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!_.__ Einleitung

Exper imentelle Untersuchungen hadron ipolier Endzustande

der e e~-Vernichtung haben in der j ringt r t? n Vergangenheit

entscheidend zum Verständnis des Auf l tau s der Mater ie

heigetragen. Ausgangspunkt bildete das Ouarkmodell ( GEL62,

ZVJE64 ) der 60er Jahre, das als S D (3) -Ordnungsschuma der

11 adtonen Mesonen aus einem Quark-Antiquaik-Paar aufhaut und

Baryonen aus drei Quarks vom Typ u, d und s zusdininensetzt.

Neuere ex per imentel le Ergebnisse h a he n zu tlrwei terungen der

theoretischen Vorstellung geführt, die die Wechselwirkungen

heute durch einige, wenige Symmetriegruppon zu beschreiben

sucht.

Zunächst machte die Entdeckung ( AUH74, AUG74 ) der

extrem schmalen Resonanz J/y und der in Folge gefundenen

Mesonen die Einführung des zusatzlichen Ouatk tlavours c

(Charm) notwendig. Die erfolgreiche Anordnung der vier

Quarks in zwei Dubletts und die damit verbundene Symmetrie

zum Leptonsektor führte zum Begriff der Generation för

assozi ierte Quarks und Leptonen. MittIrrweile ist eine

dritte, schwerere Generation fast vollständig bekannt: auf

der Seite der Leptonen besetzt durch das t und sein Neutrino,

auf der Seite der Quarks durch das b-Quark { HEB77, IHN77 ).

Die Suche nach dem fehlenden 6. Ouark t, das die Symmetrie

auch tflr diese Generation herstellen wUrde, dauert an.

Die schwache Wechselwirkung wirkt auf den FJdvour der

Quarks. Die Einföhrung der zusatzlichen SU ( 3)-Farbqrnppe zur

Beschreibung der starken Wechselwirkung stützt sich vor allem

auf ein weiteres Ergebnis aus e e -Annih i l <it ionscxper imenten :

Die Grosse des Gesamtwirkungsquerschnitts e e~ --> Hadronen

lässt sich nur dann verstehen, wenn ju.iem (HU r k drei
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zus8tzliche Fceihei tsgrade, Farbe genannt, zugeordnet

werden. DarOberhinaus ermöglicht erst das Konzept der Farbe

die Aufrechterhaltung des Pauli-Prinzips im theoretischen

Verständnis der Baryonen. Da die Farbfreihe itsgrade nach

aussen jedoch nicht beobachtet werden, müssen Hadronen als

Singlettzustande der Farbe aufgefasst werden.

Bei dem Versuch, das bisher skizzierte, statische

Quarkmodell in eine dynamische Theorie zu kleiden, hat die

Quantenchromodynamik QCD zu recht vielversprechenden

Ergebnissen geführt. In Anlehnung an die Quantenelektro-

dynamik QED benutzt sie als Feldquanten Vektorteilchen, die

Gluonen ( BÖH78, REY79 ).

In der QED hat es sich bei der Hecleitung quantitativer

Aussagen bewahrt, die Hat r ixelernente der Theor ie nach

Potenzen der Kopplungskonstanten <X=1/137 zu entwickeln. Auch

in der QCD ist oberhalb gewisser Energien ei ne

Stßrungsentwicklung nach Potenzen der Kopplungskonstanten o/

möglich. Für solche Energiebereiche wird in der 1. Ordnung

der QCD die Bremsstrahlung harter Gluonen von Quarks

erwartet.

Am Elektron-Positron-Speicherring PETRA können bei

Schwerpunktsenergien um 30 GeV die Aussagen der QCD erstmals

in der Reaktion e e —> Hadronen Qberprflft werden. Die

beobachteten Endzustände zeigen Hinweise auf Ereignis-

strukturen, die im Rahmen der QCD als harte Gluonbrems-

strahlung interpretiert werden können. in der vorliegenden

Arbeit werden die Daten des JADE-Experiments unter diesem

Gesichtspunkt naher betrachtet und explizite Vergleiche mit

berechenbaren Grossen der QCD-Störungstheorie durchgefÖhr t.
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2̂  Vorhetrachtungen

ĵj. Quantenchromody_nam ijt

Die Quantenchromodynamik, fCD { FRI73, GRO73, WEI73 ),

beschreibt als Eichfeldtheorie die fdrhabhänqiqen Kräfte

zwischen den Quarks. Hie in der OED wird die Wechselwirkung

durch den Austausch von Vektorbosonen vermitte1t. Dem

ungeladenen Photon der QED stehen in der PCD jedoch acht

Gluonen mit unterschiedlicher Farbladung gegenüber. Die

Symmetriegruppe U(l) der OED wird ersetzt durch die nicht-

abelsche SU(3)-Symmetrieqruppe der Farbe.

Gluonen tragen selbst Farbe und können demnach unterein-

ander wechselwirken. Bei grossen Impulstlberträgen Q fflhrt

diese Eigenschaft zu folgendem Verlauf der Kopplungskon-

stanten CX ( APP75, RUJ75 ):

tt-n
Gl. 2.1

Nf=Anzahl der Flavour
A=Skalenparameter

Der Wert der Kopplungskonstanten fällt ( bei weniger als

17 Flavourzustanden ) mit wachsendem Impulsübe r trag. Bei

9 o
kleinen Abstanden ( Q »A ) ist oL«l , und die Ouarks

verhalten sich wie Teilchen ohne Wechselwirkung; sie sind

quasifrei.. In diesem Bereich der "asymptol isclien Freiheit"

ist eine Herleitung der Aussagen der (TD in Form von

Störungsentwicklunqen nach Potenzen der Kopplnngskonstanten

in Anlehnung an die bewahrten Methoden der OI:D möglich.
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Bei qrösseren Abstanden ( 0 «A ) wachst die Starke der

Kopplung und die Störunqsentwicklung vecsaqt.

Diese Vorstellung wirkt sich folgendermassen tflr das

Bild der Iladronerzeugung in der e e -Annihilation aus:

Quarks und
Gluonen

Hadronischer
Endzustand

Das virtuelle Photon f zerfallt elektromagnetisch in

ein Quark und ein Antiquark, die sich zunächst wie freie

2
Teilchen verhalten ( 0 = 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 flbergehen. Im Endzustand hat sich das primäre

qq-Paar in ein System von Hadronen aufgelöst.

Im Bild der PCD ist die Hadronisation auf einen Kegel um

die Richtung der Quarks beschränkt ( STE77 ) , so da s s bei

kleinen Quarkmassen die Impulse der Endzustandsteilchen um

die Richtung der Quarks gebflndelt auftreten. Man bezeichnet

solche experimentell beobachtbaren Raumwink eiber eiche mit

erhöhter Teilchendichte als Jets.

Freie Quarks wurden bisher nicht beobachtet ( JAD80/2 ).

Die QCD beschreibt die Conf inement-Eigenschaf t för Quarks

durch die Forderung, dass freie Hadronen nur als Farh-
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singletts auftreten. Die dynamischen Eigenschd ften des

Conf inement sind jedoch weitgehend tmcjek IS r t ( BOH78 ) . Aus

diesem Grund greift man bei der Beschreibung der Parton-

hadronisation auf ph3nomenologische Modelle zurück, die im

folgenden näher erläutert werden. Dem geht e ine

Zusammenfassung der verschiedenen Störunge theoretischen

Hirkungsquerschni tte voraus.

2̂ ._2 Uirkungsguerschnitte

Der einfachste Prozess der e e -Vernichtunq, die u-Paar-

erzeugung, berechnet sich im Rahmen der QED zu:

e*

Gl. 2.2
'tntx'

hlin ähnl icher Feynmangraph beschreibt im Ouarkbi Id die

*
Produktion von Multihadronen, wobei das massive Photon y- in

ein Quark-Antiquark-Paar qq übergeht. Im Wi rkungüquet schni 11

ist lediglich die entsprechende Ladung Q. der Quarks ein-

zusetzen:

Gl. 2.3

e q

Bei der Berechnung des Gesamtqueraclmi t ts i:;t Über alle

mogliehen qq-Kombinationen zu summieren, wobt i der Farhfrei-

heitsgrdd einen zusatzlichen Faktor 3 t>eitragt. Ms ist

üblich, den hadronischen Querschnitt in üinlieiten des u-Paar-

querschnitts anzugeben.

-7-

Gl. 2.4

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

Gl. 2.5 "£<, c 3 l Q,

Die Störungsentwicklung von R im Rahmen der QCD modifiziert

dieses Ergebnis:

Die Koeffizienten a sind bis zur 2. Ordnung berechnet

( DIN79, CEL79, CHE79 ):

Gl 2.7 a, = l
a^ • 1-99 - 0.12* Nf

In Abb. 2.1 sind die Diagramme der QCD aufgeführt, die

zu R in erster Ordnung beitragen:

a)

b)

c)

Quark-

Par ton

innere

Vertexkorrektur

Gluon-

abstrahlung

Abb. 2.1 QCD Diagramme mit Beitragen zu R in erster Ordnung.



Die Singularität in den Beitragen der Diagramme der

Gluonabstrahlung für kollineare und weiche Gluonen hebt sich

gegen die Interferenz der Vertexkorrektur mit dem Grund-

graphen auf. Ausserha1h des kinematischen Bereichs dieser

Divergenz lässt sich die Energieverteilumj für den Brems-

strahlungsprozess qig in erster Ordnung in der Form ( ELL76 )

dbr
Gl,

x. = 2*( Energie von Parton i ) / |s

angeben.

Die messbare Produktionsrate dieses Zustandes hängt ab

von der geforderten und auflösbaren Mindestenergie für Quarks

und Gluonen ( vgl. Kap. 2.4 ).

Ein Problem bei der Berechnung der qqg-liate aus Gl. 2.8

bildet die Definition des charakteristischen Impulsübertrags

2
Q in Gl. 2.1 ( WAL80 ). wahrend die im folgenden beschrie-

benen Modelle die Masse des virtuellen Photons benutzen

2 2{ Q =s }, ist ebenfalls eine Definition Q =s(l-x,)(

entsprechend der Masse des virtuellen Quarks denkbar.

2.3 Fragmentation von Quarks

Eine phänomenologische Beschreibung der in hadtonischen

Endzuständen beobachteten Jets wird von Field und Peynman in

ihrem Modell zur Quarkfragmentation angegeben ( FIE78 ). Sie

definieren eine rekursive Rechenvorschr ift durch die

Forderung, dass das aus einem anfänglichen Quark gebiIdete

Meson einen Quarkjet zurücklässt, in dem die Teilchen ( bis

auf Skalierung der Energie ) verteilt sind wie im

ursprflnglichen Jet.

Ausgangspunkt ist ein Quark q mit Impuls W , das im

ersten Fragmentationsschritt mit einem zweiten Quark q. ein

Meson mit Impuls i bildet ( Abb. 2.2 ). Es bleibt ein Quark

mit Impuls W,=W - fQ zurück, das analog behandelt wird.

Die Verteilung der relativen Impulse z= f./W- ist

unabhängig vom Fragmentationsschritt und lässt sich

phSnomenologisch durch den Ansatz

GI. 2.9 /£) - l - <if + 3*F (t-af

beschreiben.

< L 1- Meson

2. Meson

£2 3. Meson

Abb. 2.2 Mesonenkaskade im Modell von Field und Peynman.
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Die Wahl

Gl. 2.10
j _

anstelle der einfachen ImpulsverhSl t n i nbi,> gestattet den

Vergleich von Rapidi 13tsverteilunqen be i verschiedenen Jet-

enerqien. t'ield und Feynman i den t i f i zieren W - und i. deshalb

mit der Summe von Energie und I.ong i ttidindl Impuls.

Die Transversalimpulse kXi der Quarks der Kaskude werden

gemäss der Verteilung

dtr
Gl. 2.11

gewShlt, wobei die Komponenten von c|. und q. lokjj kompen-

siert sind. Der Transversalimpuls pA. der Mesonen ergibt

sich aus der Summe der transversalen Quarkjmpulse und nimmt

mit der obigen Wahl einen mittleren Wert <pj_> = 2*^ dn.

Ein weiterer Parameter des Modells ist das Verhältnis

der Spineinstellungen der Quarkpaare,

Gl. 2.12 r =
/-l

-t-

das för die Auswahl der Mesonen bekannt se in muss. Höhere

Resonanzen werden nicht betrachtet.

Der Flavour der "Seequarks" q, ( i>0 ) wird im

Verhältnis u:d:s=2:2:l gewählt.

Die Parameter von Gl. 2.9 - 2.12 wurden in L'IL78 för

Daten der Lepton-Hadron-Streuung optimiut t:. Bei Anwendung

des Modells auf Jets der e e~-Vernichtunq ergeben sich

geringfögig al>weichende Werte ( vgl. Kap. 2.4.2 ).
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2.4 Modelle

Bei der e e -Vernichtung entstehen Quarks paarweise mit

Flavour q und q und entgegengesetzt gleichem Impuls. Im

Modell von Field und Feynman fragmentieren beide Quarks

unabhängig nach dem im vorigen Kapitel beschriebenen Schema.

Erst am Ende der Fragmentation werden die jeweiligen

Hadronkaskaden Ober ein Meson aus dem zuletzt gebildeten

Quark bzw. Antiquark jeder Kette verbunden.

Neben den leichten Primarquarks u, d und s sehl iessen

die im folgenden betrachteten Modelle auch schwere Quarks b

und c ein. Dabei wird angenommen, dass sich die Massen der

Mesonen der Bottom-Familie aus der Summe der Quarkmassen

berechnen lassen, wobei die Vektormesonen geringfügig

schwerer angenommen werden als die pseudoskalaren Mesonen

gleicher Zusammensetzung. Nicht-stabile Primärmesonen, wie

z.B. B, D und 4 zerfallen mit Phasenraumverteilunqen in

leichte Mesonen. Die leptonisehen Kanäle sind dabei

beröcks ichtigt.

Monte Carlo Methoden erlauben es, auf der Grundlage

dieser Annahmen vollständige Teilchenendzustände zu

generieren, die zum Vergleich mit den Daten herangezogen

werden können.

Neben den qq-Prozessen wird im folgenden auch die Brems-

strahlung von Gluonen betrachtet, fflr die das Schema

verallgemeinert werden muss. Dazu werden drei Ansätze

betrachtet, die sich vor allem in der Behandlung der

Fragmentation des Gluons unterscheiden.

-12-



2̂  4 . l Da s Mgd eil von II oy e! r e t_ a l ̂

pCD-Modelle nehmen als grundlegenden Prozess die qq-

Erzeugung an und betrachten zusätzlich d ie Bildung des qqg-

Zwischenzustandes. Da der qqg-Querschnitt ( Gl. 2.8 ) bei

Annäherung an die qq-Konfiguration divergiert, wird der

Gesamtquerschnitt der ersten Ordnung ( Gl. 2.6 ) in dem

Bereich des Phasenraums in qq- und qqg-l)ei trage aufgeteilt,

wo 2- und 3-Jets praktisch nicht voneinander zu unterscheiden

s i nd. So beg i n n t im Model l von Hoye r et a l. ( I1OY7 9,

MEY79 ) die Produktion von qqg-Ereiqnissen bei einer

relativen Energ ie x,, die naherungsweise dem Maximum der

Teilchenthrustverteilung der qq-Zustände entspricht

( vgl. Kap. 7.2.1 ). Die Grenze ist abhängig von der Schwer-

punktsenergie und nimmt bei 30 GeV einen Wert T =0.95 an.

Zusatzlich zu dieser Forderung wird der Anteil von qqg am

Gesamtquerschnitt der 1. Ordnung ( Gl. 2.6 ) durch eine

Minimalenergie von 2 GeV pro Parton eingeschränkt.

Zur Behandlung der Fragmentat ion des qqy-Zustandes

werden folgende Annahmen gemacht:

Das qq-Untersystem verhält sich wie ein aq-Systeni aus

dem 2-Parton-Prozess„

Das Gluon fragmentiert unabhängig wie ein einzelnes

Quark. Flavourneutralitat innerhalb des Jets wird durch

Auswahl geeigneter Quarktypen sichergestellt.

Der Fragmentationsparameter a,, {Gluon} ( Gl. 2.9 ) wird
r

auf l festgesetzt. { Die Wahl bewirkt för das Gluon

eine weichere Fragmentation als für Quarks

( vgl. Kap. 2.4.2 ), wie sie beispielsweise in SHI78

aufgrund der grösseren Farbladung erwartet wird ).

-13-

2.4.2 Pie Parameter

Zur Bestimmung der Fragmentationsparameter sowie der

Kopplungskonstanten W wurde vorwiegend das Modell von Hoyer

et al. herangezogen. Die Analyse ist in KOB80 beschrieben.

Dabei werden Impulsspektren und Verteilungen von Impuls-

komponenten in ausgewählten Projektionen mit den Daten

verglichen. Gute Übereinstimmung zwischen Modell und Daten

findet sich för die in Tab. 2.1 aufgeführten Werte.

Mit dieser Wahl der Parameter werden bei 30 GeV Schwer-

punk t senergie im Modell von Hoyer et al. etwa 27% der

Ereignisse als 3-Jets erzeugt.

Tabelle 2.1 Parameter des Modells

Parameter

*
•̂S
ap
r

Wert

0.18
330 MeV
0.5
0.5

Referenz

Gl. 2.1
Gl. 2.11
Gl. 2.9
Gl. 2.12

2̂ 4.3 Das Modell von ĵ li et al.

Das Modell von Ali et al. ( ALI79/1, ALI79/2, ALI80/1 )

erweitert das vorhergehende durch Einführung von 4-Jet-

Prozessen der Art qqgg und qqqq. Analog zu den Modellen der

ersten Ordnung wird hier der Gesamtquerschnitt naherungsweise

in Anteile mit 2, 3 oder 4 Partonen dec Diagramme

Abb. 2.3 a) - g) zerlegt. Divergenten Beiträgen einzelner

Graphen wirken störungstheoretisch die entsprechenden Graphen

der Vertexkorrekturen ( z.B. Abb. 2.3h) - i ) ) bei der

Berechnung des Gesamtquerschnitts entgegen. Solche Beiträge

-14-



ergehen sich bei der Emission weicher oder kol linearec

Gluonen, wo Par tonkonf igurationen entstellen, die k i nematisch

nicht von solchen der nächst niedr iijert-n Ordnung zu

unterscheiden sind.

<*>

tj L iuri('

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

Im Model l, wo explizite Beitrage einzelner Graphen

betrachtet werden, muss wegen dieser Mehrdeutigkeit der

kinematisch gültige Bereich der verschiedenen Diagramme fest-

gelegt werden. Im Modell von Ali et al. wird für 4-Jet-

Ereignisse deshalb eine nicht-planare Partonkonf iguration

( Akoplanarität > 0.05 ) verlangt;. Die maximale relative

Partonenergie für Ereignisse mit Gluonen wird energieunab-

hängig auf Werte unterhalb von 0.95 beschrankt.

Zur Normierung der 4-Jet-Rate ist die vollständige

Kenntnis aller Beitrage der 2. Ordnung notwendig.

Verschiedene Arbeiten ( ELI80, FAB80, VER80 ) kommen gegen-

-15-

w8rtig bei der Auswertung zu unterschiedlichen Aussagen. Im

Modell von Ali et al. findet sich mit den oben genannten

k inemat isehen Einschränkungen ein 4-Jet-Anteil von etwa 5%.

Erweiterungen gegenüber dem Modell von Hoyer et al.

ergehen sich auch hinsichtlich der Fragmentation:

Skalenverletzung, wie sie im Rahmen der QCD erwartet

2
wird, ist durch die zusätzliche 0 -Abhängigkeit der

Fragmentationsfunktion beröcksichtigt.

Das Gluon fragmentiert wie ein Quark-Antiquark-System

mit innerem Transversalimpuls (? = 330 MeV. FOr die

Verteilung der Gluonenergie auf die beiden Quarks wi r<3

die Aufteilungsfunkt ion ( ALL?7 )

Gl. 2.12 (l-

benutzt

2.4.4 Das Lund Modell

Das Lund Modell ( AND80, SJ080 ) betrachtet wie das

Modell von Hoyer et al. den Partonquersehni tt bis zur ersten

Ordnung der QCD. Es unterscheidet sich von 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, die ober ein Paar von Farhr lu:isl inien an das

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

Q)

q"

q

l l

b)

Abb. 2.4 a) Aufbrechen der transversal angeregten String
durch Emission eines einzelnen Mesons und
Entstehung der beiden Quark-Antiquark-Systeme qq"
und qq".

b) TeiIchen- und Partonr ichtungen im Impuls räum.
Unterschiedliche Massen und Transversalimpulpe
führen zur angedeuteten Vurbreiterung der
TelIchenrichtungen um die der für teste Masse und
vernachlässigten Transversaliropuls angegebenen
Hyperbeln.

Durch Emission eines einzelnen Mesons br jeht diese Anregung

in zwei puarks q' und q" auf, die den verbleihenden Gluoit-

impuls aufnehmen. Sie sind ober Fürhilusslinien zum

jeweiligen PrimSrauark q und q gebunden, KO dass zwei Ouark-

Antiquark-Systeme qq' und q"q flbi iqbleiben. Diese

fragmentieren unabhängig voneinander in ihren jeweil igen

Schwer punktsysteme n. liezugsachse für fraqroentat ion und

-17-

Transversalimpulsbegrenzung ist die Farblinie zwischen den

jeweiligen Ouarks. Im Impulsraum werden die Teilchen längs

Hyperbeln im Bereich zwischen den Jets verteilt

( Abb. 2.4 b) ).

Zur Vermeidung der Singularität des 3-Jet-Ouerschnitts

( Gl. 2.1 ) werden in diesem Modell nur solche Ereignisse

betrachtet, hei denen in den je weil igen qq-Sy steine n

ausreichend Energie fflr die Erzeugung mindestens zweier,

leichter Mesonen zur VerfOgung steht (^800 He V ) .

Dementsprechend werden die relativen Quarkenergien x. und x~

auf Maximalwerte begrenzt, deren Grosse vom Flavour der

primären Ouarks abhangt. Die 3-Jet Rate liegt mit 60% sehr

viel höher als hei den vorherigen Modellen.

Bei der Fragmentation wird als Skalenfunk tion auch in

diesem Fall der Ansatz Gl. 2.9 benutzt. ( Das eigentliche

Stringmodell betrachtet die Fragmentation mit einer

konstanten Skalenfunktion, die durch massenabhangige Beitrage

zu hohen z abgeschwächt ist. Dieser Fragmentationsansatz

fÖhr t 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 störungstheoretischen Aussagen der OCD ist

es wichtig, aus dem beobachteten hadtonischen Vielteilchen-

endzustand sowohl die Anzahl als auch die Richtungen der

anfanglichen Partonen zu rekonstruieren.
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Im folgenden werden drei verschiedene Methoden

erläutert, die aus der Betrachtung der Impulskoroponenten

aller Teilchen Korrelationen mit den ursprünglichen

Partonr ichtungen herstellen.

2.S.l SpharizUat

Die Struktur eines Ereignisses im Impulüraum 13sst sich

global durch die Eigenwerte des Impulstensois T̂  beschreiben

( BRO70 ):

Gl. 2.13

Der Index i lauft über alle Teilchen des Ereignisses, c<

und ß beschreiben die Komponenten des Impulses.

Die Berechnung der drei Eigenwerte Q - mit den Eigen-

vektoren n*, entspr ich t einer Hauptachsentransf orma t i o n des

Impulstensors. Die Summe der Eigenwerte i:; t auf Eins

normiert. Mit der Anordnung Q, < Q? < Q, definiert n*, die

Achse, bezüglich der die quadratischen Transversalimpulse

minimal werden. Die Sphärizitat S bezieht sich auf diesen

Transversalanteil

fLj = Sph3iizitätsachse

S ist Null für Ereignisse mit einem l'aar entgegengesetzt

ausgesandter TelIchen und streht für isotinpe Teilchenver-

teilungen gegen Eins. Bei der Betrachtung von zwei

unabhängigen Kombinationen von Eigenwerten ist es möglich,

Aussagen über die räumliche Verteilung der TeiIchenimpulse

der Ereignisse zu treffen ( Abb. 2.5 ).
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2-Jets
flache Teilchen-
konfiguration
isotrope Teilchen-
verteilung

Abb. 2.5 Teilchenkonfigurationen för verschiedene Q-Werte

2.5.2 Thrust

Im Gegensatz zur SphSrizitat ist Thrust ( FAH77, BRA79 )

unabhängig von der 2erfallsmultiplizitSt eines Zwischen-

zustandes und somit auch im Rahmen der QCD Störungstheor ie

berechenbar. Die Ereignisachse "n wird so definiert, dass die

linearen, longitudinalen Impulskomponenten maximal werden:

Gl. 2.14 ' =

Die Summe 13uft Über alle Teilchen i des Ereignisses und

wird bezöglich n optimiert.

Der Thrustwert T ändert sich von 0.5 auf l beim Obergang

von isotropen zu vollständig kollinearen Teilchenver-

teilungen. Der Rechenaufwand fflr ein Ereignis steigt mit der

Anzahl der möglichen Teilchenpermutationen, so dass in der

Regel die Beschrankung auf die typischerweise 15 höchsten

Impulse des Ereignisses notwendig ist.
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2 .5 .3

Die Triplicity T, verallgemeinert Jen Thrust auf dcei

Raumrichtungen ( BRA79 ) . Die vorgegebene Tel Ichenmenge wird

dabei so in drei disjunkte Mengen C. unterteilt, dass der

Ausdruck

Gl. 2.15 T' - 2. 12. P. l /Z /A/

maximal wird.
T. * -l^A-X l '
J C

Die Summe aller Teilchen i mpu] se e iner Indexmenge C .

d e f i n i e r t die zugehörige Je t r ichtung e . .
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3̂  Das Experiment

3.1 Speicherring PETRA

PETRA ( DES76 ) ist ein Elektron-Positron-Speicherring

mit einer maximalen Strahlenergie von gegenwartig 19 GeV.

Eine schematische Ansicht dec Ringstruktur ist in Abb. 3.1

wiedergegeben.

PETRA

N
uioenw|

O I E3

hpenmentierhülle

W

si»
MARK-J

öeschleuntgungs

strecke

Elm
hBBmH

PLUKVCELLO

TASSO

Abb. 3.1 PETRA Speicherring

Elektronen und Positronen laufen im gleichen Vakuurorohr

um. Dipolmagnete in den gekrümmten Sektionen zwingen die

Teilc'nenpakete auf ihre Kreisbahn, wahrend HF-Resonatoren in
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2 der 8 geraden Abschnitte sowohl zur Beiichleuni<]uny der hei

7 GeV injizierten Teilchen als auch zum Ausgleich der

Energieverluste durch Synchrotrons t ruh lung dienen. Die

Aufweitung des Strahlprofils wird durch Oimdrupole innerhalb

der geraden Sektoren verhindert , während S ex t u pole

Instabilitäten aufgrund der chromatischen Abweichung von der

Sollbahn entgegenwirken.

In den vier jewei 1s kürzeren, geraden Abschni tten

kollidieren die Teilchenpakete in den Wecllselwirkungspunkten.

Die Lebensdauer der Strahlen ist durch Wechselwirkung mit dem

— 9Restgas im Vakuumsystem ( einige 10 Toi r } auf einige

Stunden begrenzt.

Die Maschinenparameter sind in Tabelle 3.1 zusammenge-

stellt.

Die Energie der gespeicherten Strahlen wird durch die

Grosse des Ablenkfeldea bestimmt. Synchrotron Schwingungen

des Strahls verursachen eine Energ ieunschBr f e

..
n

= 2.2*10~5 * W2 ( W in GeV ).

Die Luminositat J? eines Speicher r imjs bildet ein Mass

für die ZShlrate N eines Prozesses mit dem Wirkungsquer-

schnitt 6" gemSss

Sie ist ein Maschinenparameter und wird durch die

Strahl- Strahl- Wechselwirkung begrenzt, wahrend der Hess-

periode 1979 - 1980 wurden im 2-Bunchbetr ieb typische

Luminositaten um 2*10 cm" sec bei Strömen von 6 mA pro

Bunch in einer Wechselwirkungszone erreicht ( DEG79 ) . Nach

Einbau zusatzlich fokussierender Quadrupel e i n unmi ttelbarer

Nahe des Wechselwirkungspunktes konnte <lie Luminnsi tat im
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Jahr 1981 sogar auf 7*10 cm" sec und Spitzenwerte von

31 -2 -l1.7*10 cm sec gesteigert werden.

Tabelle 3.1 PETRA Parameter 1979-1980

Umfang 2304 m

Krötnmungsradius 257 m

Freie Lange f. Experimente

Wechselwirkungspunkte

Länge der geraden Stucke

Injektionsenergie

Strahlenergie

Zahl der Bunche/Strahl

RF - Frequenz

Strom

Energiebreite (T

Luminositat (bei 17GeV)

Vakuum

10 m

4

A * 108 m

4 * 64 m

7 GeV

5 - 1 9 GeV

1 - 4

500 MHz

15 mA

= 2.2*10~5 E2 (in GeV)

2*1030 cm~2sec~1

2*10~9 Torr

Detehtor

In der NW-Wechselwirkungszone des PETRA Speicher rings

ist der kompakte Solenoid-Detektor JADE aufgebaut. Er zahlt

zu den Detektoren mit möglichst umfassendem Teilchennachweis

Ober nahezu dem gesamten Raumwinkel. Besondere Bedeutung

wird der guten Lepton-Identif izierung beigemessen.
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Drei gtössere Komponenten, die alle den

Wechselwirkungspunkt fast vollständig mnschliessen, lassen

sich unterscheiden ( JAD76 ) :

a) Die Jetkammer - eine 3-dimensional alihiIdende Driftkammer

mit lonisationsmessung - dient zur ImpulsheStimmung

geladener Teilchen sowie deren Identifikation.

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

kennung aufgrund der Schauerentwicklung.

c) 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

äusseren Ring.
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Abb. 3.3 zeigt die Kammern in einem Quer sehni t L senkrecht zum

Strahlrohr. Jede Zelle enthalt 16 Signaldrähte im Abstand

von 10 mm, die abwechselnd um -0.15 mm um die Radiair ichtung

versetzt sind und so die Auflösung der Rechts/Links-

Mehrdeutigkeit gestatten. Die Äquipotentiallinien verlaufen

parallel zur Ebene der Drähte. Der Betrieh der Kammer in

einem axialen Hagnetfeld von 0.45 T verursacht eine Drehung

der effektiven Dr iftrichtung um 18.5° zur Feldrichtung.

Abb. 3.3 Die Je t kämme r im Querschrii 11
Strahlrohr

senkrecht

Ein Teilchen vom Wechaelwirkungspunkt passiert in der

Regel alle 3 Hinge und somit AB Signaldrähte. Diese Zahl

reduziert sich erst för Teilchen mit Polarwinkein unter 34

zur Strahlachse. Innerhalb von 97% des gesamten Raumwinkels

sprechen mindestens 8 Drähte an.
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Die Raumkoordinaten ergeben sich in der r-^-Ebene aus

der nrahtposition und der Driftzeit und in z-Richtung aus der

normierten Differenz der an den Siqnaldrahtenden gemessenen

Ladungsimpulse ( DRD79 ).

Ein Mass für den Energieverlust eines TelIchens im

Kammergas stellt die Summe der Ladunqsamplituden an den

beiden Drahtenden dar. Die Genauigkeit dieser Messung sowie

die Ortsauflösunq wird durch Betrieb der Kammern bei 4 atm.

gesteigert ( FAR78 ).

An jedem Draht der Kammer können bis zu 8 verschiedene

TeiIchen pro Ereignis registriert werden, solange deren

Abstand ausserhalb der Doppelspurauflösung von 7.5 mm

(145nsec) liegt.

Die Auflösung in der r-j-Ebene setzt sich zusammen aus

dem dominanten Beitrag von -0.110 mm för die Genauigkeit der

Zeitmessung und einer gasabhängiqen Konstanten von 0.055 mm

( WAG80 ). Driftzeitabhängige Anteile (Diffusion) führen zu

zusätzlichen Beiträgen von bis zu 0.010 mm. Bei der

Rekonstruktion von Spuren sind systematische Einflüsse

aufgrund von FeldVerformung, von DrahtVersetzung und von

Baute!lVariationen innerhalb der Ausleseelektronik zu

beröcksichtigen. Kalibrationsdaten hierfßr werden sowohl aus

Ladungspulsen, die s ich gezielt auf die Signaldrahtenden

senden lassen, als auch aus systematischen Untersuchungen von

unter grossen Winkeln gestreuten Bhabha-Ereignissen gewonnen.

För die z-Koordinate begrenzt elektronisches Rauschen in

den Vorverstärkern die Auflösung, die för isolierte Spuren

0.6% entsprechend 1.6 cm beträgt.
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Bei hohen Teilchenenergien bestimmt die Ortsauflösung

des Detektors die Genauigkeit der Impulsmos^ung. Tabelle 3.2

stellt für verschiedenene Messperioden und Schwerpunkts-

energien die E inzel spur-Auflösungen für Myonpaare zusammen.

För die 3. Messperiode dominieren statistische Fehler der

Kalibrationsdaten die Impulsauflösung.

Ober 2 GeV Impuls lÜsst sich ein grossur Teil der Daten

in der Form r - ,-,
"̂n/ - l ̂ cf & \ /u- ueV_J

bei einem Magnetfeld von 0.48 T beschreiben. Unterhalb von 2

GeV dominiert die Vielfachstreuung im Material des Detektors

die Auflösung. Die wesentlichen Komponenten sind in Tabelle

3.3 mit den relevanten Strahlungslangen zusammengestellt.

Weitgehend impulsunabhängig findet sich in diesem Dereich ein

mittlerer Wert von 4% fflr die Messgenauigkeit.

Das Verhalten der Kammern ist auch Ober lange Zeit

stabil. Im Laufe eines l 1/2 jahrigen Betriebes mussten

lediglich 6 Zellen entweder aufgrund von Hochspannungsdurch-

schlag oder der Entwicklung einer Glimmentladung zeitweise

abgeschaltet werden.

Die Möglichkeit, aus der Energieverlustmessung

Rückschlüsse auf die Masse des Teilchens zu ziehen, wurde in

dieser Arbeit nicht ausgenutzt ( JAD80/2 ).
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Tabelle 3.2 Impulsauflösung

von Myonpaaren bei verschiedenen Energien

Zeit Magnetfeld [T) Energie [GeV]6"„/P [%/CeVj

derbst 79 ; 0.45 , 15.5
Eintet 79 : 0.45 6.0
Frühjahr 80| 0.45 17.0
Sommer 8 0 ' 0.48 17.0

— r ____

2.6
2.8
4.0
2.4

Tabelle 3.3 StrahJungslSngen der Detektorkomponenten

Komponente

Strahlrohr
StrahlrohrzShler
Tank (innen)
Stutze 1
Stötze 2
Stütze 3

Material

Aluminium
Szintillator
Aluminium
Rohacell
Rohacel 1
Rohacell

mittl .Radius (mm)

125
155
168
189
391
601

x0r%]^u

5
2
8
1
1
1

Gas Argon 4atm. 200-810 2

3_._2_._2 Flugzeitz3hler

42 Szintillationszahler ( Material NEllO ) mit einer

L3nge von 3.20 m sind zwischen Drucktank des Innendetektors

und der Magnetspule angebracht. Photomultiplier an jewei1s

beiden Enden messen Zeitpunkt und Amplitude des registrierten

Lichtblitzes.

Die Flugzeitz3hler (TOF) bilden eine wichtige Komponente

in der schnellen Triggerentscheidung ( Kap. 3.2.6 ). Die

Zeitinformation mit einer Auflösung von -0.4 nsec wird

erfolgreich zur Reduktion des kosmischen Untergrundes

eingesetzt. In Multihadronereignissen erschwert die häufige

Überlappung mehrerer Spuren innerhalb eines Zahlers die

eindeutige Interpretation der Flugzeit.
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3.2.3 Bleiglassystem

Das Bleiglassystem umschliesst den tnnendetektor fast

vollständig. Es ist in drei Einheiten aufgeteilt:

Ein zylindrisches Hodoskop aus 2520 einzelnen Bleiglas-

blöcken umgibt die Hagnetspule. Die keilförmigen Blöcke

2
haben eine Grundfläche von 85X102 mm bei einer Tiefe von 30

cm entsprechend 12.5 Strahlungslängen.

Die beiden anderen Einheiten des SchauerdetekLors finden

sich jeweils an den Endflächen des Innendetektors. Sie

bestehen aus je 96 Bleiglasblöcken mit einet Tiefe von 230 mm

(9.6 Strahlungslänqen). Die Gesamtakzeptanz des Bleiglases

beträgt 90% des vollen Raumwinkels.

Schauernde Teilchen rufen im Bleiglas ein zur Einfalls-

energie proportionales LichtSignal hervor, das über

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 Auflösung

<TK/E = 6%/ YE. Im Experiment wird zusätzlich ein konstanter

Beitrag von 3.5% beobachtet. Die Winkelüuflösung beträgt 7

mrad.

3.2.4 _Hy_gn_fjlt_er

Hyonen lassen sich ober Reichweitemessungen in Materie

nachweisen. Der JADE-Detektor benutzt als erste Absorber-

schicht sowohl das Bleiglas als auch das Kttckflusseisen des

Magneten. Der eigentliche Filter bestellt aus

-31-

eisenangereichertem Beton (5.2g/cm ), das kastenförmig um den

inneren Detektor aufgebaut ist. Mindestens 6

Absorptionslangen hat ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes

Teilchen zu durchdringen, bevor es den Filter verlässt.

Der Nachweis der Teilchen erfolgt in bis zu 5 Drift-

kammerebenen, die zwischen die Absorberlagen eingebracht

sind.

Die 618 einzelnen Driftkammern haben eine typische

Abmessung von 30x2x500 cm und erlauben eine zweidimensionale

Ortsauslese Ober Driftzeit und Signallaufzeiten auf dem

Draht.

FÖr diese Arbeit sind die Ergebnisse des Myonsystems

nicht benutzt worden.

3.2.5 Vorwartsdetektor

Direkt am Strahlrohr schliesst sich ausserhalb des

Myonsystems an beiden Seiten der Vorwärtsdetektor an, der aus

je 92 Bleiglasblöcken, drei Driftkammern und acht

Szintillationszählern aufgebaut ist.

Zum Nachweis von Ereignissen der Kleinwinkelbhabha-

streuung können vor allem die Bleiglasblöcke erfolgreich

eingesetzt werden. Die hohe zahlrate dieses Prozesses

liefert ein verlässliches Mass för die Luminosität bereits

während der Datennahme.

Prozesse der 2-Photonvernichtung lassen sich in einem

Winkelbereich von 34 - 75 mrad markieren.
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st e m

Die umlaufenden Teilchenpakete des Spe icherr ings

durchdringen sich alle 4 jjsec am Wechselwi rktmgspunkt.

Synchron dazu beginnt jewei 1s die Vorher ei tun<] f Ör das

Auslesen der Detektorkomponenten. Relat i v selten kommt es

jedoch zu einem nachweisbaren Streuprozess . Häuf ige r lassen

sich im Detektor die Reaktionsprodukte beispielsweise einer

Strahl-Gas-Wechselwirkung oder Spuren kosmischer Teilchen als

Untergrund nachweisen. Da das Auslesen sämtlicher Detektor-

komponenten etwa 25 Millisekunden in Anspruch nimmt, ist es

zur Vermeidung von Totzeitverlusten wichtig, möglichst

frßhzeitig Entscheidungen ober die vorliegende Information zu

fällen und klare Untergrundereignisse vor Abschluss des

Auslesevorgangs zu verwerfen.

Zu diesem Zweck werden schnei le-, tei 1s analoge

Informationen der verschiedenen Detektorkomponenten zur

Bildung des sogenannten Triggersignals herangezogen, das die

Datenauslese steuert. Dabei müssen bi d zu drei charak-

teristische Zeitstufen durchlaufen werden:

Tl Kombinationen von Zei t Signale n der schnellsten Stufe

(Flugzeitz3hler, Bleiglas, Vorwar tsJetektor) sind nach

etwa 300 nsec geformt.

T2 Nach 1.5 ^isec (Abschluss des Driftvorgangs) ist bekannt

welche Drahte des Innendetektors angesprochen haben.

T3 Wegen der langen Driftwege erscheint die entsprechende

Information des Myonsystems nach etwa 3 usec.
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Wenn die Informationen Ober das Ereignis an der

gegebenen Stufe für eine Entscheidung ausreichen, kann es

verworfen oder akzeptiert werden. Andernfalls muss das

Ergebnis der nächstfolgenden Stufe abgewartet werden. Die

Staffelung der Triggerentacheidungen 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 AI

ausgeführt ).

Mehrere Triggerbedingungen waren ständig implementiert;

fflr die Auswahl hadronischer Ereignisse sind jedoch nur zwei

wichtig:

Neutraler Trigger Bleiglasenergie >4 GeV Tl

Geladener Trigger Bleiglasenergie >1 GeV Tl
und Anzahl ange-

sprochener TOF ;»! Tl
und Anzahl der

Innendetektor-
spuren 7-0 T2

För die Bedingung "Innendetektorspur" wird eine

Mindestzähl von angesprochenen Drähten in aufeinander-

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 Datennahme

Ein Computer NORD/10S/50 von HORSK DATA überwacht naten-

nahme und Experiment. Bei akt ivem Triggersignal werden bis

zu 38 verschiedene CAMAC-Uberrahroen pro Ereignis mit direktem

SpeicherzugrifE (DMA) in den Rechner einqelesen. Der

NORD/1OS Teil des Rechners Dherwach t den Datenfluss, zeigt

Status Informationen an, steuert die graphische Ausgabe der

Ereignisse, gestattet den Eingriff des Experimentators in den

Hessablauf und sendet die Ereignisse über eine direkte

Verbindung zum Grossrechner IBM/370, wo sie auf Hagnetband

aufgezeichnet werden.

Der NORD/50 Prozessor mit 32 Bit Hortlange teilt

128 kbyte des verfügbaren Speichers mit der NORD/10S und kann

so einen Teil der Datenanalyse paral lel zum Datenfluss

durchführen. Hier werden Informationen Über den Zustand der

Komponenten des Detektors akkumuliert. Weiterhin werden

eindeutige Ereignisklassen, wie z.D. Mult ihadronen und

kosmische Teilchen, schon an dieser Stelle mit grosser

Zuverlässigkeit identifiziert und im l-'all der letzteren

bereits teilweise verworfen.
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4. Datenreduktion

Daten, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wird,

wurden von der JADE Kollaboration im Hesszeitraum von Juni

1979 bis November 1900 genommen. Der Bereich der PETRA-

Energien zwischen 30 und 36.7 GeV wurde in dieser Zeit in

Schritten von 20 MeV nahezu vollständig überstrichen.

Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung der integrierten

Luminositat als Funktion der Schwerpunktsenergie. Sie ist in

Tabelle 4.l nach Energiebereichen zusammengefasst.

Gleichfalls aufgeführt sind die Werte der kurzen HesslSufe

bei 12 und 22 GeV Schwerpunktsenergie.

1000

tu
ÖD
-Q

500

25 30 35
VT [GeV]

«•0

Abb. 4.1 Integrierte Luminositat als Funktion der Schwer-
punktsenergie

In der gesamten Hessperiode wurden Ober 10 Hillionen Er-

eignisse aufgeschrieben. Der grösste Anteil röhrt von

Untergrund aus kosmischen Spuren, Strahl-Gas-ZusammenstÖssen
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und Synchrotronstrahlung her. Der Beitrag der Multihadronen

liegt unter einem Promille.

Die Untergrundabt rennung ist nur mögl ich nach zumindest

teilweiser Rekonstruktion des Ereignisses. Die schnellsten

Analyseschritte werden zuerst ausgeführt, damit nach Reduk-

tionsschnitten die Menge der vollständig zu bearbeitenden

Ereignisse aus RechenzeitgrQnden klein gehalten werden kann.

Zu den ersten Schritten gehört die Rekonstruktion des

Wechselwirkungspunktes auf der Strahlachse.

Tabelle 4.1 Integrierte Luminosität

Schwerpunktsenerg ie [GeV| Integr. Luminositat [nb

12
22

27.2- 32
33.0- 36.7

97.4
-10.4

2871.3
7734.0

Schelle Z-Vertex-Rekonstrujttin

Die Position des Wechselwirkungspunktes auf der

Strahlachse lässt sich ohne vollständige Spurrekonstruktlon

nSherunysweise berechnen ( ÖLS 80 ) . Dazu werden von

korrespondierenden Draht lagen innerhalb einer, eingeschränkten

Winkelbe reich s in Ring l und 2 die Raumkoordinaten der

gemessenen D r iftkammerpunkte durch eine Gerade verbunden.

Deren Schnittpunkt mit der Strahlachse wird in ein Histogramm

eingetragen. Kombinationen von Dr i f tzeitinformationen, die

zu einer Spur gehören, geben mit 16 Eintragen pro Spur ein

klares Signal über dem sonst flachen Untergrund falscher

Kombinationen. Falls mehrere Vertices gefunden werden, wird
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nur der ursprungsnHhere beröcksichtigt.

4.2 Spucsuche^im Innendetektor

Die Spursuche erfolgt wegen der sehr viel besseren

Ortsauflösung in der Ebene senkrecht zur Strahlachse.

Zunächst werden Punkte zu 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 Spurkrömmung zu gross werden. Die Kri-

terien sind so ausgewählt, dass alle Teilchen ober 50 MeV

Impuls sie erfüllen. Anschliessend wird an alle Punkte eines

Spurelementes eine Parabel angepasst. An dieser Stelle wird

in den meisten Fflllen die Rechts/Links-Mehrdeutigkeit der

Spuren wegen der alternierenden Drahtversetzung aufgelöst.

Im nächsten Schritt wird versucht, Spurelememente

innerhalb vorgegebener Grenzen zu verbinden, wobei die Güte

der resultierenden Spur durch Parabelanpassung Ober dem

gesamten Verlauf öberprflft wird.

Anschliessend werden durch Interpolation und

Extrapolation einzelne Spurstflcke und Punkte mit der

gefundenen Spur verbunden. Falls mehr als drei neue Punkte

der Spur zugefflgt werden, wird die Anpassung wiederholt.

Punkte, die Spuren zugeordnet sind, werden nun in der

r-z-Ebene durch jeweils eine Gerade angenähert. Vorher

werden schlecht gemessene Punkte dieser Projektion

zurückgewiesen.
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In einem späteren Schritt werden t" H r selektierte

Ereignisse die Ergebnisse der Spurerkennumt (Ihcrnommen und in

einer Anpassung von Helixspucen die endgültigen Spurparameter

gefunden. An dieser Stelle fliessen Feinkur rt-k tut tn ein, die

ihrerseits hereits abhängig vom üpurverlauf sind.

4 . 3 Schau_erreko_nstrnk_tign__i_m _Bleig las

Photonen und Elektronen rufen im Bleiql^s einen elekt ro-

magnetischen Schauer hervor, der sich haut ig ober mehrere

Blöcke des Systems erstreckt. Haben 1-enachhar te Blöcke

angesprochen, so werden in der Analyse die registrierten

Impulse zusammengef äs s t und ein gewich teter t; nerq i f- Schwer-

punkt als Zentrum des Schauers bestimmt. Denachbarte Blöcke

werden verschiedenen Schauern zugeteilt, wt'nn zwischen zwei

deutlichen Schwerpunkten ein klares Impulshflhenmi nimum ge-

funden wird. Die Aufteilung ist abhangig von der Änderung

des registrierten Signals zum Rand des Schauers hin.

Ein folgender Schritt extrapoliert Spuren des Innende-

tektors in das Bleigltissystem und kor rel i er t auf diese- Weise

geladene und neutrale Energie.

4.4 E f e ̂<j n i_sa u s wa h l

Per ers te Schr i t t der D a t e n r e d u k t i o n b e n u t z t lose

Schni t te und se lekt ier t ke ine speziel len K e a k t i o n s k a n ä l e . An

dieset Stelle werden f ü r Ere ignisse mit w e n i g e r als 7 OeV

Ble ig las -Energ ie M i n d e s t a n f o r d e r u n g e n an d ie Pos i t ion des Z-
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Vertex gestellt ( |Z | <. 400 mm ) . Ausserdem muss mindestens

eine Spur im Innendetektor gefunden worden sein. Der erste

Sehr i 11 verr ingert die Ausgangsmenge der Daten auf 10-15%.

Dabei werden Untergrundereignisse aus Strahl-Gas-2usammen-

stössen sowie kosmische Teilchen grösstenteils eliminiert.

In einem zweiten Analyseschritt werden spez iell

multihadronische Ereignisse aus der verbleibenden Datenmenqe

selektiert. Folgende Bedingungen müssen erfüllt sein:

l. Mindestens 2 "lange" Spuren, bei denen mehr als
16 Drahte angesprochen haben, und mindestens 5
Spuren insgesamt sind bei der Spur suche gefunden
worden.

2. Mindestens zwei Spuren
Strahlachse bis auf 30 mm.

n3hern sich der

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

4. Bei Ereignissen mit genau zwei "langen" Spuren
ist der Winkel zwischen den Ebenen durch die
Spuren und die Strahlachse grösser als 10 .

5. Die verbleibenden Ereignisse werden unabhängig
von 2 Physikern untersucht. Zurückgewiesen
werden bisher nicht identifizierte Bhabha-
ereignisse mit schauernden Spuren sowie "Tau-
Topologien", wo drei Spuren einer einzelnen
gegenüberliegen.

0.061

0.761

0.169

0.513

0.40
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6. Die LongitudinalImpulse sind ausqeqliehen .

Mit PL * 2->t; * £ &£>'

muss gelten
< O.tj

Dahe i bezeichnet p, die im Innundetektor
gemessenen Impulse und E. die im Bleiglas
gefundenen Energien.

7. Die Gesamtenergie Evjs überschreitet die
Strahlenergie.

Evis > EStrahl

0 . 8 5 2

0.567

o. o 20. o u o . n co . o

Evjs [Gel/]
Abb. 4.2 Ereignishalance p f /E . _ gegen Gesamtene rq i e E . _

L V l S v l S

Hinter den Kriterien sind die Redukt ionsfaktoren in

Bezug auf die üatenmenge des vorhergehenden Schritts fUr eine

willkürlich ausgewählte Messper iode bei 35 GeV

Schwerpunktsenerq ie aufgeführt. Kriterium 4 dient der

Zurückweisung von Ereignissen der I.epton-l'aarerzeuguruj.

-4l-

Abbildung 4.2 verdeutlicht den Einfluss der Schnitte 6

und 7. Unhalancierte Ereignisse röhren von verbleibenden

Strahl-Gas-Ereignissen oder von solchen der 2-Photon-

Vernichtung her. Letztere lassen sich durch den Schnitt in

der Strahlenergie abtrennen. Abbildung 4.3 zeigt die

Energieverteilung für ausgeglichene Ereignisse zusammen mit

der Simulation des 2-Photon-Ontergrundes.

100. Ü

5 50, 0
'

ff»

0.0 ?(}. Ü LIÜ. 0

E lGeVl
60. 0

Abb. 4.3 Verteilung der Gesamtenergie vor Schnitt 7 ($)
zusammen mit dem erwarteten Untergrund von
e e~ —> 2r + X ( ) .

Durch Seitenbandvergleich der Z-Verteilung lässt sich

der verbleibende Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen

auf weniger als 0.5% abschätzen.
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4.5 Teilchendefinition

In der Analyse der Ereignisse sollen nur solche Teilchen

berücksichtigt werden, die von primären Strahl-Strahl-

Wechselwirkungen herröhren. Sekundär erzeugte Tel lohen aus

dem Strahlrohr oder kosmische Teilchen werden durch folgende

Schnitte weitgehend abgetrennt.

Anzähl der angesprochenen Drahte in der r-d-Ebene
grösser 19.

Anzahl der angesprochenen Drahte in der r-z-Ebene
grösser 15.

Minimaler Abstand der Spur zur Str^hlachse kleiner
50 mm.

Impuls grftsser 100 MeV.

FQr alle geladenen Teilchen wird einheitlich die Masse

des Pions - entsprechend dem vorherrschenden Teilchentyp -

angenommen. Für hochenergetische Teilchen mit wenig

assoziierten Driftkammerpunkten wirkt sich die endliche

Impulsauflösung des Innendetektors am stärksten aus. Um die

Dominanz solcher TelIchen fflr topolog isehe Untersuchungen zu

mindern, werden die gemessenen Impulse fUr yuladene Teilchen

auf 6 GeV begrenzt.

Schauer im Bleiglas werden als Photonen interpretiert, wenn

sie folgenden Kriterien genügen:

Fflr jede geladene Spur, die mit einem Bleiglasschauer
assoziiert wurde, wird eine Energie von 350 MeV vom
Schauer subtrahiert.

Die ( verbleibende ) Schauerenergie
150 MeV.

überschreitet

-43-

Diese minimale Photonenerqie wird verlangt, damit weder

durch das Subtraktionsschema für geladene Teilchen noch durch

extreme Nullpunktsschwankungen der Amplituden der Bleiglas-

signale Photonen dem Ereignis künstlich hinzugefÖgt werden.

För die folgende Analyse ist weniger die Zahl der

Ereignisse als vielmehr grösstmögliche VollstSndigkei t bei

der Rekonstruktion gefordert. Mit der obigen Teilchende-

finition wird fflr die akzeptierten Ereignisse verlangt:

Fehlender Impuls kleiner halbe Strahlenergie.

Wo angegeben, wird zusatzlich der Winkel zwischen Strahl-

und Sphärizitätsachse eingeschränkt:

jcosGl < 0.63

Die verbleibenden Ereigniszahlen sind för beide Ener-

giebereiche in Tab. 4.2 aufgeführt.

Tabelle 4.2 Ereigniszahlen

ECI1

30 GeV
35 GeV

M u l t ihadronen

1140
2275

|£f>il ^Petrahl

1025
2039

und Icos0|< 0.83

843
1673
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5. _ Simulation _der__Ereigjii_sge

Die beschriebenen Anforderungen an die Ereignisse

elimineren den Untergrund aus konkur rierenden Prozessen

nahezu vollständig. Wieviele der tatsächlichen Multihadronen

aus dem Ein-Photonkanal werden dabei aber zurückgewiesen? Ab-

zuschätzen 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 weqen der

grossen Raumwinkelakzeptanz und der hohen Trigger redundanz

vecnachlässigbar klein. Genaue Zahlen hierfür und fflr die

Reduktionsfaktoren lassen sich in einer rechen intensiven Si-

mulation des Prozesses gewinnen. Diese sei im folgenden kurz

beschrieben.

5 . l EreigniserZeugung

Wegen der offensichtlichen Kollimierung von Ausgangs-

teiIchen auf enge, vorwiegend entgegengesetzt l legende

Winkelhereiche werden zur Beschreibung der MehrteiIchenzu-

stände die in Kap. 2.4 aufgeföhrten Jetmodelle benutzt.

Neben dem Standardmodell der qq-Erzeugung werden vor allem

die um qqg-Prozesse erweiterten Modelle betrachtet.

Die Rechnersimulation der Fragmontation und des

anschliessenden Zerfalls nicht-stahiler Mesonen erlaubt,

Teilchen des Endzustandes einschliesslich der jeweiligen

Vierer Impulse und Erzeugungsvertices zu generieren. Für eine

gute Beschreibung der beobachteten Teilchen sind weiterhin
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zumlndest die beiden folgenden EinfIflsse zu berflcksicht igen,

5.2 QEp-Strahlungskorrekturen

Die nominelle Schwerpunktsenergie 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

Die Wahrscheinlichkeit för harte Abstrahlung berechnet

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

Sie verliert ihre Gültigkeit einerseits für sehr kleine

Photonenergien, wo divergente Beitrage durch innere Vertex-

korrekturen kompensiert werden. Weiche Photonen führen nicht

zur Änderung des Energie f lusses im Ereignis. In der Simu-

lation wurde eine untere Grenze k , = 0.1 GeV benutzt.

Andererseits ist eine obere Grenze för k zur Vermeidung

zu kleiner effektiver Schwerpunktsenergien notwendig. Hier

wurde eine obere Grenze k x = °-95*Estrahl gewählt.

Ereignisse mit grosser Abstrahlung im Anfangszustand haben

eine kleine Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor. Abb. S. l

zeigt die Energie Verteilung des Rest Systems vor und nach den

in Kapitel 4 beschriebenen Reduktionsschnitten.
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•et

0 10 20
E C M - k [GeVl

30

Abb. 5.1 Energie des RestSystems nach Photonabstrahlung im
Anfang s zustand vor ( ) und nach {("••-,) den
Reduktionschnitten

Photonabstrahlung im Anfangszustand führt zu einer

Erhöhung des Querschnitts. Die Korrekturen för weiche und

harte Abstrahlung lassen sich durch einen Faktor im Ausdruck

für den Wirkungsquerschnitt berücksichtigen:

= Zäh l ra t e
= integrierte Luminosität
= Strahlungskorrektur

£ = Nachweiswahrscheinlichkeit

Mit der obigen Wahl der Parameter ergeben sich Werte

d̂ = 0.269 und 0.281 bei 30 bzw. 35 GeV Schwerpunktsenergie.

Korrekturen aufgrund der Beiträge hadroniseher Vakuum-

polarisation sind dabei berücksichtigt ( BER76 ). Die

Abhängigkeit der Korrektur von der maximalen Photonenergie

k- wird durch die resultierende Änderung der Nachweiswahr-max
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scheinlichkeit kompensiert. Das Produkt (l+<£ ist

weitgehend unabhängig von der Wahl der oberen Grenze der

Photonenergie ( Fehler <0.7%, KOB80 ). Exakte Rechnungen bis

zur Ordnung CXT ( BER80 }, in der Winkel- und Energieab-

hängigkeit des abgestrahlten Photons korreliert betrachtet

werden, fahren zum gleichen Absolutwert der Korrektur.

5.3 Detektorsifflulation

Die Detektorsimulation soll das Ansprechen der

verschiedenen Komponenten auf Teilchendurchgänge wiedergeben.

Die verschiedenen Einflüsse lassen sich am einfachsten in

einem nicht-analytischen Verfahren -berücksichtigen, 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 Stutzen und im Gas der Kammer, bevor die Koordinaten

der Spur registriert werden. Darüberhinaus werden för

langsame Teilchen lonisations- und StrahlungsVerluste

wichtig. Diese physikalischen Einflösse lassen sich am

einfachsten simulieren, wenn der Weg des Teilchens in stQck-

weise Abschnitte ( typisch 5mm ) aufgeteilt wird, an deren
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Enden die oben angegebenen Prozesse nach gegebenen Wahr-

acheinlichkeitsverteilungen berocks icht igt werden. Die

Gesamtspur ergibt sich dann aus der Summe der Teilstöcke.

Die Schrittweite ist dabei auf die Auflösung der Detektor-

komponente abgestimmt. Die Magnetfeldabhangigkeit des

Driftvorgangs erfordert eine detaillierte Berechnung der

Driftzei ten im Innendetektoc. Eine Doppelspurauflösung von

7.5 mm, etwa 60 zusatzliche Drähte mit willkürlich gewählten.

Driftzeiten und eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 98% pro

Draht werden bei der SpurSimulation angenommen.

Durchquerte Flugzeitzähler und die im Bleiglas

getroffenen Blöcke werden registriert. In der Simulat ion

deponieren minimal ionisierende Teilchen im Bleiglas einen

Energiebetrag, der sich aus der Extrapolation gemessener

Daten ( BAR77 ) ergibt. Die Variation der Schauerenergie als

Punktion der Eindringtiefe wird für Elektronen in

Ausbreitungsrichtung eindimensional angenähert.

5.3.2 Photonen

Photonen durchqueren den Detektor geradlinig bis zum

Bleiglas, wobei an jeder Materialschicht auf Konversion

geprüft wird und gegebenenfalls das erzeugte Elektron-

Positron-Paar wie zwei geladene Teilchen behandelt wird. Zur

Simulation der unterschiedlichen Verteilung der Schauer-

energie gegenüber Elektronen wird der Konversionsort

innerhalb der beiden ersten Strahlungsl3n<jen im Bleiglas

willkürlich gewählt und für den ersten Teil des Weges ein

ungehinderter Teilchendurchgang angenommen. Die weitere
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Behandlung entspricht der eines Elektrons. Der Einfluss

bereits in der Hagnetspule konvertierter Photonen wird in der

Energieverteilung berücksichtigt.

5.3.3 Trigger

Das Aufstellen der Triggerbedinqungen aus vorliegenden

Rohdaten bedeutet fflr den "neutralen" Trigger lediglich das

Abfragen der Bleig lasschwellenwecte. Für den "geladenen"

Trigger müssen logische Kombinationen aus Zellen mit einer

Mindestanzahl angesprochener Dr&hte gebildet werden.

Die weitere Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt mit

der gleichen Analysekette, mit der auch wirkliche Daten

untersucht werden.

5̂ 4 Güte der Hodellrechnungen

Wie gut beschreibt die Simulation die Daten? Zu prflfen

ist die Auflösung und Akzeptanz der DetektorSimulation und

die GQte des Modells der Hadronerzeugung.

Die Impulsauflösung des Innendetektors 13sst sich am

einfachsten aus Ereignissen der Myonpaarerzeugung gewinnen.

Eine Simulation dieses QED Prozesses in niedrigster Ordnung

gibt eine Auflösung von 32% fQr die relative Impulsauflösung

bei 30 GeV Schwerpunktsenergie. Der experimentell gefundene

Wert selektierter Ereignisse ( 39% ) ist damit vertraglich.

Die räumliche Akzeptanz hangt ab vom Polarwinkel 6 der

Teilchen gegen die Strahlachse.
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II. b

Abb. 5.2 cos9 neutraler und geladener Te i lehen geqen die
Strahlrichtung für Daten 4 und Simulation

Ahh. 5.2 zeigt die Verteilung der rekonstruierten geladenen

Teilchen und Photonen als Funktion von cosO. Die

Übereinstimmung zwischen Simulation und Daten im zentralen

Gereich ist gut. Abweichungen bei kleinen Winkeln lassen

sich vor allem auf die unvolIstSndiqe Simulation der

lateralen Schauerausdehnung im Bleiglas zurückführen. Der

Kinfluss zeiqt sich besonders in den RandMocken des Systems

in Vorwartsrichtunq.

Die Verteilung der beobachteten GesamLenergie wird von

Detektorauflösunq und Erzeugungsmodell heeinflusst. In

Abb. 5.3 ist die reduzierte, sichtbare Energie x = E/lir,.
>j t r an i.

mit den Daten verglichen ( )fs = 30 GeV ).
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n. i

ü.ü 1.0 2.0 3.0

Abb. 5.3 Normierte beobachtete Gesamtenergie fflr Daten
und Simulation —.

Das Impulsspektrura fflr alle Teilchen Ist in Abb. 5.4

wiedergegeben. Die Teilchenimpulse sind auf Strahlenergie

normiert, wobei der Impuls der geladenen Teilchen zusätzlich

auf 6 GeV begrenzt ist ( Kap. 4.5 ). Auflösungen des

Detektors und die generierten Teilchenspektren sind in gutem

Einklang mit tatsachlich beobachteten Verteilungen.
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Abb. 5.4 Spektrum normierter Impulse fflr Daten f und
Simulation

5.5 Berechnung der Hachweiswahrsche^nj^chkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit för multihadronische

Ereignisse 13sst sich aus dem Verhältnis akzeptierter und

erzeugter Ereignisse bestimmen. Für das Modell von

Hoyer et al. ( HOY79 ) ergeben sich unter Einschlnss von

Gluonabstrahlunq Werte von 82% und 80% bei 30 bzw. 35 GeV.

Andere Modelle ergeben innerhalb von 2% den gleichen Wert.

Zuröckgewiesene Ereignisse sind vor allem solche mit harter

Photonabstrahlung im Anfangszustand ( vgl. Abb. 5.1 ).
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6. Ergebnisse

6.l Totaler hadroniseher Wirkungsquerschnitt

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt gehört zu den

fundamentalen Messgrossen» an denen sich die Vorstellungen

des Quark-Parton-Modells Oberpröfen lassen ( Gl. 2.5 ).

Abb. 6.1 zeigt den Verlauf des Querschnitts in Einheiten von

(5̂  ( MIN81 ). Der totale Wirkungsquerschnitt ISsst sich

unter Berücksichtigung von Nachweiswahrscheinlichkeit C und

Strahlungskorrekturen <f aus der gemessenen Anzahl N der

Ereignisse und der LuminositSt * berechnen:

Gl. 6.1

Dabei bezeichnet f den verbleibenden, relativen Anteil von

Untergrundprozessen,

t* t. r't

t- x

die nach Ergebnissen von Simulationsrechnungen etwa 2%

beitragen. Der Einfluss der Untergrundprozesse ist för Daten

bei Vs7 = 30 GeV genauer in KOD80 diskutiert. Zum

systematischen Fehler, der zu etwa 7% abgeschätzt werden

kann, tragen vor allem Unsicherheiten in der Bestimmung der

Nachweiswahrscheinlichkeit und der Luminositatsmessung bei.

Ober dem gesamten betrachteten Energie Intervall ist der

Wirkungsquerschnitt mit einem flachen Verhalten vertraglich.

Dies ist im Rahmen des Quark-Par ton-Modells fflr eine

konstante Zahl von Flavour erwartet. Schwelleneffekte im

totalen Querschnitt als Folge der Anregung neuer Zerfalls-
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kanaie sind niclit zu erkennen. Der Wert RO ( Gl. 2.5 ) des

Quark-Parton-Modells mit den 5 Quarks u, d, s, c und h und 3

Farbf reiheitsqcaden l: Öhr t zu einer guten Beschreibung der

Daten.

Die Übereinstimmung wird verbessert, wenn auch die

Beitrage der 1. Ordnung der QCD ( Gl. ?.6 ) betrachtet

werden, die in Ahb. 6.1 fflr eine Kopplungskonstante

«IQ-30 GeV )=0.18 wiedergegeben sind.

Für eine genaue Bestimmung der Kopplumjskonstanten und

ihrer Knergieahhangigkeit sind jedoch Daten mit kleinerer

systematischer und statistischer Uns icherhe i t notwendig.

5.0

R

4.0

3.0

2.0

l .0

0.0 _.

0.0

i--

0.0 20.0 H 0.0

[GeV]
Abb. 6.1 R= Btgf/F̂ . in Abhängigkeit von der Schwerpunkts-

energie aus Messungen der JADE-Kollaborat ion
zusammen mit Voraussagen des Partonmodel 1s ( ) und
der 1. Ordnung der CCD ( ).

Die Beitrage der 2. Ordnung der OCD ( G]. 2.6 ) zu R sind

bei der angenommenen Konstanten vernachlässighür ( ̂ 0.5% ) .
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Die Resultate anderer PETRA-Experimente sind im Einklang mit

diesen Messungen ( COR80 ).

6.2 Topologische Struktur der Ereignisse

Ein weiterer Hinweis auf die Partonelgenschaften eines

Ereignisses findet sich in dessen topologischer Struktur, die

sich mit Hilfe der Eigenwerte Q. des Impulstensors

beschreiben ISsst ( Kap. 2.5 ).

Abb. 6.2 zeigt die Korrelation der Werte Q-,

)//31 im Dalitzplot.

und

0. l

o. n
o.o o.a 0.6

Abb. 6.2 Dalitzplot der Eigenwerte des Impul-stensors

Die meisten Ereignisse liegen im Bereich maximaler Q,-Werte,

Die Teilchen eines Ereignisses sind somit in der Regel um

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

Teilchenverteilung eines fluark-Antiquark-Zwi schenzu.Standes .

6_._3 jjinkelverteilung der Ereignisachse

Quarks werden als Fermionen mit Spin 1/2 mit der

Charakter istischen Winkelverteilung der Myonpaare in der

e e -Vernichtung erzeugt. Die Jetstruktur der Ereignisse

erlaubt es, die Richtung der Quarks durch Berechnung der

Spharizitatsachse zu rekonstruieren.

600. 0

450.0

300.0

150.0

0.0 L

0.0 0.5

| COS 0

.0

Abb. 6.3 WinkelVerteilung der „SphSr i z itStsachse mit der
Anpassung l + 1.04*cos €>.

Die Verteilung des Winkels der Sphär iz it3tsai:Iise geqen

die Strahlrichtung nach Korrekturen auf Akzeptanzverluste des

Detektors sowie auf Ahstrahlung harter Photonen im e e~-

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

QX 6 2 ̂  - ' + •*•e * /M / jta fTl

ergibt einen Wert a=1.04-0.16, der die Vorstellungen ober die

Spineigenschaften der Partonen im Rahmen des Grundmodells

( a=l } hervorragend bestätigt.

Die Abweichungen von dieser einfachen Verteilung hei

Berücksichtigung von Beitragen der ersten Ordnung der QCD

sind abhängig von der Energie des emittierten Gluons und nur

för harte Gluonabstrahlung bedeutsam ( KOL79 ). Beispiels-

weise wird erst für einen Partonthrust T=0.fl5 ein Parameter

a=0.75 erwartet. Die Unterschiede treten auf, weil nicht nur

der unpolarisiert transversale Helizitätszustand des

virtuellen Photons sondern auch der longitudinale mit einer

Winkelverteilung ~sinT9zum qqg Zwischenzustand beitragt. Bei

einer Selektion von Ereignissen mit einer Anreicherung von 3-

Jets sollte sich in den Daten demgemäss eine flachere

WinkelVerteilung als die för Myonpaare ergeben.

Im folgenden werden die Ergebnisse dreier Analysen zum

Studium dieser topologieabhflngigen Winkelverteilung einander

gegenübergestellt:

Die Richtung

1. der Sph3rizitatsachse als Funktion der Spharizitat.

2. der Thrustachse als Funktion des Thrustwertes.

3. des höchstenergetischen Jets in Ereignissen mit genau 3

Jets.

Im letzteren Fall werden fflr alle Ereignisse Jets von

Teilchen mit einer Clustermethode berechnet ( DAU80 ).

Dieses Verfahren benutzt den Winkelabstand zwischen je zwei

-56-



Teilchenrichtunqen und fasst benachbarte Teilchen in einem

zweistufigen Algorithmus zu einem TeiIchenhOndel zusammen.

Ergebnis dieser Analyse ist die Anzahl der Jets eines

Ereignisses und die zugehörigen Jetrichtungen. F'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.

Ergehnisse über das Auflösungsvermögen der drei Analyse-

methoden sind im Anhang A2 zusamroengestellt. Sie lassen sich

aus Modellrechnungen durch Vergleich mit den Partonrichtungen

eines Ereignisses gewinnen.

Die Ergehnisse von Anpassungen nach Gl. 6.2 sind in

Tab. 6.l aufgefÖhr t. Sie sind gruppiert nach Ereiqnismenqen

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

Beitrag.

2
Tabelle 6.1 Parameter a der Anpassung Ha*cos &

Topol.
Schnitt

S <0.15
ß <0.20

E1 >0.85
P >0.80

"2-Jet-Gruppe"

Anteil der
Ereignisse

a nach Schnitt

l.iojo.21
1.08-0.19

1.10*0.19
1.05-0.17

Topol.
Schnitt

Spharizitat
67.7%
77.5%

Th
75.1%
87.5%

Cluste

S >0.15
S >0.20

-ust
T <0.85
T <0.80

thrust
XI <0.95
XI <0.90
XI <0.85

"3-Jet-Gruppe"

Anteil der
Ereignisse

a nach Schnitt

1.19±0.30
0.69̂ 0.29

0.09*0.23
-0.09-0.30

0.68±0.34
0.50±0.47
1.6 ±1.0

32.3%
22.5%

24.9%
12.5%

17.8%
9.4%
4.3%

För die beiden Analysemethoden, die 2-Jets untersuchen,

wird die 1+cos 6- Verteilung gut bestätigt. Bei der

Selektion von 3-Jet-Ereignissen zeigen sich grosse
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Schwankungen in der Bestimmung des Anpassungsparameters. FOr

kleine verbleibende Ereigniszahlen und grosse qqg-BeitrSge

ergeben sich tendenziell Werte unterhalb von Eins. Aufgrund

der erheblichen statistischen Unsicherheiten und der damit

verbundenen Streuung der Ergebnisse der verschiedenen

Analysen ISsst sich jedoch nur dieses qualitative Urteil

angeben.

6.4 Vergle^cji mit Quark-Antiquark-Hodellen

Mährend die Diskussion der vorangehenden Abschnitte die

Vorstellungen des Ouark-Parton-Modells gut bestätigt,

erweisen sich die beobachtbaren Effekte der QCD-StÖrungs-

theorie im Gesamtquerschnitt und der Winkelverteilung hei

gegenwSrt ig verfügbarer Statistik als zu klein föc einen

quantitativen Machweis. Die Grosse der erwarteten

störungstheoretischen Einflösse fflr andere Grossen 13sst sich

durch Vergleich mit qq-Modellrechnungen abschätzen.

So vergleicht Abb. 6.4 den Verlauf der Sph3rizitat der

bei Schwerpunktsenergien von 12 und 30-35 GeV gemessenen

Datenpunkte mit den aus qq-Modellrechnungen gewonnenen

Werten. In Übereinstimmung mit der Erwartung von Jets finden

sich die meisten Ereignisse im Bereich kleiner SphSrizitSt,

wobei die Verteilung bei 12 GeV deutlich breiter ist als die

bei hohen Energien.
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Abb. 6.4 Sphärizität bei a) |flT=12 GeV und h]_ £?=30-35 GeV
zusammen mit den Voraussagen eines qq-Modells ( )
und des erweiterten qq-Modells ( - )

Bei 12 GeV erschweren statistische Schwankungen der

Datenpunkte eine quantitative Aussage; bei hohen Energien

ist jedoch offensichtlich, dass Ausläufer der Verteilung

entstehen, die durch das qq-Hodell nicht beschrieben werden

können.

Solche Ausläufer sind hervorgerufen von flachen Er-

eignissen mit grossem Transversalimpuls in der Ereignisebene

und kleinem Impuls aus der Ebene heraus, die auch bei Annahme

eines energieabhangigen, mittleren Transversal irnpulses nicht

durch die Modelle wiedergegeben werden ( TAS79, PLU79,

JAD80/1 )-

Zur Abschätzung der Grosse des E f f e k t s werden im qq-

Modell w i l l k ü r l i c h folgende M o d i f i k a t i o n e n angebrach t , die

den Antei l der flachen Ereiqnisse e rhöhen : Neben der
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l .0

Normal Verteilung f (l r den Trans versa l Impuls wird ein gleich-

verteilter Beitrag bis k_,=m/2 zugelassen.

Gl. 6.3

, x>0
i, sonst

Aufgrund der Kompensation der Transversalimpulse auf-

einanderfolgender Quark-Antiquatkpaare im Feynman-Field-

Schema entspricht eine solche Verteilung näherungsweise dem

Zerfall eines Zwischenzustandes mit der Masse m. FQr m wird

der Wert m=7 GeV angenommen. E ist die zur Bildung des

"Zwischenzustandes" und för weitere Fragmentationsschritte

vecfflgbace Energie. Die Schwellenenergie ( E^m ) bewirkt,

dass zum einen bei kleinen Schwerpunktsenergien keine grossen

Transversalimpulse entstehen und sie zum anderen auf die

ersten Fragmentationsschritte beschränkt bleiben. Für das

Modell werden die gleichen Parameter der Fragmentation

benutzt wie im qqg-Modell, mit denen sich die mittlere

geladene Multiplizität bis auf Abweichungen der Grosse einer

Einheit reproduzieren lässt. Die spezielle Wahl des Beitrags

hoher Transversalimpulse fUhrt zu einer deutlich besseren

Obereinstimmung mit der Sphärizitätsverteilung als im

einfachen qq-Modell ( Abb. 6.4 b) ).

Flache Ereiqnisse entstehen in diesem erweiterten qq-

Modell beim Ausgleich gcosser Transversalimpulse. Inwieweit

lässt sich der, im Vergleich zur OCD Grundsätzlich andere

Mechanismus auch nach Berücksichtigung von Zerfällen im

hadronischen Endzustand wiedererkennen? Aufschluss darflber

findet sich im Fluss des Impulses p*. in der Ebene,
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£ / p- 1
der in folgendet Weise berechnet wird:

Flache Ereignisse mit QI <0.06 und 00-0i >f>.07 werden
selektiert.

Die Ereignisebene wird durch die Eigenvektor^n ru, und rT,
des Impulstensors bestimmt.

Drehsinn und Winkelnullpunkt werden ober die Triplicity-
herechnung festgelegt. Die Triplicity T^ definiert drei
Raumcichtunqen e*. mit dazwischenliegenden Winkeln /vH in
der Ebene.

Sie lassen sich so anordnen, dass gilt: > -vT

Das Ereignis wird in e, -Richtung ausgerichtet und in
Richtung 5*- abgerollt.

In Abb. 6.5 sind die proj i z ier ten Impu l ̂Komponenten

geladener und neutraler Teilchen eingetragen. Es zeigt sich

eine scharfe Verteilung um v^Q bzw. v=360 . Diesem schmalen

Jet liegt auf der anderen Seite bei v=-180° ein sehr viel

breiterer Jet gegenüber, innerhalb dessen sich zwei getrennte

Maxima auflösen lassen.

Diese groben Eigenschaften werden sowohl vom erweiterten

qq- als auch vom qqg-Modell reproduziert. Die

Übereinstimmung mit dem qqg-Modell ist jedoch in einem weiten

t- o —
Dereich um (/=180 besser . Das erweiterte qq-Modell weist

folgende Abweichungen auf :

1) Bei V=IBÜ° wird der Impulsantei l Öberschä1 tzt . Hier finden

sich zu viele hochenergetische Teilchen mit kleinem Trans-

versal impuls.

2) In der Nahe von v=220 wird ein zu kleiner Bruchteil des

Impulses der Ebene gefunden. Während das erste Ouark mit

grossem Transversalimpuls mit einem anderen zu einem Meson

mit gleich zeitig hohem Longitudina l impuls kombinieren
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kann, bleibt im nächsten Fragmentationsschritt bei

Ausgleich des transversalen "Ruckstossimpulses" in der

Regel nur ein kleiner Longitudinalbeitrag öbrig.

0. 15

-

0. 1Ü ,

C.
CL.

II
•e

n. 05

300.0

Abb. 6.5 Relativer Energiefluss in der Ereignisebene för
Daten (J ), erweitertes qq-Hodell ( ) und aqg-
Hodell ( -).

Beide Abweichungen beruhen darauf, dass g rosse

Trans versal Impulse im Gegensatz zum qqg-Modell nicht von

mehreren Teilchen gleichzeitig hervorgerufen werden.

Experimentelle Hinweise auf eine solche Korrelation werden im

nächsten Abschni 1 1 heim Vergleich neutraler und geladener

Teilchen untersucht.

Prinzipiell 13sst sich jedoch nicht ausschliessen, dass

bei entsprechender Modifikation und anschl iessender

Optimierung auch mit Hilfe eines - dann nicht mehr - ein-

fachen qq-Hodells die Daten beschrieben werden können. Eine
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natörliehe Interpretation der Zusammenhänge f indet sich

jedoch im Rahmen des QCD-Bremsstrahlungsmodel1s. Aus diesem

Grund wird in den folgenden Kapiteln nur dieser Modellansatz

den Daten gegenflhergestellt.

6.5 Korrelation neutraler und geladener TelIchen

Die Verteilung des Impulsflusses ( Abb. 6.5 ) für flache

Ereignisse legt nahe, Teilchen solcher Ereignisse nach drei

Raumrichtungen zu gruppieren. Die folgende Methode ( ELL79 )

leistet dies und lässt sich auch zur getrennten Bestimmung

von Richtungen der geladenen und neutralen TeiIchen heran-

ziehen:

Ahb. 6.6 Transformation des breiten Jets
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Jedes flache Ereignis mit Q,<0.06 und Q2-Q-|>0.07 wird
bezüglich seiner Thrustachse rT so in zwei Hemisphären C,
und Cj aufgeteilt, dass

Gl. 6.4 L ipui/ < I l PL! l
•*C, itC^
ftj = Transversalkomponente von Teilchen i

bezüglich Thrustachse.

C, definiert den schmalen Jet 11 und C- den breiten Jet.

Alle brei ten Jet gehörenden Teilchen mit
Vierervektor p, werden in das Ruhesytem des breiten Jets
lorentztransformiert und gehen ober in die Vektoren p.',

För die transformierten Teilchen wird die Thrustachse n*
mit Thrustwert T* berechnet und die Teilchen durch einen
Schnitt senkrecht zur fl*-Achse auf zwei Hemisphären auf-
geteilt.

Die jeweils enthaltenen Teilchen bilden die Jets 12' und
13". Dabei sei im Ruhesystem des breiten Jet die
Energie von Jet |2* grosser als die von Jet 13'.

Nach RQcktransformation in das Laborsystem ist das
Ereignis aufgeteilt in die Jets |1, |2 und 13, 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 12 und 13

definiert.
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Abb. 6.7 Winkel zwischen Ebenennormalen a l ler Tel leben und
a) der geladenen bzw. h) der neutralen Teilchen.

Anschliessend wird die gleiche Separation fflr neutrale

und geladene Teilchen getrennt wiederholt. Abb. 6.7

vergleicht die Winkel zwischen der Ebonennormalen der

neutralen bzw. der geladenen Teilchen und der Normalen aller

Teilchen. Die Projektion der jeweiligen Jetrichtungen auf

die Ereignisebene definiert AzimutalwinkL'l bezüglich der

Thrustachse aller Teilchen. In Abb. 6.8 sind die Winkel der

neutralen und geladenen Jets gegeneinander aufgetragen.

Es zeigen sich drei Anhäufungen 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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Abb. 6.8 Gegenüberstellung der Winkel der Jets neutraler und

geladener Teilchen in der Ereignisebene.
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7. Vergleich mit CCD-Voraussagen

Einige physikalische Grossen, die sich aus den Teilchen

des hadronisclien Endzustandes berechnen lassen, f inden im

Rahmen der QCD-Störungstheorie eine direkte Entsprechung in

den Partonen des Zwischenzustandes. So können beispielsweise

Thrust ( RUJ78 ) und Masse des breiten Jets ( CLA60 ) för den

Partonzustand angegeben werden. Im Grenzfall maäseloser

Partonen sind die beiden Grossen innerhalb der l. Ordnung

Ober die Relation

t
Gl. 7.1 /vv*, = :

verbunden.

Die Untersuchung der folgenden Abschni tte zielt darauf

hin, die Aussage der QCD f Or berechenbare Variable vom

Beitrag der Fraqmentation zu trennen. Dies erweist sich

sehliesslich als besonders schwierig bei der Diskussion der

Spineigenschaften des Gluons.

7.l Masse von Jets

Im Rahmen der 1. Ordnung der Störungstheorie ISsst sich

die Hasse des schweren Jets direkt aus Gl. 2.8 ableiten

( CLABO ).

Gl. 7.2

wobei

-5-n
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Die Skalierungsgrösse z entspricht dem lorentzinvatianten

Massenquadrat des schweren Jets.

Gl. 7.3 *. *
Analog zu Gl. 2.8 gilt dieser Zusammenhang erst für

Seit neuerem sind auch die Beiträge der 2, Ordnung

( CLA81 ) unter Benutzung von Rechnungen der CalTech-Gruppe

( ELI80 ) hergeleitet worden. Demnach findet sich ein

erheblicher Antei l der 2 . Ordnung , der bei qrossen Massen-

quadraten weitgehend proportional zum Anteil der 1. Ordnung

verlauft.

( Rechnungen der DESY-Gruppe ( FAB80 } lassen sich nicht

direkt auf die Masse von Jets Qbertragen. Aus den Rechnungen

zum Thrust wird aufgrund von Gleichung 7. l jedoch nur ein

kleiner f negativer ) Beitrag der 2 . Ordnung zur Masse

erwartet ( vgl. Kap. 7.2 ) . )

S torungs theoretisch erhalt der leichte Jet erst in

2, Ordnung eine von Null verschiedene Masse. Sein Spektrum

ist in CHA80 auf der Grundlage des ersten Ansatzes

abgeschätzt worden.

Fflr die exper imen teile Analyse werden die Ereignisse

durch Vergleich der Transversalimpulssummen zur Thrustachse

in einen breiten und einen schmalen Jet aufgete i 1t ( vgl.

Kap. 6.5 ). Berflcksichtigt sind dabei nur möglichst

vollständig rekonstruierte Ereignisse ( Kap. 4. 5 ).
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10.00 _

Abb. 7.1 Massenquadra t des brei ten Jets mit QCD-Voraussage
der 1 . Ordnung för W =0 .10 - - - , 0 . 1 8 , 0 . 2 6 .

10.00 _

1 . 0 0

0. 10

0.0

0.0

Abb. 7 .2 Massenqtiadrat des brei ten Jets mit QCD-Voraussage
bis zur 2. Ordnung für «s=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.

FÖr den Bereich grosser Massenquadrate lassen sich die

Daten gut durch den Zusammenhang nach Gl. 7.2 beschreiben.

Eine Anpassung der Kopplungskonstanten für den Bereich z»0.15

ergibt £X=n-17-0.02 in guter Öbereinstimmung mit dem in einer

detaillierteren Analyse gefundenen Wert ( KOB80 ).

Bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Terme 1. und

2. Ordnung zeigt sich ein Anteil der 2. Ordnung, der über

weite Bereiche etwa die Hälfte des Anteils der l. Ordnung

ausmacht ( Abb. 7.2 ). Dementsprechend findet sich für die

Anpassung an die Daten eine deutlich kleinere Konstante:

«5=0.11*0.01 ( Fehler nur statistisch }.

Der Mittelwert der Verteilung des breiten Jets beträgt

< z?=0.06-0.01. Wie oben ergibt sich je nach Höhe der

betrachteten Ordnung aus dem 1. Moment der störungs-

theoretischen Hasse ( CLA81 )

Gl. 7.4 * i- 14

ein Wert # =0.18*0.03 bzw. M =0.14±0.02 för dies s

Kopplungskonstante.

Trotz des erheblichen Beitrags der 2. Ordnung dieser

Rechnungen und damit verbundener relativ langsamer Konvergenz

der Störungsreihe ist das Massenquadrat des schweren Jets

o
M/s in jeder Ordnung auf Werte unterhalb 1/3 begrenzt

( CLA81 ). Diese kinematische Grenze spiegelt sich in den

Daten wider.
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Abb. 7.3 a) Modellrechnung föc das Massenquadrat des breiten
Jets. Eingetragen sind Ereignisse ohne Photonah-
strahlunq im Anfangszus tand und ohne Simulation
der AuflÖsunqseffekte des Detektors (, ,). qq-
Anteil des Modells (•"••) und OCD-Voraussage för
0=0.17 ( ).

10.Ü

1.0

0. l

0.0 0. l

M|V!

Abb. 7 . 3 b) Modellrechnunq fÖr (las Massenquadrat des schmalen
Jets. Kreiqnisse wie in Ahb. 7.1 a ) .
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Die Aussagen der Störungßtheorie gelten nur in

Bereichen, in denen der Fragmentationsanteil klein ist. Zur

Prflfung zeigt Abb. 7.3 die Massenverteilung für Rechnungen

nach dem Modell von lloyer et al., wobei der Anteil der qq-

Ereiqnisse dieses Modells gesondert eingetragen ist. Photon-

abstrahlung im Anfangszustand und Auflösungseinflüsse des

Detektors sind dabei vernachlässigt. Die Massenver teilung

des breiten Jets fallt för 2-Jet-Ereiqnisse schneller ab als

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

schwindet vollständig bei den höchsten Massenquadraten.

Die Breite des schmalen Jets des Modells der ersten

Ordnung ist ecwartungsgemSss unabhängig von der Anzahl der

Partonen des Gesamtereignisses ( Ahb. 7.3 b) ).

10.00 _

M 1.00

0.2

Abb. 7.4 Massenquadrat des schmalen Jets und Vergleich mit
QCD-Voraussage der 2. Ordnung fflt <x=0.10 , 0.18
und 0.26- .
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Die Masse des schmalen Jets ist in Abb. 7.4 f Qr die

gemessenen Daten dargestellt und mit dem theoret i sehen

Verlauf ( fltABO ) verglichen. Fflr typische Werte der

Kopplunqskonstanten unterschätzt der s tflrungstheoretische

Ueitrag die Daten. Die Breite der Verteilung ist nahezu

vol l standiq rlurch fr'raqmentation er k 13rt. ( vgl. Ahh. 7.3 h)

för das Modell der ersten Ordnung ).

7.2 ThrijStverteiluncjen

Thrust wird in l. Ordnung der QCD i nlerpret ier t als der

relative tnergieanteil des höchstantratt isehen Partuns

( RUJ78 ). nurch Substitution z->l-T ergibt sich <JUH Gl. 7.2

der einfach di f t'erent iel le Quer seh n i i t des führenden

Teilchens.

Gl. 7.5 - — — ,
G; oir s -n \ i~r i -r

Dieser Ausdruck ist singulflr fftr T->1 und negativ für

T<2/3 entsprechend der kinematischen Gren/.e f flr 3 ms s se lose

Teilchen.

Pie Rechnungen zu Beiträgen der 2. Ordnung f (Ihren bisher

zu unterschiedlichen Ergebnissen ( PAbÜO, EI. t HO, VRR80 }.

Die Autoren verwenden unterschied] iche lief ini t ionen der

Variablen Thrust. Wird Thrust ahnlich der öterman-Weinberg-

Deschreihung mit dem Energieanteil innerhalb eines

definierten Offnungskegels assoziert ( FAl-;bÜ ), so sind die

Korrekturen der höheren Ordnung kitin. Pit- Kerechnung des

Thrust als Energiemaximum der Partonen f ü h r t zu beitragen,
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die vergleichbar denen der 1. Ordnung sind ( ELI80, KUN81,

VRR80, CLA80 ). Hit dieser Kahl der Thrustvariablen erlaubt

der Teilchenzustand aus vier Partonen k inematisch auch Werte

T<2/3, so dass im Randhereich fflr kleine T - im Gegensatz zum

vorigen Abschnitt - schlechtere Konvergenz der höheren

Ordnung erwartet ist.

l 000.0

100. 0

l 0. 0

O.b

—. L i — L-.-i. .

0. 7 0. 9
Tlirust

Abb. 7.5 Akzeptanzkorr igierte Thrustverteilung mit QCD-
Voraussage für tfg=0.10 , 0.18 und 0.26••-.

Die Thrustverteilung der gemessenen Daten, definiert

Ober die LongitudinalImpulse aller TeiIchen, ist in Abb. 7.5

mit dem Verlauf nach Gl. 7.5 nach Korrekturen auf Akzeptanz-

verluste im Detektor verglichen. Im Bereich der Göltigkeit

von Gl. 7.5 liegen die Daten um mehr als einen Faktor drei

Ober den Voraussagen der Theorie bei Werten der Kopplungskon-

stanten um 0.18. Insbesondere finden sich auch Ereignisse

mit Thrust unterhalb von 2/3, der för drei Partonen
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kinematisch nicht möglich ist. Als r.rftnde l (l r diese

Differenzen lässt sich zum einen anf(Ihrem, dass Gl. 7.5

streng nur fflr masselose Pattonen gilt, und zum anderen, dass

die Fragmentation den Thrust zu systematisch kleineren Werten

verschiebt. In der Tat belegt der Vergleich mit einem QCD-

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

vollständig durch Einflflsse der Fragmentation erklaren ISsst.

1000.0

100.0

s 10.0

.0

0. l

0.5 0. 7 0.9

Abb. 7.6 Modellrechnung der l. Ordnung mit QCO-Voraussage
für (Xs=0.10 ( ), 0.18 ( _) und 0.26 ( ) e«r alle
Ereignisse ( ; ) und den qq-Anteil {>/ -i) .

7.2.1 Teilchenthrust

Als Ausweg bietet sich zum einen an, anstelle von

Gl. 7.5 den Vergleich mit Rechnungen durchzuführen, die auch

die Fragmentation berücksichtigen.
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Abb. 7.7 Thrust bei 30 und 35 GeV a,h) bzw. c,d), verglichen
mit verschiedenen Modellen.
a und c) ]> Daten mit qq und qqg

nach Hoyer et al.
b und d) J- Daten mit qqg nach Ali et al. und

qqg nach Lund.
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Abb. 7.7 stellt die aus den Teilchon des UndzuG Landes

berechnete Thrustvertei lung der Da 11: n der. in Kap. 2

diskutierten Modellen gegenüber. Während das qq-Modell

Abweichungen hei kleinem Thrust aufweist, können alle Modelle

mit Gluonahstrahlung den Verlauf der Daten hier gut

reproduzieren. Sie unterscheiden sich In.-i yrfls;;erem 'l'hrust,

wo vor allem Effekte der Fragmentation wichtig werden. Die

beste Öhereinst irnmung mit den Daten zeigt das hund Modell.

Beiträge der 2. Ordnung, wie sie im Modell von A l i et

al. berücksicht igt sind, lassen sich ho i der verfügbaren

Statistik auch hei kleinen Thrustwerten nicht von denen der

l. Ordnung abtrennen.

7.2.2 Clusterthrust

Als andere Möglichkeit bietet sie: h an, Thrust als

Energie von Jets zu interpretieren, und dadurch den Fragmen-

tationseinfluss weitgehend auszuschalten, wie die folgende

Analyse zeigt:

Zunächst wird versucht, die Anzahl und Richtungen der

"harten" Par tonen eines Ereignisses mit Hilfe der in DAU&O

( vgl. Kap 6.3 ) angegebenen Clustermethode ( LAN Öl) ) zu re-

konstruieren. Abb. 7.B zeigt die beohauhl ete J.-tmu] t ipli-

z i tat zusammen mit den Ergebnissen eines 2-Jet-ModelIfi und

eines Modells mit Gluonabstrahlung. Hei HesnhrSnkung auf 3-

Jet-Ereignisse ist die Methode in der Tat geeignet, einen

hohen Anteil von qqg-tlreignissen bei r e l a t i v kleinem qq-

Untergrund zu selektieren.
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Vor der Berechnung der Jetenergien werden zusätzlich

folgende Anforderungen an 3-Jet-Eteignisse gestellt:

Mindestens zwei TeiIchen sind in jedem Jet enthalten.

Der Akoplanari tatswinkel ( 4 k"*", xiT-,, iT-xk*-, ) ist kleiner
als 40°. 1 * * i

l . 0

• 0.5
OJ

O.Q

U . 0 5.0

Jet Multiplizität
Abb. 7.8 Beobachtete JetmultiplizitSt der Daten

Modell- und qq-Erwartung
Lund

dieFflr die verbleibenden Ereignisse werden

Jetrichtungen in die durch die Normale (k,xlT2) + (Tc-xle1",)

definierte Ebene projiziert und gehen Ober in die Vektoren

V-
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.00 l

50.10

0. 0!

Abb. 7.9 Clusterthrust fflr Modellrech n urujen nach a) Hoyer et
al. und b) Lund. Schraffiert eingetragen ist der
2-Jet-Anteil des jeweil igen Modells. nie durch-
gezogene Linie gibt die Erwartung nach Gl. 7.5 för
tf =0.17 wieder.
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Unter der Annahme masseloser Par tonen lassen sich die

Winkel zwischen den Jets in relative Energiekomponenten

umrechnen:

Gl. 7.6

wobei

'k. =
tk£.

M
J^L

j
Abb. 7.9 zeigt den Verlauf des Thrust, dem Maximum der

drei x-Werte, för Ereignisse aus zwei Model]rechnungen und

vergleicht ihn mit dem theoretischen Verlauf nach Gl. 7.5 bei

einer Kopplungskonstanten W =0.17. Wiederum sind Photon-

bremsstrahlungseffekte und Detektoreinflösse vernachlässigt.

Der Verlauf des theoretischen Thrust wird qualitativ

reproduziert, jedoch findet sich vor allem wegen der als 2-

Jets rekonstruierten qqg-Ereignisse eine zu kleine Gesamt-

rate. Die Unterschiede zwischen den beiden Modellen lassen

sich vor allen Dingen auf verschiedene Annahmen ober das

qqg/qq-Verhaltnis ( vgl. Kap. 2.4 ) zuröckfÖhren.

Die "qq-Untergrundsubtraktion" und Korrektur auf nicht

rekonstruierte qqg-Ereignisse ist deshalb modellabhangig und

auch för ein gegebenes Modell abhängig von der willkürlichen

Aufteilung zwischen qo- und qqg-Ereignissen. Hier wurde eine

Methode angewandt, die die gemessenen Grossen auf die

bekannten und kontrollierbaren Eingangsannahmen der

verschiedenen Modelle zurflckföhrt. Dazu werden beobachtete

JetmultiplizitSten und -energieverteilungen der Modelle mit

den anfanglichen qq- und qqg-Zustanden korreliert:
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Sei N~ und ) die Anzahl der generierten qq- bzw.

qqg-Ereignisse , n„, n-, (x, ) und n. die Zahl der beobachteten

Jets nach der Clusteranalyse mit der Mul t ipl izita t 2, 3 oder

grösser 3. ( Die Raten N3(x ) und n., (x, } sind dabei abhängig

vom Intervall x ( generierter Thrust ) l .zw. x , ( rekon-

struierter Thrust ). Die Obergangsmatr ix wird folgender-

massen definiert:

W2 * "22"2

N3(x J = a32(x I*n 2

23 l'

a33(ltP'xi)*n:

Die Elemente a.. der Obergangsmatrix s ind also tei l weise
l K

selbst Matrizen. Sie geben an, mit welcher Wahrschein-

lichkeit ein k-Jet-Ereignis aus einem i-Parlonprozess stammt.

Die Werte sind abhängig von der qqg/qq-Aufte i]ung des

Model l s.

Aus den gemessenen Daten stellen nur die

Je tmu 11 ipl i z i taten C7, t-, (x,) und C. zur Ver i (Igung . Die

Anwendung der Korrekturgrössen a - . ( n ersetzt durch c , N

durch L ) fuhrt zu korrig ierten, tei 1s x -abhänq igen Raten

L.. Die Rate L. berechnet sich dabei aus:

« t,

L-, (x ) beschreibt die Thrustvertei l ung ,

aus der sich die Kopplungskonstante bestimmen lässL.
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Abb. 7.10 Clusterthrust fflr nach a) Lund und b) Hoyer et al.
korrigierte Daten zusammen mit dem Verlauf der
1. Ordnung fflr w=0.18 bzw. 0.16.
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Zur Konslstenzpröfung wurde die Matrix zunächst auf die

beobachteten Jets der Modelle angewandt. In diesen fällen

wird gerade das of reproduziert, mit dem die Ereignisse

generiert wurden.

Die korrigierte 4-Jet-Rate L. ist. tätark ln;einflusst

durch Fluktuationen der Pragfnentat ion von qqg-Ereignissen.

Tabelle 7.1 vergleicht Signal und Untergrund t'flr verschiedene

Modelle.

Tabelle 7.1 Rate der 4-Jet-Ereignisse

Daten j. Untergrund ( Model l )

99 79 ( Hoyer }
99 41 ( Lund )
99 94 ( Ali 1. Ordnung )

f i

2» 10
58 J 10
s i 10

Abb. 7.10 zeigt die nach dem Modell von Mayer et al. und

Lund korrigierte l /G *d<5ydT-Verteilung der gemessenen Daten.

In beiden Fal len findet sich gute Ober eins t iinmung mit dem

theoretischen Verlauf der 1. Ordnung. nie nach dem Lund

Modell korrigierten Daten werden am he fiten durch eine

Kopplungskonstante 0<s=0.18-0 .02 beschrieben. Hei Korrektur

nach dem Modell von Hoyer et al. wird C< =0.16-0.02 bevorzugt.

Der unterschied zwischen beiden Bestimmungen ist vor

allen Dingen technischer Natur:

Die Korrekturmethode fflhrt die gemessene Verteilung auf

die dem Modell zugrunde liegende Partonverteilung zuröck.

Die Aufteilungsgrenze zwischen qq und qqq wird im Modell von

Hoyer et al. energieabhangig behandelt. Unter Einschluss von

Photonabstrahlung im Anfangszustand f31 It deshalb die bei

hohen x, beobachtete Partonverteilunq unter den Wert, der

sich ohne Abstrahlung ergibt. Da jedoch die Korrek tur das
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Parton-x, im hadronischen SchwerpunktSystem als Referenz

benutzt, findet sich dementsprechend ein zu kleines of bei

Anpassung an die Gesamtverteilung. Betrachtet man die

Korrektur mit qq- und qqg-Ereignissen des Modells von Ali et

al., das eine feste qqg/qq-Aufteüung hei T =0.95 benutzt, so

ergibt sich ebenfalls 0^=0.18-0.02. Die Verteilungen des

Lund Modells sind wegen des sehr viel höheren effektiven

Thrustschnitts von vornherein unabhängig von diesen

EinflOssen.

Von grundsatzlicherer Art sind die Unterschiede zwischen

den Modellen, die bei Betrachtung der Korrelation von Parton-

x, und rekonstruiertem x, deutlich werden ( Abb. 7.11 }, Im

Lund Modell sind die Teilchenrichtungen im Impulsraum

tendenziell in die an das Gluon grenzenden Bereiche zwischen

den Jets hin verschoben, wahrend im Modell von Hoyer et al.

die Partonen selbst die Bezugsrichtung der Fragmentation

bilden. Die Annahmen im Rahmen des Lund Modells fflhren zu

systematischen Hinflössen auf die rekonstruierte Thrust-

verteilung. Die Fragmentation entlang der Farblinien bewirkt

eine tendenzielle Dberschätzung des generierten Thrustwertes.

Beim Modell von Hoyer et al. zeiqt sich dagegen ein direkter,

linearer Zusammenhang beider Grossen. Die <xl-Bestimmung ist

wegen der Dominanz der Beitrage bei hohem x, jedoch wenig

empfindlich auf diese Einflösse, die eingehender in Kap. 8

untersucht sind.

Der Beitrag der 2. Ordnung nach Rechnungen von ( FAB80,

SCH81 ) ist in Abb. 7.12 för nach dem Lund Modell korrigierte

Daten wiedergegeben. Die beste Anpassung findet sich för

Of =0.19-0.02.
S
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Abb. 7.11 Korrelation der rekonstruierten x,-Werte mit dem
generierten x. der Partonen njuh dem Modell von
a) Hoyer et al. und b) Lund.
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Der Vergleich der Beiträge der 2. Ordnung nach Hechnungen von

CLA81 ist wegen der anderen Thrustdefinition nur beschränkt

gflltig. Bei Anpassung an die Daten nimmt die Kopplungs-

konstante wie bereits im Falle der Masse des breiten Jets

einen Wert<YS=0.11^0.02 an. Bei solch hohen Beitragen der

2. Ordnung zum Querschnitt wäre die Richtigkeit der

störungstheoretischen Behandlung an sich in Zweifel zu

ziehen.

1.00 .

o 0. l 0 .

0.01

0.5 0.7 0.9

Thrust

Abb. 7.12 Clusterthrust für nach dem Lund Modell korrigierte
Daten zusammen mit der Aussage der l. und
2. Ordnung nach SCII81 för #=0.19 ( ). Der
Beitrag der l, Ordnung ist getrennt wiedergegeben
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Tabelle 7.2 w -Werte bei Anpassung an Clusterthrust
bfs T=0.90.

Korrektur mit Modell von
Hoyer et al. Lund A l i et al.

ohne -1-Parton

1. Ordnung j 0.16-0.02 0.18-0.02 0.18-0.02
l. und 2. Ordnung i i
nach Ref. SCHB1 0.15-0.02 0.19-0.02 0.19-0.02
nach Ref. CLA81 ' 0.09-0.02 0.11*0.02 0.10*0.02

7.3 Modell mit "skalaren" Gluonen

Das Glnon der QCP tragt wie das l'hoton der Otin als

Vektorfeld Spin l. Hinweise auf diese Eigenschaft lassen

sich beispielsweise im Vergleich mit Auss.iqen diskutieren,

die sich fflr skalare Feldquanten ergeben.

Die Energioverteilung eines skalaren Gluons ist gegeben

durch ( ELL76 )

_L <*g" = ± S^ xf

Gl. 7.7 ö̂ d-^ttfy 3 77 (l~ >,) (l~ x±)

Anders als im Vektorfall werden dementsprechend häufiger

Endzustände erreicht, hei denen 3 oder zumindest 2

Ausgangsteilchen vergleichbare Energien haben.

Dies lasst steh in Modellreclmungen berocks icht igen.

Fflr den Vergleich mit gemessenen Verteilungen wi rd der

Querschnitt Gl. 7.7 deshalb anstelle des Vektorquerschnitts

Gl. 2.8 im Kahmen des Modells von Hoyer et al. benutzt. Die

Fragmentation der Teilchen erfolgt wie im Vektorfall. Die

Kopplungskonstante <X* ist so bemessen, daso sie den Verlauf

der Thrustverteilung hei Werten um 0.8 beschreibt. Dies ist

möglich för o^*tl (^T=30GeV).
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Experimenteil beobachtbare Unterschiede zwischen den

beiden Spinzuständen lassen sich bei Betrachtung der

Partonrichtungen gewinnen. Aufschlösse darOber finden sich

im Winkel ö zwischen Thrustachse n des Ereignisses und der

Thrustachse n* der Teilchen des breiten Jets in seinem

Ruhesystem ( ELL79, vgl. Abb. 7.14 ).

Q

Abb. 7.14 Definition des Winkels

Aufgrund der Energieverteilung der Partonen bildet sich

im skalaren Fall häufiger die Konfiguration heraus, bei der

die n*-Achse unter grossen Winkeln zur Thrustachse liegt.

Abb. 7.15 a) zeigt die Verteilung för 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 cosö ist durch den Schnitt O.2-Q,>0.07 und Q,<0.06

verursacht.

Erwartungsgemäss zeigt das skalare Modell eine höhere

Rate von Ereignissen bei kleinem cosO als das Vektormodell,

das in diesem Bereich die Daten hesser beschreibt.

Abweichungen zeigen sich für das Vektormodell bei cos8 --> l,
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wo Ere ignisse mit qrossem Tnrust zu i" i r u f e n s i n. K nieset

Bere ich en t sp r ich t dem (Iberqangsgebie t von der 2-Ji?t- zur 3-

Jet-Konf i q u r a t ion und ist dami t von dr~-n A n n a h m e n zur

F r a g m e n t a t ion der e inze lnen Par tonen abhänq i q.

U. M

ö
M

a) 0. . ü
cos 9 cos G

Ahb. 7.15 Beobachtete cosB-Verteilung im Verdieich mit
a) Skalaren und Vektorgluonen im Modell von
Iloyer et al. b) Vektorgluonen im Limd-Modul 1.

Das Lund-Modell, das auch Vektorgluonen zugrunde legt,

aber ein anderes Fragmentationsschema benutzt, stimmt auf dem

gesamten Intervall mit den Daten Oberein ( Ahb. 7.15 b) ).

Ahnlich wie die Daten bevorzugt dieser Ansatz Winkel im

B T

Tab. 7.3 stellt die X. -Werte für

die drei betrachteten Modelle zusammen ( 4 Freiheitsgrade );

berdcksichtigt sind die statistischen Fehler der Daten und

der Modellrechnungen. Die Dominanz der grossen cosÖ in den
2
X-Werten für das Modell von Hoyer et al. wird deutlich, wenn

die Verteilungen ledig]ich für cos§<0.8 verqliehen werden ( 3
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Freiheitsgrade ). In diesem eingeschränkten Bereich stimmen

beide Vektormodelle mit den Daten (Ifrerein.

Der Mittelwert der cos5-Verteilung ist weniger abhängig

von den Details der Fragmentation. Die Werte <cosö> sind

ebenfalls in Tab. 7.3 aufgefQhrt. Innerhalb der

statistischen Unsicherheiten reproduzieren die beiden Vektor-

modelle den Mittelwert der Daten <cosS>=0.354. Das skalare

Modell führt zu einem kleineren Wert, <cos5>=0.338.

Zusammenfassend ISsst sich feststellen;

Die Unterschiede zwischen den Daten und den

verschiedenen Modellen sind klein und zum Teil abhängig

von den Annahmen zur Fragmentation der Partonen.

Das Modell mit skalaren Gluonen öberschätzt die Daten

bei kleinen coso.

Die Mittelwerte <cos8> stimmen fQr beide Vektormodelle

mit den Daten Überein. Das skalare Modell unterschätzt

diesen Wert um 2 Standardabweichungen.

Vektorgluonen sind vor skalaren schwach bevorzugt.

Tabelle 7.3 )C und Mittelwerte fflr cosö

Modell

Daten
Lund, Vektor
Hoyer , Vektor
Hoyer, Skalar

<2
1.0
9.2
6. B

1? (cosÖ<0.8)

0.8
2.6
6.0

<cos9>

0. 354^0. 009
0.362|0.007
0.358^0.007
0.338^0.007
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B. Fragmen t a tionsei genschaften

Zur Präsentation der Partonen worden im Rahmen der

( bisher } nur wenige Aussagen gemacht:

FOr Gluonjets wird eine stärkere Auf wei tung der

Teilchenverteilung erwartet als för [inarkjets gleicher

Energie. Dies gründet sich auf die stärkere Effekt ivit.&t der

Gluon-Gluon-Kopp] u ng, die die Quark-Gluon-Koppliing im

Verhältnis der Colourfaktoren Öberwiegt ( SIII78 ). Der

experimentelle Nachweis dieser Eigenschaft wird durch die

unterschied] ichen Energien der einzelnen Jets und durch

fehlerhaft identifizierte Partonen erschwert. FOr eine

Klärung dieser Frage sind Daten mit höherer Statistik

notwendig.

Ein weiterer Aspekt der Fragmentation h»* t r if f t den Plus s

der Farbquantenzahl in Hui tihadronereigni ssen. Da einzelne

Quarks und Gluonen seiher Farbe tragen, müssen im Laufe der

Iladronisation zwischen den Partonen Farbquariten ausgetauscht

werden , die zu den beobachteten SinglettzustSnden f Ohren.

Die in Kap. 2.4 betrachteten Modelle machen unterschiedliche

Aussagen ober die Richtung des Farbflusses zwischen den

Partonen ( AND80, RAN79, MONBQ ). Im folgenden werden die

Teilchenr ichtunqen und speziell die Teilchendichte im Dereich

zwischen den Jets mit den Vor au K nage n der beiden

theoretischen Ansätze verglichen.
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8.1 Richtung der Teilchen

Die Grosse erlaubt, die Richtungen der Teilchen

eines Ereignisses bei unterschiedlicher Betonung der Impulse

zu untersuchen. Sie ist festgelegt durch die Winkel ¥•, die

die Teilchen gegen die SphSrizitfltsachse aufspannen.

r<^ a i W "**.'

n=0 entspricht der Mittelwertbildung, för n=l wird der

Thrustwert bezOglich der SphSrizitatsachse berechnet und die

Verteilung för n=2 ist eng mit der SphSrizitSt verknöpft.

Die drei Verteilungen sind in Abb. 8.1 a) für 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 för die

^«-Verteilungen. Die Differenzen sind klein für n=2, wo die

schnellsten Teilchen den Hauptbeitrag liefern und beide

Modelle mehr oder weniger mit den Daten flbereinstimmen.

Hingegen bevorzugt der ungewichtete Mittelwert kleinere

St '-Werte im Hoyer Modell als in den Daten. Das Lund-

Modell folgt auch hier der Verteilung der Daten.
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Abb. 8.l J^-Verteilungen für a) Daten mit Modellveryleich
b) cjq- und c) qqg-Ereignisse der beiden Model le.
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Der Unterschied zwischen beiden Modellen ist erwartet.

Bei gleicher Partonkonfiquration bewirkt der Ansatz 2ur

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 stärksten fflr die langsamen

Teilchen, so dass die ^.-Verteilung mit kleiner

Impulswichtung die grössten Unterschiede zwischen den

Modellen aufzeigt.

In der Tat treten Unterschiede zwischen den Modellen nur

för qqg-Ereignisse auf wie aus Abb. 8.1 b) und c) zu erkennen

ist, wo die /(,-Vertei lungen getrennt für generierte qq- und

qqg-Ereignisse des jeweils gleichen Phasenraumbereichs

aufgetragen sind.

i.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 lasst 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 lassen. Als zusätzliche 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 n^ und n*3 des Impulstensors festgelegt. Alle
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Teilchen werden in diese Ebene projiziert

Abb. 8.2 Definition der Jet- und Teilchenwinkel

Abb. 8.3 a) zeigt die Verteilung Her projezierten

Teilchenwinkel dieser Ereiqnisse. Die mittlere Anzahl von

geladenen und neutralen Teilchen ist gegenQher dem normierten

Winkel V /&>, aufgetragen ( vgl. Abb. 8.2 ). Dabei ist v..
1K 1K

der Winkel zwischen den Jets i und k und Jl der Winkel des

Teilchens zum Jet i.

Die Aussagen der beiden Modelle mit Gluonabstrahlung

folgen den Daten gut bis auf den Dereich /wischen Jet |1 und

12. Hier stimmt nur das Lund-Modell mit den Daten Qberein.

Dieser Bereich ist fflr den Grossteil der Ereiqnisse der

Bereich zwischen den beiden Quarks. Dt r Gluonimpulsvektor

ist dem Jetvektor 11, 12 und |3 nach Modellrechnunqen in etwa

10%, 22%, und 51% der Falle am nächsten. Der Rest entfallt

auf Untergrund aus qq-Ereignissen.
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Abb, 8.3 a) Zahl der Teilchen zwischen den Jets als Funktion
des normierten Zwischenwinkels.

b) Die gleiche Verteilung fUr die beiden Modelle,
wenn Jet 13 stets dem erzeugten Gluon entspricht.
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Abb. 8.3 b) zeigt die Verteilung för Ereignisse der Modell-

reclmungen, bei denen die Richtung von Jet (3 stets der des

erzeugten Gluons entspricht. Die Unterschiede werden in

dieser idealisierten Situation starker. Of f c-nsichtl ich zeigt

das Lund-Hodell eine Asymmetrie der TelIchenzahlen im

Zwischenjetbereich. Diese Tendenz spiegelt sich in den Daten

wider.

Der Effekt beruht auf der Lorentztransformation der

beiden Quark-Antiquark-Untersysteme vmn jeweils eigenen

Schwerpunktsystem in das des gesamten Ereignisses

( vgl. Kap.2.4.4 }. Die stärksten Abweichungen von der

ursprünglichen fartonrichtung zeigen sich demnach fflc

Teilchen mit hoher Masse oder hoher Transversalimpuls-

komponente PaL]S aus der Ereignisebene heraus.

Das Verhältnis der Teilchenzahlen im zentralen Bereich

der Verteilung 0.3<$/ *{k<0.7 zwischen Jet U und |3 zur Zahl

zwischen Jet il und |2 13sst sich als Mass för die Asymmetrie

interpretieren. Das Verhältnis ist zusammen mit den Werten

der Modellrechnungen fflr alle TeiIchcn und getrennt für

solche mit grosser und kleiner Transversälimpu]skomponente

p aus der Ebene heraus in Tab. 8.1 aufgeführt. Ebenfalls
1 aus

wiedergegeben ist die Impulskomnonente in der Ebene für alle

Teilchen innerhalb des angegebenen Winkelbereichs.

Trotz der recht grossen statistischen Unsicherheiten

zeigen die Daten einen erkennbaren Anstieg der Asymmetrie mit

gröüserem m -tp ( JAD81 ). Vergleichbare Werte för die

Asymmetr i e ergeben sich nur för das I.und-Mode l l .

In der ersten Ordnung der QCD zeigt die PLagmcntation

entlang der Farbflusslinien eine stärkere Ähnlichkeit mit den
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Daten als entlang derjenigen Achse, bei der Parton- und

Hadronrichtungen zusammenfallen.

Tabelle 8.1 Verhältnis der Teilchenzahlen

( Angegeben ist der Quotient der Teilchenzahlen
im Intervall 0. 3<J AJ". k <0.7 zwischen Jet |3 und
tl zu der des Bereichs zwischen Jet 11 und |2
zusammen mit den statistischen Unsicherheiten.
Die letzte Zeile bezieht sich auf das Verhältnis
der Summe der Impulse in der Ebene innerhalb des
angegebenen Winkelbereichs. )

Teilchen

Alle
p <0.2 GeV
paus>0.2 GeV

l\^\n

1.35^0.09
1.23j0.1
1.6 ±0.2

1.51*0.1

Modelle
Hoyer et al . Lund

1.08*0.04 , 1.34*0.06
1.02*0.05
1.20*0.09

1.18*0.04

1.29*0.07
1.43*0.12

1.52*0.07
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9. Diskussion

Das Partonmodell mit farbigen Quarks beschreibt den

grundsätzlichen Aufbau der Hadronen hei gegenwärtig

verfugbaren Schwerpunktsenergien. Beispielsweise wird die

Voraussage för den Wert des totalen Wirkunqsquerschnitts

oberhalb der Anregungsenergie von Resonanzen gut bestätigt.

Die Polar-Winkelverteilung der Ereignisachse ist im Finklang

mit der Erwartung fflr Spin 1/2-Teilchen.

Einen weitergehenden Ansatz zur Beschreibung der starken

Wechselwirkung liefert die QCD, deren nullte störungs-

theoretische Ordnung zu den Aussagen des Partonmodells föhrt.

In nächst höherer Ordnung wird Bremsstiahlung von Gluonen

vorausgesagt. Die im Experiment beobachtete Rate von flachen

Ereignissen steht in gutem Einklang mit diesen Aussagen.

Andere Experimente kommen zu ahnlichen Resultaten ( JAD80/1,

HAJ79/1, PLU79, TAS79 ).

In dieser Arbeit wurde darßberhinaus gezeigt, dass der

Anstieg des Transversalimpulses bezflqlich der Ereignisachse

als korrelierter Effekt mehrerer Teilchen gesehen werden

muss. Die QCD erklärt dies durch die Fragmentet Ion de3

Gluons.

Die Kopplungskonstante & konnte in froheren

Auswertungen aus Vergleichen mit ModelIrechnungen bestimmt

werden ( JADBO/1, MAJ79/2, TAS80/1, YAMüO ). in dieser

Analyse wurde versucht, den Wert der Kopplungskonstanten

direkt aus störungstheoretisch berechenbaren Verteilungen der

QCD herzulei ten. Modellrechnungen waren hier vor allen

Dingen zur Akzeptanzkorrektur notwendig. Der gefundene Wert

OL=Q„18-0.02 ist in guter Übereinstimmung mit obigen
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Resultaten, jedoch etwas grosser als die in einer ahnlichen

Analyse bestimmte Kopplung ( PLU80, c<s=0.16±0. 02 ) eines

anderen PETRA-Experiments. Der Unterschied beruht

möglicherweise auf einer modellabhängigen Berücksichtigung

des qq-Untergrundes in jener Auswertung.

Die Analyse verschiedener Ansätze der Quark-Gluon-

Kopplung zeigt, wie auch in anderen PETRA-Experimenten

( TAS80/2, PLU80 ), eine schwache Bevorzugung fflr Vektor-

gluonen vor skalaren. Die experimentelle Evidenz fflr den

Vektorcharakter des dritten Jets ist jedoch teilweise

abhängig von den speziellen Annahmen zur Fragmentation der

Partonen.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Ansätze zur Frag-

mentation zeigt sich eine bessere Obereinstimmung mit einem

Modell, in dem der Farbfluss die Richtung der Pragmentation

festlegt ( Lund-Hodell ), Dieses Ergebnis weist darauf hin/

dass Quarks und Gluonen unterschiedlich fragmentieren.

Eine weitergehende Bestätigung der OCD muss den Nachweis

der Gluonselbstkopplung einschliessen. Erst diese

Eigenschaft zeichnet die nicht-abelsche OCD vor anderen

Eichtheorien aus. Nach dem gegenwartigen Stand der

Rechnungen zur 2. Ordnung ist die Analyse beispielsweise der

Thrustverteilungen fflr 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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l 0 . Zusammenfassung

Der hadronische Endzustand der e c -Vernich tumi wurde

mit Hilfe des JArifc-Detektors im fcnergiehoreich von 27.4 bis

37.6 GeV untersucht;

Der Ö he r v/i eq ende Tei l der Ereign LR;;*; nein t 2-Jet-

Charakter und ist in Einklang mit den Erwartungen d«s Ouark-

Parton-Modella.

Hei der He Schreibung des An t ei 1s f l dch<T M r o i r] n i sse

ergiht sich eine gute Obere ins t immun«} jc-duch erst, venn auch

üei traqe harter Gliionbremsstrahlung eingehehlossen werden.

Die invariante Hasse des breiten Jets und der au.i der 3-

Parton-Kinematik berechnete Thrustwert folq«n den direkten

Aussagen dec OCD-Störungstheorie. Der Wert rier aus diesen

Verteilungen gefundenen Kopplungskonstanten der QCD

(X =0.18-0.02 stimmt mit dem Ergebnis anderi-r Analysen fiber-

ein.

Glitonen mit Spin l sind vor solchen m i t Spin 0 schwach

bevorzugt.

Kinflösse der l-'raqmentat ion sind auch bei den in dieser

A r bei t untersuchten, hohen SchwerpunktsuntTgien bedeutend .

Das Modell zur Hadronisation, hei dem der Farhfluss die

Richtung der Präsentation festlegt, ist vor ei nem solchen

bevorzugt, bei dem die Fragment a t ion längs »l er Pcir ton-

richtunqen erfolgt. Das Ergebnis deutet darauf hin, das s

Ouatks und Glunnen unterschiedlich fragment j eren.
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Al JADE Trigger

des Triggers

Alle 4 usec durchdringen sich die e e -Strahlen am

Wechselwirkungspunkt. Da die Digitalisierung der Signale und

das gesamte Auslesen der Detektorkomponenten etwa 26 msec in

Anspruch nimmt, ist es unmöglich, die Ereignisse mit gleicher

Frequenz aus zu lesen. Es ist dar Ober hinaus nicht sinnvoll, da

beispielsweise Multihadron-Endzustande nur mit einer

typischen Rate von einigen Ereignissen pro Stunde erzeugt

werden. Aufgabe des Triggers ist es, aus den schnellsten

Signalen dec Komponenten eine Entscheidung Ober den Ursprung

des Ereignisses zu fallen und den Auslesevorgang zu steuern.

Eingabegrossen f flr den Trigger

Die Eingangssignale der Triggerstufen sind folgende:

Photomultiplier^signale

42 binäre Signale ober getroffene Flugzei tzahlec

3 Signale fQr verschiedene D i skr im inator schwellen der

Analogsumme der Signalamplituden des BleiglaszShler-

hodoskops ( entsprechend l, 2 und 4 GeV Gesamt-

energie ) ,

je l Signal der Analogsurome fflr das Bleiglas jeder Seite

des Vorwärtsdetektors.

( All diese Signale stehen nach 350nsec zur

Verfögüng } .
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Jjetlcammer

1536 Signale mit der binären Information ober die DrShte,

die in der Kammer angesprochen haben ( bereitgestellt

nach 2.5 usec ).

Hygnfilter

620 binSre Signale ober angesprochene Kammern des Myon-

filters ( bereitgestellt nach 4 usec ).

Arbei tsweise

Der JADE Trigger verwendet festvetdrcihtete Logik. Kern

der Triggersteuerung ist der EVENT-FLIP-FLOP ( Abb. A.l ).

Er wird in der Regel 200 nsec vor jedem Bunch-Crossing durch

das Signal "MACHIHE-PREPULSE" in den Auslesestatus gesetzt,

wodurch zum einen vom GATE-GENERATOR Steuersignale mit

vorgegebener Zeitdauer fdr die verschiedenen Tr iggerstufen

erzeugt werden und zum anderen der DELAY-PULSE T. initiiert

wird. Letzterer wird durch das Bunch-Crossing Signal

synchronisiert. Weitere Ereignisse werden nur dann

verarbeitet, wenn vorher der EVENT-FLIP-FLOP ober das CLEAR

Signal zurückgesetzt ist. Dieses Signal wird entweder ober

eines der REJECT-Signale der Triggerstufen oder - bei

erfolgreichen Ereignissen - vom Rechner nach Abschluss der

Auslese generiert. Es ist somit das eigentliche Signal der

Ablaufsteuerung.
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Innerhalb der Breite der Signale des GATE-GENERATORS

werden die Eingabeinformationen der verschiedenen Detektor-

komponenten akzept iert und an die Entscheidungslogik der

entsprechenden Stufe T, geführt ( T, LOGIC TREE ). Die

Entscheidungslogik ist unterteilt in Bedingungen, die zur

Generierung des ACCEPT-Signals führen und damit den

Exper imente-Rechner direkt mit der Datenauslese beginnen

lassen, und solchen, für die das Ergebnis der nächstfolgenden

Stufe zusatzlich abgewartet werden muss, den POSTPONE-

Signalen. Ist keine der beiden Bedingungen erfüllt,

generiert die Entscheidungslogik das REJECT-Signal, das die

Steuerung in den Anfangszustand zuröcksetzt.

T2 LOGIC TREE

Die Information über die Drehte des Detektors, die

angesprochen haben, bildet die Eingabe für die Triggerstufe

T2. Diese Signale werden im ersten Schritt der Logik zu

solchen för Spurelemente zusammengefasst, wobei die Zahl der

getroffenen Drahte pro Zelle herangezogen wird,

unterschieden wird zwischen den Bedingungen HIT CELL, wo die

Zahl der getroffenen Drahte in einer Zelle grösser ist als K

und HIT MALL, wo diese Zahl in zwei benachbarten Zellen

jeweils Ober M und die Summe der beiden Ober L liegt.

Typische Werte der Parameter K, L und H sind 12, 11 und 1.

Bei insgesamt 96 Zellen werden in der ersten Stufe 2x96

Kombinationen för Spurelemente gebildet.

LSngs einer Spur sind Ober die drei Ringe des

Innendetektors nur gewisse Kombinationen von HIT WALL und HIT

CELL möglich. Impulsabhang ig wird dabei unterschieden
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zwischen ALL TRACK- ( p>200 HeV ) und FAST-TRACK-Bedingungen

( p>l GeV ). Als "Spur" wird das logische UND von

Spurelementen aus jedem der drei Ringe angesehen. Das

gleichzeitige ODfcR mehrerer solcher Bedingungen f flr ein

gegebenes Spureleinent in Ring 3 garantiert, <lass alle

möglichen Spurkombinationen etfasst werden. Elektronisch

lässt sich das Problem der zweistufigen logischen Kombination

von Signalen übersichtlich mit FPLAs ( Pield proqrammable

logic arrays } lösen ( Abb. A. 2 ) .

Im nächsten Schritt werden die 2x96 Aiiijgangs^ignale der

b'PLAs zusatzlich mit den Signalen de; r t'lugzei tz3hler

verknöpft, so dass es möglich ist, aus den je 96 erweiterten

FAST TRACK- und ALL TRACK-Signalen die Anzahl der geladenen

Spuren eines Ereignisses abzuschätzen. Doppelzahlung von

Spuren, die sowohl die Bedingung HIT WALL als auch HIT Cell

im 3. Ring erföllen, wird durch die Unterdröckung der

Nachbar signale in der Multiplizitätsbest immung vermieden

( NEIGHBOUR SUPPRESION ).

Trigger

Die Triggerbedingungen sind unterschieden nach der

Stufe, auf der das ACCEPT-Signal generiert wird.
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Mit den AbkOrzungen

ETOT *• Bleiglasenergiesumme,
EVW21,r * Energiesumme im linken, rechten VorwartszShler,
NTOF * Anzahl angesprochener PlugzeitzShler,
NF * Anzahl von FAST TRACKS und
NA » Anzahl von ALL TRACKS

lauten die Bedingungen

Tl ACCEPT
Totale Energie
LuminositSt

VorwBrtsd., neutral

ETOT >4 GeV
EVWZ.l >1 GeV

und EVWZ.r >1 GeV
( EVWZ,1 >1 GeV

oder EVWZ.r >1 GeV )
und ETOT >2 GeV

T2 ACCEPT

Spuren

Kollinearitatstrigger

VorwBrtsd., geladen

NTOF >2
und ETOT >1
und NA >0

2 koplanare TOF zahlet
und NTOF
und NF
( EVWZ,1

ödet EVWZ,r
und NA

<5

GeV
GeV )

T3 ACCEPT

Myontrigger 2 koplanare TOF Zähler
und NTOF <5
und NF >0
und l Myonspur

A2 Rekonstruktion der Ereignisachse

Die Rekonstruktion der Ereignisachse wird neben

detektorbedingten Einflössen vor allem durch zwei Effekte

erschwert:

Die Abstrahlung harter Photonen im Anfangszustand

erzeugt bereits fdr qq- und noch wirksamer för aqg-
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Ereignisse Abweichungen von einer e i nhe i 11 ieben

Ereignisr ichtuntj.

Die qqg-Konfiguration, in der die drei Pa r tonen

annähernd gleiche Energie haben, et lauht prinzipliell

nicht die Definition einer Haupt r ichtung des

Ereignisses.

Die Auflösungen der drei in Kap. 6.3 diskutierten

fiekonstruktionsmethoden ist in Abb. A. 3 zusammengestel lt.

Der mittlere Winkel <ALPHA> zwischen Ereignisrichtung und

Partonrichtung ist als Funktion deü Thrus t bzw. der

Sphärizitat aufgeführt. Fflr 2-Jet-Topologien( T->1, S->0 }

13sst sich die Partonrichtung innerhalb von typisch 6

bestimmen.

Bei Selektion von 3-Jet-Topologien ( kleiner Thrust,

grosse Sphärizitat ) steigt die mittlere Abweichung bis auf

30° an. Dabei ist für die SphSrizitat der Fehler der Achsen-

rekonstruktion wegen der anderen Impulswichtung qeringfögig

kleiner als beim Thrust. Die Analyse nach dem flusterver-

Eahren liefert vergleichbare Werte. Hier ist jedoch zu

berücksichtigen, dass eine stärkere Selektion auf qqg-

Ereignisse erfolgt. Die Rate der verbleibenden Ereignisse

als Punktion des Schnitts in S oder T ist in Tab. 6.1

aufgeführt.
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