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1. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen hadroniccher Endzust8nde
der e+e_—Vernichtung haben in der Jjlingjeren Vergangenheit
entscheidend zum Verst8ndnis des Aufliaus der Materie
beigetragen. Ausqangspunkt bildete das Ouarkmodell ( GEL62,
ZWE64 ) der 60er Jahre, das als S0(3)-Ordnungsschema der
Hadronen Mesonen aus einem Quark-Antiquark-Paar aufbaut und
Baryonen aus drei Quarks vom Typ u, d und s zusammensetzt.
Neuere experimentelle Ergebnisse habhen zu Erweiterungen der
theoretischen Vorstellung geflihrt, die die Wechselwirkungen
heute durch einiqe, wenige Symmetriegruppen zu bheschreiben
sucht,

2un8chst machte die Entdeckung ( AUB74, AUG74 ) der
extrem schmalen Resonanz J/¥ und der in Folge gefundenen
Mesonen die Einf8hrung des zus8tzlichen OQuarkflavours ¢
{Charm) notwendiq. Die erfolgreiche Anordnung der vier
Quarks in zwei Dubletts und die damit verbundene Symmetrie
zum Leptonsektor f8hrte 2um Begriff der Generation £fdr
assoziierte Quarks und Leptonen. Mittlerweile ist eine
dritte, schwerere Generation fast vollstdndiq bekannt: auf
der Seite der Leptonen besetzt durch das v und sein Neutrino,
auf der Seite der Quarks durch das b-Quark ({ (iER77, 1IMN77 ).
Die Suche nach dem fehlenden 6. (Quark t, das die Symmetrie
auch tlr diese Generation herstellen wlrcde, dauert an.

Die schwache Wechselwirkung wirkt auf den Flavour der
Quarks. DpDie Einf@hrung der zus8tzlichen SU(3)-Farbgruppe zur
Beschreibung der starken Wechselwirkung stlitzt sich vor allem

. . . + - - . .
auf ein weiteres Ergebnis aus e’ e -Annihilationsexperimenten:

Die Gr8sse des Gesamtwirkungsquerschnitts e'e“ —--> Hadronen
18sst sich nur dann verstehen, wenn jedem Quark drei
-3

zus8tzliche Freiheitsgrade, Parbe genannt, zugeordnet
werden. Darfiberhinaus erm&glicht erst das Konzept der Farbe
die Aufrechterhaltung des Pauli-Prinzips im theoretischen
Verstdndnis der Baryonen. Da die Farhfreiheitsgrade nach
aussen jedoch nicht beobachtet werden, mllssen Hadronen als
Singlettzustdnde der Farbe aufgefasst werden.

Bei dem Versuch, das bisher skizzierte, statische
Quarkmodell in eine dynamische Theorie zu kleiden, bhat die
Quantenchromodynamik QCD zu recht vielversprechenden
Ergebnissen gefl8ihrt. 1In Anlehnung an die Quantenelektro-
dynamik QED benutzt sie als Feldquanten Vektorteilchen, die
Gluonen ( BOH78, REY79 ).

In der QED hat es sich bei der Herleitung quantitativer
Aussagen bewdhrt, die Matrixelemente der Theorie nach
Potenzen der Kopplungskonstanten &=1/137 zu entwickeln. Auch
in der QCD ist oberhalb gewisser Energien eine
St8rungsentwicklung nach Potenzen der Kopplungskonstanten Qg
m8glich. Flr solche Energiebereiche wird in der 1. Ordnung
der OCD die Bremsstrahlung hacrter Gluonen von Quarks
erwartet,

Am Elektron-Positron-Speicherring PETRA k&nnen bei
Schwerpunktsenergien um 30 GeV die Aussagen der QCD erstmals
in der Reaktion e+e- --> Hadronen QOberprfift werden. Die
beobachteten Endzustinde zeigen Hinwelise auf Ereignis-
strukturen, die im Rahmen der OCD als harte Gluonbrems-
strahlung interpretiert werden k&nnen. 1In der vorliegenden
Arbeit werden die Daten des JADE-Experiments unter diesem
Gesichtspunkt n38her betrachtet und explizite Vergleiche mit

berechenbaren Gr&ssen der QCD-St8rungstheorie durchgefthrt.



2. Vorbetrachtungen

2.1 Quantenchromodynamik

Pie Quantenchromodynamik, OCD { FRI73, GR0O73, WEI73 ),
beschreibt als FEichfeldtheorie die farbabh#ingigen Krifte
zwischen den Quarks. Wie in der QED wird die Wechselwirkung
durch den Austausch von Vektorbosonen vermittelt, Dem
ungeladenen Photon der QED stehen in der OCD jedoch acht
Gluonen mit wunterschjedlicher Farbhladung gegenfiber. Die
Symmetriegruppe U(l) der QED wird ersetzt durch die nicht-
abelsche SU(3}-Symmetriegruppe der Farbe.

Gluonen tragen selbst Farbe und k&nnen demnach unterein-
ander wechselwirken. Bel grossen Impulstihertr8gen 02 fahrt
diese Eigenschaft zu folgendem Verlauf der Kopplungskon~-

stanten o% { APP75, RUJT?5 ):

SR N
A

Nf=Anzahl der Flavour
=Skalenparameter
Der Wert der Kopplungskonstanten f811t ( bei weniger als
17 Flavourzustinden ) mit wachsendem Impulslibertrag. Bel
kleinen Abstinden ( 02>>A2 ) ist of{<<l, und die OQuarks
verhalten sich wie Teilchen ohne Wechselwirkung; sie sind
guasifrei. 1In diesem Bereich der ™asymptotlischen Freiheit"
ist eine Herleitung der Aussagen der OCD 1in Form von
St&rungsentwicklungen nach Potenzen der Kopplungskonstanten

in Anlehnung an die bew8hrten Methoden der OED m8glich.

Bel gr8sseren Abst¥nden { 02<<A2 ) wlchst die Stirke der
Kopplung und die St8rungsentwicklung versaqt.
Diese Vorstellung wirkt sich folgendermassen ffr das

. + - . .
Bild der HNadronerzeugung in der & e -Annihilation aus:

Ouark- Quarks und Hadronischer
paar Gluonen Endzustand

Das virtuelle Photon irzerfallt elektromagnetisch in
ein Quark und ein Antiquark, die sich zun8chst wie freie
Teilchen verhalten ( 02= s = Quadrat der Schwerpunktsener-
gie ). Mit wachsendem Abstand der Teilchen werden im Farb-
feld zwischen den Quarks Gluonen und weitere Quarks erzeugt,
die schliesslich in die beobachtbaren Hadronen des
Endzustandes 8bergehen. Im Endzustand hat sich das primlre
gq-Paar in ein System von Hadronen aufgel8st.

Im Bild der OCD ist die Hadronisation auf einen Kegel um
die Richtung der Quarks beschr8nkt ( STE77 ), so dass bei
kleinen Quarkmassen die Impulse der Epdzustandsteilchen um
die Richtung der Quarks geblindelt auftreten. Man bezeichnet
solche experimentell beobachtbaren Raumwinkelbereiche mit
erh8hter Teilchendichte als Jets.

Freie Quarks wurden bisher nicht beobachtet ( JAD80/2 ).
Die QCD beschreibt die Confinement-Eigenschaft ffir Quarks

durch die Forderung, dass freie Hadronen nur als Farb-

—-6-



singletts auftreten. Die dynamischen Kigenschaften des
Confinement sind jedoch weitgehend ungekldrt { B8HT8 ). Aus
diesem Grund greift man bei der Beschreibung dJder Parton-
hadronisation auf ph&nomenologische Modelle zurlick, die im
folgenden ndher erléutert werden. Dem qgeht eine
Zusammenfassung der verschiedenen st8rungstheoretischen

Wirkungsquerschnitte voraus.

2.2 Wirkungsquerschnitte

. + - . .
Der einfachste Prozess der e e -Vernichtunqg, die P“Paar—

erzeugung, berechnet sich im Rahmen der QLD zu:

e pu*
D hnw 0
cl. 2.2 G}‘/_ = 35 1 >\AA<
e K

Ein &hnlicher Feynmangraph beschreibt im Quarkbild die
Produktion von Multihadronen, wobei das massive Photon xf in
ein Quark-Antiquark-Paar qq Bbergeht. Im Wirkungsquerschnitt
ist lediglich die entsprechende Ladung 0i der OQuarks ein-

zusetzen:

ef

y 2
Gl. 2.3 5@@ = jéfﬁ-' Q; ::>"*"*’<<:

€ q
Bei der Berechnung des Gesamtquerschnitts ist Ober alle
m8glichen qg-Kombinationen zu summieren, wohei der Fachfrei-
heitsgrad einen zusdtzlichen Faktor 3 beitr8qt. ©Us ist
iblich, den hadronischen Querschnitt in Binheiten des P—Paar—

querschnitts anzugeben.

Dot ( €7” — Haddrowed.)
o

Damit gilt im Quark-Parton-Modell ( FEY72 ):

1. 2.5 R = 33 G

Gl. 2.4 R =

Die Stdrungsentwicklung von R im Rahmen der QCDP modifiziert

dieses Ergebnis:

AR

Gl. 2.6 R = R(1+ e %+ g

+)

Die Koeffizienten a, sind bis zur 2. Ordnung berechnet
{ DIN79, CEL79, CHE79 ):

Gl 2.7 =1

a
1.99 - 0.12* N

a) £
In Abb. 2.1 sind die Diagramme der QCD aufgeffihrt, die

zu R in erster Ordnung beitragen:

a) Quark-
Parton
b} >.,. . q innere
Vertexkorrektur
c) M Gluon-
M abstrahlung

Abb. 2.1 QCD Diagramme mit Beitr¥gen zu R in erster Ordnung.



bie Singularit4t in den Beitr8gen der Diagramme der
Gluonabstrahlung flir kollineare und weiche Gluonen hebt sich
gegen die Intecferenz der Vertexkorrektur mit dem Grund-
graphen auf. Ausserhalb des kinematischen Bereichs dieser
Divergenz 184sst sich die Energieverteilung fir den Brems-

strahlungsprozess gqq in erster Ordnung in der Form ( ELL76 )

, 2 <2
1 __._db_- 2 % X4 Trrae.
Gl. 2.8 v, dx, dx, S 7T (U-x)I=x)
X; = 2*( Energie von Parton i ) / f;ﬁ
bo= Ry * 5}#
angeben.

Die messbare Produktionsrate dieses Zustandes hingt ab
von der geforderten und aufl®sbaren Mindestenergie flir Quarks
und Gluonen { vgl. Kap. 2.4 ).

Ein Problem bei der Berechnung der gqg-Rate aus Gl. 2.8

bildet die Definition des charakteristischen Impulstihertrags
02 in Gl. 2.1 ( WAL80 ). wWAhrend die im folgenden heschrie-
benen Modelle die Masse des virtuellen Photons benutzen
{ 02=s Y, ist ebenfalls eine Definition 02=5(1—x1),
entsprechend der Masse des virtuellen Quarks denkbar.

2.3 Fragmentation von Quarks

Eine ph#nomenclogische Beschreibung der in hadronischen
Endzustdnden beobachteten Jets wird von Field und Feynman in
ihrem Modell zur Quarkfragmentation angegeben ( FIR78 ). Sie
definjeren eine rekursive Rechenvorschrift durch die
Forderung, dass das aus einem anfinglichen Quark gebildete

_g_

Meson einen Quarkjet zurlickldsst, in dem die Teilchen ({ bis
auf Skalierung der Energie ) verteilt sind wie im
urspringlichen Jet,

Ausgangspunkt ist ein Quark q, mit Impuls wo' das im
ersten Fragmentationsschritt mit einem zweiten Quark a, ein
Meson mit Impuls ;0 bildet ( Abb. 2,2 ). Es bleibt ein Quark
mit Impuls w1=wo-f; zurlick, das analog behandelt wird,

Die Verteilung der relativen Impulse z=J2/wi ist
unabhlngig vom Fragmentationsschritt und l4sst sich

ph8nomenologisch durch den Ansatz

Gl. 2.9 f@ <  -a; + Tap (1-2)°

beschreiben.

_ €, 1 Meson

) €, 2 Meson

€, 3. Meson

Abb. 2.2 Mesonenkaskade im Modell von Field und Feynman.

-10-



Die Wahl

g = (Btpu) heson
Gl. 2.10 (E+ Pr) @uace

anstelle der eintachen Impulsverhd3ltnisse gestattet den
Vergleich von Rapiditatsverteilungen bei verschiedenen Jet-
energien. I'ield und Feynman identifiziercn W, und j; deshalb
mit der Summe von Enerqgie und Longitudinalimpuls.

Die Transversalimpulse kli der Quarks der Kaskude werden
gemdss der Verteilung

2
b “Ha /2ty
Gl. 2.11 2. ¢
4

gewdhlt, wobei die Komponenten von a; und ﬁi lokal kompen-
siert sind. Der Transversalimpuls Psj der Mesonen ergibt
sich aus der Summe der transversalen Quarkimpulse und nimmt
mit der obigen Wahl einen mittleren Wert <pf>= Z'Gﬁ an.

Ein weiterer Parameter des Modells ist das Verh4ltnis
der Spineinstellungen der Quarkpaare,

el osealare Mesow e

Gl. 2,12 = ) T, - ) o
1.2 Precoloeialare + Veletoriiicibno

das ffir die Auswahl der Mesonen bekannt sein muss. H8here
Resonanzen werden nicht betrachtet.

Der Flavour der "Seequarks" 9 { 1>0 ) wird im
Verhdltnis u:d:s=2:2:1 gew8hlt.

Die Parameter von Gl. 2.9 - 2.12 wurden in I'IE78 flr
Daten der Lepton-Hadron-Streuung optimicrt., Bei Anwendung
des Modells auf Jets der e+e_-Verniuhtunq erqeben  sich

geringfligig abweichende Werte ( vgl. Kap. 2.4.2 ).

-11-

2.4 Modelle

Bei der e+e-—Vernichtunq entstehen Quarks paarweise mit
Flavour a, und ao und entgegengesetzt gleichem Impuls. 1Im
Modell von Field und Feynman fragmentieren beide CQuarks
unabhdngig nach dem im vorigen Kapitel beschriebenen Schema.
Erst am Ende der Fragmentation werden die jeweiligen
Hadronkaskaden 0#ber ein Meson aus dem zuletzt gebildeten
Quark bzw. Antiquark jeder Kette verbunden.

Neben den leichten Primdrquarks u, d und s schliessen
die im folgenden betrachteten Modelle auch schwere Quarks b
und ¢ ein. Dabei witd angenommen, dass sich die Massen der
Mesonen der Bottom-Familie aus der Summe der Quarkmassen
berechnen lassen, wobei die Vektormesonen geringfligig
schwerer angenommen werden als die pseudoskalaren Mesonen
gleicher Zusammensetzung. Nicht-stabile Prim8rmesonen, wie
z,B. B, D und f zerfallen mit Phasenraumverteilungen in
leichte Mesonen. Die leptonischen Kandle sind dabei
berlicksichtigt.,

Monte Carlo Methoden erlauben es, auf der Grundlage
dieser Annahmen vollstdndige Teilchenendzustinde zZu
generieren, die zum Vergleich mit den Daten herangezogen
werden k8nnen.

Neben den qq-Prozessen wird im folgenden auch die Brems-
strahlung von Gluonen betrachtet, f@r die das Schema
verallgemeinert werden muss. Dazu werden drei Ansdtze
betrachtet, die sich vor allem in der Behandlung der

Fragmentation des Gluons unterscheiden.

—12-



2.4.1 bas Modell von Hoyer et al.

OCD-Modelle nehmen als grundlegenden Prozess die qg-
Erzeugung an und betrachten zusStzlich die Bildung des qQgg-
Zwischenzustandes. DPa der qgg-Querschnitt { G1. 2.8 } bei
Anndherung an die gg-Konfigquration divergiert, wird der
Gesamtquerschnitt der ersten Ordnung ( Gl. 2.6 ) in dem
Bereich des Phasenraums in qg- und aqg-Beitrlge aufgeteilt,
w0 2- und 3-Jets praktisch nicht voneinander zu unterscheiden
sind. So beginnt im Modell von Hoyer et al. ( HOY79,
MEY79 ) die Produktion von gqg-Ereignissen bei einer
relativen Energie Xio die nadherungsweise dem Maximum der
Teilchenthrustverteilung der qq-Zust4nde entspricht
{ vgl., Kap., 7.2.1 ). Die Grenze ist abhdngiy von der Schwer-
punktsenergie und nimmt bei 30 GeV einen Wert '0:0.95 an,
Zusdtzlich zu dieser Forderung wird der Anteil von qqg am
Gesamtquerschnitt der 1. Ordnung ( Gl. 2.6 } durch eine
Minimalenergie von 2 GeV pro Parton eingeschirfnkt.

Zur Behandlung der Fragmentation des gqag-zustandes
werden folgende Annahmen gemacht:

Das qg-Untersystem verh8lt sich wie ein ag-System aus

dem 2-Parton-Prozess,

Das Gluon fragmentiert unabhiingiq wie ein einzelnes

Quark. Flavourneutralit8t innerhalb des Jets wird durch

Auswahl geeigneter Quarktypen sichergestellt.

Der Fragmentationsparameter aF(Gluon) { G1. 2.9 ) wird

auf 1 festgesetzt, { Die Wahl bewirkt f8ir das Gluon

eine weichere Fragmentation als flir Quarks

{ vgl. Kap. 2.4.2 ), wie sie beispielsweise in SHI7S8

aufgrund der gr&sseren Farbladung erwartet wird ).

-13-

2.4.2 Die Parameter

Zur Bestimmung der Fragmentationsparameter sowie der
Kopplungskonstanten a; wurde vorwiegend das Modell von Hoyer
et al. herangezogen. Die Analyse ist in KOB80 beschrieben,
Dabei werden Impulsspektren und Verteilungen von Impuls-
komponenten in ausgew8hlten Projektionen mit den Daten
verglichen. Gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten
findet sich f#r die in Tab. 2.1 aufgeflihrten Werte.

Mit dieser Wahl der Parameter werden bei 30 GeV Schwer—
punktsenergie im Modell von Hoyer et al. etwa 27% der

Ereignisse als 3-Jets erzeugt.

Tabelle 2.1 Parameter des Modells

"“igzgﬁezé;__ﬁiuﬁ__""m__ﬁ;ri : _ Referenz 1
“s 0.18 Gl. 2.1
oy 330 Mev Gl. 2.11
ag 0.5 Gl., 2.9
L 8.5l 61, 2.2

2.4.3 Das Modell von Ali et al.

Das Modell von Ali et al. { ALI7?79/1, ALI79/2, ALI8O0/1 )
erweitert das vorhergehende durch Einftihrung von 4-Jet-
Prozessen der Art gGgg und ggq3. Analog zu den Modellen der
ersten Ordnung wird hier der Gesamtquerschnitt ndherungsweise
in Anteile mit 2, 3 oder 4 Partonen der Diagramme
Abb. 2.3 a) - g) zerlegt. Divergenten Beitr#gen einzelner
Graphen wirken st8rungstheoretisch die entsprechenden Graphen
der Vertexkorrekturen ( z.B. Abb. 2.3 h) - i} ) bei der

Berechnung des Gesamtquerschnitts entgegen. Solche Beitrige

-14-



ergeben sich bei der Emission weicher oder kollinearer
Gluonen, wo Partonkonfigurationen entstehen, die kinematisch
nicht von solchen der ndchst niedrigeren Ordnung zu

unterscheiden sind.

Abb. 2.3 QCD-Diagramme mit Beitr8gen bis zur 2. Ordnung

Im Modell, wo explizite Beitr3ge einzelner Graphen
betrachtet werden, muss wegen dieser Mchrdeutigkeit der
kinematisch gliltige Bereich der verschiedenen Diagramme fest-
gelegt werden, Im Modell von Ali et al. wird flr 4-Jet-
Ereignisse deshalb eine nicht-planare Partonkonfiguration
( Akoplanarit8t » 0.05 ) verlangt., Die maximale relative
Partonenergie f8r Ereignisse mit Gluonen wird energieunab-
h8ngig auf Werte unterhalb von 0.95 beschrlnkt,

Zur Normierung der 4-Jet-Rate ist die vollstindige
Kenntnis aller Beitrdge der 2. Ordnung notwendig.
Verschiedene Arbeiten ( ELI80, FAB80, VERBO } kommen gegen-

~15~

wl8rtig bel der Auswertung zu unterschiedlichen Aussagen, Im
Modell von Ali et al. findet sich mit den oben genannten
kinematischen Einschrénkungen ein 4-Jet-Anteil von etwa 5%.
Erwejterungen gegenliber dem Modell von Hoyer et al.
ergeben sich auch hinsichtlich der Fragmentation:
Skalenverletzung, wie sie im Rahmen der QCD erwartet
wird, 1ist durch die zus8tzliche Qz—Abhangiqkeit der
Fragmentationsfunktion berficksichtigt.
Das Gluon fragmentiert wie ein Quark-Antiquark-System
mit innerem Transversalimpuls Ga = 330 MeV., FOr die
Verteilung der Gluonenergie auf die beiden Quarks wird

die Aufteilungsfunktion ( ALL77 )

Gl. 2.12 () - i (22 + (1-2)")

benutzt.

2.4.4 Das Lund Modell

Das Lund Modell ( ANDB80, SJO®80 ) betrachtet wie das
Modell von Hoyer et al. den Partonguerschnitt bis zur ersten
Ordnung der QCD. Es unterscheidet sich wvon den vorange-
stellten Modellen vor allem in der Behandlung der
Fragmentation des Gluons,

Im Bild dieses Modells sind Quark und Antiquark durch
eine "String" von Farblinien, die den Kraftlinien des starken
Feldes entsprechen, verbunden. Massen und Transversalimpulse
von Mesonen entstehen beim Aufbrechen dieser Farbflusslinien.

Das Gluon stellt dabei eine lokale, transversale Anregung der

~16-



"String" dar, dic fiber ein Paar von Parbhflusslinien an das

Gesamtsystem gebunden ist ( vgl. Ahb. 2.4 a) ).

a)

al la
a|

Abb. 2.4 a} Aufbrechen der transversal angeregten String
ducch Emission eines einzelnen Mesans und
Entstehung der heiden Quark-Antiquark-Systeme gg”
und ag".

b} Teilchen- und Partonrichtungen im Impulsraum,
Unterschiedliche Massen und Transversalimpulse
flhren zur angedeuteten Verbreiterung der
Teilchenrichtungen um die der flir feste Masse und
vernachlidssigten Transversalimpuls angegebenen
Hyperbeln,

Durch FEmission eines einzelnen Mesons bricht diese Anrequng
in 2zwei Quarks g~ und q" auf, die den verbleihenden Gluon-

impuls aufnehmen. Sie sind #ber Farbt lusslinien zum

jeweiligen PrimArquark g und q gebunden, so dass zwei Quark-

Antiquark-Systeme g~ und §"q QObrigbleiben. Diese
fragmentieren unabhdngig voneinander in ihren jeweiligen
Schwerpunktsystemen. Bezugsachse flr Fragmentation und

~17-

Trangversalimpulshegrenzung ist die Farblinie zwischen den
jeweiligen OQuarks. Im Impulsraum werden die Teilchen 1lings
Hyperbeln im Bereich zwischen den Jets verteilt
{ Abb. 2.4 b) ).

Zur Vermeidung der Singularit8t des 3-Jet-Querschnitts
( Gl. 2.1 ) werden in diesem Modell nur solche Ereiqnisse
betrachtet, bei denen in den jeweiligen qa—Systemen
ausreichend Energie flr die Erzeugung mindestens zweier,
leichter Mesonen zur Verffigung steht { 3800 MeV ).
Dementsprechend werden die relativen Quarkenergien Xy und X,
auf Maximalwerte begrenzt, deren Gr8sse vom Flavour der
prim8ren Quarks abhidngt. Die 3-Jet Rate liegt mit 60% sehr
viel h&her als bei den vorherigen Modellen.

Bei der Fraamentation wird als Skalenfunktion auch in
diesem Fall der Ansatz Gl. 2.9 benutzt, ( Das eigentliche
Stringmodell betrachtet die Fragmentation mit einer
konstanten Skalenfunktion, die durch massenabhfingige Beitrige
zu hohen 1z abgeschwldcht ist. Dieser Fragmentationsansatz
fhrt ebenfalls zu einer guten Beschreibung der Daten. In
dieser Arbeit wird nur das Schema von Feynman und Field

diskutiert., )

2.5 Topologische Variable

Zum Test der stbBrungstheoretischen Aussagen der QOCD ist
es wichtig, aus dem beobachteten hadronischen Vielteilchen-
endzustand sowohl die Anzahl als auch die Richtungen der

anf8nglichen Partonen zu rekonstruieren.
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Im folgenden werden drei verschiedene Methoden
erlautert, die aus der Betrachtung der TImpulskomponenten
aller Teilchen Korrelationen mit den ursprtinglichen

Partonrichtungen herstellen.

2.5.1 Spharizitdt

Die Struktur eines Ereignisses im Impulsraum 1l8sst sich
global durch die Eigenwerte des Impulstensors T@A beschreiben

{ BRO70 ):

T P B
Gl. 2.13 Z;s - '_jgarﬁf%fL

Der Index i l8uft Bber alle Teilchen des Ereignisses, &
und /? beschreiben die Komponenten des Impulses.

Die Berechnung der drei Eigenwerte Oi mit den Eigen—
vektoren ﬁi entspricht einer Hauptachsentransformation des

Impulstensors. Die Summe der Figenwerte ist auf Eins

normiert. Mit der Anordnung Q; < Q, < Q, definiert ﬁh die
Achse, bezlfiglich der die quadratischen “ransversalimpulse
minimal werden., Die Sph8rizit§t S bezieht sich auf diesen

Transversalanteil

S-Z(a+ Q)
ﬁg = Sph#rizitidtsachse
5 ist Null flir Ereignisse mit einem Paar entgegengesetzt

ausgesandter Teilchen und strebt flr isotrope Teilchenver-
teilungen gegen Eins., Bei der Betrachtung von zwei
unabhdngigen Kombinationen von Eigenwerten ist es m8glich,
Aussagen Ober die r8umliche Verteilung der Teilchenimpulse
der Ereignisse zu treffen ( Abb, 2.5 ),
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1) 2-Jets
2) flache Telilchen-
4 konfiguration
3) isotrope Teilchen-
verteilung

>
L

(o3 -0, ) /¥3

Abb, 2.5 Teilchenkonfigurationen flr verschiedene (Q-Werte

2.5.2 Thrust

Im Gegensatz zur Sph8rizit8t ist Thrust { FAH77, BRA79 )
unabh3ngiq von der Zerfallsmultiplizit8t eines 2Zwischen-
zustandes und somit auch im Rahmen der QCD St&rungstheorie
berechenbar. Die Ereignisachse T wird so definiert, dass die

linearen, longitudinalen Impulskomponenten maximal werden:

Jip =i
Gl. 2.14 T = ameox “"'35{37"_'
AT ixf

Die Summe 13uft #iber alle Teilchen i des Ereignisses und
wird bezliglich ® optimiert.

Der Thrustwert T 8ndert sich von 0.5 auf 1 beim Ubergang
von isotropen zu vollstindig kollinearen Teilchenver-
teilungen, Der Rechenaufwand ffir ein Ereignis steigt mit der
Anzahl der md8glichen Teilchenpermutationen, so dass {n der
Regel die Béschrankung auf die typischerweise 15 h&chsten
Impulse des Ereignisses notwendig ist.
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2,5.3 Triplicity

Die “Triplicity T3 verallgemeinert den Thrust auf drel
Raumrichtungen ( BRA79 ). Die vorgegebene Teilchenmenge wird
dabei so in drei disjunkte Mengen Cj unterteilt, dass der

Ausdruck

Gl. 2.15

3
7= 2 !Zegﬁf,/Z/PZ/

maximal wird.

-1
73'= aax |
C
Die Summe aller Teilchenimpulse einer Indexmenge Cj

—
e..

definiert die zugeh&8rige Jetrichtung j
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31, Das Experiment

3.1 Speicherring PETRA

PETRA ( DES76 ) ist ein Elektron-Positron-Speicherring
mit einer maximalen Strahlenergie von gegenwiArtig 19 GeV.
Eine schematische Ansicht der Ringstruktur ist in Abb, 3.1

wiledergegeben.

Beschleunigungs
strecke
@

Abb, 3.1 PETRA Speicherring

Elektronen und Positronen laufen im gleichen Vakuumrohr
um, Dipolmagnete in den gekrlmmten Sektionen 2zwingen die
Teilchenpakete auf jihre Kreisbahn, w8hrend HF-Resonatoren in
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2 der 8 geraden Abschnitte sowohl zur Beschleunigung der hei
7 GeV injizierten Teilchen als auch zum BRusgleich der
Energieverluste durch Synchrotronstrahlung dienen. Die
Aufweitung des Strahlprofils wird durch Quadrupole innerhalb
der geraden Sektoren verhindert, wihrend Sextupole
Instabilit8ten aufqgrund der chromatischen Abweichung von der
Sollbahn entgegenwirken.

In den vier Jeweils klrzeren, geraden Abschnitten
kollidieren die Teilchenpakete in den Wechselwirkungspunkten.
Die Lebensdauer der Strahlen ist durch Wechselwirkung mit dem
Restgas im Vakuumsystem ( einige 10"9 Torr )} auf einige
Stunden begrenzt.

Die Maschinenparameter sind in Tabelle 3.1 zusammenge-
stellt,

Die FEnergie der gespeicherten Strahlen wird durch die
Gr8sse des Ablenkfeldes bestimmt. Synchrotronschwingungen
des Strahls verursachen eine Energieunschlrfe
5 2

= *10"
Gh 2,2*10

* W { W in GeV ).
Die Luminositat.( eines Speicherrings bhildet ein Mass
fir die Zdhlrate N eines Prozesses mit dem Wirkungsquer-

schnitt & gemiss
N=~5 X

Sie ist ein Maschinenparameter wund wird durch die
Strahl- Strahl- Wechselwirkung begrenzt. wWihrend der Mess-
periode 1979 -~ 1980 wurden im 2-Bunchbetrieb typische
Luminositdten um 2#10°° cn 2sec™! bei StrBmen von 6 mA pro
Bunch in einer Wechselwirkungszone erreicht ( DEG79 ). Nach
Einbau zusdtzlich fokussierender Quadrupole in unmittelbarer
N&he des Wechselwirkungspunktes konnte die Luminositdt im

-23-

Jahr 1981 sogar auf 7#10°% em2sec™! und Spitzenwerte von

2

1.7%10%1 cm™?sec™! gesteigert werden.

Tabelle 3.1 PETRA Parameter 1979-1980
Umfang 2304 m
Kr8mmungsradius 257 m
Freie L&nge f. Experimente 10 m
Wechselwirkungspunkte 4
L8nge der geraden Stlicke 4§ * 108 m

4 * 64 m
Injektionsenergie 7 GeVv
Strahlenergie 5 - 19 Gev
Zahl der Bunche/Strahl 1 -4
RF - Frequenz 500 MHz
Strom 15 mA
Energiebreite 5 = 2.2¢10"° E2 (in GeV)
Luminositit (bel 17GeV) 2%1039 cp?gec”?
Vakuum 2#10° Torr

3.2 JADE Detektor

In der NW-Wechselwirkungszone des PETRA Speicherrings
ist der kompakte Solenoid-Detektor JADE aufgebaut. Er zAhlt
zu den Detektoren mit m8glichst umfassendem Teilchennachweis
8ber nahezu dem gesamten Raumwinkel. Besondere Bedeutung

wird der guten Lepton-Identifizierung beigemessen.
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Drei gr¥ssere Komponenten, die alle den
Wechselwirkungspunkt fast vollstAndig umschliessen, lassen

sich unterscheiden ( JAD76 ):

a} Die Jetkammer - eine 3-dimensional abhildende Driftkammer
mit Ionisationsmessung - dient zur Impulshestimmung

geladener Teilchen sowie deren Identifikation.

b} Das Bleiglassystem gestattet Elektron- und Photon-Er-

kennung aufgrund der Schauerentwicklung.

¢} Der Myonfilter trennt Hadronen und Elektronen von durch-
dringenden Myonen, die in mehreren Driftkammerlagen

registriert werden.

Abb. 3.2 gibt eine Gesamtansicht des Detektors wieder.

3.2.1 Innendetektor

Die JADE Jetkammer umschliesst mit einem Durchmesser von
1.6 m das Strahlrohr am Wechselwirkungspunkt konzentrisch in
einer LAnge von 2.4 m. Azimutal ist die Kammer in 24 gleiche
Segmente mit je 4 Zellen aufgeteilt. Zusammengesetzt ergeben
sich 3 Ringe mit je 24 Zellen in den beiden inneren und 48 im

3usseren Ring.
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Abb. 3.3 zeigt die Kammern in einem Querschnitt senkrecht zum
Strahlrohr. Jede Zelle enthdlt 16 Signaldr¥hte im Abstand
von 10 mm, die abwechselnd um 0.15 mm um die Radialrichtung
versetzt sind und so die Auflésung der Rechts/Links-
Mehrdeutigkeit gestatten, Dje Aquipotentiallinien wverlauten
parallel zur Ebene der Drd3hte. Der Betrieb der Kammer in
einem axialen Magnetfeld von 0.45 T verursacht eine Drehung

der effektiven Driftrichtung um 18.5° zur Feldrichtung.

Abb. 3.3 Die Jetkammer im Querschnitt senkrecht zum
Strahlrohr

Ein Teilchen vom Wechselwirkungspunkt passiert in der

Regel alle 3 Ringe und somit 48 Signaldr8hte. Diese 2Zahl

reduziert sich erst flir Teilchen mit Polarwinkeln unter 34°

zur Strahlachse. TInnerhalb von 97% des gesamten Raumwinkels

sprechen mindestens 8 Drihte an.
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Die Raumkoordinaten erqeben sich in der r—#-Ehene aus
der Drahtposition und der Driftzeit und in z-Richtung aus der
normierten Differenz der an den Siqnaldrahtenden gemessenen
Ladungsimpulse { DRO79 }.

Ein Mass ffir den Energieverlust eines Teilchens im
Kammerqas stellt die Summe der Ladungsamplituden an den
beiden Drahtenden dar. Die Genauigkeit dieser Messung sowie
die Ortsaufl8sung wird durch Betrieb der Kammern bei 4 atm.
gesteigert ( FAR78 ).

An jedem Draht der Kammer k&nnen bis zu 8 verschiedene
Teilchen pro Ereignis registriert werden, solange derea
Abstand ausserhalb der Doppelspuraufl8sung von 7.5 mm
{145nsec) liegt,

Die Aufldsung in der r—f-Ebene setzt sich zusammen aus
dem dominanten Beitrag von tO.llO mm f#ir die Genauigkeit der
Zeitmessung und einer gasabhi8ngigen Konstanten von 0.055 mm
{ WAGBO ). Driftzeitabhl8ngige Anteile {(Diffusion) fl@lhren =zu
2zus8tzlichen Beitrd8gen von bis zu 0.010 mm. Bei der
Rekonstruktion von Spuren sind systematische Einflllsse
aufgrund von Feldverformung, von Drahtversetzung und von
Bauteilvariationen innerhalb der Ausleseelektronik zu
ber8cksichtigen. Kalibrationsdaten hierflir werden sowohl aus
Ladungspulsen, die sich gezielt auf die Signaldrahtenden
senden lassen, als auch aus systematischen Untersuchungen von
unter grossen Winkeln gestreuten Bhabha-Ereignissen gewonnen.

Flr die z-Koordinate begrenzt elektronisches Rauschen in
den Vorverstldrkern die Aufl®sung, die flir isolierte Spuren

0.6% entsprechend 1.6 cm betr8gt.
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Bel hohen Teilchenenergien bestimmt die Ortsaufl®sung
des Detektors die Genauigkeit der Impulsmessung, Tabelle 3.2
stellt flr verschiedenene Messperioden und Schwerpunkts-
energien die Einzelspur-Aufl®sungen flr Myonpaare zusammen.
Fir die 3., Messperiode dominieren statistische Fehler der
Kalibrationsdaten die Impulsaufl8sung.

Bber 2 GeV Impuls l8sst sich ein grosser Teil der Daten

in der Form

V@? = J‘S?% P [ P Ane (chJ

bel einem Magnetfeld von 0.48 T beschreiben. Unterhalb von 2
GeV dominiert die Vielfachstreuung im Material des Detektors
die Aufl8sung. Die wesentlichen Komponenten sind in Tabelle
3.3 mit den relevanten Strahlungsl8ngen zusammengestellt.
Weitgehend impulsunabhlngig findet sich in diesem Bereich ein

mittlerer Wert von 4% flr die Messgenauigkeit.

Das Verhalten der Kammern ist auch #8ber lange 2Zeit
stabil., Im Laufe eines 1 1/2 jAhrigen Betriebes mussten
lediglich 6 Zellen entweder aufgrund von llochspannungsdurch-
schlag oder der Entwicklung einer Glimmentladung zeitweise
abgeschaltet werden,

Die M8glichkeit, aus der Energieverlustmessung
Rlickschllsse auf die Masse des Teilchens zu ziehen, warde in

dieser Arbeit nicht ausgenutzt ( JADBO/2 ).
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Tabelle 3.2 Impulsaufl8&sung

von Myonpaaren bei verschiedenen Energien

- .- o .
{ Zeit | Magnetfeld [T] Energie [GeV]E’,\/p2 [%/GeV}i
T T
erbst 79 0.45 . 15.5 2.6
inter 79 ! 0.45 ) 6.0 2.8
rdhjahr 80 0.45 17.0 4.0

2.4

ommer 80 ! 0.48 17.0

Tabelle 3.3 Strahlungslingen der Detektorkomponenten

Komponente Material mittl, Radius (mm] | X [%]
+—e
Strahlrohr Aluminium 125 | 5
Strahlrohrz8hler Szintillator 155 2
Tank {innen} Aluminium 168 8
Stlitze 1 Rohacell 189 1
Stlitze 2 Rohacell 391 1
Stltze 3 Rohacell 601 1
Gas Argon 4atm. 200-810 2

3.2,2 Flugzeitzdhler

42 Szintillationszahler ( Material NE110 } mit einer
Linge wvon 3.20 m sind zwischen Drucktank des Innendetektors
und der Magnetspule angehracht. Photomultiplier an jeweils
beiden Enden messen Zeitpunkt und Amplitude des registrierten
Lichtblitzes,.

Die Flugzeitzdhler (TOF) bilden eine wichtige Komponente
in der schnellen Triggerentscheidung ( Kap. 3.2.6 ). Die
Zeitinformation mit einer Aufl8sung von 0.4 nsec wird
erfolqreich zur Reduktion des kosmischen Untergrundes
eingesetzt. 1In Multihadronereignissen erschwert die hiufige
Bberlappung mehrerer Spuren innerhalb eines Z8hlers die

eindeutige Interpretation der Flugzeit.
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3.2.3 Bleiglassystem

Das Bleiglassystem umschliesst den Innendetektor fast
vollstdndiq., Es ist in drei Einheiten aufgeteilt:

Ein zylindrisches Hodoskop aus 2520 einzelnen Bleiglas-
bldcken umgiht die Magnetspule. Die keilf8rmigen Bl8cke
haben eine Grundflldche von 85X102 mm2 bei einer Tiefe von 30
cm entsprechend 12.5 Strahlungsl8ngen.

Die beiden anderen Einheiten des Schauerdetektors finden
sich jewells an den Endfl8chen des Innendetektors. Sie
bestehen aus je 96 Bleiglasbl8cken mit einer Tiefe von 230 mm
(9.6 Strahlungsléngen). Die Gesamtakzeptanz des Bleiglases

betrdgt 90% des vollen Raumwinkels.

Schauernde Teilchen rufen im Bleiglas ein zur Einfalls-
energie proportionales Lichtsignal hervor, das iber
Photomultiplier in 12 Bit ADCs ausgelesen wird. Pedestal=~
werte werden zu Beginn eines Messlaufs bestimmt und per
Mikroprozessor subtrahiert.

In einem 6 GeV Teststrahl ergab sich eine Aufl&sung
GE/E = 6%/ fEt Im Experiment wird zus8tzlich ein konstanter
Beitrag von 3.5% beobachtet. Die Winkelaufl8sung betrigt 7

mrad.

3.2.4 Myonfilter

Myonen lassen sich 8lber Reichweitemessungen in Materie
nachweisen. Der JADE-Detektor henutzt als ecrste Absorber-
schicht sowohl das Bleiglas als auch das Rlickflusseisen des
Magneten. Der eigentliche Filter besteht aus
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elsenangereichertem Beton (5.2g/cm3), das kastenf8rmig um den
inneren Detektor aufgebaut ist. Mindestens 6
Absorptionsl#ngen hat ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes
Teilchen zu durchdringen, bevor es den Filter verlisst.

Der Nachweis der Teilchen erfolgt in bis zu 5 Drift-
kammerebenen, die 2wischen die BAbsorberlagen eingebracht
sind.

Die 618 einzelnen Driftkammern haben eine typische
Abmessung von 30x2x500 ch und erlauben eine zweidimensionale
Ortsauslese fOber Driftzeit und Signallaufzeiten auf dem
Draht.

FOr diese Arbeit sind die Ergebnisse des Myonsystenms

nicht benutzt worden.

3.2,5 Vorwirtsdetektor

Direkt am Strahlrohr schliesst sich ausserhalb des
Myonsystems an beiden Seiten der Vorw3rtsdetektor an, der aus
je 92 Bleiglasblé&cken, drei Driftkammern und acht
Szintillationsz8hlern aufgebaut ist,

Zum Nachwels von Ereignissen der Kleinwinkelbhabha-
streuung k8nnen vor allem die Bleiglasbl8cke erfolgreich
eingesetzt werden, Die hohe Z8hlrate dieses Prozesses
liefert ein verldssliches Mass ffOr die Luminositit bereits
wdhrend der Datennahme.

Prozesse der 2-Photonvernichtung lassen sich in einem

Winkelbereich von 34 - 75 mrad markieren.
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3.2.6 Triggersystem

Die umlaufenden Teilchenpakete des Speicherrings
durchdringen sich alle 4 psec am Wechselwirkungspunkt.
Synchron dazu beginnt jeweils die Vorbereitung f8r das
Auslesen der Detektorkomponenten. Relativ selten kommt es
jedoch zu einem nachweisbaren Streuprozess. Ha8ufiger lassen
sich im Detektor die Reaktionsprodukte beispielswcise einer
Strahl-Gas-Wechselwirkung oder Spuren kosmischer Teilchen als
Untergrund nachweisen. Da das Auslesen s8mtlicher Detektor-
komponenten etwa 25 Millisekunden in Anspruch nimmt, ist es
zur Vermeidung von Totzeitverlusten wichtig, m8glichst
fr8hzeitiq Entscheidungen Ober die vorliegende Information zu
fdllen wund klare Untergrundereignisse vor Abschluss des
Auslesevorgangs zu verwerfen,

Zu diesem Zweck werden schnelle, teils analoge
Informationen der verschiedenen Detektorkomponenten zur
Bildung des sogenannten Triggersignals herangezogen, das die
Datenauslese steuert. Dabei mlssen bis 2zu drei charak-

teristische Zeitstufen durchlaufen werden:

Tl Kombinationen von Zeitsignalen der schnellsten Stufe
(Flugzeitzdhler, Bleiglas, Vorwlrtsdetektor) sind nach

etwa 300 nsec geformt.

T2 Nach 1.5 psec (Abschluss des Driftvorgangs) ist bekannt

welche Dr8hte des Innendetektors angesprochen haben.

T3 Wegen der langen Driftwege erscheint die entsprechende

Information des Myonsystems nach etwa 3 psec.
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wenn die Informationen f#ber das Ereignis an der
gegebenen Stufe flir eine Entscheidung ausreichen, kann es
verworfen oder akzeptiert werden. Andernfalls muss das
Ergebnis der n#chstfolgenden Stufe abgewartet werden. Die
Staffelung der Triggerentscheidungen begrenzt die
Totzeitverluste auf einen minimalen Wert von nur wenigen
Prozent. Unter normalen Strahlbedingungen betrug die
Ereignisrate einige Hertz. ( Die Einzelheiten des Triggers
und der geforderten Ereigniseigenschaften sind im Anhang Al

ausgeflihrt ).

Mehrere Triggerbedingungen waren stindig implementiert;

fr die Auswahl hadronischer Ereignisse sind jedoch nur zwei

wichtig:

Neutraler Trigger Bleiglasenergie >4 GeV T1
Geladener Trigger Bleiglasenergie >1 Gev Tl
und Anzahl ange-

sprochener TOF >1 T1
und Anzahl der

Innendetektor-

spuren >0 T2

Fir die Bedingung “Innendetektorspur”® wird eine
Mindestzahl von angesprochenen Dr3hten in aufelnander-
folgenden Zellen verlangt. Die Driftzeitinformation selbst
wird nicht benutzt.

Schon diese beiden Bedingungen sind in mehr als 95% der

Multihadronereignisse redundant.
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3.2.7 natennahme

Ein Computer NORD/10S/50 von NORSK DATA fiberwacht Daten-
nahme und Experiment. Bei aktivem Triggersignal werden bis
zu 38 verschiedene CAMAC-Bberrahmen pro Ereignis mit direktem
Speicherzugriff {DMA) in den Rechner eingelesen. Der
NORD/10S Teil des Rechners fOberwacht den Datenfluss, =zeigt
Statusinformationen an, steuert die graphische BAusgabe der
Ereignisse, gestattet den Eingriff des Experimentators in den
Messablauf und sendet die Ereignisse WUber eine direkte
Verbindung zum Grossrechner IBM/370, wo sie auf Magnetband
aufgezeichnet werden.

Der MNORD/50 Prozessor mit 32 Bit Wortl8nge teilt
128 kbyte des verfligbaren Speichers mit der NORD/10S und kann
so einen Teil der Datenanalyse parallel zum Datenfluss
durchffthren. Hier werden Informationen 8hber den Zustand der
Komponenten des Detektors akkumuliert. Weiterhin werden
eindeutige Ereiqgnisklassen, wie z.B. Multihadronen und
kosmische Teilchen, schon an dieser Stelle mit grosser
Zuverlassigkeit identifiziert und im Fall dJder 1letzteren

bereits teilweise verworfen.
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4, Datenreduktion

Daten, auf die {n dieser Arbeit Bezug genommen wird,
wurden von der JADE Kollaboration im Messzeitraum von Juni
1979 bis November 1980 genommen. Der Bereich der PETRA~
Energien zwischen 30 und 36.7 GeV wurde in dieser 2Zeit in
Schritten von 20 MeV nahezu vollst8ndig 8berstrichen.
Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung der integrierten
Luminositlt als Funktion der Schwerpunktsenergie. Sie ist in
Tabelle 4.1 nach Energiebereichen zusammengefasst,
Gleichfalls aufgefBihrt sind die Werte der kurzen Messllufe

bei 12 und 22 GeV Schwerpunktsenergie,

1000 | +ovmr e

500 | l r i
1]

L/0.2 [1/nbGeV]

0 N B 5 AT | I Y J DN ISP S S —

25 30 35 L
VS [Gevl

Abb. 4.1 Integrierte Luminositlt als Funktion der Schwer-
punktsenergie

In der gesamten Messperiode wurden 8ber 10 Millionen Er-

eignisse aufgeschrieben. Der gr8sste Anteil rlihrt von

Untergrund aus kosmischen Spuren, Strahl-Gas-Zusammenst&ssen
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und Synchrotronstrahlung her. Der Beltrag der Multihadronen
liegt unter einem Promille.

Die Untergrundabtrennung ist nur m8qglich nach zumindest
teilweiser Rekonstruktion des Ereignisses. Die schnellsten
Analyseschritte werden zuerst ausgefllhrt, damit nach Reduk-
tionsschnitten die Menge der vollstdndig 2zu bearbeitenden
Ereignisse aus Rechenzeitgrfinden klein gehalten werden kann.

Zu den ersten Schritten gehd8rt die Rekonstruktion des

Wechselwirkungspunktes auf der Strablachse.

Tabelle 4.1 Inteqrierte Luminositit

Schwerpunktsenergie [GeV] Integr. Luminositat [nbnil*
12 : 97.4
22 1 40.4
27.2- 32 2871.3
33.0- 36.7 | 7734.0

4.1 Schnelle Z-Vertex-Rekonstruktion

Die Position des Wechselwirkungspunktes auf der
Strahlachse 14sst sich ohne vollsti3ndige Spurrekonstruktion
n&herungsweise berechnen { OLS80 ). Dazu werden von
korrespondierenden Drahtlagen innerhalb eines eingeschrinkten
Winkelbereichs in Ring 1 und 2 die Raumkoordinaten der
gemessenen Driftkammerpunkte durch eine Gerade verbunden,
Deren Schnittpunkt mit der Strahlachse wird in ein Histogramm
eingetragen. Kombinationen von Driftzeitinformationen, die
zu einer Spur geh8ren, geben mit 16 Eintrfgen pro Spur ein
klares Signal Uber dem sonst flachen Untergrund falscher

Kombinationen. Falls mehrere Vertices gefunden werden, wird
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nur der ursprungsnihere berlficksichtigt.

4.2 Spursuche im Inpnendetektor

Die Spursuche erfglgt wegen der sehr viel besseren
Ortsaufl8sung in der Ebene senkrecht zur Strahlachse.

Zun3chst werden Punkte 2zu Spurenelementen zusammen-
gefasst, indem verlangt wird, dass weder der durch je zwei
aufeinanderfolgende Messpunkte definierte Winkel gegen die
Radialrichtung noch die durch je drei aufeinanderfolgende
Punkte festgelegte Spurkrfimmung zu gross werden. Die Kri-
terien sind so ausgewdhlt, dass alle Teilchen 8iber 50 MeV
Impuls sie erflillen. Anschliessend wird an alle Punkte eines
Spurelementes eine Parabel angepasst. An dieser Stelle wird
in den meisten Fillen die Rechts/Links-Mehrdeutigkeit der
Spuren wegen der alternierenden Drahtversetzung aufgel8st.

Im n8chsten Schritt wird versucht, Spurelememente
innerhalb vorgegebener Grenzen zu verbinden, wobei die Glte
der resultierenden Spur durch Parabelanpassung 8Ober dem
gesamten Verlauf #berprtift wird.

Anschliessend werden durch Interpolation und
Extrapolation einzelne Spurstficke und Punkte mit der
gefundenen Spur verbunden. Falls mehr als drei neue Punkte
der Spur zugeffigt werden, wird die Anpassung wiederholt,

Punkte, die Spuren zugeordnet sind, werden nun in der
r~z-Ebene durch jeweils eine Gerade angendhert. Vorher
werden schlecht gemessene Punkte dieser Projektion

zurlickgewiesen.
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in einem spdteren Schritt werden flir selektierte
Ereignisse die Ergebnisse der Spurerkennunyg #bhernommen und in
einer Anpassunq von Helixspuren die endgliltigen Spurparameter
gefunden, An dieser Stelle fliessen Feinkorrekturen ein, die

ihrerseits bereits abh8ngiq vom Spurverlauf sind.

4.3 Schauerrekonstruktion im Bleiqlas

Photonen und Llektronen rufen im Bleiqlas einen elektro-
magnetischen Schauer hervor, der sich h8ufiq fiher mehrere
Bl8cke des Systems erstreckt. Haben Lenachbarte Bl8cke
angesprochen, so werden in der Analyse die registrierten
Impulse zusammengefasst und ein gewichteter Enerqgieschwer-
punkt als Zentrum des Schauers bestimmt. Benachbarte Bl8cke
werden verschiedenen Schauern zugeteilt, wenn zwischen zwei
deutlichen Schwerpunkten ein klares Impulsh8henminimum ge-
funden wird. Die Aufteilung ist abh8ngig von der Anderung
des registrierten Signals zum Rand des Schauers hin.

Ein folgender Schritt extrapoliert Spuren des Innende-
tektors in das Bleiqglassystem und korreliert auf diese Weise

geladene und neutrale Energie.

4.4 Ereignisauswahl

Der erste Schritt der Datenreduktion benutzt lose
Schnitte und selektiert keine speziellen Reaktionskandle. An
dieser Stelle werden flr Ereignisse mit weniger als 7 GeV

Bleiglas-Energie Mindestanforderungen an die Position des 2=~

-39-

Vertex gestellt ( IZV|< 400 mm ). Ausserdem muss mindestens
eine Spur im Innendetektor gefunden worden sein. Der erste
Schritt verringert die Ausgangsmenge der Daten auf 10-15%.
Dabei werden Unterqrundereignisse aus Strahl-Gas-Zusammen-

stBssen sowie kosmische Teilchen gr8sstenteils eliminiert.

In einem zweiten Analyseschritt werden speziell
multihadronische Ereignisse aus der verbleibenden Datenmenge

selektiert. Folgende Bedingungen mlssen erfl8illt sein:

1. Mindestens 2 "lange" Spuren, bei denen mehr als
16 Drdhte angesprochen haben, und mindestens 5
Spuren insgesamt sind bei der Spursuche gefunden
worden.
0.061

2, Mindestens zwel Spuren n8hern sich der
Strahlachse bis auf 30 mm.
0.761

3. Mindestens 3 GeV Schauerenergie im zylindrischen
Teil oder jewelils 400 MeV in den beiden
Endkappen des Bleiglas- Detektors sind
registriert worden.
0.169

4, Bei Ereignissen mit genau zwei ”"langen™ Spuren
ist der Winkel zwischen den Ebenen durgh die
Spuren und die Strahlachse gr®sser als 10°.
0.513

5. Die verbleibenden Ereignisse werden unabhlingig
von 2 Physikern untersucht. Zurlickgewiesen
werden bisher nicht identifizierte Bhabha-~
ereignisse mit schauernden Spuren sowie "Tau-
Topologien®, wo drei Spuren einer einzelnen
gegenliberliegen.
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6. Die Longitudinalimpulse sind ausqgeglichen. Abbildung 4.2 verdeutlicht den Einfluss der Schnitte 6

Mit PL‘ZPeI + ZE&.‘ ' und 7. Unbalancierte Ereignisse «cfihren von verbleibenden
E. = Lipd + E .
Vs X pit Z ! Strahl-Gas-Ereignissen oder von solchen der 2-Photon~
muss gelten

fftﬁé;. < oy Vernichtung her. Letztere lassen sich durch den Schnitt in
23
Dabei bezeichnet Py die im TInnendetektor der Strahlenergie abtrennen. Aabbildung 4.3 zeigt die
qgemessenen Impulse und Ei die im Bleiglas
gefundenen Energien. Energieverteilung flir ausgeglichene Ereignisse zusammen mit
0.852 :
der Simulation des 2-Photon~Untergrundes.
7. Die Gesamtenergie E, . berschreitet die
Strahlenergie. vis 100.0
e co. B T : i S [”"' ettt - 'T"“‘“l‘_ U T Ty )
3 1
Evis > EStrahl !
1

___..____-_.___----']

o - :
r oo 1 ’ J ; i ' v v ¥ i 1
E t HH
0 : 8500 | } L } )
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. ! "3 '
Wi UL U ; | {} H !
o ] PR 1
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] 0.0 20.0 0o. 0 60.0
N S Evis [Gevl

. - Abb. 4.3 Verteilung der Gesamtenergie vor Schnitt 7 (4)
0.0 20.0 . Q 60.0 zysammen mit dem erwarteten Untergrund von

ee =-->2p+ X { ).
Euis [Gev] ’

Abb. 4.2 FEreignishalance pL/EVis gegen Gesamtenerqgie hvi

burch Seitenbandvergleich der Z-Verteilung 18sst sich
s der verbleibende Untergrund aus Strahl-Gas-~Wechselwirkungen
Hinter den Kriterien sind die Reduktionsfaktoren in auf weniger als 0.5% abschitzen.
Bezug auf die Datenmenge des vorhergehenden Schritts flir eine
willklirlich ausgewdhlte Messperiode bei 35 GeV
Schwerpunktsenergie aufgeflihrt., Kriterium 4 dient der

Zurlickweisung von Ereignissen der Lepton-Paarerzeugung.
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4,5 Teilchendefinition

In der Analyse der Ereignisse sollen nur solche Teilchen
berficksichtigt werden, die von primiren Straht-Strahl-
Wechselwirkungen herr8hren. Sekundir erzeugte Teilchen aus
dem Strahlrohr oder kosmische Teilchen werden durch folgende
Schnitte weitgehend abgetrennt,

Anzahl der angesprochenen Dr3hte in der r-?—Ehene

gr8sser 19.

Anzahl der angesprochenen Dr8hte in der r~z-Ebene
grd¥sser 15.

Minimaler Abstand der Spur zur Strahlachse kleiner
50 mm.

Impuls gr&sser 100 MeV.

Flir alle geladenen Teilchen wird einheitlich die Masse
des Pions - entsprechend dem vorherrschenden Teilchentyp -
angenommen, Flr hochenergetische Teilchen mit wenig
assoziierten Driftkammerpunkten wirkt sich die endliche
Impulsaufl8sung des Innendetektors am stfrksten aus. Um die
Dominanz solcher Teilchen f@r topologische Untersuchungen zu
mindecrn, werden die gemessenen Impulse flr geladene Teilchen

auf 6 GeV begrenzt.

Schauer im Bleiqlas werden als Photonen interpretiert, wenn
sie folgenden Kriterien genfigen:
FOr jede geladene Spur, dle mit einem Bleiglasschauer
assoziiert wurde, wird eine Energie von 350 MeV vom

Schauer subtrahiert.

Die { verbleibende ) Schauerenergie Uberschreitet
150 MeV.
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Diese minimale Photonenergie wird verlangt, damit weder
durch das Subtraktionsschema flir geladene Teilchen noch durch
extreme Nullpunktsschwankungen der Amplituden der Bleiglas-
signale Photonen dem Ereignis kl@instlich hinzugefligt werden.

F8cr die folgende Apalyse ist weniger die 2ahl der
Ereignisse als vielmehr gr&sstmdgliche Vollst8ndigkeit bei
der Rekonstruktion gefordert. Mit der obigen Teilchende-

finition wird ffir die akzeptierten Ereignisse verlangt:
Fehlender Impuls kleiner halbe Strahlenergie.
ILB;) < %pStrahl
Wo angegeben, wird zus8tzlich der Winkel zwischen Strahl-
und Sphlrizitdtsachse eingeschrdnkt:
icos®| < 0.83

Die verbleibenden Ereigniszahlen sind flir beide Ener-

giebereiche in Tab. 4.2 aufgefthrt.

Tabelle 4.2 Ereigniszahlen

E .. Multihadronen [ILfh [<ip., .. und lcos@|< '6133}
30 GeV 1140 1025 843
35 GeV 2275 2039 1673
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5. Simulation der Ereignisse

Die beschriebenen Anforderungen an die Ereignisse
elimineren den Untergrund aus konkurrierenden Prozessen
nahezu vollst&ndig. Wieviele der tatsichlichen Multihadronen
aus dem Ein-Photonkanal werden dabei aber zurfickgewiesen? Ab-
zuschdtzen ist zum einen der Anteil der Ereignisse, auf die
der Detektor @Oberhaupt nicht angesprochen hat, sowie zum
anderen die Anzahl von Ereignissen, die im Laufe der
Reduktion verworfen werden. Die erste Gruppe ist weqgen der
grossen Raumwinkelakzeptanz und der hohen Triggerredundanz
vernachldssigbar klein., Genaue Zahlen hierflir und flir die
Reduktionsfaktoren lassen sich in einer rechenintensiven Si-
mulation des Prozesses gewinnen. Diese sei im folgenden kurz

beschrieben.

5.1 Ecreigniserzeugqung

Wegen der offensichtlichen Kollimierung von Ausgangs-
teilchen auf enge, vorwiegend entgegengesetzt liegende
Winkelbereiche werden zur Beschreibung der Mehrteilchenzu-
stdnde die in Kap. 2.4 aufgefBihrten Jetmodelle benutzt.
Neben dem Standardmodell der g-Erzeugung werden vor allem
die um qgg-Prozesse erweiterten Modelle betrachtet.

Die Rechnersimulation der Fragmentation und des
anschliessenden 2erfalls nicht-stahiler Mesonen erlaubt,
Teilchen des Endzustandes einschliesslich der jeweiligen
Viererimpulse und Erzeugungsvertices zu generieren. Flr eine

gute Beschreibung der beobachteten Teilchen sind weiterhin
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zumindest die beiden folgenden Einfllsse zu berficksichtigen.

5.2 QED-Strahlungskorrekturen

Die nominelle Schwerpunktsenerqie W wird durch
Abstrahlung von Bremsstrahlungsphotonen im e+e--Anfangs—
zustand modifiziert. Sie reduziert sich bei Abstrahlung

eines Photons der Energie k auf den Wert

\/ W - 2kwW

Die Wahrscheinlichkeit f#ir harte Abstrahlung berechnet

sich in der Naherung von Bonneau und Martin ( BON71 ) zu

%23) Go (wW?- 2kW) 4.

Aok ~ 4 (1= %) & (W3

Sie verliert ihre Gllltigkeit einerseits flOr sehr kleine
Photonenergien, wo divergente Beitrige durch innere Vertex-
korrekturen kompensiert werden, Weiche Photonen fllhren nicht
zur Anderung des Energieflusses im Ereignis. In der Simu-

lation wurde eine untere Grenze k = 0.1 GeV benutzt.

min
Andererseits ist eine obere Grenze ffir k zur Vermeidung
zu kleiner effektiver Schwerpunktsenergien notwendig. Hier

wurde eine obere Grenze k = 0.95*E

max Strahl gewdhlt.

Ereignisse mit grosser Abstrahlung im Anfangszustand haben
eine kleine Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor. Abb. 5.1
zeigt die Energieverteilung des Restsystems vor und nach den

in Kapitel 4 beschriebenen Reduktionsschnitten.
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Eoy -k [Gev]

Abb. 5.1 Energie des Restsystems nach Photonabstrahlung im
Anfangszustand vor ( ) und nach (vrem) den
Reduktionschnitten

Photonabstrahlung im Anfangszustand flhrt zu einer
Erh8hung des Querschnitts. Die Korrekturen flir weiche und
harte Abstrahlung lassen sich durch einen Faktor im Ausdruck

flir den Wirkungsquerschnitt berlicksichtigen:

N
g £ (1+7)e
Z&hlrate
integrierte Luminositdt
Strahlungskorrektur
Nachweiswahrscheinlichkeit

%

Mit der obigen Wahl der Parameter ergeben sich Werte

d'= 0.269 und 0.281 bei 30 bzw. 35 GeV Schwerpunktsenergie.

Korrekturen aufgrund der Beitrl#ge hadronischer Vakuum-

polarisation sind dabei Dberlicksichtigt ( BER76 ). Die

Abh8ngigkeit der Korrektur von der maximalen Photonenergie

kmax wird durch die resultierende Anderunq der Nachweiswahr-
-47~

scheinlichkeit kompensiert. Das Produkt (1+d)£ ist
weitgehend unabh#ngig von der Wahl der oberen Grenze der
Photonenergie ( Fehler <0.7%, KOB80 ). Exakte Rechnungen bis
zur Ordnung u? ( BERB0 ), in der Winkel- und Energieab-
h8ngigkeit des abgestrahlten Photons korreliert betrachtet

werden, fllhren zum gleichen Absolutwert der Korrektur.

5.3 Detektorsimulation

Die Detektorsimulation soll das Ansprechen der
verschiedenen Komponenten auf Teilchendurchgdnge wiedergeben.
Die verschiedenen Einflllsse lassen sich am einfachsten in
einem nicht-analytischen Verfahren ‘berlicksichtigen, das
schrittweise die physikalischen Prozesse simuliert ( ELS78 ).
Photonen und geladene Teilchen werden unterschiedlich

behandelt.

5.3.1 Geladene Teilchen

Geladene Teilchen werden im homogenen Magnetfeld auf
Spiralbahnen abgelenkt. Ausserdem erfahren sie Vielfach-
streuung im Strahlrohr, in.der Tankwand des Innendetektors,
in den Stltzen und im Gas der Kammer, bevor die Koordinaten
der Spur registriert werden. Darlilberhinaus werden for
langsame Teilchen Ionisations- und Strahlungsverluste
wichtig. Diese physikalischen Einfllisse lassen sich am
einfachsten simulieren, wenn der Weg des Teilchens in stlick-

weise Abschnitte ( typisch 5mm ) aufgeteilt wird, an deren
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Enden die obea angegebenen Prozesse nach gegebenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen berlicksichtiqt werden. Die
Gesamtspur ergibt sich dann aus der Summe der Teilstlcke.
Die Schrittweite ist dabei auf dle Aufl8sung der Detektor-
komponente abgestimmt, Die Magnetfeldabh3ngigkeit des
Driftvorgangs ecfordert eine detaillierte Berechnung der

Driftzeiten im Innendetektor. Eine Doppelspuraufldsung von

7.5 mm, etwa 60 zus8tzliche Dr8hte mit willk8irlich gew8hlten

Driftzeiten und eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 98% pro
Draht werden bei der Spursimulation angenommen,

Durchquerte Flugzeitzdhler und die im Bleiglas
getroffenen Bl8cke werden registriert., In der Simulation
deponieren minimalionisierende Teilchen im Bleiglas einen
Energiebetrag, der sich aus der Extrapolation gemessener
Daten ( BAR?7 ) ergibt. Die Variation der Schauverenergie als
Funktion der Eindringtiefe wird fir Elektronen in

Ausbreitungsrichtung eindimensional angen8hert.

5.3.2 Photonen

Photonen durchqueren den Detektor geradlinig bis zum
Bleiglas, wobei an jeder Matertalschicht auf Konversion
gepr8ft wird und gegebenenfalls das erzeugte Elektron-
Positron-Paar wie zwei geladene Teilchen behandelt wird. 2Zur
Simulation der wunterschiedlichen Verteilung der Schauer-~
energie gegenliber Elektronen wird der Konversionsort
innerhalb der beiden ersten Strahlungsllngen im Bleiglas
willklirtich gewdhlt und flr den ersten Teil des Weges eln
ungehinderter Teilchendurchgang angenommen. Die weitere

-49-

e o amaa

Behandlung entspricht der eines Elektrons. Decr Einfluss
bereits in der Magnetspule konvertierter Photonen wird in der

Energieverteilung berlcksichtiqt.

5.3.3 Trigger

Das Aufstellen der Triggerbedingungen aus vorliegenden
Rohdaten bedeutet fir den "neutralen® Trigger lediglich das
Abfragen der Bleiglasschwellenwerte. Flir den “geladenen”
Trigger miissen logische Kombinationen aus Zellen mit einer
Mindestanzahl angesprochener Dr8hte gebildet werden.

Die weitere Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt mit
der gleichen Analysekette, mit der auch wirkliche Daten

untersucht werden.

5.4 Glte der Modellrechnungen

Wie gut beschreibt die Simulation die Daten? Zu prilifen
ist die Aufl®sung und Rkzeptanz der Detektorsimulation und
die Glte des Modells der Hadronerzeugung.

Die Impulsaufl®sung des Innendetektors 14sst sich am
einfachsten aus Ereignissen der Myonpaarerzeugung gewinnen.
Eine Simulation dieses QED Prozesses in niedrigster Ordnung
gibt eine Aufl8sung von 32% flir die relative Impulsaufl8sung
bei 30 GeV Schwerpunktsenergie. Der experimentell gefundene
Wert selektierter Ereignisse ( 39% ) ist damit vertrdglich.

Die r&8umliche Akzeptanz hingt ab vom Polarwinkel & der

Teilchen gegen die Strahlachse.
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Abb. 5.2 cos® neutraler und geladener Teilchen geqen die
Strahlrichtung flr Daten & und Simulation

Abb, 5.2 zeigt die Verteilung der rekonstruierten geladenen
Teilchen und Photonen als Funktion von cos®, Die
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten im zentralen
Bereich ist gut. Abweichungen bei kleinen Winkeln lassen
sich vor allem auf die unvollstandige Simulation der
lateralen Schauerausdehnung im Bleiglas zurlickflihren. Der
Einfluss zeigt sich besonders in den Randhl8cken des Systems
in Vorwlrtsrichtung.

Die Verteilung der beobachteten Gesamtenergie wird von
Detektoraufl8sung und Erzeugungsmodell beeinflusst, In
Abb. 5.3 ist die reduzierte, sichtbare Energie » = E/E

“Strahl
mit den Daten verglichen ( {;‘:30 GeV ).
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Abb. 5.3 Normierte beobachtete Gesamtenergie flir Daten ¢
und Simulation .

Das Impulsspektrum flir alle Teilchen ist in Abb., 5.4
wiedergegeben. Die Teilchenimpulse sind auf Strahlenergie
normiert, wobei der Impuls der geladenen Teilchen zus&tzlich
auf 6 GeV begrenzt ist ( Kap. 4.5 ). Aufl®sungen des
Detektors und die generierten Teilchenspektren sind in gutem

Einklang mit tats3chlich beobachteten Verteilungen.
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Abb. 5.4 Spektrum normierter Impulse flr Daten ¢ und

Simulation .

5.5 Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit flr multihadronische
Ereignisse 18sst sich aus dem Verhlltnis akzeptierter und
erzeugter Ereignisse bestimmen. Flr das Modell von
Hoyer et al, ( HOY79 ) ergeben sich unter Einschluss von
Gluonabstrahlung Werte von 82% und 80% bei 30 bzw., 35 GeV.
Andere Modelle ergeben innerhalb von 2% den gleichen Wert.
Zurfickgewiesene Ereignisse sind vor allem solche mit harter

Photonabstrahlung im Anfangszustand ( vgl. Abb., 5.1 }.
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6. Ergebnisse

6.1 Totaler hadronischer Wirkungsquerschnitt

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt geh8rt zu den
fundamentalen Messgr8ssen, an denen sich die Vorstellungen
des Quark-Parton-Modells 8berprlifen lassen { Gl. 2.5 ).
Abb. 6.1 zeigt den Verlauf des Querschnitts in Einheiten wvon
G%h ( MIN81 ). Der totale Wirkungsquerschnitt 18sst sich
unter Berlicksichtigung von Nachweiswahrscheinlichkeit € und
Strahlungskorrekturen d aus der gemessenen Anzahl N der

Ereignisse und der Luminositlt &£ berechnen:

Gl. 6.1 e M- f)

£ (1+d)e
Dabei bezeichnet fu den verbleibenden, relativen Anteil von
Untergrundprozessen,
ete”— r't”

ete — rrrx

die nach Ergebnissen von Simulationsrechnungen etwa 2%
beitragen. Der Einfluss der Untergrundprozesse ist flir Daten
bei V§1= 30 Gev genauer in KOB80O diskutiert. Zum
systematischen Fehler, der zu etwa 7% abgeschltzt werden
kann, tragen vor allem Unsicherheiten in der Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeit und der Luminosit3tsmessung bei.
Bber dem gesamten betrachteten Energieintervall ist der
Wirkungsquerschnitt mit einem flachen Verhalten vertr8glich.
Dies ist im Rahmen des Quark-Parton-~Modells fdr eine
konstante 2ahl von Flavour erwartet. Schwelleneffekte im

totalen Querschnitt als Folge der Anregung neuer Zerfalls-
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kan8le sind nicht zu erkennen. Der Wert R ( Gl. 2.5 ) des
Quark~Parton-Modells mit den S Quarks u, d, s, ¢ und b und 3
Farbfreiheitsqraden fOhrt 2u einer quten Beschreibung der
Daten.

Die Obereinstimmung wird verhessert, wenn auch dle
Beitrige der 1. Ordnung der QCD ( Gl. 2.6 ) betrachtet
werden, die in Ahb. 6.1 f#ir eine Kopplungskonstante
ag023020eV2)=0.]8 wiedergegeben sind.

Fir eine genaue Bestimmung der Kopplungskonstanten und
ihrer Energieabhlngigkeit sind jedoch Daten mit kleinerer

systematischer und statistischer Unsicherheit notwendiq.

0.0 (- PO TN S e e e e

0.0 10.0 0.6 s 1) 16.0

VS [GeV]

Abb, 6.1 R= 5}“,/6”4 in Abh8ngigkeit von der Schwerpunkts-
enerqie aus Messungen der JADE~Kollaboration
zusammen mit Voraussagen des Partonmodells { ) und
der 1. Ordnung der OCD ( }.

Die Beitr8ge der 2. Ordnung der OCD ( Gl. 2.6 } zu R sind

bei der angenommenen Konstanten vernachldssiabar { <0.5% ).
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Die Resultate anderer PETRA-Experimente sind im Einklang mit

diesen Messungen ( COR80 }.

6.2 Topologische Struktur der Ereiqnisse

Ein weiterer Hinweis auf die Partoneigenschaften eines
Ereignisses findet sich in dessen topologischer Struktur, die
sich mit Hilfe der Eigenwerte Qi des Impulstensors
beschreiben 14sst { Kap. 2.5 }.

Abb. 6.2 zeigt die Korrelation der Werte Q1 und

(04-0,) /|3 im Dalitzplot.

0.3

e e e e
0.¢ L ]
0.1 | S
0.0 L . v

0.0 Q. 0.6

2 0.1
(Q3- 05/V3

Abb. 6.2 Dalitzplot der Eigenwerte des Impulstensors

Die meisten Ereignisse lieqen im Bereich maximaler Q3—Werte.
Die Teilchen eines Ereignisses sind somit in der Regel um

eine Achse kollimiert ( vgl. Abb. 2.4 ). Jets in zwel
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entgegengesetzten Raumrichtungen entsprechen der erwarteten

Teilchenverteilung eines Quark-Antiquatrk-“wischenzustandes.

6.3 Winkelverteiluna der Ereignisachse

Quarks werden als Fermionen mit Spin 1/2 mit der
charakteristischen Winkelverteilung der Myonpaare in der
e*e'—Vernichtunq erzeuqt. Die Jetstruktur der Ereignisse
erlaubt es, die Richtung der Quarks durch Berechnung der

Sphlrizit8tsachse zu rekonstruieren.

600.0

ﬁ

I
450.0 | .

=

8 300.0 | : ]
S -%‘ ]
150.0 | ]
0.0 boeve o]
0.0 0.5 1.0

Abb., 6.3 Winkelverteilung der 2Spharlzitatsachse mit der
Anpassurg 1 + 1,04%*cos®.

Die Verteilung des Winkels der SphlrizitAtsachse gegen

die Strahlrichtung nach Korrekturen auf Akzeptanzverluste des

Detektors sowie auf Abstrahlung harter Photonen im ete-

Anfangszustand ist in Abb. 6.3 wiedergegeben. Eine Anpassung
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mit dem Zusammenhang

de

2
Gl, 6.2 0(,(,&;6- d ’ + Qe 9

ergibt einen Wert a=l.04t0.16, der die Vorstellungen fber die
Spineigenschaften der Partonen im Rahmen des Grundmodells
( a=1 )} hervorragend bestltigt,

Die Abweichungen von dieser einfachen Verteilung bei
Berlicksichtigung von Beitr8gen der ersten Ordnung der OCD
sind abhdngig von der Energie des emittierten Gluons und nur
f8r bharte Gluonabstrahlung bedeutsam ( KOL79 ). Beispiels-
weise wird erst flir einen Partonthrust T=0.85 ein Parameter
a=0.75 erwartet. Die Unterschiede treten auf, weil nicht nur
der unpolarisiert transversale Helizit8tszustand des
virtuellen Photons sondern auch der longitudinale mit einer
Winkelverteilung ~sin%92um qqg Zwischenzustand beitrigt. Bei
einer Selektion von Ereignissen mit einer Anreicherung von 3-
Jets sollte sich in den Daten demgemldss eine flachere
Winkelverteilung als die f8r Myonpaare ergeben.

Im folgenden werden die Ergebnisse dreier Analysen zum
Studium dieser topologieabhingigen Winkelverteilung einander
gegenlibergestellt:

Die Richtung

1., der Sphlirizitdtsachse als Funktion der Spharizitat.

2, der Thrustachse als Funktion des Thrustwertes.

3. des h8chstenergetischen Jets in Ereignissen mit genau 3

Jets.

Im letzteren Fall werden ftir alle Ereignisse Jets wvon
Teilchen mit einer Clustermethode berechnet { DAuso ).
Dieses Verfahren benutzt den Winkelabstand zwischen je zwei
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Teilchenrichtungen und fasst benachbarte Teilchen in einem
zweistufigen Algorithmus zu einem Teilchenblindel zusammen.
Ergebnis dieser Analyse ist die Anzahl der Jets eines
Ereignisses und die zugeh8rigen Jetrichtungen. Flr diese
Analyse sind nur Ereignisse selektiert, die genau 3 Jets
enthalten. Die Berechnung des "Clusterthrusts"™ erfolgt nach
der in Kap. 7.2 beschriebenen Methode.

Ergebnisse Uber das Aufl®sungsvermdqgen der drei Analyse-
methoden sind im Anhang A2 zusammengestellt. Sie lassen sich
aus Modellrechnungen durch Vergleich mit den Partonrichtungen
eines Ereignisses gewinnen.

Die Ergebnisse von Anpassungen nach Gl. 6.2 sind in

Tab. 6.1 aufqgeflihrt. Sie sind gruppiert nach Ereignismengen

mit Bberwiegendem 2-Jet-Anteil und solchen mit grossem 3-Jet-

Beitrag.

Tabelle 6.1 Parameter a der Anpassung l'a'cosze

e = iin . Hiniln .

“2-Jet-Gruppe" [ "3-Jet-Gruppe"
Anteil der Anteil der

Topol. Ereignisse Topol. Ereignisse

Schnitt a nach Schnitt Schnitt a nach Schnitt

{ Sphérizitit

B <0.15 1.1030.21 | 67.7% | S >0.15| 1.19%0.30 32.3%

6 <0.20 | 1.08-0.19 | 77.5% S >0.20 | 0.69-0.29 22.5%

| = Thrust :
>0.85 1.10;0.19 75.1% ' T <0.85 0.09%0.23 24.9%
>0.80 | 1.05-0.17 | 87.5% T <0,80 (-0,09-0.30 | 12.5%
Clusterthrust .
X1l <0.95| 0.68-0.34 | 17.8%

X1l <0,90 | 0.50-0.47 9.4%

| x1 <0.851 1.6 1.0 | 4.3%

Flir die beiden Analysemethoden, die 2-Jets untersuchen,
wird die 1+00529— Verteilung gut bestdtigt. Bei der
Selektion von 3-Jet-Ereignissen zeiqgen sich grosse
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Schwankungen in der Bestimmung des Anpassungsparameters. Flr
kleine verbleibende Ereigniszahlen und grosse qqg-Beitrige
ergeben sich tendenziell Werte unterhalb von Eins. Aufgrund
der erheblichen statistischen Unsicherheiten und der damit
verbundenen Streuung der Ergebnisse der verschiedenen
Analysen 18sst sich jedoch nur dieses qualitative Urteil

angeben.

6.4 Vergleich mit Quark-Antiquark-Modellen

Wdhrend die Diskussion der vorangehenden Abschnitte die
Vorstellungen des Quark-Parton-Modells qut bestdtigt,
erweisen sich die beobachtbaren Effekte der OCD-St8rungs-
theorie im Gesamtquerschnitt und der Winkelverteilung bei
gegenwdrtig verfligbarer Statistik als zu klein £flr einen
quantitativen Nachweis. Die Grb8sse der erwarteten
st8rungstheoretischen Einflllsse flir andere Gr&®ssen l18sst sich
durch Vergleich mit gg-Modellrechnungen abschitzen.

So vergleicht Abb. 6.4 den Verlauf der Sphlrizitit der
bei Schwerpunktsenergien wvon 12 und 30-35 GeV gemessenen
Datenpunkte mit den aus gg-Modellrechnungen gewonnenen
Werten. In Ubereinstimmung mit der Erwartung von Jets finden
sich die meisten Ereignisse im Bereich kleiner Sphirizitlt,
wobei die Verteilung bei 12 GeV deutlich breiter ist als die

bei hohen Energien.
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Sphirizitdt Sphdarizitat

Bbb. 6.4 Sphirizitdt bei a) fs=12 GeV und b) Y==30-35 Gev
zusammen mit den Voraussagen eines gq-Modells ()
und des erweiterten qg-Modells ( -).

Bei 12 GeV erschweren statistische Schwankungen der
Datenpunkte eine quantitative Aussage; bei hohen Energien
ist jedoch offensichtlich, dass Ausliufer der Verteilung
entstehen, die durch das gg-Modell nicht beschrieben werden
k&nnen,

Solche Ausl8ufer sind hervorgerufen von flachen Er-
eignissen mit grossem Transversalimpuls in der Ereignisebene
und kleinem Impuls aus der Ebene heraus, die auch bei Annahme
eines energieabhdngigen, mittleren Transversalimpulses nicht
durch die Modelle wiedergegeben werden ( TAS79, PLU?9,
JADBO/1 ).

Zur Abschdtzung der Gr8sse des Effekts werden im qg-
Modell willklirlich folgende Modifikationen angebracht, die
den Anteil der flachen Ereianisse erh&hen: Neben der

-1~

Normalverteilung £lr den Transversalimpuls wird ein gleich~

verteilter Beitrag bis kT=m/2 zugelassen,

<
c1. 6.3  && . _{e—"vfe; v ove B(*A- %) B(E-w)
d'lkr Bé A f2
{1 0
6Xx)_(0' :onst

Aufgrund der Kompensation der Transversalimpulse auf-

einanderfolgender Quark-Antiquarkpaare im Feynman-Field-
Schema entspricht eine solche Verteilung ndherungsweise dem
Zerfall eines Zwischenzustandes mit der Masse m. Ffir m wird
der Wert m=7 GeV angenommen. E ist die zur Bildung des
“Zwischenzustandes® und fdr . weitere Fragmentationsschritte
verfligbare Energie. Die Schwellenenergie ( E=m ) bewirkt,
dass zum einen bei kleinen Schwerpunktsenergien keine grossen
Transversalimpulse entstehen und sie zum anderen auf die
ersten Fragmentationsschritte beschr¥nkt bleiben. F8r das
Modell werden die gleichen Parameter der Fragmentation
benutzt wie im ggg-Modell, mit denen sich die mittlere
geladene Multiplizit3t bis auf Abweichungen der Gr8sse einer
Einbeit reproduzieren 14sst, Die spezielle Wahl des Beitrags
hoher Transversalimpulse fQhrt zu einer deutlich besseren
Ubereinstimmung mit der Sphirizitftsverteilung als im
einfachen gg-Modell ( abb. 6.4 b) ).

Flache Ereignisse entstehen in diesem erweiterten gg-
Modell beim Ausgleich grosser Transversalimpulse. Inwieweit
l8sst sich der, im Vergleich zur OCD arundsitzlich andere
Mechanismus auch nach Berficksichtigung von Zerfillen im
hadronischen Endzustand wiedererkennen? Aufschluss darliber
findet sich im Fluss

des Impulses ﬁ}n in der Ebene,
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_ ! dp..
¢" Zlp] dv

der in folgender Weise berechnet wird:

Flache FEreignisse mit 01 <0.66 und Qﬁ—ol >0.07 werden
selektiert.,

Die Ereignisebene wird durch die Eigenvektoren ﬁé und ﬁs
des Impulstensors bestimmt,

Drehsinn und Winkelnullpunkt werden Ober die Triplicity-
berechnung festqgelegt. Die Triplicity 'I‘3 definiert drei
Raumrichtungen S} mit dazwischenliegenden Winkeln 3k in
der Ebene.

Sie lassen sich so anordnen, dass qgilt: Aﬁ2 > ATJ
>
23°

Das Ereignis wird in é}-Richtung ausqgerichtet und in
Richtung Ea abgerollt.

In Abb., 6.5 sind die projizierten Impulskomponenten
geladener und neutraler Teilchen eingetragen. Es zeigt sich
eine scharfe Verteilung um @LO bzw. Y2360°. Diesem schmalen
Jet liegt auf der anderen Seite bhei ~E130° eln sehr vliel
hreiterer Jet gegenliber, innerhalb dessen sich zwel getrennte
Maxima aufldsen lassen.

Diese groben Eigenschaften werden sowohl vom erweiterten
qq- als auch  vom  qgg-Modell reproduziert. Die
Obereinstimmung mit dem ggg-Modell ist jedoch in einem weiten
Bereich um d5180° besser. Das erweiterte qg-Modell weist
folgende Abweichungen auf:

1) Bei d;180° wird der Impulsanteil f8berschitzt. Hier finden
sich zu viele hochenergetische Teilchen mit kleinem Trans-—
vecrsalimpuls.

2) In der Nihe von ¥2220° wird ein zu klciner Bruchteil des
Impulses der Ebene gefunden, W3hrend das erste Quark mit
grossem Transversalimpuls mit einem anderen zu einem Meson
mit gleichzeitig hohem Longitudinalimpuls kombiniecen

—63-

kann, bleibt im n8chsten Fragmentationsschritt bel
Ausgleich des transversalen “Rlckstossimpulses® in der

Regel nur ein kleiner Longitudinalbeitrag #brig.

0.15 |
=

.

a
<]

10°

]
2 Ipip!

.05

Abb. 6.5 Relativer Energiefluss in_der Ereignisebene for
Daten (§ ), erweitertes gg-Modell ( ) und aqg-
Modell ( -).

Beide Abweichungen beruhen darauf, dass grosse
Transversalimpulse im Gegensatz zum qqg-Modell nicht von
mehreren Teilchen gleichzeitig hervorgerufen werden.
Experimentelle Hinweise auf eine solche Korrelation werden im
ndchsten Abschnitt beim Vergleich neutraler und geladener
Teilchen untersucht.

Prinzipiell 14sst sich jedoch nicht ausschliessen, dass

bei entsprechender Modifikation und anschliessender

Optimierung auch mit Jlilfe eines - dann nicht mehr -~ ein-

fachen gg-Modells die Daten beschrieben werden k&nnen. Eine
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natlBrliche Interpretation der Zusammenhinge findet sich
jedoch im Rahmen des QOCD-Bremsstrahlungsmodells, Aus diesem
Grund wird in den folgenden Kapiteln nur dieser Modellansatz

den Daten gegenlibergestellt,

6.5 Korrelation neutraler und geladener Teilchen

Die Verteilung des Impulsflusses ( Abb. 6.5 ) flr flache
Ereignisse 1leqt nahe, Teilchen solcher Ereignisse nach drel
Raumrichtungen zu gruppieren. Die folgende Methode { ELL79 )}
leistet dies und 138sst sich auch zur getrennten Bestimmung
von Richtungen der geladenen und neutralen Teilchen heran-

ziehen:

Ahb, 6.6 Transformation des breiten Jets
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Jedes flache Ereignis mit Ql<0'06 und QZ"Q >0.07 wird
bezliglich seiner Thrustachse A so in zwei“Hemisphlren <,
und C2 aufgeteilt, dass

Gl. 6.4 L lpil < Zlpat

e 7=

Fu= Transversalkomponente von Teilchen i
bezliglich Thrustachse.

¢ definiert den schmalen Jet #1 und c, den breiten Jet.
Alle zum breiten Jet geh8renden Teilchen mit
Vierervektor p; werden in das Ruhesytem des breiten Jets
lorentztransfotrmiert und gehen 8ber in die Vektoren pi'.
Flr die transformierten Teilchen wird die Thrustachse N*
mit Thrustwert T* berechnet und die Teilchen durch einen
Schnitt senkcecht zur B*-Achse auf zwei Hemisphiren auf-
geteilt,
Die jeweils enthaltenen Teilchen bilden die Jets $2° und
#3°. Dabei sei 1im Ruhesystem des breiten Jet die
Energie voh Jet $2° qr8sser als die von Jet #3°.
Nach Rlcktransformation in das Laborsystem ist das
Ereignis aufgeteilt 1in die Jets #1, #2 und #3, deren
Richtungen durch die Impulssummen der jeweils
enthaltenen Teilchen gegeben sind,
Es werden nur solche Ereignisse analysiert, bei denen
mindestens 3.5 GeV und mindestens drei Teilchen in jedem Jet
enthalten sind, ©Die Ereignisebene wird durch die Thrustachse
und die Differenz der Richtungsvektoren von Jet #2 und #3

definiert.
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abb. 6.7 Winkel zwischen Ebenennormalen aller Teilchen  und S ]
a) der yeladenen bzw, b) der neutralen Teilchen.
—ESO. D " i PN | " i 1 " i 1 " i
Anschliessend wird die gleiche Separation flir neutrale
und geladene Teilchen getrennt wiederholt. Abb. 6.7 _60 .0 60.0 180 .0 300 .0
M o
vergleicht die Winkel =zwischen der Cbenennormalen der VVInkEl IWGUtFﬂler JetS [ ]
neutralen bzw. der geladenen Teilchen und der Normalen aller Abb. 6.8 Gegenllberstellung der Winkel der Jets neutraler und

geladener Teilchen in der Ereignisebene.
Teilchen. Die Projektion der jeweiligen Jetrichtungen auf

die Ereignisebene definiert Azimutalwinkel bezliglich der
Thrustachse aller Teilchen, In Abb. 6.8 sind die Winkel der
neutralen und geladenen Jets gegeneinander aufgetragen.

Es zeigen sich drei Anh3ufungen von Winkelbereichen, in
die bevorzugt sowohl “"neutrale® als auch "geladene" Energie
gerichtet ist. ©Die Jets neutraler und geladener Teilchen

sind korreliert.
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7, Vergleich mit OCD-Voraussagen

Einige physikalische Gr8ssen, die sich aus den Teilchen
des hadronischen Endzustandes berechnen lassen, finden im
Rahmen der QCD-Stdrungstheorie eine direkte Entsprechung in
den Partonen des Zwischenzustandes, So k8nnen beispielsweise
Thrust ( RUJ78 ) und Masse des breiten Jets ( CLAB0O ) £0r den
Partonzustand angegeben werden. Im Grenzfall masseloser

Partonen sind die heiden Gr8ssen innerhalb der 1. Ordnung

iber die Relation

Gl. 7.1 mt e s (1-T)

verbunden.

Die Untersuchung der folgenden Abschnitte zielt darauf
hin, die Aussage der QCD flr berechenbare Variable vom
Beitrag der Fragmentation zu trennen. Dies erweist sich
schliesslich als besonders schwierig bei der Diskussion der

Spinelgenschaften des Gluons.

7.1 Masse von Jets

Im Rahmen der 1. Ordnung der St8rungstheorie 14sst sich
die Masse des schweren Jets direkt aus Gl. 2.8 ableiten

{ CLABO ).

i

1 de
Gl. 7.2 b, dz

!33 q@) 8% - 2)

wobe i g(g) = (_l_ - 2 ) Cr tegi‘v

(-2} 2

S(1-3e)(1+2)]
$a
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Die Skalierungsgrdsse 2z entspricht dem lorentzinvarianten

Massenquadrat des schweren Jets.

Gl. 7.3

Analog zu Gl, 2.8 gilt dieser <Zusammenhang erst flr
2> 0.

Seit neuerem sind auch die Beitr8ge der 2. Ordnung
{ CLABl ) unter Benutzung von Rechnungen der CalTech-Gruppe
{ ELI80 ) hergeleitet worden. Demnach findet sich ein
erheblicher Anteil der 2. Ordnung, der bei grossen Massen-
quadraten weitgehend proportional zum Anteil der 1. Ordnung
verl8uft.

( Rechnungen der DESY-Gruppe ( FAB80 } lassen sich nicht
direkt auf die Masse von Jets Oibertragen. Aus den Rechnungen
zum Thrust wird aufgrund von Gleichung 7.1 jedoch nur ein
kleiner ( negativer ) Beitrag der 2. Ordnung zur Masse
erwartet ( vgl. Kap. 7.2 ). }

Stdrungstheoretisch erh8lt der leichte Jet erst in
2. Ordnung eine von Null verschiedene Masse. Sein Spektrum
ist in CHA80 auf der Grundlage des ersten Ansatzes
abgeschdtzt worden.

Flr die experimentelle Analyse werden die Ereignisse
durch Vergleich der Transversalimpulssummen zur Thrustachse
in einen breiten und einen schmalen Jet aufgeteilt ( vgi.
Kap. 6.5 ).

Berlicksichtigt sind dabei nur m8glichst

vollst8ndig rekonstruierte Ereignisse ( Kap.4.5 ).
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Abb. 7.1 Massenquadrat des breiten Jets mit QCb-Voraussage
der 1. Ordnung flbr ag=0.10-~, 0.18 , 0.26 .
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Abb. 7.2 Massenguadrat des breiten Jets mit QCD-Voraussage
bis zur 2. Ordnung flr «;,=0.08 , 0.11 , 0.14 .
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Nach Korrektur auf verbleibende Akzeptanzverluste ( Photon-
abstrahlung, nicht registrierte Teilchen und Detektor )
ergibt sich die in Abb. 7.1 dargestellte Massenverteilung
neutraler und geladener Teilchen im breiten Jet.

Flir den Bereich grosser Massenquadrate lassen sich die
Daten gut durch den Zusammenhang nach Gl, 7.2 beschreiben.
Eine Anpassung der Kopplungskonstanten flr den Bereich z»0.15
ergibt a§=0.1710.02 in guter Obereinstimmung mit dem in einer
detaillierteren Analyse gefundenen Wert ( KOB8O ).

Bei gleichzeitiger Berlicksichtigung der Terme 1. und
2. Ordnung zeigt sich ein Anteil der 2. Ordnung, der Uber
weite Bereiche etwa die H8lfte des Anteils der 1. Ordnung
ausmacht ( Abb. 7.2 ). Dementsprechend findet sich flir die
Anpassung an die Daten eine deutlich kleinere Konstante:
ag=0.llt0.01 { Fehler nur statistisch }.

Der Mittelwert der Verteilung des breiten Jets betrigt
<z>=0.0610.01. Wie oben ergibt sich 3je nach HBhe der
betrachteten Otdnung aus dem 1. Moment der sﬁbrungs-

theoretischen Masse { CLA81 )
Gl. 7.4 car = 10S% + 6.9 (%)
. 7. A T

ein  Wert .=0.18%0.03 bzw. (,=0.14%0.02 fBr  die
Kopplungskonstante.

Trotz des erheblichen Beitrags der 2. Ordnung dieser
Rechnungen und damit verbundener relativ langsamer Konvergenz
der St8rungsreihe ist das Massenquadrat des schweren Jets
Mz/s in jeder Ordnung auf Werte unterhalb 1/3 begrenzt
{ CLAB) ). Diese kinematische Grenze spiegelt sich in den

Daten wider.
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Abb. 7.3 a) Modellrechnung ffir das Massenquadrat des breiten
Jets. Eingetragen sind Ereignisse oline Photonab-
strahlung im Anfangszustand und ohne Simulation
der Aufl8sungseffekte des betektors (v .}. aqg-
Anteil des Modells {(»u) und QCD-Voraussage flr
o=0.17 ( ).

1/¢c do/dz

Abb. 7.3 b} Modellrechnung flr das Massenquadrat des schmalen
Jets. Freiqnisse wie in Abb., 7.3 a).
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Die Aussagen der St8rungstheorie gelten nur in

Bereichen, in denen der Fragmentationsanteil klein ist. Zur

prifung zeigt Abb. 7.3 die Massenverteilung Flr Rechnungen

nach dem Modell von Hoyer et al., vwobei der Anteil der qg-

Ereignisse dieses Modells gesondert eingetragen ist. Photon-

abstrablung im Anfangszustand und Aufl8sungseinfllisse des

Detektors sind dabei vernachldssigt. Die Massenverteilung

des breiten Jets f8llt ffir 2-Jet-Ereignisse schneller ab als

fir die restlichen; der Beitrag aus dem 2-Jet-Prozess ver-

schwindet vollst8ndig bei den h8chsten Massenguadraten.

Die Breite des schmalen Jets des Modells der ersten

Ordnung ist erwartungsgemdss unabh8ngig von der Anzahl der

Partonen des Gesamtereignisses ( Abhb. 7.3 b) ).

lI"lVllr"l’Yl"l’"(l}

10.00
u  1.00
g
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Abb, 7.4 Massenquadrat des
QCDh~Voraussage der
und 0.26- .
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schmalen Jets und Vergleich mit
2, Ordnung flr O%=0.10", 0.18B



Die Masse des schmalen Jets ist in Abb. 7.4 flr die
gemessenen Daten dargestellt und mit  dJdem theoretischen
Verlauf { CHABO ) verglichen. F#r typische Werte der
Kopplungskonstanten unterschdtzt der st8rungstheoretische
Beitraq die Daten. Die Breite der Verteilung 1ist nahezu
vollstdndiq durch Fragmentation erkl8rt. ( vgl. Abb, 7.3 b)

flir das Modell der ersten Ordnung ).

7.2 Yhrustverteilungen

Thrust wird in 1. Ordnung der QCD interpretiert als der
relative Energieanteil des h8chstenergetischen Partons
{ RUI78 ). Durch Substitution z->1-T ergibt sich aus Gl. 7.2
der einfach differentielle Querschnitt des fthrenden

Teilchens.

2(3T*- 3T +2) o 2121 - 3(sr-02-1)

Gl, 7.5
T(i-T) i-r -7

&5

A - 2%
G, S 7

Dieser Ausdruck ist singullr f#r T->1 und negativ flr
T<2/3 entsprechend der kinematischen Grenze ffir 3 masselose
Teilchen.

Die Rechnungen zu Beitrf#gen der 2. Ordnung ftthren hisher
zu unterschiedlichen Ergebnissen ( FAB80, T[LI80, VERS80 ).
Die Autoren verwenden unterschiedliche Definitionen der
Variablen Thrust. Wird Thrust &hnlich der Sterman-Weinberg-
Beschreibung mit dem Energieanteil innerhalb eines
definrierten Offnungskegels assoziert ( FABHO }, so sind die
Korrekturen der h8heren Ordnung klein. Die Berechnung des
Thrust als Energiemaximum der Partonen fdhet zu beitrdgen,
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Anzahl

die vergleichhar denen der 1. Ordnung sind ( ELI80O, KUNS8]1,
VERB0, CLABO ). Mit dieser Wahl der Thrustvariablen erlaubt
der Teilchenzustand aus vier Partonen kinematisch auch Werte
T<2/3, so dass im Randbereich flir kleine T - im Gegensatz zum
vorigen Abschnitt - schlechtere Konvergenz der h8heren

Ordnung erwartet ist.

) ST ' I : | ' 1 -
1000, 0
a .//. :
- . ’/, -
100.0 | .t .,
L L ] . - ,i !?
, v ?
¢ o
10.0 ¢ 7
+
. * p b
s |
1.0 ——— L _a [: Lo Y T
0.5 0.7 .9
Thrust

Abb, 7.5 Akzeptanzkorrigierte Thrustverteilung mit QCD-
Voraussage flr u§=0.10<~, 0.18  und 0.26--,

Die Thrustverteilung der gemessenen Daten, definiert
iber die Longitudinalimpulse aller Teilchen, ist in Abb. 7.5
mit dem Verlauf nach G)}., 7.5 nach Korrekturen auf Akzeptanz-
verluste im Detektor verglichen. Im Bereich der Glltigkeit
von Gl. 7.5 liegen die Daten um mehr als einen Faktor drei
@ber den Voraussagen der Theorie bei Werten der Kopplungskon-
stanten um 0.18, Inshesondere finden sich auch Ereignisse

mit Thrust unterhalb von 2/3, der flr drei Partonen
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kinematisch  nicht m8glich ist. Als Grlinde flir diese

Differenzen 18sst sich zum einen anflihren, dass Gl. 7.5

streng nur f8r masselose Partonen gilt, und zum anderen, dass
die Fragmentation den Thrust zu systematisch kleineren Werten
einem QCD-

verschiebt. In der Tat belegt der Vergleich mit

Modell der 1. Ordnung ( Abb. 7.6 }, dass die Diskrepanz sich

vollst8ndiqg durch Einfllisse der Fragmentation erkllren l&sst.

1000.0

I

100.0

T

10.0

yrrm

T

1.0

ML

(@}
—
=T

0.5

aAbb. 7.6 Modellrechnung der 1. Ordnung mit QCD-Voraussage
flr « =0.10 ( ), 0.18 ( _) und 0.26 (- ) f#ir alle

Ereignisse ( ) und den gg-Anteil {v. ).

7.2.1 Teilchenthrust

Als Ausweg bietet sich zum einen an, anstelle von

Gl. 7.5 den Vergleich mit Rechnungen durchzuflihren, die auch

die Fragmentation berficksichtigen.
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Abb. 7.7 stellt die aus den Teilchen des Indzustandes
berechnete Thrustverteilung der Daten den in Kap. 2
diskuticrten Modellen gegentber, Wahrend das qa-Modell
Abweichungen bei kleinem Thrust aufweist, k&nnen alle Modelle
mit Gluonahstrahlung den Verlauf der naten hier qut
reproduzieren, Sie unterscheiden sich bei yr8sserem 'Thrust,
wo vor allem Effekte der Fragmentation wichtig werden. Die
beste Bhereinstimmung mit den Daten zeigt das Lund Modell.
Beitrdge der 2. Ordnung, wie sie im llodell von Ali et
al. berlicksichtiqgt sind, lassen sich bei der verflighbaren
Statistik auch bei kleinen Thrustwerten nicht vonr denen der

1. Ordnung abtrennen.

7.2.2 Clusterthrust

Als andere M8glichkeit bhietet sich an, Thrust als
Energie von Jets 2u interpretieren, und dadurch den Fragmen-
tationseinfluss weitqgehend auszuschalten, wie die folgende
Analyse zeigt:

Zun8chst wird versucht, die Anzahl und Richtungen der
"harten® Partonen eines Ereignisses mit lilfe der in DAUSO
( vgl. Kap 6.3 ) angegebenen Clustermethode ( LANBO ) zu re-
konstruieren. Abb., 7.8 zeiqt die bheohachtete Jetmultipli-
zit8t zusammen mit den Ergebnissen eines 2-Jet-Madells und
eines Modells mit Gluonabstrahlung. Bei Leschr8nkung auf 3-
Jet-Ereignisse 1ist die Methode in der Tat geeiynet, einen
hohen Anteil von qB@g-Ereignissen bei relativ kleinem ¢§-

Unterqrund zu selektieren,
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Vor der Berechnung der Jetenergien werden zusdtzlich

folgende Anforderungen an 3-Jet-Ereignisse gestellt:

Mindestens zwei Teilchen sind in jedem Jet enthalten.

Der Aéoplanaritatswinkel (9 fixfé,f;xﬁg } ist kleiner
als 40,
]' - U P TTTrTT T e ey T'—_f" I
0
— ! ¢
<= — ]
o )
I~
<
- 0.5 L
—
[+B]
[l
:
0.0 P VIR =
0.0 5.0

Jet Multiplizitat

Abb, 7.8 Beobachtete Jetmultiplizit4t der Datenbd, Lund
Modell - und gqq-Erwartung. .

Flr die verbleibenden Ereignisse werden die

Jetrichtungen in die durch die Normale (?lxﬁz) + (?2XE3>

definierte Ebene projiziert und gehen @iber in die Vektoren

—~
-

L
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Clusterthrust flr Modellrechnungen nach a) Hoyer et
al. und b) Lund. Schraffiert eingetragen ist der
2-Jet~-Anteil des jeweiligen Modells., pnie durch-
gezogene Linie gibt die Erwartunyg nach Gl. 7.5 flr
ds=0.l7 wieder,
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Unter der Annahme masseloser Partonen lassen sich die
Winkel zwischen den Jets in relative Energiekomponenten
umrechnen:

€ By
e B + e By v Kl By W' 23"‘2'

Gl. 7.6 Xie

wobei E! k!
0, = -
ST OGIE)

Abb., 7.9 zeigt den Verlauf des Thrust, dem Maximum der
drei x-Werte, flir Erelgnisse aus zwei Modellrechnungen und
vergleicht ihn mit dem theoretischen Verlauf nach Gl. 7.5 bei
einer Kopplungskonstanten °§=0'17' Wiederum sind Photon-
bremsstrahlungseffekte und Detektoreinfllisse vernachl3ssiqt,
Der Verlauf des theoretischen Thrust wird qualitativ
reproduziert, jedoch findet sich vor allem wegen der als 2-
Jets rekonstruierten gqg-Ereignisse eine zu kleine Gesamt-
rate. Die Unterschiede zwischen den beiden Modellen lassen
sich vor allen Dingen auf verschiedene Annahmen #iber das
qqg/qgq-Verh8ltnis ( vgl. Kap. 2.4 ) zurfickf@hren.

Die “gg-Untergrundsubtraktion® und Korrektur auf nicht
rekonstruierte qgg-Ereignisse ist deshalb modellabhlngig und
auch f8ir ein gegebenes Modell abh#ngig von der willk8rlichen
Aufteilung zwischen qa- und qgq-Ereignissen. Hier wurde eine
Methode angewandt, die die gemessenen Gr&ssen auf die
bekannten und kontrollierbaren Eingangsannahmen der
verschiedenen Modelle zurlckfllhrt. Dazu werden bheobachtete
Jetmultiplizit8ten und -energieverteilungen der Modelle mit

den anflnglichen gg- und gqg-Zustdnden korreliert:
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Sei N2 und N3(xp) die Anzahl der generierten qq- bzw.
qaq-Ereiqnisse, n2, n3(x1] und ny die Zahl der beobachteten
Jets nach der Clusteranalyse mit der Multiplizit8t 2, 3 oder
gr¥sser 3. ( Die Raten N3(xp) und n3(xl) sind dabeil abhl8ngig
vom Intervall xp { generierter Thrust ) bLzw. Xy ( rekon-
struierter Thrust ). Die Obergangsmatrix wird folgender-

massen definiert:

N

2 = apy*ny ¢+ a3 (X hing(x))

N3(xp) = alzlxp)*n2 + a33(xp,x1)'n3(x])

Die Elemente 4k der‘Ubergangsmatrix sind also teilweise
selbst Matrizen., Sie geben an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein k-Jet-Ereignis aus einem i-Partonprozess stamnmt.
Die Werte sind abb¥ngig von der gay/gq-Aufteilung des
Modells.

Aus den gemessenen Daten stehen nur die
Jetmultiplizitdten 62' €3(xl) und 6; zur Verfligunq. Die
Anwendung der Korrekturgr8ssen aik ( n ersetzt durch ¢ , N
durch L ) ffihrt zu korrigierten, teils xp—abhanqigen- Raten
L. Die Rate L, berechnet sich dahei aus:

Ly = €y - — (L, + 2 lg(x,,))
N, t ;Nst“p)
Ls(xp) beschreibt die Thrugtverteilung,
AR L5 Cp)
Oyt A7 4T Lt Zstp) + Ly

aus der sich die Kopplungskonstante bLestimmen 18sst.
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Abb. 7.10 Clusterthrust fOr nach a) Lund und b) Hoyer et al,
korrigierte Daten zusammen mit dem Verlauf der
1. Ordnung far o§=0.18 bzw. 0.16.
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Zur Konsistenzprlifung wurde die Matrix zunlchst auf die
beobachteten Jets der Modelle angewandt. 1In diesen FHillen
wird gerade das aé reproduziert, mit dem die PFreignisse
generiert wurden.

Die korrigierte 4-Jet-Rate L, ist stark beeinflusst
durch Fluktuationen der Fragmentation von qqu-Ereignissen.

Tabelle 7.1 vergleicht Signal und Untergrund flr verschiedene

Modelle.

Tabelle 7.1 Rate der 4-Jet-Ereignisse

Daten R, Untergrund { Modell ) . e._.Signal L,
99 79 ( Hoyer ) 20 10
99 41 { Lund ) ! 56 1 10
99 94 { Ali 1, Ordnung ) 5 - 10

Abb. 7.10 zeigt die nach dem Modell von MHloyer et al, und
Lund korrigierte 1,6 *d6/dT-Verteilung der gemessenen Daten.
In beiden F#llen findet sich gute BObereinstimmung mit dem
theoretischen Verlauf der 1. Ordnung. Die nach dem Lund
Modell korrigierten Daten werden am besten durch eine
Kopplungskonstante MS=0.18i0.02 beschrieben. Bei Korrektur
nach dem Modell von Hoyer et al. wird o%=0.1610.02 bevorzugt,

Der Unterschied zwischen beiden Bestimmungen 1ist vor
allen Dingen technischer Natur:

Die Korrekturmethode ffthrt die gemessene Verteilung auf
die dem Modell zugrunde liegende Partoaverteilung zurlick.
Die Aufteilungsgrenze zwischen qq und qgq wird im Modell wvon
Hoyer et al. energieabhlngig behandelt. Unter Einschluss von
Photonabstrahlung im Anfangszustand £411t deshalb die bei
hohen Xy beobachtete Partonverteilung untec den Wert, der
sich ohne Abstrahlung ergibt. Da jedoch die Korrektur das
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Patton-xl im hadronischen Schwerpunktsystem als Referenz
benutzt, findet sich dementsprechend ein zu kleines o% bei
Anpassung an die Gesamtverteilung. Betrachtet man die
Korrektur mit gg- und qag-Ereignissen des Modells von Ali et
al., das eine feste qqg/qg-Aufteilung bhei T,=0.95 benutzt, so
ergibt sich ebenfalls 0;T0.1830.02. Die Verteilungen des
Lund Modells sind wegen des sehr viel h8heren effektiven
Thrustschnitts von vornherein unabhlngig von diesen
Einfl@ssen.

Von grunds8tzlicherer Art sind die Unterschiede zwischen
den Modellen, die bei Betrachtung der Korrelation von Parton-
Xy und rekonstruiertem Xy deutlich werden ( Abbh. 7.11 )}, Im
Lund Modell sind die Teilchenrichtungen im Impulsraum
tendenziell in die an das Gluon grenzenden Bereiche 2wischen
den Jets hin verschoben, w8hrend im Modell von Hoyer et al.
die Partonen selbst die Bezugsrichtung der Fragmentation
bilden. Die Annabmen im Rahmen des Lund Modells flihren zu
systematischen Einfllssen auf die rekonstruierte Thrust-
verteilung. Die Fragmentation entlang der Farblinien bewirkt
eine tendenzielle Bberschl8tzung des generierten Thrustwertes.
Beim Modell von Hoyer et al. zeigt sich dagegen ein direkter,
linearer Zusammenhang beider Gr8ssen. Die Og—Bestimmung ist
wegen der Dominanz der Beitrlge bei hohem Xy jedoch wenig
empfindlich auf diese Einfllisse, die eingehender in Kap. 8
untersucht sind.

Der Beitrag der 2. Ordnung nach Rechnungen von ( FABSO,
SCH81 ) ist in Abb. 7.12 f8r nach dem Lund Modell korrigierte
Daten wiedergegeben. Die beste Anpassung findet sich ffir

o%=0,1910.02.
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a) Hoyer et al. und b) Lund.
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Der Vergleich der Beitrdge der 2. Ordnung nach Rechnungen von
CLA81 ist wegen der anderen Thrustdefinition nur beschrinkt
gliltig. Bel Anpassung an die Daten nimmt die Kopplungs-
konstante wie bereits im Falle der Masse des breiten Jets
einen Wert QE=0'11t0‘02 an. Bei solch hohen Beitrdgen der
2. Ordnung zum Querschnitt wAre die Richtigkeit der
st8rungstheoretischen B8ehandlung an sich in 2Zweifel zu

ziehen,

1.00

T

0.10

1/6 do/dT

0.01 . 1 , i N 1 . 1

0.5 0.7 0.9
Thrust

Abb. 7.12 Clusterthrust ffir nach dem Lund Modell korrigierte
Daten zusammen mit der Aussage der 1, und
2, Ordnung nach ScH81 ftir x =0.19 (). Der
Beitrag der 1, Ordnung ist getFennt wiedergegeben
( ).
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Tabelle 7.2 ™_-Werte bei Anpassung an Clusterthrust
3
bis T=0.90.

Korrektur mit Modell von
Hoyer et al. Lund Ali et al.
ohne 4-Parton

1. Ordnung | 0.16%0.02 0.18%0.02 0.18%0.02
1. und 2. Ordnung; + ; + +

nach Ref. SCHB1 0.15{0.02 . 0.1930.02 . 0.1970.02
nach Ref. CLA81 ' 0.09%0,02 0.11%0.02 0.10%6.02

7.3 Modell mit "skalaren” Gluonen

Das Gluon der OQCDh tr3gt wie das Photon der OED als
Vektorfeld Spin 1, Hinweise auf dlese Eigenschaft lassen
sich beispielsweise im Vergleich mit Aussaqgen diskutieren,
die sich flOr skalare Feldguanten erqgehen,

Die Energieverteilung eines skalaren Gluons ist gegeben

durch ( ELL76 )

S A
Gl. 7.7 B, dxdx, 3 7 (=) (1-%,)

Anders als im Vektorfall werden dementsprechend h8ufiger
Endzust8nde erreicht, bel denen 3 oder zumindest 2
Ausgangsteilchen vergleichbare Energien habhan.

Dies 18sst sich in Modellrechnungen berlicksichtigen.
Fir den Vergleich mit gemessenen Verteilungen wird der
Querschnitt Gl. 7.7 deshalb anstelle des Vektorquerschnitts
Gl. 2.8 im Rahmen des Modells von Hoyer et al. benutzt. Die
Fragmentation der Teilchen erfolgt wie im Vektorfall. Die
Kopplungskonstante o%' ist so bemessen, dass sie den Verlauf
der Thrustverteilung bei Werten um 0.8 beschreibt. Dies ist

m8glich fir of*sl (fs=30GeV).
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Experimentell beobachtbare Unterschiede zwischen den
beiden Spinzust8nden lassen sich bei Betrachtung der
Partonrichtungen gewinnen. Aufschllisse darllber finden sich
im wWinkel § zwischen Thrustachse 1 des Ereignisses und der
Thrustachse n* der Teilchen des breiten Jets in seinem

Ruhesystem ( ELL79, vgl. Abb, 7.14 ).

Abb. 7.14 Definition des Winkels &

Aufgrund der Energieverteilung der Partonen bildet sich
im skalaren Fall h8ufiger die Konfiguration heraus, bei der
die f*-Achse unter grossen Winkeln zur Thrustachse liegt.

Abb., 7.15% a) zeigt die Verteilung fir coss, wie sie sich
fOr flache Ereignisse aus den Daten bei 30 und 35 GeV ergibt
zusammen mit den Modellvorhersagen. Der schnelle Abfall zu
grossen cos® ist durch den Schnitt 02'01>0'07 und Q1<0.06
verursacht.

Erwartungsgemdss zeigt das skalare Modell eine h8here
Rate wvon Ereignissen bei kleinem cos® als das Vektormodell,
das in diesem Bereich die Daten hesser beschreibt.
Abweichungen zeigen sich flir das Vektormodell bei cos® —-> 1,
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wo Ereignisse mit arossem Thrust zu finden sind. Dieser
Bereich entspricht dem Bhergangsgebiet von der 2-det- zur 3~
Jet-Konfiguration und ist damit von den  Annahmen zur

Fragmentation der einzelnen Partonen abhdngin.

(E I B e _ (L

rel. Anzahl

' 1 . ' '| i . 1 T 1 1 | 1 r
(. L 1 0.
2 K.
TR T SRR BT D TN AR
5 0.0 0.5 1.0 00 0.6 1.
cos © cos ©
Ahb, 7.15 Beobachtete cos§~Verteilung im Veraleich mit

a) Skalaren und Vektorgluonen im Modell von
Hoyer et al. b) Vektorgluonen im Lund-Modell.

Das Lund-Modell, das auch Vektorgluonen zugrunde legt,
aber ein anderes Fragmentationsschema benatzt, stimmt anf dem
gesamten Intervall mit den Daten 8berein { Abb. 7.15 b) ).
Ahnlich wie die Daten bevorzugt dieser Ansatz Winkel im
mittleren Bereich ffr cos®. Tab. 7.3 stellt die X-Werte fir
die drei betrachteten Modelle zusammen ( 4 Freiheitsgrade );
berlicksichtigt sind die statistischen Fehler der Daten und
der Modellrechnungen. Die Dominanz der grossen cos® in  den
f-werten ftir das Modell von Hoyer et al. wird deutlich, wenn
die Verteilungen lediglich fdr cos8<0.8 verglichen werden (3

~9]1-
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Freiheitsgrade ). 1In diesem eingeschrinkten Bereich stimmen
beide Vektormodelle mit den Daten Oherein.

Der Mittelwert der cosa;Vertei]ung ist weniger abhldngiqg
von den Details der Fragmentation. Die Werte <cos®> sind
ebenfalls in Tab. 7.3 aufgeflhrt. Innerhalb der
statistischen Unsicherheiten reproduzieren die beiden Vektor-
modelle den Mittelwert der Daten <cos@>=0,354. Das skalare

Modell fHhrt zu einem kleineren Wert, <cos§>=0.338.

Zusammenfassend l8sst sich feststellen:

Die Unterschiede zwischen den Daten und den
verschiedenen Modellen sind klein und zum Teil abh#ngig

von den Annahmen zur Fragmentation der Partonen.

Das Modell mit skalaren Gluonen fberschitzt die Daten

bei kleinen cos®.

Die Mittelwerte <cosB> stimmen flir beide Vektormodelle
mit den Daten lberein. Das skalare Modell unterschitzt

diesen Wert um 2 Standardabweichungen.

Vektorgluonen sind vor skalaren schwach bevorzugt,

Tabelle 7.3 f und Mittelwerte flr cos®

[ Model1 [ x2 'y (cosbeo.py | <cos®> |
Daten  0.354%0.009
Lund, Vektor 1.0 0.8 0.362-0.007
Hoyer, Vektor 9.2 2.6 0.358-0,007
Hoyer, Skalar f 6.8 6.0 0.338-0.007
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8. Fragmentationseigenschaften

Zur Fragmentation der Partonen werdun im Rahmen der OCD
( bisher } nur wenige Aussagen gemacht:

Far Gluonjets wird eine stdrkere Aufweitung der
Teilchenverteilung erwartet als flr OQuarkjets gleicher
Energie. Dies grlindet sich auf die stlrkere Effektivitat der
Gluon-Gluon-Kopplung, die die Quark~Gluon-Kopplung im
Verh8ltnis der Colourfaktoren H#berwiegt { SHI78 ). Der
experimentelle Nachweis dieser Eigenschaft wird durch die
unterschiedlichen Energien der einzelnen Jets und durch
fehlerhaft identifizierte Partonen erschwert. Flr eine
Klarung dieser Fraqe sind Daten mit h8herer Statistik
notwendig.

Ein weiterer Aspekt der Fragmentation hetrifft den Fluss
der Farbquantenzahl in Multihadronereignissen. Da einzelne
Quarks und Gluonen selbher Farbe tragen, mlissen im Laufe der
Hadronisation zwischen den Partonen Farbguanten ausgetauscht
werden, die zu den becbhachteten Singlettzustinden flihren.,
Die in Kap. 2.4 betrachteten Modelle machen unterschiedliche
Aussagen f#ber die Richtung des Farbflusses zwischen den
Partonen ( AND80, RAN79, MONBO ). 1Im folgenden werden dle
Teilchenrichtungen und speziell die Teilchendichte im Bereich
zwischen den Jets mit den Voraussagen der heiden

theoretischen Ans#tze verglichen.
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8.1 Richtung der Teilchen

Die Gr8sse <£Jn) erlaubt, die Richtungen der Teilchen
eines Ereignisses bei unterschiedlicher Betonung der Impulse
zu untersuchen. Sie ist festgelegt durch die Winkel k}, die

die Teilchen gegen die Sphirizit8tsachse aufspannen.

Z'("l . 2 Hpit™ ces Xy
' BT

n=0 entspricht der Mittelwertbildung, f8r n=1 wird der
Thrustwert bezfiglich der Sphl8rizit8tsachse berechnet und die
Verteilung fr n=2 ist eng mit der Sphirizit&t verknlipft.

Die drei Verteilungen sind in Abb, 8.1 a) fir alle Daten
bei 30 und 35 GeV zusammengestellt. Die generelle Tendenz zu
kleineren Mittelwerten bei geringerer Impulswichtung spiegelt
die Tatsache der Transversalimpulsbegrenzung in Multihadron-
ereignissen wider.

Die beiden Modelle der ersten Ordnung der QCD { Hoyer et
al. und Lund )} machen unterschiedliche Voraussagen f#ir die
Zu-Verteilungen. Die Differenzen sind klein ffir n=2, wo die
schnellsten Teilchen den Hauptbeitrag 1liefern und beide
Modelle mehr oder weniger mit den Daten @8bereinstimmen.
Hingegen bevorzugt der ungewichtete Mittelwert kleinere
ZJO)-Werte im Hoyer Modell als in den Daten. Das Lund-

Modell folgt auch hier der Verteilung der Daten.
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a) Daten

mit

Modellvergleich

Der Unterschied zwischen beiden Modellen ist erwartet.
Bei gleicher Partonkonfiquration bewirkt der Ansatz zur
Fragmentation im Lund-Modell eine Verlagerung der
Teilchenrichtungen in die beiden Bereiche zwischen den Jets,
die an die Richtung des Gluons grenzen. Das Ereignis ist
insgesamt schmaler und zeigt weniger deutlich eine 3-Jet~
Struktur. Der Effekt ist am st3rksten f8ir die langsamen
Teilchen, so dass die Z,~Verteilung mit kleiner
Impulswichtung die grd8ssten Unterschiede zwischen den
Modellen aufzeigt.

In der Tat treten Unterschiede zwischen den Modellen nur
ftir gqgg-Ereignisse auf wie aus Abb. 8.1 b) und c¢) zu erkennen
ist, wo die Zh-Verteilungen getrennt flir generierte gg- wund
qqg-Ereignisse des jeweils gleichen Phasenraumbereichs

aufgetragen sind.

8.2 Teilchen zwischen den Jets

Im Rahmen des Lund-Schemas werden mehr Teilchen im
Zwischenjetbereich zum Gluon hin erzeugt als zwischen den
beiden Quarks. Eine solche Asymmetrie l8sst sich an flachen
Ereignissen mit 3-Jet-Struktur studieren, die sich mit dem in
Kap. 6.4 bei der Analyse des Impulsflusses verwendeten
Verfahren untersuchen 1lassen. Als zus8tzliche Forderung
werden eine Mindestenergie von 2 GeV und mindestens vier
Teilchen in jedem Jet bei der Selektion der Ereignisse
verlangt, Die Ereignisebene wird wiederum durch die

Eigenvektoren 32 und ﬁa des Impulstensors festgelegt., Alle
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Teilchen werden in diese Ebene projiziert.

#1

{jﬂ )’ {A12’ {EB

Abb. 8.2 Definition der Jet- und Teilchenwinkel

Abb, 8.3 a) zeiqt die Verteilung der projizierten
Teilchenwinkel dieser Ereignisse. Die mittlere Anzahl von
geladenen und neutralen Teilchen ist gegenfiher dem normierten
Winkel Ji/tﬁk aufgetragen ( vql. Abb. 8.2 ), bDabei ist ¢§k
der Winkel zwischen den Jets i und k und Ji der Winkel des
Teilchens zum Jet i,

Die Aussagen der beiden Modelle wmit Gluonabstrahlung
folgen den Daten gut bis auf den Bereich zwischen Jet #1 und
$§2. Hier stimmt nur das Lund-Modell mit den Daten #lherein.

Dieser Bereich ist f8r den Grossteil der Ereiqnisse der
Bereich zwischen den beiden Quarks. Der Gluonimpulsvektor
ist dem Jetvektor #1, #2 und #3 nach Modellrechnunqen in etwa
10%, 22%, und 51% der F8lle am n3chsten. Der Rest entfillt

auf Untergrund aus g§-Ereignissen.
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Abb.

<Teilchenzahl>/ Ereignis

a) --—Hoyer et al.

—Lund

3 #2

#3

#1

J. lllllt

1

11|llll 1

1
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¥ Illlll

01;

1
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1 Illll'

) i

8.3 a)

b)

0 10

3 /9,

1 1

2
S A
zahl der Teilchen zwischen den Jets als

des normierten 2Zwischenwinkels.
Die gleiche Verteilung flr die

1

0

X /9,

[

Funktion

Modelle,

wenn Jet #3 stets dem erzeugten Gluon entspricht.
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Abb. 8.3 h) =zeiqt die Verteilung flir Ereignisse der Modell-
rechnungen, bhei denen die Richtung von Jdet §3 stets der des
erzeugten Gluons entspricht. Die Unterschiede werden in
dieser idealisierten Situation st8rker. Offensichtlich zeigt
das Lund-Modell eine Asymmetrie der Teilchenzahlen im
Zwischenjetbereich. Diese Tendenz spiegelt sich in den Daten
wider.

per Effekt beruht auf der Lorentztransformation der
beiden Quark-Antiquark-Untersysteme vom jeweils eigenen
Schwerpunktsystem in das des gesamben Ereiynisses
( vgl. Kap.2.4.4 }. Die stlrksten Abweichungen von der
ursprlinglichen Partonrichtung zeigen sich demnach for
Teilchen mit hoher Masse oder hoher ransversalimpuls~

komponente p aus der Ereignisehene heraus.

aus

Das Verh8ltnis der Teilchenzahlen im zentralen Bereich
der Verteilung 0.3<Ji/4{k<0.7 zwischen Jet 41 und #3 zur Zahl
zwischen Jet #1 und #2 lA8sst sich als Mass ftir die Asymmetrie
interpretieren. Das Verh8ltnis ist zusammnen mit den Werten
der Modellrechnungen f@r alle Teilchen wund getrennt fdr
solche mit grosser und kleiner Transversalimpulskomponente
Pyus Qus der Ebene heraus in Tab, 8.1 aufgeflihct. Fbenfalls
wiedergegeben ist die Impulskomponente in dec Ehene flir alle
Teilchen innerhalb des angegebenen Winkelbereichs.

Trotz der cecht grossen statistischen Unsicherheiten
zeigen die Daten einen erkennbaren Anstieq der Asymmetrie mit
grdsserem m2+p§us { JAD8] ). Vergleichhare Werte flr die
Asymmetrie ergeben sich nur flir das lLund-tlodell.

In der ersten Ordnung der QOCD zeigt die Fraqgmentation

entlang der Fachflusslinien eine stl8rkere ARhnlichkeit mit den
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Daten als

Hadronrichtungen zusammenfallen.

entlang derjenigen Achse, bei der

Tabelle 8.1 Verh3ltnis der Teilchenzahlen

( Angegeben ist d
im Intervall 0.3<)

r Quotient der Te

/o

<0.7 zwischen

#1 zu der des Bereiéhs zwischen Jet

zusammen mit den

statistischen Uns

Die letzte Zeile bezieht sich auf das
der Summe der Impulse in der Ebene innerhalb des
angegebenen Winkelbereichs. )

Parton- und

ilchenzahlen
Jet #3 und
#1 und #2
icherheiten.

Verh8ltnis

Teilchen Daten Hodéligmlw_m
Hoyer et al. Lund
Alle 1.35%0.09 1.08%0.04 1.34%0.06
Pays<0-2 GeV 1.2330.1 1.0230.05 1.29%0.07
p2aU%>0.2 Gev 1.6 %0.2 t.20%0.09 1.43%.12
Jisin 1.51%0.1 "1.18%0.04 1.52%0.07
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9. Diskussion

Das Partonmodell mit farbigen Quarks beschreibt den
grunds8tzlichen Aufbau der Hadronen bei qgegenwdrtig
verfligbaren Schwerpunktsenergien. Beispielsweise wird die
Voraussage flir den Wert des totalen Wirkungsiquerschnitts
oberhalb der Anregungsenergie von Resonanzen gut bestdtigt.
Die Polar-Winkelverteilung der Ereignisachse ist im Finklang
mit der Erwartung ffir Spin 1/2-Teilchen.

Einen weiterqehenden Ansatz zur Beschreibung der starken
Wechselwirkung 1liefert die 0QCD, deren nullte st8rungs-
theoretische Ordnung zu den Aussagen des Partonmodells f8hrt.
In ndchst h8herer Ordnung wird Bremsstrahlung von Gluonen
vorausgesagt. Die im Experiment beobachtete Rate von flachen
Ereignissen steht in gutem Einklang mit diesen Aussagen.
Andere Experimente kommen zu 8hnlichen Resultaten ( JAD80/1,
MAJ79/1, PLU79, TAS79 ).

In dieser Arbeit wurde dartiberhinaus gezeigt, dass der
Anstieg des Transversalimpulses bezfiglich der Ereignisachse
als korrelierter Effekt mehrerer Teilchen gesehen werden
muss. Die QCD erkl8ct dies durch die Fragmentation des
Gluons.

Die Kopplungskonstante ol konnte in friheren
Auswertungen aus Vergleichen mit Modellrechnungen bestimmt
werden ( JAD80/1, MAJ79/2, TASB80/1, YAMBO ). In dieser
Analyse wurde versucht, den Wert der Kopplungskonstanten
direkt aus st8rungstheoretisch berechenbaren Verteilungen der
QCD herzuleiten. Modellrechnungen waren hier vor allen
Dingen zur Akzeptanzkorrektur notwendig. Der gefundene Wert
oé=0.1810.02 ist in guter Ubereinstimnung mit oblgen
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Resultaten, jedoch etwas gr8®sser als die in einer Aahnlichen
Analyse bestimmte Kopplung { PLU8BO, a£=0.1630.02 } eines
anderen PETRA-Experiments. Der Unterschied beruht
m8glicherweise auf einer modellabhiingigen Berficksichtigung
des qﬁ—Untergrundes in jener Auswertung.

Die Analyse verschiedener Ans8tze der Quark-Gluon-
Kopplung zeigt, wie auch in anderen PETRA-Experimenten
( TAS80/2, PLU8B0 ), eine schwache Bevorzugung flir Vektor-
gluonen vor skalaren. Die experimentelle Evidenz ffir den
Vektorcharakter des dritten Jets ist jedoch teilweise
abh#ngig von den speziellen Rnnahmen zur Fragmentation der
Partonen.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Ansitze zur Frag-
mentation zeigt sich eine bessere Obereinstimmung mit einem
Modell, in dem der Farbfluss die Richtung der Fragmentation
festlegt ( Lund-Modell ). Dieses Ergebnis weist darauf hin,
dass Quarks und Gluonen unterschiedlich fragmentieren.

Eine weltergehende Bestitigung der OCD muss den Nachweis
der Gluonselbstkopplung einschliessen. Erst diese
Eigenschaft zelchnet die nicht-abelsche QCD vor anderen
Eichtheorien aus. Nach dem gegenwdrtigen Stand der
Rechnungen zur 2. Ordnung ist die Analyse beispielsweise der
Thrustverteilungen fOr einen solchen Nachweis nicht geeignet.
Der Beitrag der 2. Ordnung erweist sich in beiden untersuch-
ten Rechnungen - bei allerdings deutlich verschiedenen
Kopplungskonstanten - als weitgehend proportional zum Verlauf

der ersten Ordnung.
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10. Zusammenfassunyg

Der bhadronische Indzustand der e+e_-Vernichtunq wurde
mit #Hilfe des JADE-Detektors im Energiebereich von 27.4 bis
37.6 GeV untersucht:

Der UOberwiegende Teil der FEreignisce zeiat 2-Jet-
Charakter und ist in Einklang mit den Erwartungen des Quark-
Parton~Modells.

Bei der #eschreibung des Anteils flacher [Feeignisse
ergibt sich eine qute 8bereinstimmung jedoch erst, wenn auch
Beitr8ge harter Gluonbremsstrahlung eingeschlossen werden.

Die invariante Masse des breiten Jets und der aus der 3-
Parton~-Kinematik berechnete Thrustwert folaen den direkten
Aussagen der (OCD-St8rungstheorie. Der Wert der aus diesen
Verteilungen gefundenen Kopplungskonstanten der QCD
u%=0.1810.02 stimmt mit dem Ergebnis andere¢r Analysen fiber-
ein,

Gluonen mit Spin 1 sind vor solchen mit Spin ¢ schwach
hevorzugt.

Einfllisse der I'ragmentation sind auch Lei den in dieser
Arbeit untersuchten, hohen Schwerpunktsencergien bhedeutend.
Pas Modell zur Hadronisation, bei dem Jder Farhfluss die
Richtung der Fragmentation festleqt, ist vor einem solchen
hevorzugt, bhei dem die Fragmentation 18ngs der Parton-
richtungen erfolqt. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass

Quarks und Gluonen unterschiedlich fragmentieren.
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Anhang

Al JADE Trigger

Aufgabe des Triggers

Alle 4 psec durchdringen sich die ete™-Strahlen am
Wechselwirkungspunkt. Da die Digitalisierung der Signale und
das gesamte Auslesen der Detektorkomponenten etwa 26 msec in
Anspruch nimmt, ist es unm8glich, die Ereignisse mit gleicher
Frequenz auszulesen. Es ist darliberhinaus nicht sinnvoll, da
beispielsweise Multihadron-Endzust8nde nur mit einer
typischen Rate von einigen Ereignissen pro Stunde erzeugt
werden. Aufgabe des Triggers ist es, aus den schnellsten
Signalen der Komponenten eine Entacheidung fiber den Ursprung

des Ereignisses zu f8llen und den Auslesevorgang zu steuern.

Eingabegr8ssen flir den Trigger

Die Eingangssignale der Triggerstufen sind folgende:

Photomultipliersignale

42 binldre Signale Bber getroffene FlugzeitzAhler
3 Signale flr verschiedene Diskriminatorschwellen der
Analogsumme der Signalamplituden des Bleiglasz8hler-
hodoskops ( entsprechend 1, 2 und 4 GeV Gesamt-
energlie ).
je 1 Signal der Analogsumme ffir das Bleiglas jeder Seite
des Vorwdrtsdetektors.
( All diese Signale stehen nach 350nsec zur

Verfligung }.
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Jetkammer
1536 signale mit der bindren Information fiber die Dr8hte,
die in der Kammer angesprochen haben ( bereitgestellt

nach 2.5 psec ).

620 binAre Signale fiber angesprochene Kammern des Myon-

filters ( bereitgestellt nach 4 Psec ).

Arbeitsweise

Der JADE Trigger verwendet festverdruahtete Logik. Kern
der Triggersteuerung ist der EVENT-FLIP-FLOP ( Abb. A.,1 ),
Er wird in der Regel 200 nsec vor jedem Bunch-Crossing ducch
das Signal “MACHINE-PREPULSE® in den Auslesestatus qgesetzt,
wodurch zum einen vom GATE-GENERATOR Steuersignale mit
vorgegebener Zeitdauer flr die verschiedenen Triggerstufen
erzeugt werden und zum anderen der DELAY-PULSE Ti Vinitiiett
wird. Letzterer wird durch das Bunch-Crossing Signal
synchronisiert, Weitere Ereignisse werden nur dann
verarbeitet, wenn vorher der EVENT-FLIP-FLOP fiber das CLEAR
Signal zurfickgesetzt ist, Dieses Signal wird entweder fiber
eines der REJECT-Signale der Triggerstufen oder - bei
ecrfolgreichen Ereignissen - vom Rechner nach Abschluss der
Auslese generiert, Es ist somit das eigentliche Signal der

Ablaufsteuerung.
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FULSE SEQUENCE  [7] 200nsec | 350neec [ [T1 QUESTION 5 oo 4 ysec

IN CASE OF PULSE

T1 REIECT MACHINE GENERATES s NEXT

(AT HOST PREPULSE “OVERALL CLEAR® PULSE HACHINE

BUNCH CROSS S ) PETRA BUNCH PREPULSE
v axis  CROSSING CLEARS EVERYTHING FOR THE

ouT START | 3 DELAY GENERATORS |—
In | FOR QUESTION PULSES _l

T1 (350 nsec)) AFTER “*I
CLEAR [ T2 (2.5 paec) ) BUNCH

N 173 (4 pwec) [ cross “]
START] iN
aear | eate READOUT C::’“TE;‘
IN | gEnEraTORS Tnlls:en SYSITEF.
BATE Ipu.sss READY } oUT
ouy (CARAC
T CLEAR)
GATE
PR ) N T "
SIGNALS 5105 | LATCH | ouT
vIA a A1 LOGIC |—
ANALDG + IN | FL1p- TREE
016817TAL ) CLEAR | FLOPS __@;
CIRCUITS N
a4 L
GATE
IN T2 -t 12
5163 | LATCH § ouT POSTP,
¢ £+ LoeIc f—
IN {FLIP- wee | O
CLEAR | FLOPS { REIECT @
w L—1 L
GATE
IN 3
13
| 516°s {LatcH | out,
7 # LOGIC
IN | FLIP-
TREE
CLEAR | FLOPS REJECT
—~
T La— t—— Tour

—————~~{ "OVERALL CLEAR" PUASE —

Abb. A.1 Logischer Aufbau des Triggers
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T2 10GIC TREE
(96 “MIT CELL"- AND 96 "HIT VALL"-SIGNALS FROM STAGE 1) STAGE 2

TRACK -
VIG INPUTS FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC AKRAY LINKING
T T Y leroan  (FPLA)  SIGHETICS 825100 X
LOGICS
| " 1 | o ) = - VITH 24
g - .- ' = - - U. FPLA'S.
e\ — PROGRAM-
FUSIBLE[ |  » | %m0, I | MABLE
Links T ] TERHS OR-NODES | (SIGNALS
N l = == — FRON
S . .- INNER DET .
| I | an0 )— - = RING 142
= e —] ELEMENTS
s = N—— ENTER
HORE THAN
FERS
BUF ONE FPLA)

4 (1892 SIGNALS)

2 TIME-OF -FLIGHT- —— = =
COUNTER SIGNALS { EACH FPLA-OUTPUT IS “AND“ED

VITH THE "OR" OF 2-3 TOF-

IN: COUNTER SIGNALS (AS THEY
AL LIE BEHIND THE OUTER-RING

o ELEMENTS) - (182 "AND"S)

+ .l-

(96 “ALL TRACKS® SIGNALS J— {(96 "FAST TRACKS* SIGNALS) #

0 13
| ne16HBOUR SUPPRESSION | | NETGHBOUR SUPPRESSION |

| ANALOG sureing | AnALoG suring | j e
. s 7 SELECT
W L U] s

* - + - - * - +
: A |conmmm LOGICS

comPa-| | compa- YOLVACES comwea-| |comed-

RATOR | | RATOR RATOR RATOR

out 1 ouT l ouT out

(4 *TRACK HULTIPLICITY“SIGNALS (TO CENTRAL L0GICS)) ((COPLANARITY SIGNAL)

Abb. A.2 Verarbeitung der Signale HIT CELL und HIT WALL in
Triggerstufe T2.
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Innerhalb der Breite der Signale des GATE-GENERATORS
werden die Eingabeinformationen der verschiedenen Detektor-
komponenten akzeptiert und an die Entscheidungslogik der
entsprechenden Stufe Tl gefihrt ( 'I'1 LOGIC TREE ). Die
Entscheidungslogik ist unterteilt in Bedingungen, die zur
Generierung des ACCEPT-Signals flhren und damit den
Experimente-Rechner direkt mit der Datenauslese beginnen
lassen, und solchen, flir die das Ergebnis der nichstfolgenden
Stufe zus8tzlich abgewartet werden muss, den POSTPONE-
Signalen. Ist keine der beiden Bedingungen erfille,
generiert die Entscheidungslogik das REJECT-Signal, das die

Steuerung in den Anfangszustand zurficksetzt.

T2 LOGIC TREE

Die Information UWber die Dr8hte des Detektors, die
angesprochen haben, bildet die Eingabe flir die Triggerstufe
T2. Diese Signale werden im ersten Schritt der Logik zu
solchen flir Spurelemente zusammengefasst, wobei die 2ahl der
getroffenen Dré3hte pro Zelle herangezogen wird.
Unterschieden wird zwischen den Bedingungen HIT CELL, wo die
Zahl der getroffenen Dr8hte in einer Zelle gr¥sser ist als K
und HIT WALL, wo diese Zahl in 2zwei benachbarten Zellen
jeweils f#ber M und die Summe der beiden @ber L liegt.
Typische Werte der Parameter K, L und M sind 12, 11 und 1.
Bei insgesamt 96 Zellen werden in der ersten Stufe 2x96
Kombinationen flir Spurelemente gebildet.

L&ngs einer Spur sind U0ber die drei Ringe des
Innendetektors nur gewisse Kombinationen von HIT WALL und HIT

CELL m8glich. Impulsabh#ngig wird dabei unterschieden
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zwischen ALL TRACK- ( p>200 MeV ) und FAST-TRACK-Bedingungen
{ p>1 Gev ). Als “Spur™® wird das logische UND von
Spurelementen aus jedem der drei Ringe angesehen. Das
gleichzeitige ODER mehrerer solcher Bedingungen flir ein
gegebenes Spurelement in Ring 3 garantiert, dJdass alle
m8glichen Spurkombinationen erfasst werden. tilektronisch
l4sst sich das Problem der zweistufigen logischen Kombination
von Signalen #bersichtlich mit FPLAs ( I*ield programmable
logic arrays } 1l8sen ( Abb. A.2 ).

Im ni3chsten Schritt werden die 2x96 Ausgangssignale der
FPLAs zusatilich mit den Signalen der Flugzeitzihler
verknlipft, so dass es md&glich ist, aus den je 96 ecrweiterten
FAST TRACK- und ALL TRACK-Signalen die Anzahl der geladenen
Spuren eines Ereignisses abzuschitzen. Doppelz8hlung von
Spuren, die sowohl die Bedinqung HIT WALI als auch HIT Cell
im 3. Ring erfbllen, wird durch die Unterdrlickung der
Nachbarsignale in der Multiplizit8tsbestimmung vermieden

{ NEIGHBOUR SUPPRESION ).
Trigger Bedingungen

Die Triggerbedingungen sind unterschieden nach der

Stufe, auf der das ACCEPT-Signal generiect wird.
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Mit den Abkf@irzungen

ETOT
EVWZ1,
NTOF
NF

NA

lauten die Bedingungen

T1 ACCEPT
Totale Energie
Luminositit

Vorwdrtsd., neutral

T2 ACCEPT

Spuren
Kollinearit8tstrigger 2

Vorwlrtsd., geladen

T3 ACCEPT

Myontrigger

Bleiglasenergiesumme,

Energiesumme im linken, rechten Vorwlirtszihler,
Anzahl angesprochener Flugzeitzidhler,

Anzahl von FAST TRACKS und

Anzahl von ALL TRACKS

ETOT >4 GeVv

EVWZ,1 >1 GeV

und EVWZ,r >1 GeV

{ EVWZ,1 >1 GeV
oder EVWZ,r >1 GeV )

und ETOT >2 GeV

NTOF >2
und ETO?T >1
und NA >0

koplanare TOF Zahler
und NTOF <5
und NF >1
( EVWZ,1 >1 GeV
oder EVWZ,r >1 GeV )
und NA >1

2 koplanare TOF Z8hler
und NTOF <5
und NF >0
und 1 Myonspur

A2 Rekonstruktion der Ereignisachse

Die Rekonstruktion der

detektorbedingten Einfllssen
erschwert:

Die Abstrahlung harter

Ereignisachse wird neben

vor allem durch 2zwei Effekte

Photonen im Anfangszustand

erzeugt bereits flr gg- und noch wirksamer flr
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Ereignisse Abweichungen von einec einheitlichen

Ereignisrichtung.

Die ggg-Konfiguration, in der «die drei  Partonen 05,10 . 4s. 0

- S e e A mn st st SR o . R e P A s

anndhernd gleiche Energie haben, erlaubt prinzipliell

nicht die Definition einer Hauptrichtung des 4
Freignisses. A 30,0 L | 30.0 L f |
a A
Die Aufl8sungen der drei in Kap. 6.3 diskutierten z ¢ <
— : a b
Rekonstruktionsmethoden ist in Abb, A.3 zusammengestellt, I T
A
Der mittlere Winkel <ALPHA> zwischen Ereignisrichtung und 1.0 [} Y »
. B a i <. A
Partonrichtung ist als Funktion des Thrust bzw, der ™ 1
Sphirizitdt aufgeffihrt. F8r 2-Jet-Topologien( T->1, S->0 ) " ] | ¢
] .
ldsst sich die Partonrichtung innerhalb von typisch 6° T r
. P S S U 0.0 Le oo v v it
bestimmen. s
0.0 0.5 1.0 0.50 g, 715 1.0
Bei Selektion von 3-Jet-Topologien ( kleiner Thrust, ) SPHERICITY b) THHRUST
a
grosse Sph8rizit8t ) steigt die mittlere Abweichung bis auf
30° an. Dabei ist flir die Sphirizitat der Fehler der Achsen-
| i ; Abb. A.3 <ALPHA> als Funktion der
rekonstruktion wegen der anderen Impulswichtung geringfligig 4. 0 S a) Sphirizitit b) des
kleiner als beim Thrust. Die Analyse nach dem Clusterver- ! ] Thrust und c) des Cluster-
thrusts
fahren liefert vergleichbare Werte. Hier 1ist jedoch =zu
ber8cksichtigen, dass eine stirkere Selektion auf qg9- F
0.0 L } ]
Ereignisse erfolgt. Die Rate der verbleibenden Ereignisse 3
I
als Funktion des Schnitts in S oder T ist in Tab. 6.1 a
-
aufgefhhrt. tH .
19.0 L 4
s |
n. o — b e
0.50 0.75 1.00
c) CLUSTERTHRUST
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