlaö ilie d ir fk lcn I'liolniK-n uiaxiuiiil £^ -= Eu,am

liiiiiüii knniit ' i i , tlic iinti-ie Eii'-i'gii'greiiZf vnii ; — 11.35 winl iu dtr Diikuäsiiin ili-r

i iücl iütct i UnttT(;riiinlii)rli- (Plmtoiicn aus uirmca n"^) n io l iv i er l . Iiis^csuinl t-rgilil

sich Im üt ' l l i i i 'hhuig >\cr Filrciiill i itc keui Hinweis auf tint Al iwt ic ln iug von iKr
f in^üi i j iü gciiiiicliioi Hyputlicir, ilaß sich die SAlOfiff Vcilt- i lungcii .l<:r Du Ion aus
<U-it<Mi von ] ' lu ' (<t iu-[ i i i i id dem ulici i t ik lär lcn Uulergnind iiianiuiiu-iibi-lirn, Die

ritri-üiilh.ti ' l i i -b i l i r r iKcu in ik-r Itcgfl tlie \Vrlci l iuigvn di'i Dati-ii gul.

I lctrurl i tct ni i i i i dii- Mnxiinii (1er beiden Mi.nie CuiUi Vcrlcilun^fii für die versi'liit;-

di-iit'ii j -Kmii iU 1 , so iit die Ti-udena lies 2iiiaiiiiiit-uni< kt-ns der bi-ideii Verli ' i lniigfi i
Ij.-i ülvi^entUr Tt-tl.:li^n(;n«Tgit; oireiibii-litlicli. Weil die Filprunediir dii- Ai i ipütn

den dt'i leiden Monle C'arlu-Verlt-ilnngfii i" wülilc-u niuil, i l»ß d<-reu Summe 1n:idu
Flanken der S&IOMT- Verteilung der Daien ln'fiit-digtiid l>fäc! irei l i t , winl trotz di-r

yrin}?eii Dill'crenz der beiden Verteilungen ilir Vej-leilnng der Photonen zur 11»--
bcliri' i l i i iug der l inken und die der ir"s zur ßcnclircibuni; der rcrKlen Flankt- der liii-

leni't-rlcilnng verweudi't werden. Zur Dviirteitniig, wie gut die itahatiirlit' Treiiniing
unrli l»'i ludi.-n ;-\Verlen funkljunieit, wird in der Diskussion der syütemntischen

Fehler in Kupj le l H di-r Elfckt von Abweichungen der Monte Carlo-Vertei lungen
mil 'Tbi i r l i l .

Hie F i l n - ü i i l t i t h ' zeigen drnl l i i - l i die ZmiHlnne des 1'holoneniinlei ls mit .sleigendt-i
Ti ' i l i ' i i f i i f iH-ri i j f ; wühlend in den ersten beiden Kneigii-kitnii len die Plioloueu gi.'iude

etwa 10%. i i l ler Teil.' lu-n nusiiuiclieli , steig! ilii^t-r Wert l'iir z -~ U .M5 auf nahezii
l l l l l / i , an. l ' ingeli-hi1! l i e fe t ) die Filjiro/edm bei n i i -d i igen T e i l c l i e n e i i e i g i i - n als t!r
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Spek t rum ( A b b i l d u n g fi.14) vorhanden sein können.

Dazu nuiU erwähnt werden, daß bert'its seil einiger Zeit erfolglos nach dein Auftre-

li-n von Quarkbreiiibbtrahlimg gesucht wurde (vgl. mich |C7,ßSj). Bislang konnte

nur eint- einzige Gruppe einen Nachweis von Quarkhmiisslrahlung erbringen |60|.

Verwendet man das in [GJ>] gegebene- Ergebnis ala Grundlage der Abschätzung, so

mußte ma» in ili-ni Photi.nenspeklrum inil elwa Cü QuarkbremsstruhlungJiphoUi-

nen rechnen. Du diese über den in Abbildung 6.14 betrachteten Energiebereich

schwach abfallend verteil! sind und ilirc Anfa l l t relativ zur Gesamtanziihl nur etwa

2.5% bet rügt , wird ihn- mögliche Anwest-nlii-il im Spektrum G.14 veruiichlas'Nigt und

im Kapitc-! 8 in «Im byatematischen Fehler der Pholonemiunald niil i-ii^ii-icluoiicn.

Nachdem wir uns davon überzeugt hüben, du (l mit der statistischen Subt rak t ion

i\t~i' T"S und «s tdlif i t ' l i ln ' l i priikli^rh der gebi i i i )<<- U n l e r g i u n < l bbge/o^en \VHH|LII i i l ,

bclien wir dit- vt-i'Uicbenen, von der Fitproztdur ^i-fundcncn Phiitniieii ula die gc-

Buchten , din'ktcn l 'holinirn an. Die Suninie uui> ilem 1'lioliniL'iiijiektrniii und di-m

UiiltT(;i i indiu. 'ktriiin in Abbi ldung 6.14 ergibt wieder dus mbe P t io tunc i ibpek t i i i i i i

vor der Snbiiiiklioii der n"s (Abbilümig 0.7), bodaß u um das ]'ii')tuaL'iii>|icLtnim in

Abbi ldung l».l l nali i i l i i ' l i mich durch Subtrakt ion des Untergii indbpektri iui; , vuni

rohen ] 'hi>lt i i icns |)eklrui] i erltiilt. DB muti {luvon unigtlieii kuiin, dull in dein von

mii> betriirhtelcn Energiebi-reich dus Uiitergriliitlspeklriiin pniktiüch mir uns 'nici-

ged' TT"S ln-ilchl, interpolieren wir das Unlergruiiilanektrum (wie in Abbi ldung 3.14

gezeigt) durrh eine angepaßte Exponentialfunktion. Auf diese Weise wird die Er-

wi i r lnng einea glulltu Untergruiidbpeklruii iü mve.->tierl nm die von der kann!weis*-n

MelhuJt- d*T Unleigi i indai ibt rukt ion lienülirciHk-n, ütittiatiüi-hen Flukt i tut ionen y.u

gtiillen. Aiill<-iilriii trügt man damit der Beeil) n r h tun g Itoclniung, daß wegen der nur

norh geringfii Dilfeienz der beiden Monte Cnih t Sfl/OA/T-Verteilnngeii bei hoher

IMn-tdiieneiu-rcir (t-twa idi ; ((.85) die Sublrakliimsmf'tliode an den Grenzen ih-

rer Vi'rh'ilMirhki-il i s t . Da die Intcrpolutioii die JT"-Anzahlen bei ; -' 0.85 im 1tahmen

di-ien stati . ' i l i^rhei Felder mil l>rrürk»ir) i l igl , t r äg t s.ii- bei der Beurtei lung ili-r h\uui

r|i-s S ju-k ln i ina eher zu einer Vt-iringernng ili-i &j'i.ti-in!itisi-hen Uusii-heiheit liei. Der

Einlbill di i InU-r j iob i l ion a u f die Funil und An ip l i l mle des l'h»l»neiisp<.-kti•iiini. mnli

im Kapilel K als sysh ini.tisi'hei Fehler mitdibli i l iert werden. Unter Venviuidung

der liili-j |iolalii>n eihull man naeli Korrektur mit drt in Abliildnng 5.U gezeigten,

loulen A h ^ e p l a n z das direlde l 'holoncnspeklnnii der T( l S')- Itesomin^erfiJHe in

Abbi ldung Ü . 1 U .

Di'- Stabilität .liese.» Kesnllats g"-gen Änderungen dei verwendeten Mmile C'ailo-

Vetleihingeu, Andeinngen der Encrgie^kala, Aniiciungitn des 'Fitinlervalles* (der

bei der FUpionednr beliaihlele i'A/OA/T-Bereich), Weglassen dei Interpolation usw.

wird hei der I lebt in imung der systematischen Fehler unteis i i i -ht .
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td'urn nui'li At,ztjiiuiiziii>riittit ittt l!f-

t^lyl'ttti,lci unter Vf>'u't:ndti>iy Jrr

0.4 Alternative Methode der Subtraktion des re-
sonanten Untergrundes

Zur Überprüfung des Phi ' ln i ic i i r i i j 'Hi iU und zur Ab. ichütznng der sysleiiiiiLisrhen

Fehler w in de eine von der im h-l/.tt-n Abbrhnitt disknliei icn Subtiaklionsinelhode

unabhängige Siibli ul . i iou de^ vnn llesouan^zeifülleii a lamuie i iden Unlei-giundeb

dnri 'hgemhil . Da eine e is te D u i i h f u h n i i i g di<-ai-s Vei f i ihn ' i i a in |V'l)| bi-si-biieben

i^l, können dml aurh iveilerr l l e l a i l s brzi igl ich dieses U i i l < igi nndMit 'U ü k l lonsvei

tuhiena gefunden weiden. Bei i l i i ^ e n i Verfehlen geht imiii davon jn ia , diill mil dei

im A n h a n g 1l heai hriel.eni-ii Monte C 'a i lu Methode die ü i i m d i e i l e n / i i f a i b

T(15) . y i j , j ' ll,xl> ,.„,!,, ' i ( l i ' ) - ' M • H. <.!,«,.<„, und Tf 1 1 S) . r ' r

11 itilrtiitt ii

den laliüelilidieii, in der Nalm ablaufenden Zttifullen auch im Detail enla|>iei:heu.

M i t t e l s dei in Ki.pllel l gegebenen Anzah l fiii A';;̂ | T( l S ) ) und den b e k a n n t e n Ver-

^we igung^ve ih id tn iaa i -n der T(16'| I t e^unanZ in die ein/eln<-n Zi-i fidUkaniile können

die Anzalden der in den Daten voihiindeiieil T( l i') ZeiTlille in die dici nndl iliadioni

si heu Zeifal lskai iäle bei'i-clinel werden (biehe liieiiu auch Kap|l<-| L>) . Dte^c Anzah len

weiden i l i txu ve iweni lc l , die .sunulieili.'n Zeif i i l le jeweils r i i 'h l ig /u skal ie ien, smiiill

man schließlich einen Monte C'a ih , O a t e n ^ a t Ä hrs i lz l , der den mi le i^n i -h l i -n l iadioni

a« hen '/ei fallen m Zusa imnenbe l z i i ng n ml Umla i ig bis auf du* i i/i j Eri.igiii.-i.se g i -n i in
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Kapitel 7

Verfahren zur Ermittlung der
Anzahl der direkten Photonen

7.1 Einführung

Es wurde beieils in der theoretischen Einführung ausgeführt, warum neben der
Form des direkten PIml<>nensi>ektmrns insbesondere auch Jas Integral des Spek-
trums, also die lolt i le Anzahl an direkten Photonen, interessant ist.

M,,ili-llin n n oll
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yoti-ichtlt-vullc l.intc) um d„ (>CÜ- Vurlu i >H<J

fvltjvnJt:, direkte Fhulimeitsyctitnitn. Dte Kurven sind in Jt»i üii J »jnnjnuy*
ri'c/iiitiiiy v i r i i i t i t d i t f t t Itci-titli des S fit- kl i- um > tluri-hycmgtn iin(jni:icliiii-i. Du [>u
ICH rtuhti lU'lmi JL'III S]>tkti>tin lii{lt:htlt tii^lt UUJ >liu Itaultat JLI Aiijiüsitiiiy Jc

7.2 Anpassung von Modellen an das Photonen-

spektruiu

lim das I'luiloii(-]ib|n kl i um mit f inem hngr|iaiilcii Mudt-ll vcm z ~ ( ) .^f> i; u z - II

l i in t-xlrai»j]n-icii zu ki innen, lunii znniu-liat eul^rliieden werden, ob i-in M < nie II in

der Lage i i l , unser P! int iuie i i3 | i i -kl inni befriedigend z» besrlneibeii. In Abbildung

7.1 Wi i id r i i dt-sbiilb dir beiden hekülmlen Mndelli- im Energjehexicb ; t l .Hf> an

ibis endgii l l ige, ans d.'n SMOAfr-VHn folgende IMintonensj ieVlr i im angeiüilll.

Di<- Aii | i j issuny;a| i i i>/edui beslc ' l i t wie bei den SMOAfl' FÜi au.-> ilet Minimierimg lies

negativen l.ogaiilbnuiü der Likf l i l ioodfnnkl ion , wüä bei einer Ciuut lve i h-iluiig der in

dividnel l i - i i Einträge einer M i n i n u e i nng des l > > l u l e n \ e i i l sjii 1< J i l ; im übrigen labsen

suli die im Anbang C ent wifkellen Gediiiilki-ng'iiigc uui unser l'iubb'iii übel li'ügen.

Die beiden in Kap i l i - l 'l nalici hr^i In ieheni-n. l ln->ueli .- , i -beu K m v t i i wi in t i -u mit

der Ei i r rg i i - i inf tosui ig dr= ( ' i y ^ l ; d l llidl Ka ln i imi ' l e i s grfidlei , was in^hesoiidi-r i- ilie

FOIIII iler Q( 'D-Voil ie ibugi- u ied i i ( j r , Je i Ordinmg um ; - l aicblh,.i l n -e i i i i l i i i l l . U u

dir l'Wm dei l.l.i-on-ti^.'lien V.n In - 1 -sage l'nl l iegt, bleihl n!:, i - i ) i / . i j - ,e i , fn-jer Pin i n m - l i M

die Aiii| 'litn.)e der Mmlelle /.in An| i . ia ; ,ni ig i i lnig.
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Hechts neben dem in Abbi ldung 7.1 gezeigleii Spek l rum be/inden sich die DuU'i i

des uls gealiirbell-vullc Linie eingezeichneten Fif iesul tat i des Field Modells.

Die zweite Zeile gibt dabei die gesamte Anzahl tui Photonen in ileui getit tet ,_>n Pho

ton^'tspeklrum, die lel/tt Zeile ilie I'ho Ionen B n na hl des angepaßten Fit'ld Modells

in ili'in zur Anpassung verwendeten Energiebercicli (1.35 •• ; i 1.1 an. Der ange-

gebene, statistische Fehler von 1218.53 in der letzten Zeile ist eigentlich der Felder
de* einzigen Filiuiraineters (der Amplitude), skaliert uufdas Verhältnis (Photonen-

mi'üilil im Fitresultat):(geiiüi-"te Amplitude). Die Amplitude und ihr statistischer

Fehler bind in der fünften Zeile angegeben; da aber die Normierung der Modellkurve

vor der Anpassung wil lkürl ich ist, kommt dieser Angabe sei bat keine tiefere Heilen

(miß zu. Der statistische Fehler wurde mit der Itoiitine MINU1T, wie im Anhang

C erklärt , bcredmtt.
Daß die Flachen des Pholoneiispcktrums uiul des ungcpufllcn FieKI-Modells im Bf

leii-h z - 0.35 innerhalb von 3% übereiiistiiuinrn, lullt bereits die Vermutung zu,

du» ungepalUc Fiel«) Mndcll besclircilje die Dulc ' i ipunkle iunetliftJb dcif» statiili

sclit1 r Fehler gu t . Dicit im JtuhiiK-n der Stul ibl ik gute Übereinstimmung wird auch

durch ilits in der d i i l l c n Zeile angegebene \ i\t-ü Fiia pro Freiheitgrud rcfltktieil

(sii-lie iiucli Anlit i i ig C). Die Au/alil der Freihcilsgrude ( t l u j ) wurde dabei mil

(/<)/ ~ Aitzitlii Je'i1 i j f / t t l t t i t i i\aitalf — Anzuhl Jtr frtit'it Ptinuntltr - l

zu dnf ^ ]2 berechnet, siuiufl sicli mit \* - 10.0 ein \'/dof =- (1.86 ergibt.
Dies bedeutet, daß im Mit te) die iiiige]iiiiite, tbeoretiiclie Kurve inncihiilb der nlii-

l i^ t iachen Fchli'rbiilki'ii der Dateujuuikte liegt.

Ubi-rführl inun dii-sc \/c/ö/ in ein Oonlideiicc Level, ao erbülL mun «leii in der

vierten Zeile mtgegebenen Wtirl CL ~, 5ß.5% (2111 Heictlmuiig des CL »ieht auch

Aiiluinj; t').

In^gcbattil eigibl sich für diia Fitrcsullnt des, Field- Mudells eine gute l1 bei ein

Stimmung mit den Daten,

Di'lrurhlel man dagegen die uii[;t-imtile tJCD-Kurve niedrigster Onlnung (gt-niinklet-

volle l.itne), an kamt mim liercits [»er Augenschein van einer erheblich bchleihteieii

Ki-si-hieibniig der Dillen durrh dieses Modell smei-hen. Die.se Ltcni teilmig wird

durch dus siih eigebende \/''"/ - -10.1/12 - 3.33 und das damit vi'ibundeuc
C'olifidenre b.-v.^l CL t ) . f l ]% begütigt.

Diene Filei(• i-bi i iüsf Icgtüi rs lihhe, das Field-Modell zur Ex t runo l f i l i i tu des Phuiii

iu*iis})cktriiuib zu verwenden. Das Fitrt-snlUt der t J t 'D-Aj>j>r»x iu i i i l i i>n niedrigälcr

Oidniuig k a n n /m IJr-slimmuiig einer iiutcien Seh r unke fiir die Pholmienim^iild be

lunh l ' - [ wi-rden. Zahl t mau üu den 7ti5 Photonen, die bich aus dem imgrjmitten

Fidd-MinMI für den Iti-reicli U - z 11.3,'. eri.'vben, i l i t - 2075 PhUi.m-n d.-s gc-

inesseni-n Pb<.li.iie]is|)tklrnms fiir ; rt.35 hin'^u, bu eiball man N-, 37-)(l l ütiü,

widiei iler s l i i l i s l i b d i i : Fehler dci Fitreaidli i l . i ungegcbcii ül . Wiinle imin h l u Ü di-s

DirecL ?s / 0 U5

i 2TJ7.ÖO

Abbildung 7.2: P«i Fu-U-Miult-ll (yestrii-hclt-vttllt: Lim,:) und .in tJ(?D- l'«r/,crJ.ii/(
nieJn(/j(i;r Ordnung (yefunkii'l-mtUt Lntit ) <uiy<]>ufii an Jai n u j Jrr liucitm Monte
(!aiio Untt'ryriisiJsultraktiiin /u/yem/e, i/in JLile /"/loJiipitfJJjit-ifrinn y) i r h'nruiti ilitil
in L-'CKI ;ur AnjiitsMiiiyirfcItntiiii/ v^ruifinli'lin Uirtiih 1(1:3 S/H:kti'iitiiJ tlitii'-iit/cziytii
emyt'Zftchimt. Oit- Datei- tTi'Lts tntn'n <lt:tit i'j'ttirtirn te^te/uji JicA unj diii }! t-mit a t
diT AiijHtisuity ilts Pii-lil-Mi'tlclli.

Field Modells die ungepallle K u r v e der Ot'DA'orheiiBgi- niedrigster Ordnung /ur

Extrapolation verwenden, so n hielte mau N, •- 35115. Die Dii le ien/ der beiden

Pholonenunzahlen von AA'-, 235 entspricht nur etwa (!%,

Da mun sich bereits zu Exltapolalionazwri keil fiir das FieldMudell eutsrhiedei i

liiil, kiiimte auch das Integral des Fltiesultuls Über den geaumlen Ein rgiebeii-ii h

zur Deütimmung der Anzub l der d l lek len Pholoneil genomiiien werden. Wegen

der Clite des Fils liegt aber die iuh m diesem Füll ergebende l 'holnnenai t^ahl von

A', 3832 mir um 02 l'hotonen neben A', - 37-10, was etwa 'J.5'/(, i-nlnpnt hl.

l u Kap i te l ß wurde eine zu den i 'AA^lW-Filb alternative Met lmi le dei Hi i l c ign i in l

üub t i ' i ik ln in vorgestellt uml deren I t eau l t a l in Abb i ldung ti Ib ge/cij_-l . Zur l ieal im

mnng der Anzahl der ibreklen Photonen nu i l zur Abst hä tzun^ de.^ b v ^ l e m u l i b c h e n

Fehlen wiinh- die oben beschriebene PioZe.lur der Ani>ji . ->bi ing ihn »H int -her Vur-

In-ri j i igfii im das Sui-Llmm uns der d i r ek ten Monte < 'ai lo- U n t e i g n m d s u b l r a L l i o n

ebenfulU duohge iVih i l . Dabei e i g < d > sit h das in Abb i ldung 7.L' ge/ei^U- I t e s u l l u t .

Wk-dci l.ea.'hn'llit dii.-, Fli'lil M.,dell das Pli»Uiiit-iis|>eklniiu lull .-mein ^/JnJ

i t .H/ t ' J L ' u l , w id i i end d i < (M. 'D A p ] > i o x i m a h i > n nii-dng.->t< i Oi l i n u n g min im m \'/<'"/



?. \'ri fuhren zui tYiniftJiiiif , ' «In Anzahl '''•' 'Jiieilen

Spcklr
SAH»

Fiehl

1II.C/12

5Ü.5

3740 i 20ß

1111 illls

T- Fit s
u. 0. QCTl

40.1/12

Ü.dl

3505 i 2-19

Spektrum ans ilin klt-r
MC'-UnU:ignimknLlrukt ion

Firhl

fi.U/12

ac.5

43ÜÜ j 234

11. 0. QCD

50,3/12

0.01)1

3012 ± 2liG

CL/%

Tabelle 7.1: Eiytimssc der Anpassung des l-'icU-Modells und drr QCD- Vorhersage

in niedrigster Ordnung m it. an du* I'ltutimfnijidltnim aus den SAIOATF-Fits

und an dm l'hntimcnsycktrurn aus der direkten Subtraktion des Monte
Carlo-Untergrundes. Zur Ermittlung der PhotanenanzuUen N^ wurden Ein Bereich
z •> 0.35 die angt-jttßttn Mudelle verwendet; AA'^'"' gibt den statistischen Fehler

an.

nirlil in der Lüge i s t . die Dulen im Raliint'ji der ilhtisiln-n Fehler zu repräsentieren.

Macht man wieder von der angepaßten FieM-Kurvt Gebiandi, um in den nieilcr-

«nrrgHiiidien Bcreii l i dos r'htituricnäpcktriiin^ /u extrapolieit-n, so tihiill mini eine

l ' l io lonei i i i i inhld von A', -= 4350. ük'bc Zuhl liegt mir um e twu 1% unter der Zahl

die ü i fh erfahr, wenn man dus Fjlresullal des Fii'ld-Miulclla wieder uLi'r den gaiucii

Eni'r(;ieheieic|i verwenden wiirdi-.

X'ergleicht i i K i n jdiei die t.eidi'n Pliolinn'iiiulilci) des Spi'HniHis ans iK-u SMOAF1'-

Fits (A', - 37-111) und des Sptklrums aus der dutkU-n Monte Carlo UnkTginiid

iulilratlii.ii (A'- t — 4350), so t le l l t mun ftit, daß die erste Anzahl etwa 15% unter

der zweiten I i e g l . DieiiiT lül lekl wurde »pi idi la l iv Lei ei t i im vorangehenden Kapiül

erl t i innl .

In Tahelle 7.1 sind dif Fitreüidtate dieses Kapitels midi einmal ziiMimnicngesIcllt .

Die Znstiinmenfussuii^ der li ier rriiiUtdleii riioluiienan^ahlen zn der eiiilgiiUigen

Anzahl d irekter Phtitonen ist nur unlfj Eiiibe^ielmng der systematischen Fehler

i i iOfj l i ch Ans diesem (Ji und müssen vor der Eiiuil t lnng und Disku.iüion dca Kcsnl-

l i i l t . die \ViH-iiu.linclji-ii Fehler unterhi ir l i t weiden.

Kapitel 8

Bestimmung und Diskussion der
systematischen Fehler

8.1 Einführung

Es wurde bereits bei der Btst'hreibnag des verwendeten Duteu&atüi-:. (lannif lun

(je wiese», diiß der syali-uiali^ lir Felder um dirrklen Pliotom-napekhimi den s l u t i -

a 1 1 Lilien Fehler überwiegt. Diis Aiibijiuli des systematischen Fclilcji um Eigi-lmU

dieser Analyse, hl»i> an (K-r Fumi tk'i Sju-kluinia und der An^iihl di-r Pliulti iu-n,

i iu l im Wf^f i i l l i f l i c i i die yn l i t r ak l i on dca n"-Unti'rgrt)ittles /mu Ih spinnt: mit di-m

ilii i-kloit l 'lnitini'-iii |itkl i um \viid n u i l i einem rrlaliv kleinen Signal (ilas, Vei/wei-

gniigiiveiliiiilnii T(l.S') i -)ijij liflrii(.'.l nur 2 3%) unter einem ^niÜL-m Unleigruinl

im ff"-Teili:ln:n (« t -Bi ic l i t (diis \Viv.Wi ' i^i] i i | ;aVi ' i l )J iHii ia Von T( l i ' ( \ l i e l i i ig l e l iv i i

611% 1.
In fllcii-nl kli |>ilel ist die M i i l e i h U f l m n g iler byitcMU. li^rlu'ii l''i'ld< l nui li <l. l A l l

der 7i"-Unlei -gi tm<l^ul ' lmkl i»n nutet teill . Ulra lii'^t iliinm, ilull ilic nnleiarliiiulli-

i'ljeil Verlulaeii mil verschii ' i leneii , syi.lt imi t lbe l i tMi Ul ib i the i l iL- i t en vei l in i iden sllul,

und il tüli t i l l) ver^eliiedene 'IVbis i\i i lcii-n A l ihtr l iül^ui ig notig tun!.

Die ays lo iu i i l iüf l icn Unsi t l ie i I n - i l i - n , die nli ' lil mil der Ui'l i lct iunj; «li-i d i i e k l e i i I'liii

iDiir i iapekhnms, amidein mil d> ' i Ei inl l l Inug der An^idil iler Pliolunrn ann dem

S|ifktrnin und di.*r blrnnlllunt- ' , v t > u n, uns der l ' lnj lonci i i i i iz i i l i l v i : i l > n n d e u sind,

wenlen im HUI liali'ii A l > b r l t n i t l mil id.j;i-si l i i i t z l , (-eilen idn-| l i i l lividi: Al i i i lyam.

U 3
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Systematischer Fehler der Analyse bei Ver-
wendung der

8.2

Der gesinnte, systematischen Felder am Pholmienspeklrinn setzt sich uns den fi>l

gemlen Einzelhrilritgci] 'zusammen:

• Wirkung der Änderung der äelcktionssclmille auf ilus l'liotuiieu*

spcktrnm

Da der gt:sünilc Uuleigrund uns dem Kuiitiimuiu durch die Koiitiuuumssuhlraktion

und der gesamte Untergrund aus Kcsonunzzerfällen (alao im wesentlichen n"t,)

ilurch das Uulcignnidauhtraklioiisverfahreii mittels der SAß JA W-Fit s eliminiert

wird, sollte sich das Photimeiisignul durch Änderungen der Sdeküonsschüilte nicht

lindern. Zwar ändert sirh dir gefundene Phulonenunzahl durch die Variation der

Seb'ktionsschnitte, sie sollte jedoch durch die ebenfalls modifizierte Akzeptanzknrve

wieder korrigiert werden. Stimmen zwei mit verschiedenen Salzen von Selektiotis-

schni l l t rn gewonnene Spektren nacli AkzentunzkLirreklur nicht innerhalb der stati-

stischen Felder überein, so liegt der Verdacht nuf verblicbeuene Untergriniilbeitrage

i: n m Pholi i i ieuapeklri im nahe.

Deshidh wurden /wei rusiituliche, V<mij>le l te Analyuen mit geänderten Schnitten

dui fhgefül i r t . In Anhet ruchl der oben gemachten liemerkung wurden die Schnitte

nicht ziellos geändert, anndern «o, daß die eine Gru[>jic von Schnitten deutlich locke-

rer, die andere deutlich härter auf Untergrund schneidet, als die tatsächlich verwen-

deten. Du der grollte Untergrund vi>u jrus herrührt , ist es vernünft ig , jene Schnitte
zu ändern, die besonders d. ntlii:li auf die Form und Ausdehnung dei Schauer

di-r Pholoneiikandidalen schneiden. Deshalb wurden der Schnit t I I ) (E'JTä -

(2l) t IS . ;) A/« V ) und der S .hni t l 11 (Ü.Ö -. £4/£,'13 • O . Ü S J a u f :

,r,icl„-r, Srliuiilt : £'375 M J A / t l ' 11.70«. jjfs • Ü.9Ö
hiirt,'!-, S.-lniitt- : L"tfS • (15 | l ä - ; ) J l / t - l ' (I.S5 - ^ •- U.9h

geimd'^rl. Nach der kompletten Analyse, Unteignind^i ib l i i ik l ton, Akzeplunzkur

r ek lu r und l l rs l immnug dei Anzahl der Photonen (lu'hchileben im von>ngehcnden

Kapi le l ) , konnte sownhl bei den einzelnen Puukleu deb d i rek ten S|)ekliums als auch

bei der Cli-iamlan/.idd in allen Fällen eine Ubcieinsl immung i iuu ' iha l l i von <' lwa 5%
fealnestellt werden.

filficlizeitig winde mit der Vurialum der Sdmitle mn-li ein Test des, v"-Sulilruk-

tii .nsveifidirens milt.-U der SA/^MJT-Verlcilung dnnligcfül ir l . Durcli die Änderiuig

der PliiH.,ni-iirielelitiiiiis.srliiiiltc hecinfli iUt mim iiumlirh aurli üitl i t l iur die zu t i l lcii-

den SMDMT V<Heilungen. Eine Lockerung der S i l i n i l l t - in den 5fl/(UfT-Verteilun-

gen <l«:r Pli . . tniienkiii ididalen änderte teilweise deutl ich dus Verhaltniü von duckten

Phutnnei, niid T"S zugniislcn der TT"S. Vt-rscliäiTt uiiin die Sclmillc, MI wurde das

Mitximum der SMOMT-Vt-rieilniigeu uifderein-rgetisclK-r IMiol i inr i tk i i i id i i la tL- i i deut-
lich ü i rh th i i r midi l i n k h veiaclml.en. Da n i i f l i die zum Fil lcn verwendclen ÜA/O.IW-

\ 'e i l t -dunui ' i i der P|intoiir: i i niid Unlcrgnii idleih t i i - n ( I T " B ) j.'wi-ils mit den z i t i n l t - n

SiliiiiHcn analviH:fl wurden, and i - ih - .-,i,'h diib reaidticrende I'hoimieniiguid nur un

wesentlich. Wüten aluT etwa dii- Mini le CUT\II SMÜMT-Weile der ir"a gegi-nültrr

den \Vrteilnngen der x"s in den Haien sysli inul i ie l i zu niediig, im hül le bi.h dies

in einer by^te iua l i i rhen UnleiM-liJitzung der Pliolonennnziddeii (uldii ingig vnn den

niigewundlen Si 'hnilten) iinlierii b',|leii.

In den craten zwei SÄIO-WI' Vei leilungi^u (O.K5 ; ; - ll.-lfi) gil.l es imcL eiin; wei-

tere Mi'gliclikeit , iliiü Vi - i l i i i l tn ib vun Pholi.nen zu n"a ai i l i l l i t i r 211 ändun. Erm-lmel

i an ii nümlicli die invaiihnte M u hie uller l 'holonenküiididuleii einea En igjiiabe.a und

verwirft alle P)nilimriikaiidid;jti 'n, welf l ie mit einem linderen tini- i uvu i iunU- Miii:,e

uuhe d«--r ir" Mwaae j()il _ [35 M i V üder der i/ Mu"e(ii,( — S4U AJiV eijjelien, &n un

tei . l i i icl t mau idfene ff"a und ip. Dieaep zu3übliche A u u l y b e k i i t e i i n i u bewirkl i-ine

Aliuali iuc der Plinlinieu zuguni>l<-n der 'uie.rgt;d' *"s, i<inntf jeilocli ebenfalU duü

PhoUnienspi'ktrum nach Ak^e|ilun^.k(irrektiir nur iunerliidli von 5% ändei n. Die ge-
ringen Abweichungen winden uuch duivll Keinihiiution vciscliiedenei Seln.illi: und

der Unterdrückung ;iiFt-ncr Jr"t und </ n icht veigiüÜcrt.
Die üysteniatische Uüaii 'herheit , verlninden mit den Aiinlyaeadinitlen, wird deahidli

dul'ch einen Felder von

eifaltt

Ufl'- Vui Ici• Einfluß 3ji.ti-niatiii:li geiiiulei tor Monte Vurl

llebundeib griindli '- l i mnll die Fiage nu l e i auc l i l wtrden, welche tll'i k l e sieh tcgi i l ieu,

wenn ans irgendeinem Cirimdr du- SM( >.\ Verteilungen du M.inle Ciulu l'hulmi.-ii

und Unlergrmidlei lel icu ayalem<' lUch t'tin denen dei cnli[ili-i lienden Tcdi'hen a i i ^ j

den Dillen uliwi'iclien winden.

Wie (dien nugedenlet, Winden . I w a zu sitnlifit Manie Cmlo TT" Schinne fine Un

ten>i-hi i tzung der Plmtom iiim^uld -t\\\c l iuhcn. tu diesem Ftdl w i n d e n tiiimli.-h

die zu weit l inks t i lgenden 5.1/C.1/7"- Vel l eil ungell der Monte Ciiilo n"s k iu is l l i eh

auf Kosten der Pholonen i i l i t i hoh l , nm die reclile Flanke der SAIOAIT \Vi le i lnng

der Pln>tiJiienkandidalen l-enln eilien zu können, Allerdiuga würde man in dirsc-m

Fall auch erwarten, daU du- rechte Flanke der aus den Fit» leMdlierenden, gesauiteu

i'.A/(U//'-Verleiluiig sy t l en ia t iüch un l e r der der Dalen liigf. Oliwold hei einigen Filj

in den Alduldimgeu (i 1) C.Ki tnUiiehli.h der F.iudiuek l>ea t e l i l , uls liigi die leehle

Flanke der Fitre^idlale üya te i i in t iaeh unter der der Dalenveil t i lungen, k i i n n c:mi-

allgemeine Ahweii ' luing mit diesen Abbildungen nicht liclcgl wurden.

In Anhang A wild aulletdem geieigl, du 11 die ÜMOMl' Verleihmgc-n der M n n l e

C'arln l 'hoi i i i ien gut iail den Vi-r le i lun^i ' j i der Phnlouen ans l i i i h i i l i v r i i (jl'.D Fn-tg-

nii.-.en l i b i i i e i i i h t i u imen . Tin die i 'AAM/V'-A'eileilinu',1 '" der n"* |.;il,l <•;, eiin n '!',•.•,!

iijchei Güte leidi r nicht (.siehe u i i rh Aid i i ing A). Die gnle Ul .e ie i i io l inmi i ing d( l



S. lit'sliitiiitiing und /> i i t i i i i J i»n </'•! iy.sfeinad.srJii 'u i'l'J

n«d la I) i'nlil«« / OOQI (tior«i»HH4 la 1)
U4U

0 30

03)

OH)

01«

OID

OU6

00

U

-
- -

1!
(US HUI U 70 1UO liä 1 i

SU

u »u

0»

OJO

OiS

OÜO

Oll

(110

0«-

„ 00
0 -IÖZ 0

tiyr

j rt_

0&, Utt)

- -

.

-
.̂„!. j_

U'rti 1 UO lUt 1t
3U(iki

-i
U 4U
T

Ahhildung 8.1: Im linke» Ti'illild ist dtr ebenfalls tu All. A.4 gezeigte Vergleich
drr SMOAfT- VcrttituHg viitt Monte Carlo-n"s uiu T'Zer/älleu (Kreuze) mit dt-r ttit-
sprtwlteiidi-ti I 't-rju/utijr aus Jen Daten (Kreist) dargtulclll, Denstlli!» Vergleich
kau» man am li itn richten Tcilliild tehen, woln-i uber die SIHOAfT- Werte der Mond'
Curlii-n"s mit /.(W multipti:it:rt wurden sind.

Plioloneiiverteilmig läßt aher auch eine gute U herein Stimmung hu n "t. erwarten,
weil die Monle Carlo-7r"t. ja nur ans zwei Photonensthauern zusammengehe! z t sind
und dcslialh gleii he Anforderungen an die Monte Carlo-Simulutiun gektellt worden.

Duniherliiiiatis neigt der Vergleich der SAlOAfT Verteilung von Monte Carlo JT"S aus
r-Zerfall«'» mit der entsprechenden Verteilung aus den Duten iiiiifrlialb ilci (ullcr-
ilingi gelingen) Stat is t ik keine Abwciclningen (sielie Aliliilihnig S.l iiinl Anl i iu ig A).

Da Alivvni ' l iniigen zwUi-||t-n den Monte Carli)-SJl/(MJT-Verteilungen und denen <le r
Dillen jiu'ht iLHbgcifliliiüi,<'ii werden können, werden die Monte Carlo-Verlfiluiigi-ii
sy.slciiiiihii h ^cüiii lcrl und niu'li Wiederhol u n gen dec Fii[>ro/edui die W i r k u n g nuf

diü I ' l u . tu i i i - l i a ln -k l r i l l l l l l l l l erMlth l .

Ihn eine i 'hnc Ciicn^c eines etwiiigen Eile k l i einiiUehi zu ki -nnrn , wur i lcn die
SMu^ri' \Vileihingcn der Monle Curln-Unlri 'giiUidleil i hcn dndnn-h verluri tei l und

mich j-cr-hth v.'rsi'lioln-n, «laU tleren SMOAfjJ-\\e-rte mi t einem F'uklor 1.05 iniilli-
] > l i ^ i e i l wurden. Oidi die^e \urgcliL'iiiWoibi' z\n bi-^tiniiuiin^ einer oheren Grenze

(j ingl i i -h i s ( , sielil man durch Det iücl i t img ili-r Ahhihlni ig 8.1. Das linkt Teilbihl
in Ahl. ihhmg M.l zeigt nochmals de» Vergleich der SMOiifT-Verteilung von Mmite

Carlo-n"!i uns r ZeiTiillen mit der entsprediriideji VerleiUnnf ans den Dulcn (dieser

Vergleidi wird inirli in Ahl i i ldung A.4 in Anl i i ing A gezeigt).
Im rechlen Teil der Ahl.Ü.tnng 8.1 winl die V C ) te ih in K ,h r 5.1/tM/T-Wei U: der Monte
Cuilo IT"B, mult ipl iziert mit dem Faktur 1.05, mit der Dutenvci t i - i lnng verglich.-n.
Wiihi-end die l inken \'ei leihingeii in AMiihlmig Ö.l im Kalnnen der i t a t ib t i schou
Felder gut t i l n ' iL -n i i t i i i i i i n ' i i , liegt die modif iz ier te Monte Carhi-Verteilung i» Ahh i l

i. 2. Syitctnnii,si-/ifr K-Jili-r »Irr b'AllMJT U7

dimg 8.1 ih-nllirh le i l iU vn t i der Verteilung der V t l i t e n ' n"s> ans den Daten. Die
vei wendeten Munle Carl»-Verteilungen blimmen als«» in jedem l''idl heM,er mit den
Duleii üherein als die mit dem Faktor 1.05 mult ipl iz ier ten, wclilie damit eine ohere

Grenze im diskutierten Sinne daislellen.
Verhreilerl und veischiehl mun in der get>< hihlcilen Weiae die SMli\fI' Weile der

Ulileigriimlleilchen und l i l le l mit den entziehenden Verteihmgeii wieder tue Dtiten-
verlciluiigfn, bu ergiht siih in dem re^ultieienden Pholoncnbuekt inni im Vergleich

mit dem nrspriinglii-lit-n Spekliiim eine um ll)"t g rollt-u- Phnlonenni^uld.

Wicderlmlt man die ge^amle, idien lieschriehene Crtizodnr, mul t ip l jz ie i l id>er ihe

i'.U(M/T-Weite iler Un i^ rg i L iml le i l . -hen mit (J.<J5, so smkl die I ' l n i t t i n r u a i i / b l i l im
resnllleieuth-ii Spektrum m:i fi'/t. iili. Die» lioleiilet, ilall eine niughfhi-rweiae nii'lil
völlig k u i r c t t c Smmhili'in der S&lOAfT- Vei U dnngen einen i i i i äyn im< ' l i i t>ch< . - i i E(lek(

zur Folge hui . Die Cefiihr, hei kleinen Fehlern in den SMi>M'l -Vi-i t . - i lnngen die
I'liutouenunzahl zu n n l e i a i l i u t / i - i i ul l>Uu gnilk-r, aU bie zu nheibdiu lzen , wna .-.!> h

ain-li angeäifhla der SftiOMT Filn-aidlate im aytlemaliinlien (i i-aumlfi hier nii-di-i-

b>:hlngen uiuli.

Zur Üenrle i lnng <ler Finge, wi-lche Wirkung eint Moditikution ih'i SMtf.MT Vei
tcilungen der verwendeten Munle Curhi-l 'liuloiicil auf dus Spcklrum ha t , wurden

die Fits mit SMM/T-Verteilungen vtu i I'liuloneil verschiedener He rkun f t wieder
holt. Im einzelnen wurden Pliulimeii uns rudiatjven QED Ertigniaaen, Muni o Carlo-
Phtitonen im ion.sl leeren Hall und Munle Carlo Photonen, welrlie isotrop nmllihi i-
drtinisclifii Datenereignissen i iheilugril wurden sind, verwcndel.

Die Mit le lweiU' der i'A/f.W/7'-Vi'i-li'ilungeii von Monte Cmlo l'lmtiinen im bullst lei-
reu Kalorimeter sind im Vei^lei.-h zu denen aus 7yy-Ereignissen elier tu niedrig,
da keine l.'lieihigiTiingcn von ande ien Teihhen den Si-hauer vcrh ie i le rn können.

Taldäfl i l ich v t ' i i i ny t - i l sii'li die Plmlnneniiir/.ald im l ea id t i e i end i - i i S p i - K t i n m dei di
r e k t i N i Pliuloneii um rl vva -l'. 'i,.
Das Ci'genteil lal Li'i den Plinlum-n dri Fall, die zu i h n mnll i l iudi i .ni :>. ' !u n laeig
i i i a a i ' n l i n i znuddu- r l w n i d i n : h i i i n W i i r l e l mim vvegfn de r hanl igen l l l n - i h i p p u n g

mit S t l ia iu- in an<h-r<-r ' IVihhen .hei /.n hohe SMOMt' \\VrU Talsiii hin li eiholit

hicli die Pholiim-iian^iilil im riiliiilnmlcn Photonf i iäpeklrnm um e l w u !)','L
Ili-i Veiwendi ing der 5jl/(M/T Veileilnngmi von Pholonrn mi^ r n d i a l i v e n LjED
Kicigiussen i ind r i t bii 'h die Pl iu lu i ienZutd p r a k t i b i h n ich t .

Die Fnergi': elektrtimaglielisch sihunernder Monte Cailo Teilt lien im t ' iythd Hall
jüiehe aml i Kapi te l 5) s t immt genauer als auf 1% mil der t'nergii- der enlspre-
ehenden Teihheneneigic aus den Daten iiht-rein |72| Trulzdein wmde nnU-rsiu l i t ,
\vit- gnilJ drr Ki lekt einer h i i h l l\a Energie der Mitnle Carl" Teilrhe» sein

kann . Zu dieser AliM'l i i i l /ung wurde die Energie der Monte Cail»-Pholoiien und
-Unlergr imdte ih-hen um l i>% ucimdei t und mit den dannis f.j lgrndcii S All >.\ft' \Vr

leili ingen die Fit j)ruv..-dui vvicdci Iml l . Diese i l i a^ l i s . ' hen Änderung.-]] h c w i i L l e n in
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de.r resultierenden (ii-iinul|iliut(ini 'iiiiiiz(ilil r I..-n füll.-, mii Srl .wanknngi ' i i v du l ',",\.-l

die.;, lie.tentel, daß det EITfkl einer geringen A l>weie)mng der Monte <_'.,ilo Energien
von den Energien der i-utaprcrlii-mltn Palei.-Tcili lien ]>rtikli*o!i veuim-Mii^igt wei

den kann.

Iiiäj^cMin.l wi ld ilurrli inÖ^Hclier weise leiclit iVltlerliufl Mimilin le .S'AJOATT-Vertei-

lungen der Monte Carlo Tfilrlit'ti ein tiiiäyinmetribdicr Beitrug mini gesamten by-
iU'ihhiiacli i- i i Felder vuu

Unbenommen.

• Kinli i i t i von Aiulerii i igei) tlcr An|»ii±.bim£!>iiruzciliir der SA /(Mf/1- Ver-
leitungen

Eiiu- wriU'rc (Jnelkbyatenial i j i r l iei- l l i ihklieilieit stell! «lie AnjJtuisnngamoiediir ü-lln.

di i i . '/,»\u Alibi lintziuig wurde znniirlisl der SMOAff- Ittrcit li, i\i-i in dci An
li i i ssHi igar i ' f l i i i i ing lut£.üt Iditl i vtiwoiiilfl wurde, geamlcil. Der ur=]iiuii|;!it:lic Kit

U.Ti-u-li v.u. (l.« - 5A/rJA/7' >. 0.015 wuidc dul.ri imf;

u.» o.nn&

o.o o.oiii

11.11 i SMO.\nJ •_. 0.03t)

i;r.iiiiili'i'l. U in i-iui'ii Ei iulruck von diesen Aii i l f i i in^eii zu ^elicn, ibl \i\; 8.2

fiif d< usi-llx-n EtuTgn ki ini i ! l l . t i l l . - fl.lit) wie in Al ' l i i ldnuj; ti .U <-in Fitltt-isjiu l

B.-ni-igl, l», i il.-ni der Filb.-iei.il auf 0.0 SMOMf 11.01 WM-luinLt is,t. Klar oit-1,1

i i iun HU Ald idd i .u^ 0.2, duli i lnrrl i die A i n l i - i n u g des Ini t i ie re t , li.-b i lua A'eil i idlnia

Von lil ' i ' ih-li Si lmiiem (fijull.1 i>\ltt\fl" \ \Vr l r ) zu i l f l i id io tu l ie l l i i l l l l l i t lu-ii S.linln'm

in der Kiloru/.. dtu l ie i - int lul l l werdi ji k u n n . l-'s winde idu'n der \ ' .-nlinltl gi:Snlli-it,

der Hi-ieii-]. l iuln'i i'A/iJ,lf/'Weile in < h > n O. ' lenvi l lei lnn^L-n l.oin.1'* )iiö(;Jit-lu-rwribi'

in den Monte Carlo-liu i^iiiüi'!! nir l i l rirt . l i^ l>e.M luie.l'i-n ii-iu,

In diesem K)dl aolllcu alcli die druätiüclii'n Anderiill^e.)! des Fi l in le i viillca de.itluli in

den l eb ld t i e i enden l ' l iu t i ineUäj iL-kl l t r l l nieder^rldiigeii. TiiIbJH )dl( li e lg i l i l n u l l l.lier

lici ilen ol>i^i-ii Andemii|!en des Fill>crdc!n.'s nu r i im Vuriiilioi. der l ' ln.Unii- i i i invuild

in den Jc -we i l i ^ rn S]>. k l l i - n vtin e tw« iiA' r/JV1 i 7%.

Ein i v c ' i i i i c ' i Tcal der Aiii)iis^iiiij;%iii(.- |]iode l i e l n f l l ihe A n z t i l i l dci Fi lpiui i i . ieh i

fiel d'T in K»| ' i [el l' l<f , ic l i i ie l i i ' in- i< Mct lu ide w n i . l . n jeWti ls btmold die Ai i i ) i l i lnden

»*/!•*• - 6 l,< T . u u.
ntit uvu. «« iin

Ml UT )• U MtlUI 3IUUL.
i» e HI äs jw w

00 OUi- guGM OUUO tlUUO U Oll) OOI2 UQH U U I U
Elf Ml'

Aldiildung 8.2: titt^ntl ,[,, jn.u.ttuiien *'ifi ./fr SMOMT- \'t, tul^ij <J< r A/.x./i

Cur/.i /'/,(.?» neu (y,-ilr»fht-lt, Lim,-} ui,J der i'AAMW- V.- t l tJui jy ./<•! A/«nd

(•min- llntctyriinilfi (tjfimnl.lt It Ltnifl an tltc unten (Krcutt) für ili-it laut njit iitital

tl.ütl -._ z -. O.ü5. Da.i Krijt-Siim Jn t'iti (JurchgeitHjuin: Lutte) \it idt Summe ili:r

Ifutiti Mniiti: ('ui In V f t ( i '1/ iuiyi 11 J^K ii u j i/ir f lijir^Jtiiiii- /u/jtuJm A'tiri'i n MiiiJ

nur /»;• Jcit (ii/3Ui-/JnVi ii< ru'i'iii/i d.n ^'iJjii-M-nJi vuli 0.0 SMOhtT • U. III < / t ; i jy l .

der 5'jM(J.lf/1-Veitt-iliiii(' dci l ' liolonen u\t, 11111)1 der Veilri luug ilei Ui i le i^r i indl f i l
t l ien uinihliiiii^i^ voii.-iimiiilci variiert . Der einzig freie l 'uuiiiiclri ]bl uliei <1«^

Vciliaitnib von l ' n i> t i ) i i en und lliitci^riiiidlfiltlien, du die Summt- inih I'l.»l<mei.

im. l Unlergrt indle. iUhen die fc.sllii-gt-udi.- Aii^üld der F' l i i i tonenkiindii lulen in dein
Ein r^ii khual t-r^elii-u mntl.

Fni den Fall, dali die ein/einen Einlrii(;f in den SMOAIT Verteil t ingi-n einei l'ois^ou

vti teiliui£ füllen wüidei i nud die Aiiji t taaiin^äi.-i-luiUIH' wieder in einer Miuni iH TLHIJ;

iles ]ii-j4ulivcn L u ^ i i i i l l i i u i i H dc-i Likelil ioodfuiiktion lu'bliinde, wird in |71| (i .- i ' . f i^l ,

ih.li diii Filleb.il t l i l die t lr . innilniii i i ld ( l i ^ W . die Fliii-|ie der ^ . l i l l e l e n Vcl l . ' l l i l l i y )

erluelle. Im vnt liegi'ndi II Fall hind iwm die Kllitni^e g t in l lvei l rd l , die Flarjir mlll<-

ul 'CI l l . i l i . teiijeiidir lind- ilca I-'il:, * mit liim h.l ^ill el l ial len l i l < - | l n l.

In i l f i Tal r i g i i l j eine WH • d f i l u i l i i i i g di r Kll )>m/. ddr mit d' Ui \'ei l i i d l n i ü di -l l .e idi-n

k n l i a l l l l l le ie i id i ' l i SMi ).MI'- Vei l r i l i i i igc l i u! s t ' l l l / l f l f l U f ielen l'.il i i l i i r l i -1 i nie Ami. l l i l i ) ;

des l ' ln. toiu I I= I . I -UI I IHIS von nu r dA',/A'-, ) 0%. Die sh i l i ^ l i s i lien Fi Idc - i i<n i l i n

l ' l i . j lniu-iii iddcji i indi-i len aul i um iiiuvia. u l l l i l i

Im A nl iun^ C' \vud daii .nl lun^fwic^cii , da U n. der Anjni--iSiiii(;-,jinJi'.i-.liu ! > < • ] n< k» i> l-hj;

weide.n iinil), didi . l i<- Moi.le Cailu - UMOAfl' Vei tei lnnuen kein, r . l d . i l . ^ in , ll.eo

rc l ia ihen Knivc i i .sind, M>ud.n< i-l ienlidU mit a t i i l ia l ib i ln-i , F i l i l ' i n ( » - l i n l l e l ..lud.

Die dü in i l v e i l i i i i i . l e u . ' i i , ^vs l> ' i i i i i l i : » - | i en l1 l i s i i l i e i l i e i l en Winden in A n l i h n ^ , A ant

AA' , / ,V, !&"-; al.^.l.al/i.
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In Wiinligiing idlei be t rachte ten Ejn/ctf i- l i l f i iliracs U Hlr r paukten sollten die mil
der Aiii>usi.iiiigsjiiitti'iliir i't--ibundeii Uiiäicheilieiten durch einen Fehler vi.»

A A'., /N-, - -\1%

•rfüßler lull l sein.

• Systematischer Fehler durch die Interpolation des r'-Unt ergründe*

Um von den ErgebuÜMn der SA/CJA/T-FitB zum direkten Photonenspektrum zu ge-
l i i i i u ' f i i , wurde im K a p i t e l ß von einer lalerpalaÜaD des j^-Untergriindes uiillcU
i i n i - r Expanentiidfiinklnm Ce.-l.mnli genmcht. Es v v m d t - in i l t - n i Klipitel durauf
hingewiesen, daß diese Interpolation eine Glältung s t a t i t> t i tulier Schwankungen be-
wirkl , nltoi /u einer Vr-i^t innig der Form Jeb Pliotoiieniq.eklniiijs, fühlen könnte.
Um den EiiiHul) dieser Interpolation auf itas Pliotonciispektrum zu utittrsuclitn,
wurde ihiü direkt aus den SMOAfT-Filt fulyctuii:, akze^tiuizkorrigicrtü PboioacA-
- . . j i c k i m t n mit «U'ii tliforetisflitii Modellen ver^lielifii. Die Vorgehen a Wi'iue eut-
.sjtrirht i l : i l i . - i voll.slandig d<T in Ki i j i iu -1 7 geschilderten. Wjt-dei <>rgil>l ^icli, Jul i Jas
Field Modell ui i l \A'»/ ^ 12. 5/12(bzw. einem Cnniidcni-e Level von (T'L - 40.5%)
ilus. SpeLt runi (;;iit 'in l i t - s t l i i c i l . n t in der Laße isl , wählend die (JCD-Approximatiou

HKtlrigülrr Ordnung mil \~/<l»f — 43.1/12 keine Ubemnstinunaug mit den Dy-
len i-.eigl. Veigloiclit in; . n Jic £*/tfe/-Werie, fa<> liut die InlcipoLttion di-a 5r"-
Unlerg iuudeü nffcntuu keinen EmlliiÖ anf das Mall an Uljt if instiuumnig nii^crcr
Dnlen mil dr-n tl ieitreliüclien Mndollen. Nmli deulliclter beslütigt iicli dies bei iltr
Ccsjuiitiuiitiilil der direkten Pli'ttnnen. Eniiiltett man mil Hilfe ilc^ Field Modelb
die An/al i l der direkten I'ljolniien in dem riiot<)iieiib|iektrmn uni> den i A / i Al/T- 1 i t n
(ohne l i i l e r j n > l t t t i i n i ) , so ütimml diese mit N-, - 3630 sogur iinf 3% gtnan mit der
P l uil i inen i l l iquid uns dem nnti'i ViTwemlnnt; der Interpolation erhaltenen Spektrum
ülierein.

Zur weiteren ßeniieilnng uiö^lirher Anilerungen des Niutoüi-iihii
wmituttg dt-i lnt<'r|iulaliun wurde an beide Spektren folgendf,

dnrf l i Vci-

N, - A-z-(\ :}U

wol.ri A und U die beiden MsupMBOulni Purumeltr sind. Setzt man in dieser
FniiLtion II - o.O, - , . > 1-1 lud! man eine sehr gute Aiiniihcrnng im iln-.-. Field MoilelU,
sel/.l man K 0, so tnl^pri tht die Funktion üehr gnl dem (JCDMi.ilell n iedi i^
f l ' - i Orilimug. 1'iJir mim beide PanimHei gleielizeitig an diib PhotoneiJü|>ektiiim
tm so kann i,| , , indiand «les Parametern /( l iemleitt wi-ulen, in weh-hfin Mhll da^
Spektrum J.-m Fiehl M n d i - l l \i?.\\. der CJCD A| i | ) i . -x i t i i i , l i i .n idmelt. Finc p l i y n l , t
lisch.- Bedeutung durübei hinhiis kann dein Piiri tmeti-r H, insl .eanndeje l'iir Werte

b'rsi^rini(i.si-lier FrJid-i <lei .Aruiliie Lei IVriwjj.lnm; ilrr i'A

Oirect ^s / 0.05

500

HU

0.4 O.ö O.Ö 1.0 1.2
z

Abbildung 8.3: Vergleich ilt-r i / t i t i l i tpi T^iufuuen.ij'elitc'i u/me (offene Kreise) iiml
mit IWu'cuiJnni; ilt-r /»(e);>u/a(iun Jt j ir0- 1/iittn/riimitJ (vullc K reite), üu ye^ln-
chcttc Linie, tfilt eine Atijiiiiajiiiy ilcr HH Tftt yci/ct^utn FunL/iuii im Jd> 5j«i/i-mn
i^ntc l'fi uit'iidiirii; J(-T n"-/ii(( i jjd/ddiui iuie''er. /Jit ,lui\'hye.Ztiifi:nf Liint ul<jt tlte
Funktion, anyejHißt nn dm j'/ii>Ji'iieni|'cth'iiiii im/ n" int,i-)>nl<Ult»t

Ü - 11.5, uielit zugeurdnel werden.

J > i t - ErgebnUiM: dn Anpuäüiingsiechinmg für die l ' l iotontnbpeklren mil und «Im.
Enter|)t)lation des n"-Un!ergrund<':> kann muH in Abbildung 8.3 :>t-hen. Für i\.ta Pho
t»iiem>|>ektinm tdine Verwendung der Inte lJ iula tum ergibt sich B - 11.C4 l 0.1U,
fiir dat. Spektrum imt Verwendung der Inlerpolalion II - 0.57 J 11.11 Heide Pa
rumeler liegen i.ia unf ll/'u ln'i.-iamutci und stimmen iniu-ilial)' der sltttwlisfltm
Felder i i l i c i i ' i i i . wodurch ^ u i , wieder bestiitigi, dali die Form des Pholonensin k
trums durch die lnterp»hition des rr"-Untc)grundes n icht zu btiii'k berinli i icldigt
wird. Dianbcihinaiiü hegen lu-ide Parumelei nahe an dem d>-n Firhl MoJ<|[ ent
b|iiei-hi:ndeii Weit von II (l.fi.
Inagesaml wir i l die mit der «"-Inlerpolalioli veibundriie, sy^ l i - in i i l iü . he U n ^ i i l i i i

bei t hi l f

17%

Sonst igt I J U . H L - I I
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Ni-ln-u drn dirt-kl mit dt" r Analyse verbundenen, oy^temiiliaTheii Fddern lielrn ln-i

ilcr Kiuivt- iai 'Hi des P|i(>lune.iis|ifklruin5 in ein ViT/wcigmigsverliäHniii U, (siehi

Gleich im g 2. KI) noi-Ji eine Ili-ilie weiterer Uiisi i ' l inlu-i l t u uiif.

Der grollte dieser Felder nilirl dulx-i von der F.imililnng der Phnlxiieuini^ahl mib

dem Phnl i 'Uenbiurklrnm her. Dies liegt dunm, i lhü die Anzahl dej Photonen hu

F,neigielnTcirh II ; . 11.35 mit Hilfe tlicun-tUrlirr Modelle healimmt winl . l*u

unser s t i i l i&t iM-lu 's Veifaliren zu Trennung vnn Photonen inul UnU'i(;iiuiilltilcll l"i!
jcditrli j^rstiilli-l , ili-n wi'ituiih grollten Teil tk-s S|>L-ktiiiuts /H infün-ii (etwa tiÜ%

iler Plui loüci i ) , liüll iirli ilic mit iler Wall l eines lln-orclisclicn Mitilclla vcrluiiiiltiiL-

ij'ileiiiHtin lit- Ihibirln-rli'-it in Orciixcu. Sttlibl wenn mmi die rrwicbeiicrnmflcn un-

(auglirlii- (jt 'l) ItcfluiiMif; iiiciln^atcr Onlnung zur Lx1ra|>iilulii>n niniuit, KiuU'it

bicli itic Aiuti l i l ikr Plioluiii'ii nur um etwa 0%.

Die Fi'iige, ölt IIIMI zur Eri iut t ln i ig der GeüuuiUiizuhl iltr Plictoncu (lab utigepaÖte

Fieltl-Mmlrll ül>er itcn gcbiimtcn Encrgieliereicli oder nur in dem Di-Tnili z < Ü.35
/u vcrwfinlen l i f i l , ist )iii(-csii-)it-, der ttuf 2.5% iiljcteinslinniieiideii Pliiiloiiciian/yli

Icli jui ikt iM'lt l 'riU-utiingali.i.

Du ihii Ki.'MMotlcll eim- l 'urlon Srhancr MiiiiloCuild-Vorlii-rsa^ciäl, nuiUüclilutßtitl

mtrii i i ln ' i | i r i i f l ivcnK'i), wi<- ^"1 niiürre Best lin-ilinn^ dieses in |44l jjL'^t-iglcii Motlr-l-

li-s dnirh A'-, ix r • \/l ; mit di'iu M«idi-ll iilii-idiiatiiniul. (i;, / f i f j ' siih ji'ducli

t 'llir- l i i s H i l f -'",: ^eniiiic Ul i ' 'rr i i iat i i i l i i iui l ( ; .

Die uu l r i dii 'ücin Punk) l't-s|no.-|]rne]t Uusi t In i l i t i l c i i wcidi-n zu einem Fflilcibci-

l l U j - V I H I A A', /.V. -- J 3"1. Z i l b l i l i l l u r i i g r f j i U l .

Um inii il<-i l ' l i i i l i t n r i u i i i ^ i i l i l im«! der Gi-Si iu j tun/n l i l d<--i T| l -S') • I lcs- ' iniut^i- i f i i l le tin
Vi-rKwci^ i i i i t - iVi i l i ü l t n i a /J, fi'i 't 'clniL'ii zu kctuhcii (sii-lie n ü f l i a l < - b lüi|iili^Il, miisbrn

einigt- zns i i t x l i f l i f Mt-Ü^K-tii?]! wir fl(1(I und H (si<:lic KuniU'! '> mid 0) der IJU-rnlnr

fi i l i iDimni ' i i wt-rdi-n. lief Eint lnß ilerc» iyaU-iiiahii |itr Fehlet mif unst-r Ligctmii

wird auf A A ' . / W , - 4.2% gfürhi i tz t .

Schlii'ttÜrli ii>ll an dicker -Sli-lle midi die mit Vernatliläüäignng il tr Quinklneini

M l r i d i l n n g vo i l t i i ndc Ui ib i , l i t i l i t i l von 2.5 % initlM'riicksicIiligt werden.

FehliT uns den Frlilermicllc Hut wird

ailgelni i i i l i lc- l i .

• fieiiiinter FeliU-r lief Ana lyse Itei Vei wen t lnny (|er

In Tiilx'Ht1 W. l M i n i in. r l i cimiiiit dii- Einzrl l ie i lrügr /,nm gcbi . i i i l i : i i , !,y^li-|]i,ilisi lieu

F<-li l i -r z i iMi l imienj j r l i i l J l . Nel irn den l iesf l i i l r l i < - i i f i i P im kirn w i i i t l c imr l i .-int- I t e i l u

wt' i l fU' i Ti-sls d n i i - l L g r f i i l i i l . UnS|iielswi-isc wimh-n in den iM

S.'J. l - ' i l , t , i Im i ( i i ' < IM' Si i l . ( i j ,Ll i ix i .(.••. AJC l 'nl t t^rnml.-s i Du

u.lriimg di-r i'A
Andei i i i i i ; dn An|ii 's
lnU'i|>ol>il|un ileb n"

14

Tidiclle 8.1: Zusaintiu'itfasiiiiiy du Üiiiitlititniyt' zum yiiüiittrii, syitt u iu i l J i tun
Fehler dir Analyst' ,lt t l'lmtottt-'tii)'' it> HIID t t u t t f \'ct wi'iiiluiitj iltr ÜA

der Pliottmenktindidalcn die Ä'Jl/(M/7l Vciiciltiiigi-n rim-r fesli:» Aiual i l Vt-ra<'liieili:

Her Mulllc C'arlo PhotDiii-ii nd.liiTt und unterauthl , wieviele diiraer Pliutuijrii liei
iniieicr i'.l/O.l/T Fil]»ruicdui wit-ilei^i-fnndi-n werden (der | )r i>^cnluide An led wui

uiil 10Ü% vcrtrhgli.-h).

Ni'llliU'n wir tdlc Unlei-.nrliiMi^i:it znaumuiei t luul licdriiken die Uilwt-iat- Z W J M In n

ihnen ln-slch(-iidcu Koiri-lutinm-n, s» gelungen wrii 211 finei S i l i f i l / n n ^ iK-ü 3 ynl< 'mn

liscliou Ciesitu:(ft-lil<:r!> d<*i l i i i - r d iüko l i e i t en Anidyae vmi:

Ihtai-i Uli iynum-lri i i hc Ffhl'-i !><:im k b i > liligl iiiil.cioude-n muh die Tendi n/. d< l

d ibki i t ir i len U n l e r g r i i m L i i l f t i u k l i t i i i , du- An/.uhl iiit d i n - k t i n Photonen l - < i syati1

l i l i i l i ä t l i i ' i i Felilcm eher zu n i i l r i als /il nl icis i l i i i l^i-u.

8.3 Systematischer Fehler hei direkter Subtrak-
tion des simulierten Untergrundes

Wiederhol! man die A ludest- und n i d i l r ü h i e i t drn vmi di-i |t<-joium/ i i i i in i i i r i i . l . u

Unlergnmd durch S i m n l n l m n >{< s geaamlen Unlcfgriindei. miUrlb M m i l e ( ' u i l u

Plogiuimneii, so stellt sii h heiaio, d.ifl die Uibl'limge iler hyslrmiilis, In'li l'Vlili-i

nu l l t mehr so klar wie l« l dei im l e i s t en A I > 3 < l i l i l U he^rhiit lx neu A i i ü l v ^ e grl iennl

wrult-ii kunneii . ! ) i - i l i i i l l> wi- idei i du- folgendill Punkte / n su i i i t t n -n d i - .ku l l r r t ;

• Amleri i i igt- i i i le i l ' l iot oi ieimiixal i l liei A i i i ler i ingcM iler S i l in i i l e

i lu l ia t li*-i l'V'lder < l e l Sidt l l akl i i . i l tles von der

u i ü i t t l e n l l nl i - i i H l idv i
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• Fehler nui Spektrum der IJiitergrtiiHltcikben uns dein Monte t ' i n lo

Zunächst wurden, wie bereits im letzten UntdkapUel beschrieben, dh- Sclmille imf

E4/E13 und i'37S geände.rl:

Si'lnuttt K37S - 50 Mt\' 0.78
härtere Si-l,»ilU : £375 < (15 | I ß - ; ) A/t T 0.05

ih -; ü-aa
0.08

Für b i - i i U SÜlzr von Schnitten werden wieder jeweils die Daten uiitl dir r j i i : > j > i < -

chend i l < r VertwägtuigH Verhältnisse nuaniuungesctilen Monte Carh>-Siimüationt.-n

der T( l .t) ) Ilesouaiizzeifalle unalyaiei t . Nach dir jeweiligen Subtraktion der M u n i i -

Garlo Unlergrundüpektren vmi den Spektren der Pholonenkandidaleii aus Iteso-

nanzzeifidku wurden du- resultierenden Pholoncnspeklren kof die entsprcfheuden

Akupiuuverlast« luinigpvri. Dabei zeigten sicli im Gegeauati zu der relntiv ge-

ringen Anderiuig im leizlen Abschnitt (5%) sowohl in der Form als uucli in dei

resiiltien-ndr-n AiiKuld der IMidlonen deutliche Abweichungen von etwo _1 lü% zwi-

sfUeu den veiai-liiedcnen I'hotuiienspektren.

Es wurde in diesem Kapitel berat« ausgeführt, duß diese Beobachtung dtti Verdacht

nahelegt, dii- Ik-sclirielicue Methode der lliitergriimUnlitritktiMn liintcrlusse einen

_' i"A ;:,;,(•[, Unlerfrni i id im resultieren den Phulom'uspektnmi. Werden die Schnitte

etwas härler gewiililt, si> würde dieser Untergrund reduziert, hei weiclieren Schnit-

ten sollte i l . i i Plii)tni)en£]tektriim zunehmen. Tatsächlich nimmt die Pholoneiizuld

um etwa S' i uh, wenn die härteren Schnitte verwendet werden und um etwa 10% zu

wenn die wudiereji Schnitte gewählt werden. Um dieses Verbluten dea Pliotmiensi-

j M i . d a l , . •> . - . ( • ! tieiiili ' iU'ii /u können, wird die Entwicklung ilci Anzahl der Phntoneu

hei sich stelig änderndem Stlmill ln-imchlet. Dali dii: Änderung der Plniiuneii-

i i i i . ' i j l i ) ( t i i iklibih völlig darrt die Änderung deü PhotonL-nbpfkl i iui is hei Eneigien

; < fl.& verursacht wi rd , legt die Veniiutuiig nuhe, dal) der veihlieliene Untergnmd

im weücnllii hen aus n"s lieali-ht. Weil t>ich dir Viirialde SAlOfilT als bcsoudcri üen-

siüv bei der Tr«nnung von ;r"b nml Plii.tiinen eiwieüen Im t, wird deshalb der Schnitt

12 variier!. Abhildnng tt.-l zeigt die resultierenden l'hotonenanziililen ln:i Änderung

des Si-hnil les 12

Sclinilt 12;

SJIWÄ/T, <

wobei uuf der x-Arlise SMOKffUuf nufgelraßen idt.

Deutlich Keigi dieser Test die Ahniihme der "direkten I'hotttnen" bei härler auf

Unteignindtei l rhen ärhiK-idenden Srhni t lcn. Em-iclil SMOfiff^i,^ ( l . t)U-t , so be-

ginnl m.m in slark nunehinendi-in Mall, Plitilunen durch dt-n Sclinill zu veil i inen,

wuü zwar in der I'lnih.iK-iiiinziild ilnrch die AturplauekcirrcklaT ki.mjic nsieil wiid.

i'vsd-nnitiscnt-r l-'tlilt-r lii-i <ln<l.it-i S n.ui i/ra MC-Vutrrgrimttcs l US

Number of tlirect y'
(iüOÜ ""-r '-i-r-i-r-i-r-|-r->^i

5000

4500

4000

0.002 0.006 O.OOÜ

AbLilt lung S. 4: AnJcruny ver Anzahl ,ltr Phvionvn In VuritttwH
ItktionMickuitte» SMOAfT < S\IOAfI'Maf.

Ü.01Ü
SUOMT

Max
Phot&tunue-

bich aber in einer Zunahme des statistischen Fehlers an der PkutuaeuMtUÜll nieder

Echlägt.

Die Abnahme ,lei l'liutouenanziilil in Abbi ldung ä.4 und die I t io tmi-hlui ig , dull

sieh ilie wesentlichen Änderungen im Plioltin<:ns|>rktrum im nieileielleigeli!,rln:n

Ileieich iibapielen, bcaläligen die Vei inu lung , datl mit der Sublraktirm des völlig

von Monte Carlo Programmen sii .mlierten UnleigrundeB ( N " S ) nicht der gesamt»:

Untergrund abgezogen wurde In,- . , kann i lu ieh eine falü^he SLilieiung des Munte

fJa i lo Untergr i inds j iek l iums , eine zu niedrige, mit t lere Anzahl an »"s oder eine

falsihc Forin des Ä" Sj iekl rmns in dei Simulation der l l rsonauz/ i i ta lh- b i -w i ik l ivi'i-

ilcn. Da eine falsche Skalierung , l r . Monte Cai lu-Uii lc igiundani 'k l r i ims wegen der

geiiiui bekannten Verzweigung:, verhält n i säe dei T ( l5 ) - l ( eM>nanz und dem l e l ü l i v

kleinen Felder an der l .uiniuoüilät ( l 2.1>%, J72|) n i t h t dat. ganze Aumuall des l - . l lc l ,

t.j.-. erklären kann, nml) die Oüle der Mi>nle C'urlij Simidul inn h in le r f iag l werden.

In der Tat zeigt sich, dal! eine Vaiiation gewisser l'arameter in der Monte Cmlo

Siimdatitm eine drastiarhe Änderung den nach der Analyse verbleibenden T" U i . u r

gründe^ bewirken kiinn. So fimrt beibuielswcise eine Anilernng der T i f insve iau

fimpulae der drei Gluonenjds in der Simulation ib-& Zerfalls T ( l . ' j ' ) > 3i/ von

j» t - 400Jl/ft' a u f / • i - 150 M t V zu einer Abnahme der Anzahl d«:i veil ( |eibenden

JT"S von etwa 2;i%. /war ist der Wert für den Tran.sversalini|inU von />, l&ll Mi \'

vi ' i i inil l ich zu n i . - . l i i | . . da aber bei dei Sul . l ihk l iun des Unle r^ i nnd^|iekliums zwei

rehi l iv gn.Ue S [ i i - k t l en voneinander al,gei:ngi'H werden, kÖnni'n a i l rh g' ringele Pi.ia

llit terändeiiing< n denl liehe Wirfctlligi-ll .. ul 'da- . irhiliv kleine l>iu'erenz^l>ektliim li.i



UM K«|*iiel 3. Urtliuniunig \irni / » , J, u i , . i , Jei »t•* Irin ji l Gelten

ben. AmltTl sich hei spiel weis* «las r*-Uatergnmlc|»d[lnuB in dem Energie l invich
0.35 :v : < (1.4.1 "»i nur &%, MI Ital «lies eine Andciung .l.-r P^ototKUUMaU von
3f>' i in «in .-. iu LiH-rwii-lü-n-i. li zur Folge.

Hin den vermut l ich ver l >] i dienen iru-Untergrund in dem direkten l'h.iti'iiensjiektium
i i l . s i l i i i l / i n £ii klimmt, gelirn wir von der SUUUT-Vert«sfaB£ der DiilergmndU'il
fiicn (w"s) «US. Di wir tinfgrnn.l der Abbi ldung 8.4 wissen, mcvide werbltebaK UH-
Ifrynin.ll.-iU-l..n it« Flät-hc d<rr SA/OJlfT-Verteilung zwUelifii O.OIIC • SMOAff -
D 01 cnlajiM'.licn. können wir uli^cliät^cn, iinl wieviel Uiilt-r^niriillt 'ilt 'Uen unlerlmtl)
SfiH)Afl\,al •- (I.ÜÜO zu rechnen ist.
F.'lgl i n . i u ili('i>ci Alis t lui lmii iK, >.o wcrdru nn.li c-twu £>HU UiilcrgiunilUtilchcn in
dem in Ct.18 uLgcliiltli-lifii Plu.t tJi i t i isj i t t l i i ini uiiü < t i i i l i t i l . i r u Uiih' ignind.ii ihli t ik-

lion r rwur l c l .
Di<- u l i i p 1 Unlcrsiu lnni(! l n - i l . - i i i d . dull ra keinen Hinweis ilufiir gilil, « I n 1 ai.a ilcm
l i i e r .liakulicrU'ii Vcrftilimi zur UnlL-r^ruiidsiililinktiun r r s i i l l n - i c i u U - i ' l n . i m n j i i in
^ül i l = i i /.u kli-in. Slti l t i lfibcu giltt n i t a ik t Vcrdnclitbinonu-nU' . l . . fm . i m zu grolU^
Sjicklrinn gcnitsüitu zu habe*, in itfin ein Teil der Phtiltiiien tiitiiiclilicli Untergruiid
h - i l i - i . r j i ( , i '• | bind. l>n- , ' If i- i ir tei l i ing bdilii^l birli in riunu iiiisyiiiiin-tiisrlii 'ii FtOilt-r
i i i r j , r Die tillgi'iiieine bystriimtisrlic Unsit l icrl ir i t der Monle Curln SintuUliun wird
unf f lwu Ü"'\. ( • < - > , 11,11:11 An^i-iirlili <lcr Tii'sm I n - , dult ilus Pliiitunoiiü}(t.-ktiniil durch
*"-Uiilr!grnml k"iitüniuiifrt i~.t. wird dtr Geüunilfi-liU-r dicker A i m l j . i i 1 uuf

Quellen

Nt-beii den NjndeHUttistkeü Fchlovn, die sich durch Diibii-litrheit'-u lici dri Ai i i i l y sc
sclliit i-ri^fln'ii, £i\il t-t, wieder bysleumtische Fchlor, welche liti der Enuil l l i ing du

Gcbiuiihin^iild i l i - i r'liitlon.'n und der B t ' u - i h i i u i i j r von U, unftrelcu.
Du < l n - M ' K'hli-r n icht vnn der Anulyse uliliiin^rn, aind sie drnrn un der c)ilä]irecheii-
dfii Slelh- im Ifizicii Aha.hnill ilidkulii-rU-n viiUi h-idi:

AW./JV, - ( 1 4 ) %

* Syiteniaiibtlier Fehler liei ilirekter S u l . l i . i k t i u i i
lies simulierten Uiitergriinile&

Bei dfr Diskiiisi.nl des syütaiiHlibrlicn Fehlern der iJlri-iiiilivrii lIi
lioii / n j ' i , ' <-s sich, « h i U undi hei dieser A n . i l 1 , ,t der ulle nndcrru Uniii l.cilie
doiiiinietf-nde F. hl.T mit der Snl.lraktii.il d«'a *"• Unl t - iyr i indei vcihnndcn Ul.

8.3.

wuide j . ' i ' . , u^ | , diillin diesem Veil'i.hitit Uereil*geringe Änderungen der M.uile C'url . i
Puruinelcr zu groUen Andeinngfi i iii dem resultierenden l'h..U>nenai^nul fuhren
tonnen Du ta unUerdi-m Huuvt-u.- uuf n.ich hcäU-henden Unleigrund in dem i M i « .

^ i l i i , wird ein unt.yitinielri>>cher byäli-innlUehrii Felder v.ni

üll i- i IMloloiiflt l i l lZullI i l l . :.. J A h . i l ' , . , ' , .n,; . i



Kapitel 9

Ermittlung und Diskussion der
Resultate

In ik'i vorliegenden Analyse sind zwei sich in .ki Methode .1, i Uutergnmdsnhtruk-

liiin unterscheidende, direkt« Photonen^u-klren und deren systematische Felder

ermittelt worden. In diesem letzten K i q i i l d sollen m i t t e l s dieser Spektren die in

Kapi te l 2 gesteHten frYagen nach der Form des direkten Pluikiiit-n Spektrums, und

nurh «kr Geüumliii tzii l i l ,ln du r k l . - n Photonen beantwortet werden. Dabei k n ü p f t

die im ersten A b s c h n i t t gegebene Diskussion der Form des Spektrums un die An-

passung verschiedener Modelle au unsere Spektren (Kapitel 7) au; unlierdcin wird

hier dk Geaamtanzahl der f'liutouen, diis Vemwe.ignngsverhüllnis ÜY, die

KoppliuipikiuibtaüU' u, und \QCD licaliiinul.

Jin Kwcili-n Al tür l in i l t wenleu unsere Ergeluiiase mit den Ergelmissen gl

Anulyscii anderer Ex|>eiimeiile verglichen.

Im \i-\-i\n\t werden kt ira ender«.- Mcthodoit der n ^Bestimmung

und deren EiKoliniaac uii l unseren BesnllJitoi verglichen.

0.1 Ermittlung der Ergebnisse

In der theoretischen Kiimihning wurden uiil <l(-r QCD-Vurh<-ri,age in niedrigster

Ordnung in n, und mi t dem Field-Modrll zwei denl lkh vtineinniider unlcrsehi'idl'uic
Modell"' der Foim des direkten riiolDHenilieklii ims nu ;!.i-.ti l l i . Diese beiden Mo-

delle wunlen MI unsere Phiilnnenaiiektren in K a j i i t i l 7 ange|inlll; in Abl i i ldnng 0.1

bind ni'Hi einniid unaeif beiden Fhotonenüjicktieii und das Ergebnis der Aniiabsuiig

des, Field MoilelU im beide Suekt i fn u m l die AnitHSbimg der QCD-Ai>|n-uxiniul i i>i i
tiktlrigsln Ordnung im das Spektrum üili den SMOAIT-Fits gezeigt. Hier i > l die

dnrrlige/ogcue Linie .Ins Ergebnis der An]in!>Mmg des Ficld-Mud<-|lä un das direkte

l 'holouenii .ukti iun uns den Sfl/Ofl/T-Fils (vi.l le Kreide) und ilie gi^lricbelli: Linie

das Ergebnis der A&|MBUUtg ilieses Modells an dua l 'hnlonenäpekt inm HUS tlcr di

reklen Monle Cm)o-Un!cri;nindsnblrHkliiJii (olFene Kreise). Mil iler ge|.unklelen

Linie iü l dieaiine|.i,ülc QCD-Vorhersam'niediigsler Ordnung im .Ins Pln.!.,nensj»ek-

triini ans d..>n SMO.\lT-FHü angedeutet [,]:,-, dieser Linie =,ehr ühnlii'he Ergebnis J'iir

1». J Kliuilttuug der L'lj;, bni.-,M IU1I

DirecL 75 / O.tfö

Abbiblung !>.]: Vergleich tltt- litulcii I'liolinitmpcktreti d i c i i i Amufie unt di-it uti-
ijt-yaßttit Vfwtaruftm. Die tlitrckytzvgeitt Linie tit Jat ainjt]i,t}Ht fieW-A/orii-H «i;
i/uj Photnnt:iti)>iitiuin aus di:ii SMOllFT-t'iti (\\u\lc Kreise), die fepnuktete linn-
n( Jas !!< m l t j i l der AttjHissuHtf aer QCD-Vvrhcrmtjt in watrifftet fhjiiuny tu o,
UN ihrsn Si'titritiii l'iit ytittiilicllc Linie iit ilüi Iteiiillüt der Anjuuiumj ,J. i
Field M »Je! U au il.it Pktttfueiufektnm aus tlcr ,lu\it«i Sultraltimi dt s A / m i d
Carlo-ltiili:rynttiJt's.

ilus zweite Ph(il(inens|)ektium i:.l der Ubersirhllichkeil wcgrn nii'lit <-ingez(-ii:hnel,

siehe über 7.2). Die Ergebnisse dienet Anpusaungsrecliiiungeii sind aus K u p i l e l 7

übernommen wurden und im obeien Teil der Tubelle 0.1 zu:>uimiien£<-slt l l l .

Schon bei Detruchlimg der Abbiblun^en 0.1, 7.1, 7.2 fallt auf, dal! die Kurven der

Field-Vorhersage deiillieh be=s<:i tuil den ents|»ei hi'iiden Plmloiifiia]» k Heu über

(.in^limmen als die Ki ( ; i i m , - - < • lür die Qf'}> Ai i |>njximal iu i ) in uirdr igaler Ordnung

in (i,. Die Werte im oberen Teil dri Tabelle U.l bestätigen dii'se Ueoliai h lnng . Für

beide i ' h i>(»uenb j>ck l i cn l u t l l /.n, dull die (JC'D-Voiliersage in niediigsler Orduni i^

in .., mit \*/<l<'f - -U».1/12 b/w. \V''"/ 50.3/12 (siehe Tabelle 0.1) nicht in

der Lüge ist, die Form dea l 'hoti ' i icnspekti ums /u beschreibt n; dieses Modell l ; ; i i . n
initgi'acliloabcii werden.

Dii- Vinlieraage von K. D. Field l>es>h ie ib t dagegen die l 'hoini ienapiklren mit

\-/ilt'f r_ Ki.C/12 bzw. V'/''"/ - ü.9/12 gut . Oa il»3 Fiehl Modell die Un

t e i d r ü c k m i g dea l 'hotonensiiekuUms bei j -. l durch die Selbst w e c l i s e l w j r k n n g ib l

Ciliinii'-ii e rk lä r t , kann aus der Form dt-s Spektrums uullerdem auf dm niehlabel-

schcn Ohaiaklei der slfnki'n \\Vihselwirkung gi-si-hh*ss.:ii werden Wegen di-r guten
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Die QCD-Vorhersage in niedrigster Ordnung in <>, be-
schreibt unsere Daten nicht.
Diü Fie 1<1-M o de II beschreibt unser Photonen&ijektruiii
gut.
Die-i kann als Hinweis auf die Sellislwechsclwirkung tler
Glnunen gewertet werden.

~"CL/%
'N, l AA1;'"'"

Spektrum m

Fi.-ld
lti.Ö/12
~5G,5 ~~

3740 l 2CÖ

_j..~"Ö. QCD
^40.1/12
_ 11.01

"3505 l 240

Anzahl der Photonen ans»
dem Spektrum nua

Spektrum uua direkter
M < ' - U n l e i L/i n i id iublrukt ion

Field

C.9/12

43511 :i 294

ii. O. QCD

MI-3/^__
O.oöl

"331? i"205"

Anzahl iler I'hounien aus
dem Spektrum uns direkter
MC-Unleignmdsidtlri ikluiii

A'-, > A A''"' 37-10 i 2ti( 4350 J 21

Endgültige Anzahl der Photonen
uns l>ciden Analysen

A\ AN;"" ) AA',"" 4110» 1 2KÜ ;! 575

Taltrllr y.l: l'fiv'rii-Ji der Eryebmite der AtifHitiuiiycn der llianrltiflii'
<ni iltc litilm Cnjilul Bitll'l'liitttmensyi'ilrctt (stehe auch Ktifnit'l 7) Unti r V'trmtii-
ilitliy iii''' ji'ii'i-iliijui, anyil'itßifti Minltllkunn nyt'lx'ti tick itlf iji:<:ltjttli i'ltvtntit;it
anmhle» N-, l A A'''1" fAAf; '1" ttl der statuiinfhe f-'tlilti). Ms / '/I»(..UHUIH^/,/LH
i/cr 5;«-i/»•<.• 11 incn/i'n Jic imlfrJ j i / r j t'ielJ-Klitilflli l u t l i t u t u t f i t litt ttfrtH ruii'ttdi-t, ii'ti-
iici AA1'1" der Ji;ji. i n u / i K / u Fehler itt. Am idi'jm i-c'iJcn Zal.lt n anrj Jit irt JIT
Irtitt'ii Zt ili ynjil'fitt-, i-tiJyülliyi- /*/n'(i»ti n.m-.i/J in stimmt f m h i - Tut).

III

Ul. i 'H'ui i l i i i innin^ il. i :ui H< n i < l i -; (l 3Ii iiii^i'|iaül(.-ii t'icld Mmli - l l a nnl nji.ii-i.'ti

l l a l c i i , wcrdi ' i l ilh'n nii};i'}iidtli']i Ivnrvcn dii^n vci WL'iidi t , iillM-'ii: l ' l iu l iu i r i i s | )ukl tcn

DU ll<rn:ifl i 0 •__ j 0.3.r. i\\i Luui l l i l l nitiii niillcL dit-at-i Eilm

l -u lut inn iliL- l ' l iu toiK' i ia i i^ul i lcn HI den IMiiit i iuciii i j icLlrrii , bn crl iul l mau fiu du.s

f l i i i l iuiei is i i i -ktr i i i i i itii!, d.'h 5'A^Mf/1 l'ils /V, - 374(1 J 21]«'^; und fiir du;, S|» L

Inn i i mia der d i rek ten Mmili- Cai'l.i Unt t - i j j r i iu . la i ib t rukt io i i A'-, 4350 J 2 U l ' ^ j
(t,ic IIP um h den initllen-u Teil d.'i Tu belle U . l ) ; dei erate l'\|ik-r isl ilul-ei iki s l u l i d l i

äflie Feli l er, ilc-i zweite ^it.t den jeweiligen, itl Ku j i i t e l ß liealiliiniU-ii syileliiulii i l ien

Fehler an. Heide tysleniatibi lu-n Fehler tind myiiiinehUrli, die Aiyuuuet i ien bind

jedufli e n i(;e(;eii ge:>eUt gcrii'lilet und sollt n wie fulgt verbunden wenteu:

Fiilis liei der Besliimniinf; dfa P) i i>U>nei ih j icLlru in^ i>ub den SMDUfl' Fit* dir l ' l iu
loneniiiiiiild 'falhtli1 gi-nieasen winde, b<i ist iic vermutlich eher v.\\; uls zu

liinli liestiiiiui! woitlcn. Hei der UeiliihUllllig des, l'lioliinsiiekliiiiua inilhU d<T

Snli lr i ikl i i ' i i d(-b völlig vnii Munle Cailo Programmen simulieiten, n-biuiiinlin Ihi

lerj-nindea ja t dua Ceeenteil ik-f Kill. Illei ^ilil c-, Hinweise dariinf (sieht- K » l > i l i l U) ,

iliil! die J'lu'li.ncnuniiilil i In r elwiis 211 Imrh iiU nn nictlii^ l i l . l > u dii- l 'holoiieiiiin

zahl des S|>ekliiiiii!> aus ilm S\H)hfi Fila nu r elwn 11* % iinln der l ' l iuloiieiiiuii. . l i l

inib dei d i rek ten M u n l e t ' i iili . Hi i te immul t ld i l r i ik" iu i i l i f^l , l.eiile i ibynniieUii . ' l iei i

Feldei vitn gleicher t i i i t lSi - al.i-i mlj;ej;enj;ebelzl a i l l i l und jeweils m d l > > l t i c l i lu i i ( '

der un ih- icn Pliulom n u i i / u l i l \veisen, werden die Iteiilen l > l i «> l i i i u i i i j i i i /<d i l i II gemll

teil; A\ -illOÜ l 2bO l Ll!>, w..l.ri Von .hn ayi leinul i i i hen l'Vhlt-u, heulri An»

lyaell jeweiU der quillt l e '[Vilffldt r [ill den a v a l e l i l u l i b i - l i i - u K hlel dei ^cll i i l t e i len ,

L-iid{;nU)^fli l ' i iuluii .-iuui^ali! v i - iwendt l winde (ait'Ilc uni h n n l m i Teil der Tidxl l i -

y. i ) .
lulelea.sinitei ula die ul^i.l-.ile Anzahl ,lei IMioloi.eil ibl dl.i V . ' ihü l ln ia H , - T jT >

•>lltf )/'1("T ' Uyy) A1',/.^,, H i t r /u innll iimiieliit uns der in Ki.|niel 4 l>< ; - , l i i i i in

ten A n i u hl aller l.n.l.a.htrt. n, nmltihaduinUrlieii T|lS) '/.eilulh A';^|T(1^')I > h < -

Anzald A'>Wi,B1( aller T( l -* ' ( ' lU» "der yyy-Zerfäl le errechnel werden, l ' n le r
Ueriifkäichli^nng ullei inn l l i l i iu l r i i i i i s the i i ZerfulLLüuidr der T( tS ' ) liesdiiiiiu Lanu

l <,, A',,

Worin t rwa,u,,„ die Nai lnvi-isuNiliricIieiii l i i lilril di-i vrrwendeten Clel^nisielekl un {a i r lx

Kii j i i le) 4 und |Gy|) fiu .iii ' /cifül le T(li ' ) ' ~i<Ji>,'Jij!>, t,,., di- Niicl iwemwidii ;« In in

lii-hkeil fiu ilie Z>-ifidh- T(|.*>) ' ijij und i , , die Nui:hweiawidit:.i li.-mluliU il fiu die

'/eiliill'- T ( J Ü ) - > rr isl und um Ay,„„„,„.,, f>'v.t nml A',, die Ai.zidili-n dei jewt-ilic,» n

/;

I t i in l i m.m inul i b . ' lue i lH 'u

*' 1'J-J.llJtl
A.
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Abbildung 0.2: l'eryJt'ic/i uiuercj ih reifeu PliiilmiritsjH-ktruim <iuj Jen
tti (vallr K rette) im Kerj/rirA mit Je« direkten JVtotonetupeX-lmi der

/uii<mtJi(iu (i'ffctif Quadrate) und Jt:r CUSD-A'o//u('(jrttfü>ii (uffciu-
lluuti'tt). Die F'-ltltrlttlkcit tjelen die itutistin'lttit Fehler wieder.

Ibissen können. Die ftcCiijir, eine bicli stark ändernde Akzeptanz]! mvc zu ciliuIU-n,
ist l)i-i Indien I'liotoiu-neiiei'gien ( J A . ] } bcsi mdcrs groll, da fi/y-Ereigniase mit ei-
nem lioclicnergctisTlii'n I'lioUm inul rudiative Ulmliljacmgimbe eine sebr üluilirlic
To|nijogie liabrn; eint- erfolgreiche Ui i lerdruckung des groiSon Untergründe:] uns
india t ive i i n t iu ld iaere ign i»Mcn kann deshalb leidil K I I grulicii Verlusli-n «Ht-^er litaun-
ilt-i-fii Iv l i ib i« ' v iu i -)yy-Eici(;iiissi-i] fiilircu (aii-lu- .null Kupi lc l -J). Die Akz<q>ltinu

(In C'l'SU Ki i l l i i l in i i i l io i i für 743 En-ignisüf fälll lici^iiitlbWcise vmi t --- 82% liu

; =: 0.5 inif f 1% lif-i j - l (45); ilits L^dcul/'l, i lyß «Ins Plii>loiic]is]icklri i iu ilieücr
Gni]))"' i l i i t c l i <l i f Ak/.<>|)(iiiizkorrcklnr im mil l t frci i Eiii-Tgiel)<-n:irli in i ik l i i f l i niclit

vi ' r i i i i J i ' i l winl, wii l in-inl ilit Pmiklc »ulic lifi : " l mit nucm Faktor HI1I miilti
|>l iz i i ' i l ivnnU'i i . Ci-iiiij^c Ui ib t r l ic t l ie i t tn iu dt-i Monte Cailn Siiunlalioii kÖiuifi i in
iliuM'in Fall tlii- Form ik-h S|»kliui i is Wciultiis^cn. Weil H|HT <lii- invniiuntt- Miiase

ik'ä vniii i l i r i ' k t i - i i l'ln.lou riit-kgcstiilicnen Zwri•(jliumcii-äy.slciitü für z K \r klein

winl, versage» tut- Fniynii'iiluüoiibal^oriÜiincii ili-r Muuli ' Cailo-frograinme, aoflull
mit Un .s i i l iL- i l i i - i l r i i m di-r M im u- Carlo Simnli i l t in i^ i r i ' i - t Imi-l wcrdi-ii nniU(i>iclit- uiu'h
Anlia i i^ H und Kapi l i - l 4). Die A k / t - | > l n » z t n i V L - der CI.EO K«l|ii!i(>iali«n vcilu 'dt
b i i - l i i i l i ididi w i < - dii- A k z i - j i l n i i x i|ei CUSU-Ci ' i ip i t i ' .

Die in A l i l i i k l i i u g .''.U gfxcigle A k ^ i - ] ) l a i i ü k i i r v e (lie.s.-i Ai i i i ly .M- und i l i r - dei A f i C U S
Ki ' l l i i l nuJ i l io i l |-J7| Viiiiii-n-ii d i i j v n »'«'i dem m-uaiulcn Enei^n-lien ji'h l i ln ri-|.iliv

11!

wenig.

l»er twL-ilt-, wi.- l i l i^i- l ' n n k l sein U- iu lL 'ünuy ,k'i Form ik-i S jx 'k t j i ' i i iit die fclner

yii 'uiiiloainif; fni l ' l ioliincn (s i i l i i - i i iu l i Ka i» i l o l 6) I'Itui1 {-'.fiiii(!r En i - ig ieu id l i i^nng

f i l l u l zu (•ini'i 'Vt-rüt l i inieruii^ ' d>- i l'ljitloiicnspi'klicii, wi'dlin'li .-ijcli die vciail i ie-

lii'iicli tlicojciiai-lii ' ii Vuilitisiiycn v:iliii')iUi!:jid i i l i id i f l ic i werden. 0<T Ein l l i iU dt l

ir.ner^ifuiitki^iing unf die Funu (k-b Sju k t i iun i wird dun L die Ai iüa l i l der Emtiiigt-

im Pli( i l<i l lcnä]>fkll»Ui i'iir ; l iclltkliei 'l; dieüi'i' klni niul is i li vi l l ixt t-ue l'.iict-

^ieliereich kuun nüinlicl i niu dmcl i tVlilciluifU- Eiit-ryii-iucbiiniy ( l i ^ v v . dnrcli die vun
ll vcr.stliitdeut- Ilreilc der Eneigit-iiullÖMing) l>evolki - i t weiden. Wurd-- dus IMtuln-
iiKiiijiektnnu etwit der t^CD-VoiheraiigL- m nicdii^stcr Ofdimn^ Stönuigaiuflnit ing
^Uii l i tn, EU ' fenK-n' die Eintrüge liei ; ] dem S|>ekli'mii im lli-n:i<.)i z •. ], iv«3

tiili in einer Al )^f l iwÜc)mng d<'b i lenlli( lien Kluxiiuuiiii lici : ~ l äußern winde.

Die relativ grolle An£<i)d uu Plii.l.Jii.-ii im Ilm-iili z . l im AltCHJS Itesnllut ( A l > -
liildiing 9.2) iil ein Ausdruck ik-r verliüllniäiiiÄÜiij gf-riiij-i'ii Ener^ieunlUkung vun

AA1, - ;137(I MtV bei E-, - -ITM AftV |47|, wodnrdi d i>- Ur le ikkni l l l.wiiglitli
der I'Virm dta Sj te l i t rni i ib in diesem Energii-beieith gebcliwüclit wi ld . Im L'ry
tlal Uall Reüidtut wird wo^en dei In-Sicn Enei^iehiillosung von A t', - J ST Mt\'
liei El — 4730 AI i V nur ein«1 yeriiiße U'-einlifi t l i t iminj- der K u n i d<-s. Sj ieLlrunts

dnicl i (iic Uiiaiclifr lu-i l der Ene.igiemraäiing erwarlel . K l i l Af , J 120 Mi V
\>n E-, -- 4731) Alt l' ist die lÜiu-igieiiiitlöbiing der CUSB-Ginpiie |-1&| mu wenig
bildi-i ' l i t t-r fiU die des t lryitul llidl Delekloii, wülircnd die ElKltH' i i i i l l i ia i i in; der

CJ.BO-tinipjK.- |4lij mil A£.'-r i -ff .7 Mt \' die geiin^iU- Enei];ieinilli).-.ii.i(; der Im i
velglirhcm-n t;\|«-lilliellle diiliU'IlL

Nelten dttn lieiili-ii )n-s|in,i In in 11 l 'un l i te l i a»ll uncli die Mi- l l iodi- tlci if" - H i t l r i -
i ; i i i n< l s id> l i ak i i ( in di-r veibclncdcni-n Exm-iimenU- «n^elien w<' idcn . b'.ine fe ld i - r lu i l le
S n l i t i u k l i . f i l dit^ci Unle ig rnndeb L ü i i u elienfalU zu einer A m l e i u n g d<'i Form des
l ' lu>lonenB)i ' 'k t i i ims, l i ier id!.'nliuj:a im iiii-deix-iieigeh^clien lii icicli ^ !)..'<, fntm u,
D i t- A l t U U S und die CLEO Kollidionilion anblruliiercn di iekl den n" Un te rg innd
ui i t le l s einer Monle C 'a r ln-Si i indul io i i de^ ge^iiuilen, re.ä(iiiiinl<.'n Und rgrmidi-b- die-

^e.i Ve-fall reu ist der in Kachel <> aiibgefiilirlen, uilcrnuliven l l i i t i t ig in i id . - . i i l j l r u k t i u n
iilndicli. Die beiden (trun|icn gehen die Mögliclikeil un |47,-l(ij, ilite M.>nle Curlo
Sinadulioiien dun li (;emeSbene l'iom n^ ju-k tn u nWi prüfen -/n können; iiibliei,undrn-

hül.cn dirsr imignctiächen Detektoren die Möglidiki i l , die S|K k l icn der yelndcnen
l'ionen 211 messen. D i i i i n n h niuli liei dicaem Vt-ifidnen ;o|ä den in h ' iui lel 8 und

Anl i i ing H i;e>,.-liilderl<jn Gründen mil eilieldiclifii syttemiihMlien UHMI l ici i icid n

(ft-refl i i iel werden. Die dUSK Kollaboration veifiigl in iluem Kulur i lne le r über In

lormatioii''!! Ülier die loiigil i idinub Knl W i c k l u n g eleklr(i imigneli : ,fbri Si'liiun:i, wo

dni'il i d i<- • i i i leiM-li i i - t l l icb ^ n.lien I \ . invei3i ' inbwuln ' t i l ie inl ir l ikci len t i n / < b i e i l 'b«l i '
um und du m /wei r imi -n ie i i z e i n d l i mlcii n"i in i ' i l 'iiine i - r f« l i t widim Lömicu.
Dieb.- ve i^< l i i i ' de i i ' n Ivonv ' i - i s in l i svvid i i ' i* l i c i n l i f l i k e i l e n k i tnnr i i iiid' al , i l n l iiilier l l i i ^ i b

/.ti einei cl icigie. i l i l i i ingigeii '| l e u n u i i g von ir"s und 1'lniUinrii i i i i ^ g e n i i l / l Weiden .
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L'iiuifijii 'ii, ' iiinl

von Ayc j i Im ' i hihihi der \Lfcti-Wert uns dei lief i i ie l i is l isrhfi i L r j i t i u i -Hudr t i i i

Streuung nyalemahsch nnaieher . Die sfut is t jseh gennne.ilrti Daten stummen derzeit

von ik-r IJODMS Kolluhortiliiui |73j ans der /if- und j i M j Streuung; diese (»rufi»«:

trhiilt Ay',?|, - (23l) .t. 2ft t (SO) JU.l'. Ein mittlerer Wer l UHU idlen hit.lierigirii Mes-

sungen det S l i i i kn i i f i i nL t i t u i i . l i ist A$i* (20» l JO«) J l / i l " |2-J|.

Me«,s>iuig des Jf- Werte*

In Kui>itel 2 wurde die Heden hing des fi- Wert es. ungesehen und darauf hinge wicnt-u,

d;dl in den, Kiuiekl m leim /f r > l ie uüdiitliölierou Ordnungen in <i, zur llesi'hreimini;

iliT gemessenen /(-Weite nnllierurksiclitigi werden müssen :

»- -. ",3S r< l l ff,), W, - - - ^
— *

(U.O

Aulg r imd der Ki'iioi i i ne iung der in difsci Knrrt-klur i i i i l i-rfal)l<-ij GlmuiL-usi liteifL-n

um 1! I j t - j ilcr Anj- 'filn- tlri KiicIÜKieii ten f j dbs Hrmiriniciuni^verfiilireii i in l unye

j;.'Li-ii werden; in den i iuf l i f t i lgcmltMi Anai l iü rk tn |24| wir«) es i lurcl i einen Indei

Zur Ueier l ini in
a» Ol'liält mii 1 1

- l . Ü B Ö ( l . l l & l l y (9.111)

C'i .ULM - 0.08

-2.133 | 0.1G2»,

dieser Koellizicnlcn wurde. Q1 ~ Eftlli gewählt. Splat man i t j — -l,

Cj.unu -1.M& - f-'j i r,il7s - 1.52Ü, (9.11)

d. h., dnr r t i die W:i'i! vriirliiedener Iteiitirniieriingsverfiiliren kann inun ilcii Kur

p-khiru-iii) 11^ l.ih t\i H % ändern. Hier)»-) ibt ullci.lingb mich iiirlil t l i - r mit di-r

Festle|>nii|' VHII Q- -- Ef-H!i verliundene, byt>lr inuti^f) ie Ffliler eiubeio^c-n

Aulli-id'1!!! ri(;ilil eine HI n rlinuin; des Tciuiea in dri l ler ( 'nliinng in a,, i\iiü dies*

K u r r e k t i i r i - lwa v»m dernelln-ii Grolle iil, wie der Temi iu zwcilei Oidnui i f ; |l!ll|. Dica

i^l ein Hinweis auf die srldecliteii Koiivcrjienzf i|!,fiiM Laf l i n der Störnn^iei l i i ' i i in der

QCI) und fu ln l zu ciiicr Znnnlnne der Uusu l i e i In i l< -n , du die \Viiiii(ldiiaüij;iing der

IJeilriige l iührrer ()rdnii i i | ; f i i inwiinl ig wird. Der yiiillle ]leiliji{{ xn i t l (n-b^mtfeliler

IDi den n, -Weilm iHia dienfi Mellinde liegt ul lerdlnt^s in dei I'i UiMsiousliU'siUlig i]i-i

J?-\Vt-rtvh sellül. U i ih i i l i r i l n - i i t - t i in QED Aiifaiigiziisii i iulil ' r i-i i isblnili l i i i iy; und stu-

llalisi ' lie l'Vlilei ln-^reiixen die Ütnmliykeil der Meüsnii^ des /?-\Vevlea uilf elwu

^.& "/<•. Dii l n i difaei Mediode «, miü einer Koneklur des R Wer l es v*ni mit

?: '• "/i. l .esl inmit wild, licdeutet iltr l'VIder tun yeuieha'-neu / /Wei l eine' Uiiüi-

,-l.i-lln'il des (.. Welles v.in ^ SO "/„. l)i,-s.e H i i ä i eh r ihe i t Wird Kl i c l i diU'clt den

v e i l i f i l l i i i a i i i i i l i i n yn.lli-n 1-Vlder au dein iti |2I| I tes l imiuten Mi 1 1 el wert vi.n A^cn

(2-10 l l l l l ) M,\l ({.i-,iuH,-]( wi i rd«- i i l ier idlt- /.' Wert- Messingen 1 111 E,I(T

gi.i.en-i,!, 7 fi.r /.'rlli 52 c;,i').

!* 3 niil (im/, reu A / < ( n i ' < d n ili-i n,

Messung der 3-Jtt-l']rei^ilisi i i te

Die tnuliliotibrcii li..le MelLode der u, l lehl i tn i iu ing in der t ' < -Verni r l i iun^ tu

rnhl h U t der Mi-j.sting des Verliiihmsaea der An^uld der 3 Jel Eiui|;niaae zur Aiuidd

der 2 Je t - Ereignisse Dir 3 -.K- 1 Ciei^nisse werden ids k in i t i i i i i inni iur t igL- |Ciei^nit.sir

l i l i l einem i)reiuhslriddiing:;(;ln<>ii t ' t > qqg in(ei | i ie l i>-r t , Wi'liei ilie Ki i lihiilj; ill.it

Energie der 'Jets' (enge 1'eilrliriiliiindcl) "'s HeliLle der Piirlonen ung.'M-|iL-n Werden.

t likeil eines Urt iuislriililini(;.iglii..ns |iii)|iuiliiiiiidWeil die Hnlülcli i i i ig^wiil i i^eli i ' i i i l i

^ur K<)ji | ilnng a, «li-i (iluuns un di.a Quai k isl, l n f . r l das V e i l m l l n i a d<-r Aniidd

vi -u 3 .Icl zu 2-.lel ßieigniiaen duckt ein Mal) für a,.

I.lu die Exuleiu eines Jets um du i i ' l i eine TeilelieuuidiiMifnn^ in einem lie^renzleii

Kuningeliiel MigcYi iyt wird, ibl die Ant-'iil'e der A n z u l d <lei JeU in i-inem Ereignis

oll niclil eiiiiliulig. Zur Messung .In rrlaliveii 3 Jel^Krt igniu alc vun. ndi l luun l«

liolugisrlic Vui iuMen wie 'l'nui.->l |T-ij «der Energie- Eiiel^ie lioui l i i lmi iä f i ink t i i i i i e i i

KEC J T G J und Jr l i i i i i3heiia![-»i i l l i inei i (len.-iell lullt inl>n bii'li von ilem OedtinLm

teilen, in 2 Jet Erelgniaben fli. i zigj.ri i-iilx'n tniye '] eil, liirii iiuil Eiieijjiuveileilnn^eii

ZU inesicn uli, l>ei 3 .Icl En'ii/nissi'U, in «Imcn die Eiuugie und die Teilt lien is i>ln>|>ei

ver te i l t bind.

I)us zentiidv l'rnlilrin der ii .-l lebtiii i i l iuii^ uns dieser Messung tvird denll i t 'h, wenn

man die Al>stridilun^ eines u i<-dere i iu i^e l ibc l ie i i Glutins l ie t racl i le l . Mit sitl i verrin

(•erndtui Zwischen winke! ^.wibdien dem uligeslriildleii Gliuiu und dem IJ i i tuk wird

die '(Veiniiing des TeilrhenlltiShe,-, in xwei Jets zunehmend üriiwirnger, l.ia sie nn

Irrhull i eines (-ewisbdi Cie j i /winkeU s< Idiefllirh nluinigti« ll wird. Insl 'eüOnilere die

E'infiüii i ing eines t.i.|clieu Cren /we i lea (Vuli.ll1) iu dei jeweiligen V. i i i i d> | tu f i ih i l

hei der AL/e | ) t iui /kuiT'-ktur dunl i M»n(e Cuiln Siinnlitlionen /n cinei gn>lien Sen-

si l iv i l i i l ili-s Ki^eluilsses viim vei wendeten Ffagiii tnlalii ' l iaji i i 'di ll I nne ih idh eine^

Li]ii l i i n t - i i t f i können iddiiin^ig Vmi: Fiiiginentiil ionsiiindi-ll Un le ib i hiedi- in «, Voll

50 "',. iinftieten |'J3|. /i^iilv.h. he t lieoretisi lie l'u^iiherheilen wie ,li.- K ' -mkln

im der Oidmmg < • ' ( Kl ''t, M. -In |Vli|) i r i . lu inon grgui die Adh i ing igk i il VMHI

verweiule len Hadn 'Ui . ia lnmsM hr iun j e l i i l i v klein. Fili die Messungen i i n l l t - l a Enei

gie- Energie Koi r r l i i l n m gihl |2('i| ••inen Mi l tclwert vnu At , i , - ( j — '1 III ' ,,,"! an,

o, uiib Untieren ( lui i ikonii imiei lal len

Hlldel man die Veihi i l ln is^e dei l'.u llall.n ileu veisi hiedent i Zei l idh ,|, .s Y j l S )

und . ' /^>, s<> s lel l l mun fesl, (lall die c i i l ü l c l i t nden A u s d r ü c k e iihidn h < l . m in die

hei Aliulyse Verwendeten Qi .ut ic i i le i i U, - P(T ' 'i<Jil)/^(f ' 'J'J'j} l"" '""'l' ".

uls Uu ln kiinnti- (-nthidlen Ans diesem 'iiuud wird nel.en U, oll am li die le|.l"in

si'he l'jii t ialhreilc llflll /m Vte^ l in i iming 'ler b la lken K i > | i ] d i i i i K ^ k o n ^ l > i i i l ( n vi ' i wendet

(siehe -l., fl. |77||. ll''li,.,ljl< l mal) den im Ä/S-Si hem» heu rlini- |< u An.sdintk l'iii

U )

l'(T l'l'. b ] / M

o, /V.

" l '-
l II ( U . 1 2 )
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AM.üd l i i iKf l .3 : IVrylt-iJi uiurirj A^?p-HVr/ei tuit (im A^'rj,- H'crfeii Hiulrrrr Ä/CJ-

Jiuiyni i/u r/mi'<?t l'IxitutitlHjx itruttu, Ja Htlttliniitfi u tu Jrr tu ' / in f fu i tuf J'f n

it7'/fiTUii-/i«Jn'iu ii-i"fji i j imi/, (Jf j Mitti-lumt-tri <nu iit'ri A/t j juny«-» Jcj /?- I f r r f r j
inui Ji-j A l i / d / i " < ' i / < i Jcr Mi-iiiinyat ttt-r .1-Jrl-Erfiyintriit? mittels Eitrryit-Ewr-

ytc-Kiitnliitii'tttftiititti'iim Dir A"p„-Ifi rd- JinJ /uuicti* uii/ i/< 11 r u f i j i n r A i ln/i n
H'IT( /iir ^ «Ali tu- (>nui-iu>rtfii utny,m l,mt (siehe Tttt).

Kapitel 10

Zusammenfassung

Mit tlt-iu Ciys,tiil Hall h i ' lckl in wnnU-i i walnc j i i l ili:b Julin-i l'Jdli um t ' i S]ni. liti

ni ig ItOltlS II ( l ) E S V ) mit il( i T|15'| lli-buiiHui uiiil im fin-igf(i i t li I x - i i i i c i i l i i i i l i -n

Koiilii i iniiii Daten gcmiimiit n Die gciunnuif i ie i i Diilcuiiifngi-ii cu t i ju i i ' l j i j i L-NU-I

ü < - i l l i < h int i gri.-itt n l . i i i i i i n - ' a i l i i l von 17.1 />(> ' auf ilt-i ] ( r i>ni i i i i i - n ml 7 D j.f« ' im

fiicrgcliai li l > c i i a < ' l i l > u i l L * u Kuli l i inuun, i l i i i i- Dulcuiin ' i igi- Lul ifb|) i i i i i l i i ' i l ^it u l w i i

1,'jl) 00(1 T( li') / f r l t i l l i - I L . l l ) i l r i vi i i l i i -^oi i iU-l t Aii i i lysc winden ilirac Oulcii £m

tl r iu i t l l iu ig iK-a h i | n k t i u i i i b i l , i i l i i t - L l i - n IMiotiim:!! um, iit-ii Z i i f i t l l i n ili-f T ( l . S )

llciiiiiiiiiiz vi-rwriidi-l. Im L in i f i - <!i*i Aniil)'ir bti ' l l lc a i i l i In-rima, <l i>U zwri Ui l iwi run

kiiU'ii I t i ' b i i inUic i U < - n i - l i l i i i > ^ n in l ^« ' i^ f i i l l l,«lin(U-n.

bui <-iilc I ' iol ,Ujn l icluti i du- K i f t ^H i sM Ick t ion l tu i l i i c k l t - i i iMmton, u u j i i n l ' i

i - b b ü i i l i n L'ni-i j;!i-l-i.-n-i.li ; ; l | j £•',/t'jit.,,,,) t l iuiiiiu-tt uns ~jyy lin igmnaJ'ii , ilii'

in e i iur Vicl^ulil to|mlot.'i,-,cju-i Vin iu t i lcn «Im ia i t iu l iv4 - i i tJEl> Eu-igniaai-n t 'i >

t't (7)11111! i f t > TfJT ) si-lu iiltiilitli bt-lifii Liniiicii. f)fblu.ll> wiinlr i-ui ijx-^i'l

\i-i, ScI '-kli iJi i i j i i .-gti i i i iui tnl w i c k t - l l , lins, iiiiticsuinliTi- <lit- « > l i i n ^CK Jul^crU-ii King

ni^Llusscn uiif^riiiid der zwril l ioi li„k-n l^iii:rgifilc|>.>a)tiini im ] \a l t . i inu h t und >tcr

Sumiiii- tlcr E i i f iKi f t i iillti ^(-linli-iicii r l^i l>)ir-n t:iii<-ti inii l l i t i ixlioniat lirn Z. v tu 11= IH i

gelingen Ak£C | i tunzv<- i lus t i - i i t i r n n l .

Die iW<i1c, l.<-suiul'Ti- S>-liwii ' i i^ki-il I ru t \>n der S<.-li-kliiui i l < r i l m k l r n l'lixlonrn

ill den licicits bclckl icr l i -n En-|f-',nit.^i'ii auf. Ea ^cigt su'li, .tliiß 'In Enci^ii ' . lrjmai

t ioi irn lio< IK-IICI ^i-lin lit-i n"i (L'. l Ti ( t ' ( l ' ) ili m n di'r lMi«luiiL-n dn-M-i- Bm-i^ir

liinäi ' l i<-iiil ( i l i i i l i i l i sei» n k ü i i i K - n \VV(!i-ii il. 'a i jcponi-iilit-l) ul.fJU ml. u K" S|.i i , l r i i i n%

m>d di'in {ii-iiu^i-n 7 j / y - V i ' t / x v c i j ' i i t i j i s . v i ' i l i a l l u i » < l i > i i n t i i r - i l di-i n" Unl r i | -nm<l da^

S | iL 'L t iu iu •!< r T ' l i i ' l i ' i n - n k i i i i d i d i i ' ' n im nu d< 11-ni'ij.Tliüi l.i-n )l.m. 1< (l 'nr . II 7 c.l

A',/A', -; II. I I ) . Dir i l< • L l i M i i t i i ) ! i i i - l i M ln- i i b . l i u i i f l < l i i n"a f i iK ' i (i.i-wib^.-n Kiifi |;if ain.l

j.'ilucli im ü l i i l i n h M ' l i r l i M i l U l clu' . i^ Im i l ( i i i l^ iti'- von l ' l i » l i > i i < ' i i dc ib i I I» n l> 'nc i}>i i -

Ofb l i i i l l ) iviir.li ml l l i l.i i lcü / w r i l i ' i i Miiim-nli-s ilcr liilriiili'ii S> l i . iLi . ' i i in : .di I L I I I I I I ^ t HI

\'i-ifiilin:n zur =UIl>-(lsrlu-n Tii-niiuiii/ < l > l riiuluii.'n vun den r."* -'nl wii IM 11. Hiis MI li

cl(J,i ' l irudi- l ' lii.l uh ' - ] iü |n-K 11 um W m de dun li t l i n ^wi ' l lc A n . d v ^ > < lihi l |M I l l l , \\i t i lif

von rl l irm I l t i i i l i l i i i n ^ l ^ i ' H \'i l t . i l i l r u /m S u l i l i i i k l l u l i drb n" (l I I I i Ij-'i u l i d i i jiliaj,1^ l i l .

In illcsr ni idl iTii i i lu-i . i l \'i r i i ^ l i u 11 ivmd.- d< i j^< - . iLiu l i , vmi di r I t t - M - i i u n / i l i u n u i i I H M -

Ui i lc i^nmd m i l l i i t l i ' v»i, M«ni i < ü i l i . l 'n^iinmm'!! j imidn- i l imd vun drm Sp. L
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Iniin der Photoiienkuiididatcn nns den Dalru lufatrulücrt. Di«.' resultierenden Pho-

tonenspekt reu uns beiden Verfuhren b t i i m i K ii iniifi'liiil!) ili-r statistischen Felder gut

Ühen-in.

Die Form des Pholoneiiapektrimn. hctrelftuid gibt es zwei deutlich verschiedene
theoielisclie Vorhersagen. Di'- QCD-Storniigsreelmnng in niedrigster Ordnung in

< t , sagt i'in filier den gesamten ;-i)ereich linear »lutetgeadtti Spektrum mil einem
Miixiiuiim bei ; — l voraus. In der Monte Carlo-Vorhersage von It. D. Field
wird dtivon ausgegangen, daß du- beiden, gegen das direkte Photon rürkgestolienen
Gluonen durch Absl ruhlnng weilerer G hu .neu eine invariante Masse J«M ;/ U er-

liallen, was 211 e i n t - r Unterdrückung des Pholoiicnspektrunis liei z ~ \; das
sich ergtbende, 'weichere' Plioloueuspcktinm hat sein Muxiiiiniu bei z — 0.7. Die

theoretischen Modelle wuvilen mittels einer Anjmssiingsrefluning mit unserem Re-
sultat verglühen. Die QCD-Vorhersage in niedrigster Ordnung in n, kann mit
einem \~fauf - -IS/12 ausgeschlossen werden, wahrend das Fleld-Modell mit ei-

nem \^/Jnf --- S.7/12 unsere Dillen gut nu beschreiben in der Lage ist. Da der hei
ilies-er Untersuchung inleressanle, hohe Encrgieherekli als ^ystemalibch rt-lativ si-

clicr gfllcn kiMin und daa Ficld M<j<li-ll von iK-iu nichtalu-lsclien Charakter der QCÜ
mibgclit, ist inistT Kigehnih ein Hinweis auf die Sdlistwcchsclwirkung der CÜnoneu.

' / i i r Ennit l l iuig < ! < - i (ic.sjiintphotonrniiiiKahl uns dem Pholoneiia]» k t rnn i ist es notig,
n i i t i i - l . s dt'ü s v i r i i n . i i M ' l i sicheren Uercirli - • 0.35 und eines tht-or< hsriit;ii ModclU
den äys le i i i f i l i s r l i miMflieii 'n Itercich ; < U.36 <.xtv.ii>oli.:ren zn koniifii. Unter

Veiwenilnng di'a ; H I L ; < j i . i l i u - i i Field-Mudells eihidtcn wir dir die Cii-binnlphotoncn-
iniiealil JV, = 4(100 ± 28» ± 575, womit sicli für das Verhältnis der Purlialhreilen
D-, --- T(T - . i^y) / r (T . 399) - {2.7 f 0.2 t 0.4)% ergiU (der erst« Fehler gil.t
ilen slatist iachen, der zweite tle« systeiilHtisclieu Fehler an). Die Abhüngigkeil dic-

n-.s Vciliälluiüsei von n, wird zur ßestininning drr ütarken Ko^piuiit 'skonslunle
aiibgenüt/.!. Im Ä/5-Sdiemu trgilit sifh für «t, liei Ij — 1485 A/cV der Weil
n. - ft.2f> l 0.02 i 0.04, woraus mun für den Slvlnpanuueter der starken Weclisd-
wirknng den W«-rt Aj/(?p = (151 f 511 ± 77) MfV erhält.

Unsfi' Egehnis wurde mit den hereits gemessenen din-klm Photonen&iieklren an

d*'iei Kollul iKial ioi ien |-J5,4G,47j verglichen.
Ilinsiihllirlidei Form des S j u - k l i u n i a liestati^l die Crystal Itall-Messung die 4RGUS-
Deoliiiclilnng eines 'weirhen' Snektriims. Mit th-m Sjultriiui der CDSU-Oiup^e,
Wi-li ln-s eher der CJC'D-Vorhersage in niedrigster Ordnung in u, gleicht, ist unser

U t - M i l i i i l im In.i-ljhencigeliiji-hcn Hcreirh ( z 0.8) im Itahmen der slati^tisclten Feh
ler im Widerspruch (sielie Al>hih lnng Ü.2). lüiii i lnekti :r Vergleich mit dem CLEO-
Speklrum isl n ichl möglich, du itua vciölfenlliclile Speklium nicht : ik /e j i tünxk>uvi

giet t ist. Kin di 'hidüri lci Veiglirii-li unserer Analyse ini l denen der amleien Crnj ipen
zeigt, dal) in.--, ir Messung alle zu einer anssiigi'hiäfligen Iteurleiluiig der Form des
Spektrums erfordeil iehen Eigenschaflen (holit- und 11... I n - A k / , t | > l a n z k i u ve, gu te Eu-

eigieaullösnng) l . i ^ . n / t , xväluend dies liei den iiulemi An;dy^en Icihvcise mn mil

Kii iäcl i iünkimgen der Füll isl (siehe Kapitel U).

Hinsicht l ich der stinken Koppliuigakouslbuleii n. liegt unser Wert in di-m dmch die
Itesullate dei anderen Kollulioiiilionen voigcheiien Ileieieh von

0.23 (CUSß.ARGUS) -_ n, < H.27(CLt!O) und Ut im Ituhmeu d.-r ilivlUtisrheii
Fuhler mit allen a.-Wi-rleii in inieiriiistinmnmg.

Unsere Methode der «.Best immung ans dem direkten Pholuneiispektriim wmd<-
mich mil einigen anderen Verftihien der n, Itesliimmmg (lief imlaslisrhe Lejiton
Ifailron-Strenung, H Wer l, :t-Jel Kreignihiatc-, lindere (Jiiurkonimnzerfülle) vergli

fhen. Angesichls der experimenlellcn Schwierigkeiten (R Wer!) oder tlieoretischer
Uusicherliciten (Abhängigkei t vum Monte Cailo hei der 3 Jcl Ereignisiiile oder im
bekunnte Energievei leitnng der Millionen bei der tief inclastischen Leplon lladron-
Sl r runng) der betrachteten Methoden kann unser systematischer Fehler als relativ

klein ungesehen werden.
Eine weitere theoretische Schwierigkeit stellen in der QOD Slörungsrechnung die
mit dei WH h l eines Itenoinneningbschcmab- und der Widd eines gt-eigneli-n, mil dem

jeweiligen Prozesseinhergehenden (/'-Wertes verbundenen An ib ign i lü lL -n dar. Auch
bezüglich dieser Unbest immthei ten kann die unserer Messung £ngrnnd<--heg<-nde

Vorhersage (vergleiche Ku|)itel D) als r t lut iv sieher gellen; insbesondere txist ieil für
die Vorhersage vun D-, eine physikalisch motivierte Vorschrift zur lh-.-.liinmung des

(^'-Wertes. Scldiclilith muH bei der Uestinmmng von n. uns pe i l i i iba l iven (JUD-

Vurheisageu befüichle t werilen, dal) höhere Ordmmgen nichl /u veinacldaasigi-n.le
Heil rage liefern; neuere Itechmingen für die Beitrage huherei Onlnung zum H-Wei l
geben hie i fü l ein Beispiel. Die Vorhersage für Ü, hat dabei gegenüber p r > i k l i s c h hl
len anderen betrachteten den Vortei l , ,i., |l wi-gi:n der kinemiil iscl ieu A h n l n l i k e i l der

Zwischenznst i inde dreier masseloser Dosoncn der Prozesüe T --> -yyij und T -t yyy
die lloll'mmg besieht, die Termc liöheu-r Ordnung in n, k ' innlen sich im Ve ih i i l l n i s

II, bis zu einem gewissen Grad aufheben.
Hetrachti ' l man die versihieilenen Veifiihren zur <i ,-Üestimnning, so ist bemei-
kenswert, daß die <Jrollzah) der <i , Weile bei hohen Energien gemessen wurde

[Q~ :• 100 GfK l, ivälirend unsere Messung einen Wert bei einem u la l iv nied-
rigen Q* (Q* = 2.3 Gel '2) lii-fert. Nimmt man iils Mittelwert für die o. Weite
i .ub dem It-Wcrt um) der 3 Jet Kreignisrale a,!«^ - 3-1 6'iT) -- 0.14 l ».02 an,
so kiimi unser relativ groller o,-Werl von <>,(<,> - 1.& (ItV) - lt.25 l 0.2 nl- , In

i l i / für eine (m d ie richtige I t i c h t n n g ) laufende Kop|dnngski>nslanle gesellen Weiden.

Wegen der disknl ie i le i i Vorzüge war« eine weitere Prüzisionsuii-ssmig lutlier Sta-

t i s t ik von Interesse. Angesichts i h r hohen l .mi i inos i lüf des l ' K b l i l le^chh'i inigein

(Cornell) und der sein guten l!Ügen:.chal'len (hochsegmentiei l, gute Eiieigi<-i i i i lb">^nng,

grolle räumliche An ideh i i i ing) bietet sich der dci/ri l im Bau In j i m l l i i |ie I t i ' l i l . l i »

f;i,E<* II für dn-sc Aufgabt- an.



Anhang A

Beschreibung der Größe SMOMT

Ein wi'senllU-her Ilestandtei) der Analyse ist die stutistisehe Subtraktion des <r"

Untergrundes mit Hil fe der Variablen SMOMT , sodiill eine (U- 1 alli ierte Einführung

in die lititdumng und Bedeutung von SAlOAfT unabdingbar ist.
Die Verwendung der Momente der Encrijifdenusition nur Teikheiiidejitifikation im

Crystal Iliill Delrltlor gehl auf die in |78| und |70| zitierte» Arbeiten zurück.
hl Kaji i le l 5 wurde bereits die Ausdehnung der En<Tgiede|ioüilionen elektroinugne-
lisrh schuiu-rndcr Trilcben diskutier! und in Kupite) 3 crkliirt, wie die N Kri^lidle

iles Sclmurrs z\\r Ctmnccted Regirtn ziiiiiiiiun1 n gefüllt wi-riian. Zur Dorcvlniitnt;

der Mii iuenle de.s Srtuiners gellen fiilgende Ntitalionen:

K, isl i In1 iui i-ten K" i i st all dt'jiunieite E

l', ib l dn EtnlieilavuUor vnin Wech^i-l in K i f l i l i u i g dca i ten

Duicb die Anf iu i i in i i e i nnj^ der Eiitrgien alter N Kristalle der Connfcteil
kiinn UHU) dem Si liauer ein uillttes Moment z i i indl ie i i ,

( A . l )

w<-b'lies die ( ic ia i i i l f iR- igie deü Srhaiier» darstel l l . Das erste Moment der Cointected
Tti-gion eihidl man dmr l i lilldimg der Siiiuine:

(A.2)

und ln'Zfit lim l es mit (;<). (]>) stellt einen Vfklor iii 11 ich) mildes Energi<^<'liwei|iiinkles
dar und iieillt demenlsnrerliinid Srliwfij inuktsvcktur des Schmier;,. Für J'hoto

iieiibdii.uei biflt sidi der Bei rag des Veklors (/.} abschütten: niinntl mini fiir die

Vrrli i i l lnibs. ' til/K-l und £-l/£U V<.n Plioloiinl die n i i t l l e i en Weile El / E-l -

0.7 un.l i1-!/A'13 - tl.8r. au, so i ü t £l/£'13 =; 0.6, (£.'4 - A-] ) /£*J3 ^ 0.25 und
(£13 /L'-])/t'i:t .; M.]f , . Did.ei sind jeweils die Kristalle mit einem festen Winke)
a l i h l aml v»i\i | l n m | < k i i ^ l a l l Kl gi-vvii l i l t w.irdrii, den \ \ i n l u l 2\vii,clifii ilem Zmiud-
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kr ih l i . l l t'l und HI: l neu drei Nai l i l j ü i k i i a t jd l i n in t'-l bestimm! man uns getinu-lri-
sehen Ul i f i leg i i i igcn zu II '•- ü", für di'ii Winkel zwischen dem Kl Kristal l und den

Ü Kri^l idlen in dem K i n g nm t'-i ergibt sich t> ^ U". Set/l imm in die Nulieriui;;

' " "
'

( A . 3 )

tf,j -- Winkel n w i i i h f i i dem i Uu und j len Kris l id l

die obigen Werte für die Energieveihultnissc und Winkel ein, so eihalt man die

Ahachiitzuiig |(p)| --̂  U.OD7. Obwohl \(j'}\e bei l isl , wird der Sehwei j m n k U v e k
tur für die weitete Verwendung explizit noimier*:

(A A)

Du in der Dctiiiitinii von (/<} über t l ic Winkel l>tj die Auideliining de& Srliauers ein-
yelit und diese bdiwacli en<.-i^it'ubhüii^ig ist, muß mich uiii einer sihw'uilien Eiier-
(;ieübliftngigkeit von \(]>)\l werden. Mit Hilfe dca normieiten Sibwcrpni iLls-

vcktnrä {/>) wird dui zwt-jtr Moment dci Selumetii delinierl:

iUii-be |K)siliv semidehnil- Cliölii- wirlilel die Entigie eines KiiaUilU mit d'-ui (Jtin
di'ül deJ Wmlnjliilii,( tun l r s v. im Enti ^ie^fluVL'i (nulkl der Cuniierled Hc^iu i i und sl i ' l lt

i.Kmil ein MuU für die Aii idi ' l i inmg des Silmutis dm. Kör ü,, Hl" k u n i i ni i in l i i i

SHtOM1!' - i i l inlicb wie m Oli-'ifbnng A. 3 die N ü h e m n :

( A . U )

tf,(. ist der Winkel zwiM'hen ilem i - len Modul und (ji\, wodurch dir Bedeutung von SAlOAff als mit i l f ie i juadnil iM'hi' Winkel

bleile des Srhailers iitu'h dfiillit'her wild. Setzt liiiin wn-ilel die iibcn iiliju-grl.riii'ii

Absrliäizungen für die Eneigieveilialinisie mul Winkelahsli inde m einem l'hol»

neuscliaut-r ein, s» ergibt sicli für das zweite Moment eines I'lmUiiii:ii;.fliuuiTsi ilii-

Abh.hiil^HUB SAIHAfr-, --- 0,)ll)f.tifiinJ)-. 'liitstichlii'h t-i^t-hcit Monle Cialo Sln.iien

und Nfeääiingen an l'liolnneti aus ri idiat iven Dhuldiaereigninaeu a l l i - id inga den Wert

SMOMT-t -; (l .0lll(rin/) ' (uder '~ (3.1!")') für l'holoneu; auli'-idem wnd die eiwai

tele, srhwiiehe Eneigir iddi i in^igkei t von SMOilfC, benbaditel.

Zi i i Ucivcli i innt' dea SAIOMT, W.-rl^s für n"a emidiehlt es » i i h , die Ciolli

SMDMT 'J 2(
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£?ê"=*«
r.8

"̂T
1
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iliutr) MLtl ist'tti'}' tu dtii Energien tnultth<tJnmiicher Zerfälle atldi<-ilt> A/ui i f t -

Curl»-l'tit>t«itrtt (Ilttitti-ti). />ic i'Lituni'tienctyic at jtweili iilwn rrc/itj (iiiyryi /«-n.

Eitri |>ii'iil>(.>rlii|;<Tiiii^-ii vim iiink-rirn Tcilihcu ciinrs Eici^in&sca dir S Ml W W Vrrtci

tiin^t-n von z. II. l ' l iutMiu-n 2ti iiuili-in vonnit^<-ii.

J)i.zH wnrd.-n 11. Ald.ildni.n A.2 die SAAM/r-Vt-rl.-iluiigcn d.-r Mimt.- Cbil..-Pln.U.in-ii

im boiibl It-cicn llidl mil denen vuu di icktcn DintuiH n HUI Mimlc Cailn -,yiy Erci^nia-
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arl if i i Dalcni-rri^niibi-i i tiditirrt VJi irdtn, wrglir l if i i . All dicsi- Mnnli- C' t t i ln l 'lioluiiLit

ii inlllcn viii di 'in Vi'ij;li-iili wieder die I ' l inlunciiM'lekticiiüi^i ' liniltc iiua lviipiU'1 5 ]ins>

üici'fii. Min- IDi i f i^ i t ' i i f i i l i l E^ -- £1 fir'i l' i t i f h l , d» die dir iklcn Pluili inon uiit. fyy

Zel l f i lk- l i liiu-lislcllt, £\ - 4.73 GtV l i ü l i r l l Lu i in i l l . OliWidd l l l i i l l Wf^fll

i l<-i Kinl l i ihäfs d.'s nirk^'-^Uitii-iieu Sysleuii uns llniln.ni'ii im Mit te l t inc Iculitc Zu

iiiilniif dri SMOhfr-\\f\:(r der Photonen im* -jijy Erei^nibscii r rwurlc t , kann ein»:

bdli lic Ti-inli'ii/. mil A l i l i i l d n n g A.2 nirlil ln-lc^l weiden. Dennoch wunlrit in Kujn

I f l ti iiir U i i l r i ^ i i i i i d b u l > l r u k l i n n s t i l l t der Monlc C'arli. l ' liolinien im Miust leeren

Itiil l die i l i f f k l i - i i P l io ln i t f i i ans Monte Cailo 7yy Kni^nissi-n ve iwi -ud i t . IVulli

clu-r vcjgrölli-rle S.MDMT Weile ii i l l len liei di'll 1:11 den Diit i ' i i uddieiien l ' l io(»neii
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Aliliililniit; A 3 : l'cnjJMJi Je r SA/(MW- W r (t Jinij/.-n /ür */..»(<• T.n/..-/'/,»(,.',( » g t J i

. 'wiijf teuren Hall (Krtiic) und l'hutnntn mit ruiliatnn'n (}EÜ Bit i i /nuit i i ((}uii-

iliati, ju/if Tut). lin l'liiittiinltciiitijic u' ji'U'i'i/J itttit r t ' i / i ( i diu/ iyt / .<. 11

( I ra l ' lmtull^ l l l i ' l M i l i i . i l V i H luüiik'i.cn KllL'l-^ifl i rilio k i l i i s t l l i l u Vn |;i..U<-| inij; i l i l

i ' l i i . l i i i i i - l ib< l iant i l i c w i i k l werden .-.utllo; t-i» i.jl, licr EHVkl t a l , i l l . ' i . lui | /a in A l i

) j i l < l i u i ( ! A 2 ' l» ' i i f , . IU i . i . l i l i l ' i i l l i < ] > /n M-lini llir,l,uiK w i n . U i i um du S.\H>Mt'

Vi'i l i - i l i in^ i - i i v»j) M d l i l c ( ' i i i ln I r d i l i c l l l l l l l f l ä l i c l i l lind l'i V c i i . L l l i l dir Ki i i^c , wic

( M i l di<-:,f M.iillr i ' ü i l i p X i r t i ' i l n i i i : . 1 'i mit < l < ' " l"Mi^|)»inlicii nd< u I h i l i i i v r i l . - i l i i n ^ i n

ul icmu^l i i i i i i i i - i i .

Zur UiiU'rai i r l i i iu^ I|H-M r [•'ru(:i- ^ll ' l ca l i l r l ' lmliiiicii n i l l ili 'ii i ' i > ' ) • ) > ' - '

c l^ i i ibbOii cim' idculc ' IVi l r l icnt ju i l l i - , Ihfs i Elrigiiibsc biiini n iun | H a t ( i j i ' l i u l i l i - i

g in in l f ic t i tkk t icn- i i durr l i 'In- l-'in d.-rnng nui Ii ilrtri i i c i i l ru l t -n , c)< l . t i i > i i i ; i £ u < l i a t h

brliuiiiTiit t t i i Tiilt ) i« ' i i nn l clin r (ii'biiiutciii-rgii- uulit «liT Si'liwi r |nnit l i i-]ici yic Anji

lysi tMt iiiiin die Uicuihslnili l i i i i^s|dii ' l»iii .-H yiüiau wk dir Monte ( 'ml» l 'li"luinii

mit di-n PlioUuiciib.'U'lan'iis^-liuiHrn und vi-i yli-i^lil in Ald.i ldi inj; A U l n j v < - i ^ > l i i c

diMuii t!inT(;ii-ii (li:ii-n SMl)\fl' V.-i lc-i l iun-i-i i '"'' ''*"" ^ ' iK<' l i ' 'Hg'n M"ii l<- Cm In

Vri Icili in^i-ii , so a l i ' l l l HUI ii 1-1 MC pi l i - IHi f i i - ins l in iu iu i i f ; y wiai ' l t i-n licidi n \'n I c i l i i n

Hell f t-sl . In A i i l i t - t i i t r l i t di-.s m i l f i i V. l ^1 äiidliisM's ili-r ili-i S innih . l inn c l i - k l n u i i i i n i u - -

I J K i l n - i - S i t . i i t u i üii | . ' , i i i i t i ] . l i t - f i i - i id -11 (diybihdix ln-n r'iM/.i-iw und d < - i Innren iÜif.di
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riing mil den verwendeten Monte Carlo -Progmmmen (li(jS, siehe A n Innig D) winde
diese Übereinstimmung erwartet Da auch der n" Beifall in zwei l'holoiieu i l i inK
zwei eli'ktromugnetisfhe Srliaucr beschneiten wird, darf bei einem Vergleich dir
SA/ßA/T-Verteilungen vini ir"s ans Monte Carlo-Ereignissen mit! uns Dalen eben-
falls eine gute U herein Stimmung erwartet werden. Die eijierimenteile Verifikation
dieser Erwartung gcsulu-l sitli jetlodi licilcnkiid srliwii-riB':r all lici Pliulnneii, da
<rs keine Qntlle liolicr Statistik gibt, hei der uluie SAIOUff Iiifxrrnittiou fcalgestulll
werden kann , ölt es sich l»ei einem Teilchen in u ein 'meiged' TT" liandclt. Der einzige
ilicac Anfordc i i ing i-ifidleiide Duk'iisuti ki i in tnl von

p r,/' i' TT f , t u (A.13)

Ercigiiisscn, wi'ldiK i i ini i nalirzu niitergrniiilfiii b t - l tVl i r icn kann. Wird in »ukhcii
Erei^iUbM ii eilt elfkln<)niigneli2ii-|ier Sclibiler tul l eilirr Klli-lgli- E 2 Gt\' geini'a-
scii, so ktuiii er nur von einem JT" btaiuinen, dtroseii IMmlunen 'n.iTgt-n'. Trotz der
grollen Anza t i ) von i ' i —* T * T Ereignissen von elwu 2t)ii 000 (sielic |8(lj) ved>Iei-

lien l>ci einem Vt-rzweigniigsverliiilliiii vun 22 % f n r den r — * /«' Zerfidl und i'inei
^i'lektiinisakzi-pljtn^ von wenigen Prozent nur elwa hundert hoi-heiRTgctUche K"S.
Die Ä/IAM/f-Vcrlfilmig t\vT ÄUS wird in Al>l>i ldnng A.4 mit der unalogeu Vertcilntig
ans einei Muni'- Cuih. Siinnlatiou d^'S Pro/.rs!,t;!i T -* pi- --< ji"xi' vi-rgliclieu. Für
diese Abbi ldung wurden wegen der geringen Statist ik nämtlirhe luHlirneigt-liai-lien
ff"s mit 2 GcV ij £,', •_ 3,3 GtV zuäamniengeriiüt.
Im nahmen der allerdings crholdirlien ätat is t iüchen Felder knnneu zwischen hfidt-u
Vi'rlt 'ilnngi'ii keine Aliwcii'hnngcn feslgeslellt werden.
Der Friige, inwieivi-il die noch möglichen geringen Abweichungen der Monte Cailo-
.S'A/tWT'-Veilrilniigi-Ji von denen wirklicher Photonen h/w. »"s Einl lnl ) anf ilnü Er
gelmia d<T U n l c i ^ r m u i i i i l > l r h k t i i j n Jjahen, wird 1>ei der Pisku&sinn <lei iyi tcinai i

hfhen Felder liiirh^rgiinii ' i i .
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Anhang B

Beschreibung der
Monte Carlo-Methode

Durch die he^ren^te N.iehweiswulirs.'-lii'iidicJikcit drs Detektors u tu) der Antdy:>e|iio-

gnimine (;e.hl cm gfwiiitcr Antei l der th l sk r l i l i f l i cizcugh-ii, direkten Photonen ver-

loren. Uni unsere M'-isiing mi< llieoretim-hen Vurlior&aßi'n vergleichen 211 können,

i&l PS unningun^hch, nuf diese Akie|i lJinzvtil i i i l i- zu korrigieren. H a l l e um u 7jjy-

En-ipniiist-, in ik-fiL-n die liii-lilnng und Energie de;, (jeniirl i t tn, d i rek ten Pholom

hcrdts vi.r .Irr Analyst - hekaiml warf , s<» konnte die Fr u (je mich di:r Wi ikmiß der

Scu -k t i t t i i ä&rhn i l l c und der gtomdrischeii Akzeptanz des De.leklors uu f die d i rekten

Pliotoueii leul i l heaiitworlet werden. Du die. Id tn t i lk l dfi |>hy:>iifid]M:lien ErL-iguutc
vornli u i i l i l l i f kunn t ial, wurden niiU-r Vcrwimliiiig l ic iL-i ta gcnicNittin, jiliysiLiili

M-licr l ' t irit inrici i\\t- gcüiiclitcn Erciuniäüt: und ilfn-ti Ersclicincn in mibcrtm D^ltklor
so volLlHi t i l i^ w i < > UH'^lJcl i siiiinlicrl.

Hie b i i i i i i lnhi in d<T Kn-i^iii^!.e i.st in zwei Slufi-n niilcilcill .

Auf ili-r c i s i i -n Shifi- (STEPl) wird drr ri^ntlictie, ]>liyKikiJis<-h.: Prozel) fcslgc-

I t - j t l . Im Füll di-r T.'/y En'igniise ln-dculct ilit-s, duß nnrli dirnem Scliritl füi ji-di-s

üifiguis f i in- l.islf i- j t iaticrt , wcklic i\\e Vicrcrvrktiircn ciiu-s direkten Pliolnus und

iilli r bi'ii.si v i i i L i > i n i i i e n d < ' n Teilt licn (inkli iäivc ihrer I d e n l i t ü t ) en t l i ü l l .

Auf der z \ v < i l i - n Slute (STEP2) winl iuichvull/i»g»-n, wii- die viT^rhiedeiien Tfilrlicn
ilci aluiii l lr i Icn -, tjij Eiei^iitases niil dm Klalcntil i t-n uilii'U-a Detektor» tvirhaclwir

kt - i i . N i n l i dn-hrr Slnfc ii.1 l ieki innl , wie der im S'l'EI'l generierte /crfidl in dem

[h-lcklm crsi h. iiu'n tniil l te, il. li. Ci bintl die l l i ihdl t ten det Erci^ni^seb wie Inl

|>iiUh'ihi-n in den K j i i i i i n i ' i n (»U'r Enei^ien in i l rn ) v i l a l u l l i u hckiinnl .

Vuin STEPS an wird diib siiiiidierte Ereignis wie ein pliyniicitt ihrln-ü Kiei j j ins In-

l u i i i d ( ] l i iml M>||(<- Lei \i>\\\£ korrekli-'r Siinnl.ilitui nu l i l im lir von einem Milrhen

nnlei.-,<-|n id lu i i sein Du jeder dei Parameter den niirli^!-i,1i:llleii En-i|;iiibb( s t inri

ü l i i l b t i M l i i ' n \\-[ I f i lun^ . ful^.l, wird hi'i der Sinmluhui) mit ' / .ufiilli^iililrii rin i ik ln

eller SiH^ im i ' i i i ume l r i wei ten gewürfe l t ; d''i Kenl r jden Kulh il(,T Ziifii t ls^iili l i ' l iJ^i-

ne i i i t i> ren v rn l . ink l du* liier lie^>'1nie|>en' ' Sni i i i lahouilci l in ik d<-n N Ü M I C I I 'Monte
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II i S'I'K'CJ. Alniil. nn.f | - i i^ini- i i ( i i t i i ' i iMu<.Ji i t i

t ' u i l « Mi-lhx.il '1 lili.r E i n f n l i i i i i i ^ in die Monl, Ciiilu ' l 'etlmik l i n d e t hi.'li l<ei J K | |

In^eauinl w iud i -n mit dem Wei le r ni iU-n l > i : i . | > i < i < heuen I .UNJ1 (Jenci aUif fi.lgenili
Mnnle C'inlu Uiili-nsiilze erzengl :

101101)0 T ( I 6 | . tjyy Erei^nUüe

Ht.ltOII 'l(\S\ IM -liicij-nUsr

&Ü.UIMI T(l i") • w lircignUsc

1(1.000 T ( l i ' ) - ' TT-Err ig i iUM-

H. l STEPl: Monte Ciirlo-GeiiGrutoren und l^Vag-
ineiitaiionsmo<lülle

tlei der Mii<lel l ie i l l l i ( ; den i i^eiit l i i ln--n, Vdlu lletekl»! nlialiliüligi^. l i , j .liyilLilli, l i i -n

Pimet.iet gehl int t i i vnn dt'i Y( l -S ' ) It i-Minini^ ims.

In Kiij i i lcl 2 winde die K x i s l f i L i ikb Zei falls der T(l5) lti-^»nunK m ein dm Lies

Photon und ^wei wei le ie Oluonen inul iv ie i l .

Aiiigthirml vnn einer lln-nreli^i hen Energie und Winkt) Vertei lung di-i d i i i k l e n Plm

tone.ii und dei t leiden ( i l iumen (^ieiie K u j > i l t l 2 und [38, JÖ,-)-! ) tvi-nlen zu i in« lisl die

Viel ti vektoi-en der ilit-i 0..bDin-u (fc würfe! t. WiiLrcnd dus. Pholun ,.lb jdiviikidi&.h

Ijcoliaclitlxirei und ilul.ilri 'IV i h hei i im STEP l niclit niclir veiundei l w i l d , n i i iU die

Melum.ii|>hose der heidcn Glnxnen in lieoliui'litluire Triklicn noih dnu 'huef i ih l t

werden. Diei.« i uii l '[liidioni^iiliou' «der 'Frii^menUtion' Ite7cirhn<-|e Pro^elJ t,|>n II

b i i l i iici sehr kleinen Al ia l i inden von weinten /in ( l l t l'"nl ) ii\i und wird e jb l acil

etwa 10 Jtdiren «n gici^ncti'n iii-srlil« nin^eui (z. D. P E T l t A ) Hitt-iiiH' i i i i l e i ^ i n h l .

Da hei A 1)^ t iinden von l Jm die Ko|i|>lungakon^tnnlcii, )>eieiu M> jimb iil, dulldi'-

Slöningsreehuiing in der QC'D keim- ^nle Itcidireilniiig der bl i lui i fenden Pioze^M-

mehr lie.feil, l^t man hi l f ]>lif inoinenoli>^iü>-he Kia^ineii t j i t ioi iümodelle iingewier.eii

Oie hi-iden wirh t ig i lcn die.i<-r Modelle bul l« n L in/, lie.i«hiieln-n wcnl. n;

Dli-urs Modell wiM'di ' Hl s j i l mi j j j i r l i /n r l!i:bclil rilnuijj , dei U l i U V i i l u l l u i i ^ zWi ' l i - r Hu

)-<-.. l i i ic l i l l jun-i Q i i ü i k ^ in zwei l i n u d ' l heol>; i>-h l l i i i r l l j i dn . i i . i i , äo^eiunmlei '.!< l.i',

von l'ield und 1-Vynman kou^l j mei l |ü^|. Eine Ei wci l . - inn^ du-B. .-, M,,.|. -|U i i t i l .h.-

bjui te i I..-1 I ' K ' I K A enld.rlu. ' i i J .1,1 LMei^ni.s^e . ' i lol^le dm, h Iloy, i |»;t| und Ali

|«-1|.

In diesem Modell v.ud dem Nainrn ^eniilll jed. i Cjnu i L l.^w (J luon voi ie i i i in id . - i

iinn).!iiiii[;i^ l i e l i i i i - h l i - l . M;m al l Hl .ikh viu , d.d) im K u l i f i l d i im. , Oi l .nk^ ein

neues 4 . jua ik A n l K j U i i i k l ' a^ i i an.-, di-m V i i k i i n l i i e l^vu^l W i r d , Wohei daa A n l l i j U i i i k

mit dem l i l i p n i i i ^ h r l n - i i (jn;,i k /u einem Me^on / i i s t i i n n u -n^i-(",ilJl w i l d Mil dem

VI l l i ) l > : i i i n e n t^ l l i i lk W i l d dies, l l l e l . i l l V e l'loiell i".,l l^eaeil . Die l'',lil :.lt Inin^ von
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Baryonen stellt niiiii sich in diesem Model) dun-h Er/engung von Di ipmika vor.

Die skh unmi l fe lb i i i stellende Trage nuch Eiieigie und Impuls des entstandenen
Mesons wird von FieM niiil Feyman dmch Angabe einer sogenannten Fragmcnla-

l i 'His f i ink t ion f ' ( i i ) beantwortet. Dir Variable j j ist dabei ein Mull für den Energie
uiul Impulsanlcil des Mesons uii der Energie niul dem Impuls des primiiim Quarks.

Dir FragiiH'ntatiunsfimklion F(ij) ist von Field und Feyman paianielnait-il durch

* ' ( > ) » = - l -"/•' l 3«rO - i / )*

wobei aj.' R= O.G eine experimentell üu bestimmende Konstante ist. Ebenfalls ans
den Daten zu bestimmende Parameter dieses Modells bind die Verteilung des Tranü-
veräfditupulses j>± der Mesonen, der prozentuale Anteil von jeweils u-, i / - , J ~ und

c- Quarks, «lau Verhältnis von Vektürtcilchen zu pscudoskaJuren Teilchen und der
Anteil au liuryonen. Alle diese Parameter bind durch Vergleich der Monte Carlo
Ereignisse mit den Daten nu bestimmen, wobei häutig die verwendeten Veiieilungen

zur Beulimimmg mehrerer Purnmeter auägeniilzt werden müssen. Diese Kurrelu-
tiunen sind wi-M-nllifli daran srhubl, dal! bislang nur vngf Vorblellungen von den

Weiten der Piii-umeter l»zw. ihrer VerleiInnren existieren. Eine breite Diskussion
der A n p a ü s i i n g dienfi l'artiinete.i- nu Verli:iliui|;en uns t' t" -Exjierimenten iindel

f,irli in (8.1,06].

Eine weilen- Scliwicrigköl stellt die Fraguientalion eines Gluuns dar. In iliest-m

Modell wird dus Clnon dnr f l i ein Quaik-Aut i i |uu tk-Paar ersetzt hu Modt-ll von
Iloyer |8!t| bckonmit dabei dus tj i iürk die gi-sinnlc Energie des Glmma, im Model)

von Ali |ß-)( wird die Energie des Quarks und des Anl iqnarks gemäß der in |H-lj

ln-M'lmebi'iien Al ta ie l l i -Pur is i Funktion aufgetei l t .

t S l r i i ig -Fra t -u imta l iün

Die Striiig-Frttgiik-ntiiliun geht von dem sich zwisdien zwei auseinunderllicgcndoi

t l i iü iVa aiisbitdi-nden Fmhltld aus. Durch die Sell'slwechselwirknng der Olnonen
zieht sich das Farbfeld auf einen Flußüclilani'h zusammcit, welchen man mit 'Stritig1

be/cicliuet. Dir Annahme eines mit einem sulchen eindimensionalen String verlum

denen, zum Abstand c (tropiirtitinaten Potentials von:

/.wischen den beiden Quaiks isl auch mit der Spektroskopie schweu-r ( jnurkonium-
nusl i inde vfr t iB(;hi h |ll j. Die sogcnannle 'S t r ingki t i i i . iuut f 1 1; isl ilaliei K --- l (-t Vjf in.

Dir Fra^iiientalion im Sliin^modell wunle /neisl an der U n i v i i s i l ä t Luud (Scl iwc-
den) nn l ' - r s i i ch t |8V| und bereits f iüh^i ' i t ig in ein M.nili- C'ailo Compulei-piogianiiu
nnn.'cs.-1/.l |88j, debM-n Vtra ion ti.2 in iliesn A i b e i l v i iwende t wurde |8'j|.

In dics<'ui Lund Slnn^m»dell llicgrii das t}ii;nk und das An l i i jU i i rk iniln Enri
(;ieal>gahe an den Slring n i ih f i tn iml iT , liia dieser l.ei r - 'j. !> f in so i -n i - i^ i r ie i rh

ia l , dali er un ie r l i r K c i t j j i i n n rine.s t jum k - A n l i m i a i k l'<ia|.-s n-ÜJl. A n dri l i nn l i i l i l l r

en ts tehen dabei (hin Qnui k li/.w - A n l l i j U i i i k so, dali bii- jeweiU mit i leni {tnniaieu
A n i i q i i i u k bzw. Quark ein F iu• l i a in^u le l l duiblcl len. Isl di-: Energie der beiden

Tcllalrings groll gruiij!, so selzt sidi mi t ihnen der Prozrii drs Auseinundr . i l l iegena
und Iteillens analog '^um | ) ] t i i u i u i i S l i i n g f»rt, usw.. Der Ftagiiie.nluluinspiozeli

k»mint eisl zum Erliegen, wenn die Ene.igie der Teilst rings n i f l i l mehr ausreiiht,
neue ( juai k -An t iqua rk -P i i i i r e ju erzeugen. In diesem Stuihum bilden die durch die
S l rings veibnutlenen Quark Anl i i juark- l 'uare die Mesonen des Endzustandes. Üu-

ryoncn entstellen wieder durch Erzeugung von Diijnarks beim Iteillen des S l i ings .
Deutlich anders als bei der Unabhängigen Fragmcntation gehl die Fragment ion
des Clnons vor bicli. Das Cliion wird im Slringmodell als transverale Anlegung

des Strings bi-truclilet , wobei 'i. U. m c ' t " - > tjqif Ereignias^n ilie Feldlinien des
Farbfeldes zwischen dein Quark (bzw. A n t u p i a r k ) und dem Ciluon vnbuifrii . Die»

sollte zu einer Asymmetrie der Ti liehen und Energie.liehte in den Qnarkj . ' ls führen,
weicht als 'Stringeirckl1 bekannt ut und tatsächlich in 3 Jet Eieigmssen gemessen

wurde |0t)|.
Die Fragmenlion unte r RciUu' des Stringa erklärt nicht nur uu l i i i i lu ihche VVri.ii-
das Conh'nemen! der Quarks, sondein es hegen in jedem '/wisch, l u t ü . l l i m i dei

l^ragmeiilitin um tarlmeulrale. Ziislimde und Energie- und I m p i i l h e i b i d l n n g vor.
Außerdem ergibt sich im Sliiugmoihll zwanglos die. gewmiachte f iu i i l ive i te i lung dei

'rranaversalim]>uUe ;r, der Teilchen m einem Jet (welche hei der Unahhangigei t
Fragmtnlulion 'von Hand 1 eingeben werden muH). Fallt man di>- Eizrngmig der

Quark -An t i< |ua ik l'aare aU Tuiineh lb:kl auf, sn f ü h r t dus Veiliallen der Timnc-1-
wuhrscheinlichkeil u iu l i /in geeigneten l l i i t e rd iu i ' k i i ng schwerer Q i i i uka mi t i hm
Vei ba l lms

A'„ : N j : N, : A'.. - 1 : 1 :11.3 : I I I ".

Insgi'siiml ergibt sich heim Vergleich der Monle Curln Ergebnisse mi t D^len von

PETRA, PEI' und DOltlS ein<- gute Übcieinslimmuiig in vielen be l ruch te ten , to
j.oh.gischen Variablen |85,01,02j.

Trotzdem dürfen die oben gi-nannlen Vorzüge dieses FragmenhilionainodeUs nicht

daiüber hinwegtt iusfhen, dal) die gute nbereinstimmung zwischen Monte f'uijo
und Daten in bebl immteni Vaiiablen auf der Aii |>assung einer Vielzahl mi le in-

andei ki.irelierter Panunetei br rnht . 'L\w An|>assung dieser Paunneler wurden
aber oft ähnlichi* oder augur di i 'ne l l jen Vei Ieilungen vet wendet , die spatei zunl
Veigleich Monle (.lurlo/ Daten bi.'Hinge/ug<-n wurden. Aulii- idem slunimen prak
lisch idle t'iil diis ' tn l i ing ' des Monte ( 'arlo (ieneialors Vcrwemlelcn Veileiliingen

aus K i in t i nu i imsd . i l c i i mit t'r.U-1. •"' ^'l\ Eine I 'hei l i ugbai keil der Monte
f 'a i l i i Puiameler auf die T( 15) llesonanz/erlallr. kann debludh l'robleme aufwerten,

uue l i wenn sich hier ebenLH^ in rhan ik t i ' r i s t i ^ chen Vei te ib i i igen eine v e u i i m l l i ^ i -
nbe ie i i i l i inmi in j ; mi t den Daten zeigt j l i l ,"2| .
Dii-'.r mi t dein Fi i i gme i i l a l io i iMi tod i II und seim-r l 'aiaineli isi i i nng vn Imndene ay

sleinatisi he U n sii hei hell l null in.>l>ea»ndcie dhliu bei nrk sieht igt werden, wenn hohe
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Ansprüche im «In I t ic l i l igki - i ) ü|iey,u-ller, (ökologischer. Verteilungen gestellt werden.
In der voiln-gruden Arl ic i l ist dies teilweise l>ri der i r " - l ) i i t r r g r i i i i < l M i 1 i t r i t k t i o n di-i
Füll (sitlic hierzu Kanücl (i und 8).
Kin spek taku lä res Beispiel für die Aldiüngigkei l physikalischer McUergelniiase vom
FragmenliitionsiiKidell der vei wendeten Monte C'urli> Ci n. i i i lurcu stammt aus der
llc-slimmimg vuii u, ans lopologisrlien Varia Mi-n (3-Jel-Er<']gms':>en), wobei sieh ein
Unterschied in n, von -= 5(1% erguh, je nachdem, i.l> inuii String Fiagmentulion
Diler Uiihldiimgigf Fiiiginentalion verwendete |'j3|.

Nehen den liier d iäkut ic r len Modellen liegen ulb Compulcrprograiumt Monte Carlo
Generatoren vor, <lle von einem QCD-Partonensrhiiiier analog zu einem CjBD-
Srliauei n)i Fiägmentationsniodell ausgehen |Ü-Jj.

n.2 STEP2: Simulation des Detektors

Narl i dem STEP1 lieg! eine Liste mil Vierervektoren und der Identi tät dei Teil
chen eines Ereignisses vor. Im STEP2 imissvn nun die Wechselwirkungen dieser
Teilchen mil dm Delek tor ina te r iu l i fn , l>zw. ihr Erscheinen in unst-iem Deli-ldoi
simuliert werdm. iJazu müssen die Simuliitiemsprogramme im wesentlichen die
Geometrie des Sl iuhlrohic . , der Dril tkamiiiein, dei NuJ-Kl i s t id le und veibcliiedenei

Uiu in i in lc l lnugen nnd Einhüllungen, sowie einige D.ilcn der jeweiligen Malcr i td ien
(Slnddui ig i la i igen, Dictiien, Wiikungacjueisrhni t le usw.) l ieinlmlten.

Zunachbl wird jedes Teilchen von den Siiiinlulionsgirogruiiiiiieii durrl i das Strahl
r..hr und die & lagigni Oiiftkamm.'in 'transportiert ' . War das TciUht;n ein Photon,
ao wird l ierniksichl igl , dull ei ahhängig von Deiner Energie in dem Slraldrohr nnd
den D r i l l k a i e in in ein > ' r -Paar lumverlirn n kimn. War diis Teilchen elektr isch
geladen, so werden ilmi entlang seiner Spur Pulaholien in den Kammern /ugeord
ne l . Dei der linuil l lnng der Pulshöhen gehl man von der Pi iUhohenvei tc i lnng von
llhahhii Elektronen uns den Daten ans, welclie gemiill d i r Duthe Uloi/h Formel |ys|
ska l ie i t werden.

Annrtdieik-nd neiden die Euergk'drjx.iiliriiu'ii der uriinären und aller Lei drr Si-
Imi ta t ion tnlatcl iL-udi- i i , seknndiiren 1'eilcln-ii in den Kria ta l len cu1a|»r(lund ilnes
Wecli»-lwii-knii | ;Mf)it ir ; ik(i-i!> (iniiiiinidinin^ierenil, clcktroiniignetiücli bel[iin»-nnl, Im
dmnisi'li wr i -hsehvi rkr i i i l ) t-i rei-linrl. Nticli dii-M-iu Sdirill mnll diucli eine mi])i i ibi In
K o i i c k m i dl'' im Exjx imienl t i . lbi l f ldicl i t l i i l l l i i u l . mlc Umwi ind lung der L i f l i l l i l i l z i -
dnr- ' l i i l i< - Aiu leM' i - l ' -k l io i i ik in den Knei^ii-n r n U j u t rli.'nde Signal.- mil i-iiili(^..|vn
i v e i i l i n . Die l ' l i n ' iKie . l c jM. ' j i l i i . n i ' n wenlc-n d n i v l i /wci i i i t ln- i K I I l-.-l r i L i l i l e n d e M . m l < -

. KUS
E(>S |dle A l i k m ^ i i i i g a l i h l Im Elek l ion loLinnia Schanei) ib( ein l ' i M J J I a i n l i i
Kur Simulation ch-kli'omajrm hacliei Sihaner, wolici in der C'iyslal Hall Ivollii-
lioralioii die \Yib i i .n E<JS U v > i w e . n d e l wird |Ul)|. EiJS wiid imlgeinf . -n , l.dlt
das einfidlende Teih hen ein i ' ,( »d>'t ~/ l a t und a imuhei l un t e i Au^.die di a
Inz ide i jzwinke ls mul dei Eneigie di-n zu erwartenden, e lckl iomügnel ia i hen
Teil r he n schauer v: i r rr heieils m Kli | i l tel !> liu schrieben winde Zum 'Tunis
polt' des primären und uller nekundiii-eii Teilelien in t l u i l t ECS ihe W i i k n n g b
(|iicrschniltt: für Paiirer/engting, Coiiloinl'strrunn^ und Phototl lckt fni die
T'holoiien und Bremsstraldnng und inclustisclie Sl renung an Hidlei ieh-ktionen
für Elekliune.ii nnd Positronen. Dariiln-r liinmis lutmchl ECS wieder die Al.
nifäsungrii der Kriblulle nnd deren Struhliingälitnge.
Die für diese Ar l>e i t wcscntliclie, korrekte Siintiliition der Scliuuerform der
PhtiloiiL-n und hochenergelischen »"s ist völlig von ECS ulihüngig und solllt
aufgrund der langen Ei fuhrung und der in Kapitel 8 und Anhang A gemueliUn
Tests gegclidu sein (siehe auch |C-i|).

• f JHElSHA
dieses Piogranmi simulier t die Energn-depiisiliiiiien hadronUrh wechbclwii ken-
dei n:id minimalionibieiender Teilclim; die veiwendete Veision i^t ('• li |l>7|.
Wieder lirdurf das Pi .>gi i i iuni der Ceonutrie deb Deteklorb ( K u s i a l l r ) und
der \Vr t rveklo i rn und I d m l i t a l der zu simulierenden Teil, hen < i l i 1'llSll A
Ö heinhallet Pio/ebb.- wie Mehl f.« hstrenung, Ionisation, ihnti.s. he um! ini ' lu
^lisrhe Streuung im den Alomliornen, 'IV i lc he nein fang odei K e n i b p a l l u n g . Ll
«.'llies dei hei diesen Ploze^Ln cnl.slehenden Teilchen wieder t i n hadronis i l i
Wechselwnkende; Teilchen, Ä l , wi ld es clirnfalls du ich C1IE1S1IA simnlii 'H,
f<illh ein e lekl lo imigl le l i s i l i st liuueiniles Teihhen enls teht , w i r i l t ü i diese.-, Teil
chen EG S au fwe in ten .
Uel der Unlersi icl i i ing d i r loliden Energieverleilnlig, dei Form dei LIHT
gi<-de]iosilionen niinimalionisieiendei Teilchen n. a. ergahen bii h geringe Un
ül immigke i l< -n zwischen di'i Monle Carlo Simulation mul den Otit^n, die zu
einer llrilie von Moditikulionen f i ih r ten |'Jö| Für die vorliegemle Aihei l sind
dieac geringen Ahweichiingi 11 p i a k l i s r l i idnif Wirkung auf dir I tes i i l ln t f .

Dm den Einl lnt t dcb Mas< hinennnlergrimdfs auf die Foim der Teih heiisi hiiuer mit
üil l i t -rniksichligcii , winden den Monle Caih t Eieigihscn die Eneign-depi> : . i lionen

von DUM tieiguissen (siehe Kapi te l II) ülierlagerl.
Nuch dem STEP2 wcidi -u ,|i,- Eiognibse wie l t i>lnl , . lcn Inh imdel l , his »nf dm Hn
leisi-hied, dal) der Ein rgleldorb l i e i e i tn gef i i l l l >:.t und Leine In to imnln . i i , -n i i tx ' i die
i-: i .kln<mk in e i n e m l(.. | id.elenl>lock s l<- ln n l l i . fnr gihl es aln-i ( i m u Hl. . .k , m d.-m
l n f > ' i m < i t i ' < n < n aiib dem STEP i und STEP'2 anfge/ri i hm- i sind, l i m /u amd\i !>.<

reu E r e i j - M l i M M - l t Z» gel..U|'i-u, W i ' l d . n die bTl''.l"2 D.i len ml l l eU dei Sl . i l n h i i ihm..! V ^ ' '

Nach d.-i l ' io . ln l , l i . . i i >.,] |u- 1 . . IU t i ] , t . i : , > j , i . , l me-hi zwis .h .n d< n M . > i , l . - ( ' . , . ) . >
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Ereignissen und '»rlilen1 Dalenerri^nissen üii e ikennen b«in. lin^eauml zeigt dt-i
Vergleich glulnder \Viti-iliingcii ( t t i l u l e Energie, Transveisulener^ii-, Em-igicanimne
der geludem-ii Teileln.1!! usw.) rine gute Uljrmiii.iniinunt; von unten iiinl Monte

('iirlo.Ivrnelinishen. l letrucli tcl inui i ahcr bjie/ielle Vei t r i lnngrn , wie die JT" Mul l i
j.luität in T(l5| . ijijij Ereignissen, »n blcjll mim teilweise denllidiü Al'weii-liun-
(•eu feil, ilcrrn Ursui'licn bi.ivi.lil im STEIM ulü uucli im S'l'El'2 tli-r Siiinil.ilion y.\\i iiiul. Der daraiib rrhiillicrtnde, syslcmaliai-lic Folitcr wiuitc in K><]>ilrl ti «iis

ku t i e r l . Kiin- Fnl|jr <k-r syslL-iniilii« lien Uiibitlu-ilitit d^i Mnnti- Curln-Vi>tln-iaii( 'fii

isl, ilül) f i i ic Aiuilysc iitiisit vciliBiicnawuri]ij.;cr i»l, je weniger in i l ir lufmuiul io-
urii mit. MouU- C'ufln Prtigriiiiiiucii liciiüti^l wi-nl^n. Untiri tlicüein Ct-sit l ]U|ninkl

i.il ilii- S i i l i t r u L ' i i i i L .Irs n" Unlcrgriiiidcs inilli-U Jer SMOAff Fila syalL-iuatiai-li bi
clii-ii-T, ala iht i l i r t -klc SiiMriiktinn des vullhUii( l iy vmi Kfonlf C'inlu-l'rnj;!miiiiieii

Anhang C

Beschreibtnig der Fitprozedur

In K'ui'ilol U wunk-tue atiitiali.it lie Snhlruklion ilor *"*:> von den IMMilonciiküiidiiluti-ii

dnreh ilic- b i iuu l ln iu Aniiti^ainij; zweier Mimlc Cuilu ÜMOAtT-\Vrli-iliiii^t n au du
tltr DaU-n Lfäclii'ii'liL-ii. In diesem Aulmng t.ull dio ilutici verwcinlr t r l''il(tiu^r.lin
1x-bi:lii'iel>i-ii werden (inuncliiunl wild für den Hfgiiirdei Anj iHbinny^K-. luiniig sind

Fitprozrdnr uncli die Alikiiming 'Fit ' ycrwcndt-t).

V/ir betrurlite» didit-i die SMO.\rr-\VrU-ilniigeii füi die Plii ifoiii-ukhn.lidiilen ejm-i. :-
Kanals Angcmiinnutu, fnr die 5A/(Mfr-Wcrti.' uns tU-ii Dulcn wiin- dir l ln-mi l i ^ r lic
Verteilung exukt liekunnl und IIUHI veiMulu, diuch i-im- Anzuld vi.n A' SAJttAJT-
Xlesäilngcli, diese l l i i -u | i - l ib< In- Vri I t - i l i in^ /n im-bn-ii. In dit-aeiu Fidl w i in l i 11 wr^rn
der eiidlii-lieii Ah^alil >|ei McasiinjM'U die Mi'Uj.iinklr i)l drin Hiah'yitUMin ki'ine^vv.'^^

itlle exiikt auf dei l l n - i i i e l i ^ i l i e n V e r l c d i i n g liegen, bniidi-rii in jedem lv-ui . i l um
den tlinm Itbi l i t-IWn] U'len I ' i inkt a ln ' iu i i . lu'linli mim die Mcsiiii,); < |< i 5.1/!>.!//

Vtr lc i lmi^ v i r i t - Mal i w n d i l l i i i l e i i , au w'iinlf b i f l i zeigen, diill die H i n l i i i ^ i - in ,|r-n
Kanä l en n»' d>*n jewc ils l ]n-Di.- l i : , i l i e rwl i l le len Well einer ( lunl lvei l i l l i i u y J.,l|_'cn:

„ i (N. r.)-1
'. , -«--M'a, \n •>,-,?

A', zu niesen, wi n n 't'.

T, iit dei Weil di i l l i < -on ii;,i | , i:n Vei teilnng iui i teil

A1, lat der gcmeaM'iie E i i i l i a g im l len Kiu iu i

/*, ist die Wi i l i ibc lu - i i i l i i ' l i k r i l , im Kumil i den E i n l i ü g
der Milttliveil i^l

n, iht die Dml<- iler \V,ilnsi luinlii liLrilbvt rlcilnin; )\, gil>t dub Inkrviill un, iiincrliulli ilrücn fiö % idk-r Mi-ltmiiiktr liegen und ü l/.t bii'li

»i n i iien ^ l i i l i a l jM ' l i en F.in/elleldei n iin A', und '/', ijiuiili ütisi L zua.nnuii-ii \',\\\-, , t i i*
t l iei t iel is i lieii Wi-rle T, krinen -sl i,(i^lial |jen l'Vlder lildi. n, ist o; N,, llililrl nni i i

dli.-i i ' io i l i i l . t iler \ V i i l i l M ln- l l i l l ' li ki ' l l ' 'II /' idli'f Kanäle dea ^.•lln's-.riu'li [ l l a i n ^ l / i Ju in - i^

M- c i l i i i l l man cm« n A u - i l m . k Im .In \Vidu.-» l > i - | n l i r l > k < i l , dal) du.s ll^-lojjj a n i i n

dilU'l i Ul i i i | i l i i i i i ( . - . i | .*r - , n | „ l | - > l l s i In l ' l i l k l i i n l n n i i ii di l i - i l i / t Im II I v i i i i . i l i n l i i d l e im.-, i l , - [

1 1 1



theoretischen Miilelwerlvc-rl<*iluiig 7', ri iUtitntlrn ist. Diesen Au^dnn k bczen Imel

luiui als die 'I.ikeliliood' ^:

A * (*. - ?l)2C - fl --v-- '«l» '---- (C.21
' '

it ist die Anztild der Kanüle des Histogramms

Falls sämtliche Meli jmnkte N, «uf den tlieoreliäflien Punkten T, liegen, erreicht
l" einen Maximalwert L'U. Hat man einen vorgegebenen Sutz von Dateiiuuiikten

A', hui und hiingt di.1 llicoretische Kurve 7', von einer Reihe von Paiunielein üb,
so i=l es di u Anfgidie der Filnrumliir, jene Parameter aufzusuchen, für die die

Likeliln-ud iH.if'lidi;,' nahe au CQ herankommt. Dieac Maxinücrung i-t äimivuh-nl
zur Min in i i e i i i ng des m-giiliven Logarithmus von i,';

N • T
' ' (C.3J

]ni Kuli di.i t i i i i i i lvcrl i ' i lnnK '^r lüinlriigf liciltutcl iliu Fit[iruzc(lur al;,o eine Mininiie-
ruuj; des \* di:r Kurven ilurrli Vuiiutiun der Fi t^urumclcr . In unserer koukrtlen

Aufgube setzt sich ilie the^relisrlic Verleitung mit zwei SAK^A/T-Vt-rlriliingfn G',
( für die riioloncn) um) (', (für den Dnteigr i ini l , bzw. w"t>) '/usuniiiu-ii, wobei die
Koni) der beiden Vci'tt-iliuiKcn fest bleiben aoll und ilealuill) nur derrn At i i j d i l udcn
ij \i'w. i, vrmndiTl werden dürfen:

T, --= ä-0, | u V, (C.-i)

Die beiden Ampl i tuden ij und u und also die zu variierenden Fit|iannneler Da:,

C'om|iuler|>ro|;iamm, welches min bei Variation der beiden l 'araiuefer y und u Je

deainal den In C Weil Hiisiechucl und in dem zweidiineiibioiihlen Paianie le i ruum
dessen Minimum auiMirh l , heißt MINUIT. Seine Funktionsweise ist de ta i l l i e r t in
|9il| beachiielien. /UV Dclinilioii des slulistisdii-n Fehlers u, uli jedem P u n k t muH

heriii k.sichligl weiden, d.iU in nnst-rcin konkreten Fall die Theoricwerte T, mit einem
li l i t t is l is i l i rn Fehler hcli »f ie l sind, dm die ShfOMT Vei teilung:'!! nicht in analytischer

Form vorliegen, sondein in iü Mi.nle Carlo Daten endlicher S t a t i s t i k gewonnen wur -

den. I V a l l h l l . U l

"J y'fii i "'l', l A1,

7,nr l ' b f i j i i i i f i i ny , lu ivelrln'in Kfni l die Filer(!ebniiii- für ij und K von ili-i Feli

f i n i l i x i i für n, i i l . l i i in^i ' i i , winden vcracbiL-dene l 'VIdeulc l in i i i i iue i i v t - rwc iu lc t :

d<T Fi'hlfi .111 i l i ' i i Ui'-oi.-tiirti.rn l ' i i n k t e i i w i i i i k - v e i i i , u l d i i s b i f ! l ; .V,

dasCluixlui t deas la l i s t lochen FehleiM.n der SA/OA/J'-Verteilung der Photonen

wurde w i l l k i i i l i c h mit einem Fnktor ^ gewicht»1!: o' - 3 • y*(l, \ l N,

das Quai trat des stalistiaeheu Fehlers an der SA/t-M/T- Verleiliuij; der x"s
wurdr wi l lkür l ich mit einem Faktur 3 gewichtd; a] - y*G, | 3 •' C, ) N,

stult einer Guu l lVer t e i lung dri Weile A', Ul i l die Weile T, wurde eine Poisaon-

vei l eilung iingenommrii.

Nul i i i l i ch sind die obigen Feldridit iuil iuueu in keiner Weise aus ü t a l i a l i a . l i e n ( i i iu iden

geL-c ih l fe i t ig l . 'IVolidein sind sie geeignet, dir Senai l ivi ta l di'l Fllergi-Imihsi; auf die
Fehleulelinilii'!! zu tea len . Naclidrm die i'j\/( U//1- Vei Ui)mi(;tii aller - Kuni i le mit
ile.ii oben bngegebenen Feldeidefinlt ionen ge l i t t e t wurden, zeigte t i ich , datl die in

leieasiereiiden Anzahh n der Pholoneii l«ei uilutllilien Felderdeiinilionrn imtxiimd
nm .t ft% von dem Fileij;ebnis mil der m C.5 gegel.eiteu Di-finition nbweichen. Die

Phii loneuimvald in jedem ^ Kanal wuii le durch Inlegriititin der mil dem rranltie
li'llden Fil l>iirameUl y skaiici len i'j\/(A\W- Verteilung der l'lmUnie-ii diese;, : K i n i a U
6', ermittel t . Neben der Änderung der Millclwi-i l<- iler Fileigebnisse bei Va i i i i l imi
der Felderilelinilion uutlerlen aifh auch die Fehler an den Pliolonenun*;ilden,

D« die Likcliboodfunkliiui da* Produkt von {Jaullverteiliin^i'u i a l , e ihi i l l u inn wie
tltfr eine GuiiUverteilung, wenn iiiiin die Likelilum.lfitiiktiou gej;en die Vunal i in i eines

Annussu[lßii|)iii'uiiii-l'.-ra |liei^iiiel*,weihe die Alli[illlude der SM(^fl' Verteilung dei
riiutinien) unf l r i ig t . Pidll umu im-lneie 1'uiinm.ler un, au erbiill man un<d«g « i n e

iiiebrdiniensionale CuuUver lednug .
Dlis 1'r.iginniln M I N U I T ( bzw dir Unlenoul i iu- M I N O S ) eire.-lnii l den a l n l ^ t i

sdicn Felilfl un den F i l | i i i r< i ine l e in , indem jene l'aiamelei wcrle luii^eMK hl wei>len,

WeieliJ- die dttiu koire^pondleirnden Weite für In C um l l l indert. Dieae Piit . imr

lerwtrle ^lenzen diis Felderuilei vull fiii ttieacn l'uniliieti'i ein. Wegen dei l>e!imtii>n

dei l . ikidibondfunktinn wird d i shul l . i-ine VergioUci nn^ (b/ .w. \'ei kleim-i ung) von

i', durch eine Zmiüli i i ie ( l i z w Vci n u g e i i i n g ) de^ Felders um Flli-i(r,ebm:> le l lekh. i l ;

.lieh iM u i i f h dfi beobiii 'lilei,- Eilt kl J"*lf beid.in'li lele, r e l l i l l v gering.- A l d i ü n g l g k e i l

dei l''ilergebui^^r von .lei [ l i-Jimllon dei Felder H , H i l f t l n »he ̂ undei r .nu'li auf die

l'\irm dea S | i e k l i n i i i b der d u i r b du F i l a e i n i i t l c l l e n , i l i r e k l e l i IMio lmien zu.

Hai die. l . iki l i t ioodtunkl iou i ln M u x i m u i n e i r e n l i l , ao k.um imm uns dei < | m > d i J i

l is iben Suinme dei einni'llitn Abbtimde dei Meüj iunkle v.in d<-i o])Uimib n ibeoie

lisrbeii Kurve, iiornm-rl uut die |rvveill(;cii ,1, ein ("lides \,n„, eiro hneii Im Fidle

eines Freibeiligrudes liilil sich die^-a \,„,H dunl i Integmlion einer (J iui l lvei le i l i ing

der Hielte l von \,:„„ bia -y., in ein aogeminnlCB f'ontideiu'e Level ( V r i l i a i i e i i = lu

le ival l ) konvi' i l ieri 'n I);ia ( 'i .iitideme Level w i ld in l ' inzenl iiiigegebi.n, wi-bi l dei

Pro /eu tb i i l / der i l i l e g l i e i l e l l F l f i rbr un der l i i \ . i i in l f l i< ] i e dei ( i i i l i l l v e l I r l l l iny ^ r l i K ' i n l

is l . 1t ei u ie l i i i i m l-[ i du i l ^ r a d e u wir im v > i i beg<'udi'ii Füll Ul dir Uinref l imi i i f . ' , de:,

\-/./, '/ (..'<i/ ]- 'lril, .ll.-.t--l.id..sie),r „ n . l i I v i i j i l l , l 7) in dna ( '. .nlidrii.'. l . r v . l U, In.i:. , l ,
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