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Abstract

The Crystal Ball detector collected in summer’ 84 230 k hadronic events at the T(18)-
energy (9.46 GeV,,n) at DORIS 1I. With this data sample some topology - variables and axes
were investigated. The following average values were found for T(1S)-(dir) decays:

measured Energy < E,;, > = 5094 £8 McV
number of tracks < n,,> = 160 £0.1
sphericily <S> = 0.46 1 0.}
aplanarity <A> = 0.125 +0.001
thrust <T> = 0.706 £ 0.002
triplicity <T3> = 0.847 1 0.001

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

Thrust- and aplanarity-axis were investigated and their corrected angular distributions
are fitted to functions proportional to (1 + a - cos?(©)), where © is the angle between the
axis and e™ e~ direction. This is a test of lowest order QCD which predicts the decay T(18)—
3 gluons — Hadrons. The most energetic gluon should have < a >= 0.39, the normal to
the 3 gluon plane a = —1/3 (from now on called ).

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

Wpadron = 0.26 +0.03 £ 0.14

Bhodron = —0.191 0.02 + 0.09

After the second correction one should have a measurement of the distribution of the most
encrgetic gluon and of the normal of the 3 gluon plane. One gets the following results:

Qgluon = 0.41 4 0.04 £ 0.22-

Bytuon = —0.3310.02 +0.16

Theory predicis a thrust dependence a = a(T). Such a tendency could be seen in the dala
but systematic effects are too big to make it a quantitative test.
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Einleitung

Diese Arheit entstand am DESY, ciner GroBforschungseinrichtung zur experimentellen
Erforschung der Elementarteilchen.  Hier wurden mit Hilfe des aus Stanford, USA stam-
menden Crystal Ball Detektors ca. 250K hadronische Ereignisse bei der Energie des T(15)
gesammelt. Dieses Teilchen, das ein System aus dem finften Quark und seinem Anti-
quark o Grundzustand darstellt, wurde 1977 von der Columbia-FNAL-Stony-Brook-Colla-
horation bei inelastischer Proton-Nukleon Streuung i g7 g - Massenspektrum entdeckt
(/MERTZ,,/INNTT/). Dereits 1978 gelang die T(1S)- Produktion in der ¢*e "Streuung am
DORIS I Speicherring bei DESY /BERT8a/,/DARTS/.

Die Quarks und ihre Wechselwirkung werden theoretisch durch die Quantenchromody-
namik (QCD) beschrichen. Eine Maglichkeit, insbesondere die Krifte zwischen den Quarks
zu studieren, besteht im Vergleich experimentelier Daten der Energien angeregter Quarkzu-
stande mit theoretischen Vorhersagen. Exakte Rechnungen sind aufgrund der komplizierten
mathematischen Struktur der Theorie nicht durchfishrbar. Da deshalb kein Prazisionstest
der QCD maglich ist, kommt es darauf an, viele unabhingige experimentelie Ergebnisse mit
Vorhersagen der QCD zu vergleichen.

Beim T(15) - Zesfall wird in niedrigsier Ordnung Stérungsrechnung ein Zwischenzustand
von 3 Gluonen (Kraftieilchen zwischen den Quarks, siche Kapitel 1) erwartet, welche dann
sofort hadronisicren. Mit diesem dominaten Zerfallskanal beschaftigt sich diese Arbeit. Expe-
rimentell kdnnen nur die auslaufenden Hadronen beobachtet werden. Wie dies geschieht und
wie man sich in der Elekiron-Positron (¢'e”) - Streuung die Y(1S) - Resonanz iiberhaupt

erst erzeugt, wird in Kapitel Il besprochen.

Kapiiel 11l geht zunachst allgemein auf die Theorie der Elementarteilchen ein und stellt
anschlieiend die Ergebnisse der Rechnungen zum Zerfall des T(1S) vor. Insbesondere er-
wartei man, dal das encrgiercichste der drei Gluonen eine Winkelverteilung proportional zu
(1 + @ cos?@). « o > . 0.39 besitzt. wobei @ der Winkel des Gluons zur Richtung der
e'e” - Strahlachse ist. Fir die Normale der 3-Gluonebene erhilt man eine Winkelverteilung
proportional zu (1 + J cos®0). 3 - - 1/3.

Die angewendeten mathematischen GréBen, mit deren Hilfe aus den gemessenen Teil-
chenspuren wenigstens indirekt aul den Zwischenzustand geschlossen werden kann, werden
in Kapitel IV dargestellr.

Die Techniken zur Korrektur der Detekioreinfliisse und die Resultate werden in Kapitel
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V und VI gezeigt, wo auch eine Diskussion der sysiematischen Feller und ein Vergleich
zu Ergebnissen anderer Arbeiten durchgefiihrt wird. Die gemessenen Koellizienten fir die

erwahnten Winkelverteilungen betragen:

1]

0,41 £ 0,04 + 0,22 wund
= -0,33 4 0,02 = 0,16 .

In einem weiteren Kapitel werden die Moglichkeiten eines detaillierten Studiums des
Koelfizienten a uniersucht, der namlich noch von der Energie des héchstenergetischen Gluons
abhangt. llier konnte eine qualitative Ubereinstimmung zur QCD gezeigt werden. Es sei noch
angemerkt, daB Spin 0 fir Gluonen aufgrund von Messungen dieser Art ausgeschlossen werden

kann, da man fir diese ein @ = —0,995 erwarten wiirde.®

11. Beschreibung des Experiments

In diesem Kapitel soll besprochen werden, wie man zur experimentellen Grundlage dieser
Arbeit, den Daten, kommt. Zunachst missen T(15) - Resonanzen erzeugt werden, was mit
MHilfe von Speicherringen geschieht (11.1.). Das T(1S) zerfallt in ca. 1.5-107® Sekunden in
stabile lladronen, die im Crystal Ball Detektor (11.2.) gemessen werden. Die vom Detek-
tor kommenden Signale werden elektronisch verarbeitet und aul Magnetbiandern gespeichert
(11.3.). Aus der groBen vorhandenen Datenimenge werden anschlieBend die hadronischen Er-

cignisse, die fir diese Arbeit benutzt wurden, herausselektiert (11.4.).

i5.1. Der Speicherring Doris 11.

Wenn man Elementarteilchen untersuchen will, mu8 man diese zunachst erzeugen, da
die allermeisten von ihnen in der Natur nicht vorkommen, was an ihren extrem kurzen Le-
bensdauern von 1072¢-107¢ sec liegt. Die Idee bei der Erzeugung von Elementarteilchen ist

die Anwendung der berdhinten Einstein’schen Relation:
E=m-c? (1.1)

Danach ist es moglich, Enecrgie in Masse zu verwandeln und umgekehrt. Beim vorlicgen-
den Experiment wird dies dadurch erreicht, dall man Elektronen und deren Antiteilchen,
die Positronen, aufl hohe Energien beschleunigt und zur Kollision bringt. Dabei konnen sich
Elektron und Positron vernichten, und ihre Gesamtenergie steht dann gemdB Formel (11.1)

zur Erzeugung neuer Teilchen zur Verfugung.

Zweck eines Speicherringes ist es, vorbeschleunigte Teilchenpakete. sogenannte Bunche,
lici konstanter Energic in gegenlaufigen Bahnen zu halten und an bestimmten Punkten des

Ringes, den Weschelwirkungszonen, zum Zusammentrelien zu bringen.

Bevor man Teilchenbindel speichern kann. muB man sie erzeugen und beschleunigen.

Die Elektronen treten aus einer Gluhkathode aus, werden in Bindeln von etwa 10" °

Teilchen
in den Linearbeschleuniger LINAC 1 auf 62 McV vorbeschleunigl und im Synchrotron aul
die Energie des Speicherringes, z.13. 5000 MeV gebracht. Dann injiziert man sie in den
Speicherring (Bild 11.1). Das Synchrotron beschleunigt acht solcher Biindel in der Sekunde,
die jeweils dem bereits im Ring befindlichen Paket hinzugefiigt werden, sodaB dies immer mehr
Teilchen erhilt. Wenn alles ohne Fehler ablauli. hat man in etwa ciner Minute einige 10"

Teilchen gespeichert. Positronen werden erzeugt. indem man i LINAC-1 Flektronen auf



300 MeV beschleunigt und auf ein Wollram-Target schielt. Dort geben sie Bremsstrahlung
ab, die wiederum Elektron-Positron-Paare erzeugt. Die Positronen werden mit Hille von
magunetischen Feldern von den Elekronen getrennt, weiterbeschleunigt und in einem kleinen
Speicherring von etwa [inf Meter Durchmesser, PIA(=Positron-Intensitits-Akkumulater) zu
kirzeren und intensiveren Bindeln konzentriert. Danach kominen sie mit einer Energie von
450 MeV ins Synchrotron. AnschlieSend injiziert man sic in Gegenrichtung in DORIS 1.

msvﬂ

.

Linac § \
e
DORIS
AY\Q % g/(
(_Qe”(
Linac 1 \ CRYSTAL Synchrolron-

\ BAH_ strahiung

Buld 11.1: Beschleuniger und Speicherring DORIS 11

Der Speicherring besteht aus einem Alluminiumrohr, das aul etwa 10~? mbar evakuiert
ist. Mit Mlilfe von Dipolmagneten werden die Elektronen- bzw. Positronenbunche auf der
Kreisbahn gehalten. Als Folge der Wechselwirkung der Teilchen untereinander und mit dem
Strahlrohr haben dic Bindel das Bestreben, sich auszudehnen und missen deshalb fokussiert
werden. Hierfor sind dber den gesamten Speicherring Quadrupolmagnete installiert, die wie
Linsen wirken. Sextupolimagnete bewirken cine Energickorrektur und haben ihr Analogon in
Farbkerrekiurlinsen. Wegen der Analogic zur Optik spricht man auch von der Strahloptik,
wenn man das Magnetsystemn zur Steuerung der Bunche meint. Ein Bunch hat ungefihr

cinen Durchimesser von 1 mm in horizontaler und 0.1 snra in vertikaler Richtung. Seine Lange

G

betrdgt ungefihr 3 cm. Genauer gesagt, handelt es sich um gaubférmige Dichteverteilungen

mit den obengenanaten Breiten (2- Ax).

Durch Radialbeschleunigung in den Dipolmagneten verlieren die Elektronen Energie in

Form von Synchroironstrahlung. Die dabei abgestrahlie Leistung P ist

EY'
~ i - 9
F (m) R ] (3

wobei E und m fir Energie und Ruhemasse der beschleunigten Teilchen und R fir den
Kriimmungsradius stehen. Dieser Energieverlust mu standig kompensiert werden, was durch
Hohlraumresonatloren geschieht, in denen durch hochfrequente elektromagnetische Anregung
ein E-Feld paraliel zur Strahlrichtung schwingt. Die Resonatoren sind so gebaut, daf die
Teilchenpakete stets eine Beschleunigung in den Feldern erfahren. Dieser Encrgiezufuhr sind
jedoch Grenzen gesetzt, so daB man mit DORIS 1 "nur” Energien bis 5.6 GeV pro Teilchen
erreichen kann. Um zu hoheren Encrgien zu kommen, gibt es, wie man leicht an Formel (11.2)
sehen kann, zwei Moglichkeiten:

(1.) Man kann den Radius erhohen, sprich gréBere Speicherringe bauen. Beispicle hierfir
sind PETRA am DESY mit 2.3 krm Umfang und 23 GeV Energie pro Teilchen oder
LEP am CERN (z.Z1. im Bau) mit 34 kmm Umfang und geplanten 100 GeV pro

Teilchen.

(2.) Eine zweite, ellektivere Methode ist, Protonen und Antiprotonen zur Kollision zu
bringen, da diese eine ca. 2000 - mal gréBere Masse haben und daher deren Abstrah-

lung um ca. 1073 ~mal kieiner ist als die von Elekironen baw. Positronen.

Letzteres warde sehr erfolgreich am CERN durchgeliihrt, wo man so am SPS bis zu
450 Gel’ pro Teilchen erreicht. Der Nachieil an Proton-Antiproton- Beschleunigern ist, daB
das Proton im Gegensatz zum Elektron nicht wirklich elementar ist, sondern aus drei Quarks
besteht, die aber nicht alle genau 1/3 der Energie besitzen, sondern cine bestimmte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Energie haben. So schieBt man im Fall der Protonen/Anti-

protonen zwei, im Vergleich zu Elckironen, schr komplizierte Gebilde aufeinander.

Die Lebensdauer der Teilchenpakete wird dadurch begrenzt, daB Teilchen mit dem Rest-
gas oder dem Strahlrobr swechselwirken. Die Zeit zwischen zwei Filllungen liegt bei DORIS
il bei etwa ciner Stunde. Jedesmal, wenn sich ein Elckiron und Positron vernichten und die

dabei entstehenden Teilchen nachgewiesen werden. sprechen wir von cinem Ereignis. U
B
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Eigellsciazntfiuru;‘}l;)nn DORIS 11 o ’

Unlang : 288 m i
mittlerer Krimmungsradius S 258:;; o
Maximalenergie pro Teilchen I 5_,6(_._{\/
Fnergieunscharfe beim T(18) T 15 MeV
Anzahl der Bunche o 2.1 |
Luminositat (typischer Wert) 1073 cm=%s7!

Tabelle 11.1

die Ausbeute an guten Ereignissen messen zu konnen, definiert man die Luminositat eines
Speicherringes:
A!
L=— (11.3)

o
wobei N die Ereignisrate fur eine bestimmte Reaktion und o der Wirkungsquerschnitt fir

diese Reaktion ist. llierbei ist zu betonen, dafl L eine rein maschinenabhangige GroBe ist.
Die Luminesitat ist also ein MaB fir die Qualital des Speicherringes. Gemessen wird die Lu-
minositat durch Bestimmung der Ereignisrate N, einer bekannten Eichreaktion, von der man

o, gul kennt. In der Praxis werden in unserem Experiment folgende Reaktionen verwendet

/KLO84/:

). DBhabha-Strevung: ete” — ete

2. Paar-Vernichtung: ete™ -—— Ay

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von DORIS 1l kann Tabelle 15.1
entnommen werden.

11.2. Der Crystal Ball Detektor.

Der Crysial Dall Detektor ist in einer der beiden Wechselwirkungszonen von DORIS
Il aufgebaut. Scine cigentliche Stirke ist seine ausgezeichnete Energicinessung von elektro-
magnetisch schauernden Teilchen, d.h. von Elektronen, Positronen und y-Quanten. Aufl
den Bildern 1.2 und 11.3 ist ein schematischer Uberblick itber den Detekior gegeben. Seine

Hauptkomponenten sind:

1. der eigentliche Crystal Ball mit 672 Nad(T1) Kristallen,

2. der Innendetektor mit 4 Proportionalkammern mit je einer Doppellage von Drihten,
3. die Endkappen aus NaJ(T1) Kristallen

4. der Luminositatszahler

Zusatzlich gehoren zuin Detektor auch noch die sog. " Reofcounter”. Diese sind groBfla-
chige Plastik-Szintillatoren, durch die kosmische Strahlung erkannt werden kann. Da diese
in dieser Arbeit nicht benutzt wurden, wird auch nicht naher auf sic eingegangen. Eine
ausfihrliche Diskussion aller Detekiorkomponenten erfolgt in /GAI82/, wobei in dieser Ar-
beit die alte Anordnung aus der Zeit beschrieben wird, in der der Crystal Ball noch am SLAC
war. Jede Endkappe besteht aus 20 NaJ(TI)-Kristallen. Sie sollen Teilchen unter kleinen 0 -
Winkeln nachweisen. Die Strahlungslange der Kristalle schwankt sehr stark, sodaB eine zu-
verlassige Energiebestimmung nicht méglich isi. Erschwerend kommt hinzu, daB Strahlungs-
schiaden an den Endkappen als besonders groB anzunehmen sind, da unter kleinen Winkeln
die Untergrundstrahlung besonders hoch ist. lhre Hauptaulgabe liegt in der Trennung von

“guten” Ereignissen und Untergrundereignissen.

Innerhalb der Tunnelregionen sind tber und unter dem Strahlrohr vier Luminosititsmo-
nitore angebrachi (Bild 11.2), von denen sich beziglich des Wechselwirkungspunktes jeweils
zwei gegeniiberstehen. Sie dienen dem Nachweis von Bhabha Ereignissen, die unter kleinen
Winkeln zur Strahlachse gestreut und vom Crystal-Ball nicht registriert werden konnen.

Kicine Winkel werden von der Bhabha-Streuung besonders bevorzugt.

Jeder Monitor besteht aus zwei Ililfsszintillatoren und einem Schauerzihler, der schicht-
weise aus Blei und Szintillationsimaterial (Plastik) aufgebaut ist. Man kann damit die Energie
der einfallenden Teilchen bestimmen (siehe 11.2.1.). Mit Hilfe einer fest verdrahteten elektro-
nischen Logik werden Bhabha Ereignisse durch Koinzidenzen direkt und schnell identifiziert,

ohne einen Rechner zu benutzen.

Aus der Anzahl dieser "Ricinwinkel-Bhabha Ereignisse® und der Kenntnis des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitis des beobachteten Raumwinkelbereiches 1agt sich wiederum
die Luminositit berechnen. Die mit diesein Verfahiren gewonnene "Kleinwinkel-Bhabha-
Lwmninositit™ steht wahrend der Datennahme sofort zur Verfigung, so daB eine schnelle
Abschitzung der gemessenen Datenmenge moglich isi. Durch Vergleich mit der " Gro8-
winkel-Bhabha-Luwninositit”. die aus den Crystal-Ball Daten gewonnen wird /KLOS41/,

hat man eine gegenseitige Kontrolle beider Verfahren.
Direkt neben den Endkappen sitzen zwei Minibetamagnete (Bild 11.2). spezielle Qua-
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drupelmagnete, die nicht zur Detektoranordnung, sondern zum Speicherring gehoren. lhre

Aufgabe ist es, die Teilchenstrahlen besonders gut auf den Wechelwirkungspunkt zu fokus-

sieren.
¥-Achse
4
obere Hemisphdre
Endkappo
_J 1 Minibe da - Magnel
] 0
Z=Acnss_ == !
-

. N
\\ Pholor ultiplies -~ Luminositals -
-~ - manslore
——f—

untere Hemisphire

g 23m ﬂ

Bild 11.2: Vertskaler Schnitt durch den Detektor (Seitenansicht)

11.2.1. Der Crystal Ball.

Der eigentliche Crystal Ball besteht aus 672 radial angeordneten Einkristallen von Thal-
lium-dotiertem Natriumjodid Nal(TI) als Szintillationsmaterial mit aufgesetzten Photomul-
tiplier-Rohren. Die Kristalle haben die Form von Pyramidenstampfen mit gleichseitig drei-
eckiger Grundflache und einer Hohe von 40 cm (16 inches). Sie bilden eine Kugel von 65 cm
Radius, in deren Mitte ein kugelférmiger Hohlraum mit 25 em Radius fir den Innendetektor
zur Verfigung steht. Seine Oberfliche ist wie ein [kosacder aufgeteilt (siche Bild 11.4a).
Jede der 20 Dreiecksllachen, “Major Triangles™, ist in 4 Dreiecke unterteilt, die “Minor Tri-
angles™ (siche Bild 11.4b). Diese sind schlicBlich noch cinmal in neun Dreiecke unterteilt (siche
Hild 11.4c), die dann die Kristalle enthalten. Um fir das Strahlrohr (z-Achse im Bild 11.4)

10

des Speicherringes einen Tunnel durch den Detektor zu schaflen, mubte man auf zwei ge-
geniiberlicgenden Seiten jeweils 24 Kristalle weglassen. Deshalb gibt es nur 672 statt 720
Kristalle. Die beiden Locher heiien Tunnelregionen. Der von den Kristallen abgedeckte

Raumwinkelbereich betragt 93 %, eine fir diese Arbeit schr entscheidende GroBe.

Bild 11.8: Zusammensetzung des Energiedetcktors

In horizontaler Ebene ist die Kugel in zwei Hilften geteilt. Jede der beiden Hemispharen
wird von einem Metallmantel zusammengehalten, in dem fiir jeden Kristall eine kreisformige
Offnung gelassen ist, durch die Licht austreten kann. Zur Messung des austretenden Lichtes

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

Die ganze Konstruktion ist in cin Metaligestell cingebaut. Man kann dic zwei Hallten
mittels ciner Ilydraulik nach oben baw. unten auseinanderfahren. Das ist nétig fiir War-
tungsarbeiten am Innendetekior, aber vor allem, um gréBere Strahlungsbelastungen der Kri-
stalle zu vermeiden. Natriumjodid wird durch Bestrahlung im Laufe der Zeit braun und

damit lichtundurchlassig. Durch eine Fernbedienung ist es moglich, vom Kontrollraum aus

1



Ikosaeder

20 Major - Triangles

720 Krislaile oder Module

Bild 11.4a,b,c: Die Geometrie des Crystal-Ball

bei jeder neuen Filllung von DORIS 11 den Crystall-Ball auscinanderzufahren.Denn gerade
wahrend der Injcktion komimt es zu einer besonders hohen Strahlungsbelastung, weil vicle
new cingeschossenen Teilchen sofort wieder aus der Bahn kommen. Diese Strahlung tritt vor

12

allem in Strahirichtung und in der Nahe des Rohres auf, sodal man durch Offnen des Balles
den grobien Teil meidet. Wenn langere Zeit keine Daten genommen werden sollen. z.13. wenn
der Speicherring mehrere Tage lang optimiert wird (“Maschinenstudien™), wird der Ball nicht
nur geollnet, sondern es wird zusatzlich um das Strahirohr eine Abschirmung aus 5 cm dicken

Bleiziegeln aufgebaut, um die Kristalle besonders wirkungsvoll vor Strahlung zu schiitzen.

Der Lange der Kristalle von 40 em entsprechen 15.7 Strahlungsliangen. Eine Strahlungs-
linge ist die Distanz, in der ¢in schauerndes Teilchen (z.B. ein Elektron) 1/¢ seiner Energie

verliert. Die Encrgieauflosung des Balls betragt:

o _ E“ 9
E-21% (GeV) (11.4)

Die Energicabgabe von Elektronen, Positronen und v-- Quanten verlauft nach folgendem
Schema: Ein geladenes Teilchen erzeugt ein Bremsstrahlungsquant oder es liegt von Anfang
an ein y-Quant vor. Dieses erzeugt dann ein Elektron-Positron-Paar, welches wiederum
ein Bremsstrahlungsquant erzeugt und so fort. Auf diese Weise entsteht der sog. elektro-
magnelische Schauer, dessen transversale Ausdehnung sich typischerweise iber mehrere Kri-
stalle erstreckt. Das Schauern hért erst dann auf, wenn die Photonen und Elektron-Positron
Paare Energien im Bereich von 10 AfeV’ erreicht haben. Jetzt spielen Prozesse wie Paar-
vernichtung, lonisation, Photoeflekt und Comptonstreuung eine immer gréBere Rolle, was
schilieBlich zur Emission von sichtbarem Licht fihrt, welches den Photomultipliern zugeflihrt
wird, die die Menge an erhaltenem Licht in cinen dazu proportionalen Strompuls umwan-
deln. Dieser wird iiber ein Signalkabel in den Kontrollraum geleitet, wo seine elektronische
Verarbeitung stattfindet. Um eine optimale Lichtausbeute zu erhalten sind die Kristalle mit

Aluminiumfolie umwichelt.

Da Nal stark hygroskopisch ist und seine optischen Eigenschaften schon durch kleine
Mengen von Oberllichen-lHydration irreparabel geschadigt wiirden, ist der Crystal Ball in
cinemn Trockenraui untergebracht, dessen innere Luftfeuchtigkeit stets auf dem Level von
- 60" € Taupunkt gehalten wird. Die Innentemperatur wird konstant anl (20 + 0.2)" C
gehalten, da die groBen Einkristalle bei zu hohen Temperaturgradienten leicht brechen und

die Lichtausbeute temperaturabhingig ist.

Die groBe Anzahl der Kristalle erlaubt eine entsprechend genane Ornsauflésung schau-
ernder Teilchen, was ebenfalls sehr entscheidend fiir die Bestimmung topologischer Grolen

ist. Zur Abschitzung der Winkelauflosung in 0 kann man die Kristalle abzihlen. dic am
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.iqualor zusarmmen 180 ergiben. Es sind 30. Das ergibt eine Aullésung von 180°/30 = 6
in 9. Bei einem Schauer, der sich diber viele Kristalle ersireckt, kann man die Winkel des
Energieschwerpunktes etwa um den Fakior 3 genauer bestimmen, als es die Aullésung der

einzelnen Kristalle zuldBe. Man kann also die MeBigenauigkeit aufl etwa 2° in 0 steigern.

Die Auflosung in @ ist proportional zu 1/sin(8). In der X-Y Ebene (sin{8) = 1) kann
man @ so genau bestimmen wic . Wenn sich aber @ den Tunnelregionen nahert, wird die
Aullosung schlechtes. Der unginstigste Fall, der im Detektor vorkommt, sind die Kristalle,
die direks am Tunnel liegen. Es sind 30 Stick fiir 360° in . Also kommt man aufl etwa
360%/30 = 12* Auflésung in p baw. 4° fir den Energieschwerpunkt.

Far diese Arbeit ist es noch wichtig zu eswihnen, da8 die Energie- und Ortsbestimmung
fir schauernde Teilchen zwar ausgezeichnet, dafiir aber die Energiebestimmung von geladenen
Hadronen (v, K*) eher mangelhaft ist, da diese aufgrund ihrer erheblich gréBeren Masse
nicht schauvern und nur einen geringen Teil ihrer Energie durch lonisation in den Kristallen
verlieren. Die elektromagnetische Energiedeposition entspricht einer Landauverteilung mit
einem Mittelwert von 200 AMeV [ur relativistische Pionen. Zusauzlich kénnen geladene Ha-
dronen aber noch mit den Atomkernen der Kristallatome stark wechselwirken. wobei neue
geladene und neutrale Teilchen entsiehen kénnen (vor allen Dingen Pionen), was zu einer
erhéhien Energiedeposition besonders im Falle der Produktion neutraler Pionen fihrt. Ein
MaB e die Wahrscheinlichkeit einer Kernwechselwirkung wird durch die Absorptionslange
bestirnmt. Der Crystal Ball hat eine Abserblionslange von ca. eins, d.h. die Wahrscheinlich-
keit ciner Reaktion betrigt = 0.67, wihrend dic verbleibenden 33 % Hadronen als minimal

jonisierende Teilchen registriert werden.
11.2.2. Der Innendetektor.

Der Innendetektor besteht aus vier IProportionalkammern mit jeweils einer Doppellage
von Anodendrahten, die an beiden Enden ausgelesen werden. Die Kammern sind mit einem
Gasgemisch aus Ar/CO,/Cli, bei Nermaldruck gefilli. Proportionalkammern dienen zur
Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen. Passiert ein geladenes Teiichen die Kammer,
so jonisiert es Gasmolekile. Die dadurch entstehenden Elektronen driften zu den nachsien
Anodendrabten. Das elekirische Feld nismunt in der Nihe der Anodendrahie um Groben-
ordnungen zu. was dazu fiihrt, daB die ankommenden Elektronen erneut viele Gasmolekile
ionisicren und so e¢in verstarkies Strompuls auf den Drabten registriert wird, der dann eben-
falls fiber Signalkabel zur elekironischen Verarbeitung in den Kontroliranm geleitel wird.

Haben mwehrere Driahte lings ciner Geraden angesprochen, so ist dies auf ein geladenes Teil-

chen zurickzufihren, welches in diese Richtung geflogen ist. Da die Drahte parallel zur
Strahl- oder z-Richtung gespannt sind, bekommt man nicht unmittelbar eine Information
dber die z-Richtung. Diese erhalt man aber durch Vergleich der Ladungsimengen, die an
beiden Enden registriert wurden. Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes kann man nun auf den
2-Wert zuriickschlieBen. Erreichte Aufldsungen sind /WAXB3/:

1. Ap = 50 mrad

2, Az =1 ¢em

Diese Spurbestimmung kann dadurch Gberprift werden, daB man unter den gleichen
Koordinaten den Energieschwerpunkt der Spur in den Kristallen erwartet. In der Tat werden

so die Eichkonstanten zur z-Wert Bestimumung mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen kalibriert.

11.3. Gewinnung der Rohdaten.

Um die grofic Menge an elektrischen Signalen, die vom Detektor iiber Kabel in den
Kontrollraum gelangen, verarbeiten zu kénnen, missen diese digitalisiert und anschlicBend
iber Computer ausgelesen und strukturiert werden. Die im Detektor registrierten Ereignisse
aus der ¢ ¢~ -Vernichtung sind jedoch iiberlagert von einer groien Anzahl von Untergrund-
ercignissen, herriilirend von Strahl-Reaktionen mit dem Restgas und demn Strahlrohr, bzw.
kosmischer 16henstrabiung. Es ist notwendig, diesen Untergrund auf ein geringes MaB zu re-
duzieren, da man sonst eine iiberllissig groBe Datenmenge produzieren vnd auBerdem Strahl
zeit verschwenden wiirde, da jedes vollstandige Auslesen eines Ereignisses ca. (35 -- 50)ms
dauert und und in dieser Zeit keine weiteren Ereignisse registriert werden konnen. Die Blek-
tron/Positron Pakete durchkreuzen sich ca. cinmal pro ps, was man leicht aus den Umnfang

des Ringes und der Lichigeschwindigkeit berechnen kann.

Fiir die Datenreduktion gibt es eine fest verdrahtete elektronische “Trigger”-Logik, dic
sehr schnell arbeitet. Nur wenn die Signale bestimmie “Trigger” -Bedingungen erfillen.
werden sie digitalisiert und vom Online-Rechner. einer PDIP1I, registriert. Beispiele far
Trigger-Bedingungen sind minimale Energiedeposition im Ball oder raumliches Gleichgewicht
der Energiedepositionen. D.h. wenn man in cinem Major eine gewisse Energiedeposition hat,
so fordert man in der gegeniiberliegenden Hemisphire eine ungefihr gleiche. Die physikalische
Motivation fir die letzte Bedingung ist natiirlich die Impulserhaltung und man kann auf diese
Weise eine groe Menge Strahl-Gas Reaktionen unterdriicken, die ja im Laborsystem cinen

Impuls ungleich Null haben.



Die PDIP1Y schreibt die akzeptierten Ereignisse zunachst auf eine Platte, von wo aus cin
Kontinuierlicher Datentransfer zur IBM GroBrechenanlage stattfindet. Eine weitere auBerst
wichtige Aufgabe des Online-Rechners besteht in der Uberwachung und Steuerung des Ex-
perimentes. So werden besonders wichtige Paraineter des Experiments, z.13. die Ereignisrate
(typischerweise ca. 5 liz), angezeigt. Weiterhin werden die Versorgungsspannungen alle
paar Minuten dberprift, und bei Werten auBerhalb vorgegebener Tolleranzbreiten erfolgt
cine Meldung. Eine zusammenfassende Information iiber die genommenen Daten, wie Zahl
der registrierten Ereignisse, vorlaufige Luminesitat v.v.a.mm., wird am Ende jeden Runs aus-
gedruckt. Mit all diesen MaBnahmen ist es méglich, Fehier in der Datennahme schnell zu

erkennen und zu beheben.

Bild 11.5 zeigt schematisch den DatenfluB vom Experiment zum Grofirechner, aul dem
die Analyse gemacht wird. Aufl der 1BM werden die Dalen zundchst auf einer Magnetplatte
gespeichert, bis ca. 50 -- 100 Tausend Ereignisse gesammelt sind und ein sogenannter Dump-
Job startet, der im wesentlichen die Daten von der Platte auf ein Rohdatenband schreibt.
AuBerdem startet des Dump-Job noch eine Reihe von Folgejobs, die die Daten teilweise
analysieren und zum Beispiel Bhabha Ereignisse selektieren, die fir vielfaltige Zwecke schnell
genuizt werden missen. Mit Ililfe der Bhabha Ereignisse werden Kalibrationskonstanten
fir dic Energiebestimmung in den Kristallen, die 2-Bestimmung geladener Spuren in den
Kammern und die "Time of Flight” Messungen stets iberprisft und new bestimmti. AuBer-
dem werden die Bhabha Ereignisse zur Bestimmung der Luminositdt verwendet /KLO84/.
Diese weite Anwendbarkeit der Bhabhas liegt an dem relativ groBen Wirkungsquerschnitt
fior diesen ProzeB, der genauen theoretischen Kenntnis und seiner leichien ldentifizierbarkeit.
Die fir den Detektor besonders wichtige Energiekalibration wird wahrend der MeBperioden
ca. alle 14 Tage durchgefihrt.

Nachdem die Rohdatenbander geschrichen sind. werden sie noch durch ein Standard-
Analyseprogramin geschickt, in dem viele fir eine weitere Analyse nitzliche Berechnungen
angestelll werden, wie z.13. eine Energie- und Winkelzuordnung zu vorhes rekonstruierien
Spuren. In dieser Form siehen die Daien dann allen Mitgliedern der Kollaboration zur
Verfagung.

15.4. Der hadronische Datensatz.

Die Daien, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden im Sominer 1984 bei einer Energie
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Bsid 11.5: Datenflufdiagramm

von 9.46 GeV genommen. Da T(1S)-Zerfille in Hadronen untersucht wurden, soll im folgen-
den die Hadronselektion vorgestellt werden. Wie man aus Bild I1.6 erschen kann, gehdren

lediglich 2% der genommenen Daten zum hadronischen Teil. Man sicht sehr schon cinen Peak
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bei ~ 10 GeV, der Bhabha Ereignissen entspricht. Der gréBie Teil der Ercignisse befindet
sich im nicderenergetischen Bereich und besteht hauptsachlich aus kesmischer Strahlung und
Strahl-Gas(Strahirohr)-Ercignissen. Hadronische Ereignisse werden nun zwischen den beiden
obigen Ereignistypen gelunden. Der Untergrund des hadronischen Datensamples sind QED-
Ereignisse wic ete™ — ete™(y) , rt77(v) , Zwei-Photon Ereignisse und natirlich Strahl-Gas
und Strah)-Strahlrohr-Ereignisse. Die meisten dieser Untergrund-Ereignisse konnen durch
Energic, Multiplizitats- und Symmetrieforderungen herausgefiltert werden, wie es auch im
Hadron-SclektionsprozeB geschicht. Einige Anteile von 77 -Ereignissen sind kaum zu un-
terdriicken, da sie hadronischen Ereignissen sehr ahnlich sind. Ein nicht zu entfernender Un-
tergrund der hadronischen Y (1S)-Daten ist die nichtresonante gg-Hadron-Erzeugung. Dieser
Untergrund kann nur statistisch abgezogen werden, was in Kapitel V.1 noch niher erfautert

wird.

Number of Evenls

a) alle Trigger

b) nur Hadronen

X i
Tola) Energy (Met)

Bild 11.6  Encrgie im Ball (aus /NER85/)

Um herauszufinden, wie gut das Selektionsprogramm gegen den Maschinenuntergrund
diskriminiert, wurden "scparated Beam™ Daten genommen, d.h. Daten, bei denen das

Elcktronen- vom Positronen-Paket separiert wurde, sodaB sie nicht mitcinander wechselwir-
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ken konnen. So erhdlt man Daten, die nur Strahl-Gas (Strahlrohr)-Wechselwirkungen oder
kosmische Strahlung sein kénnen. Aus diesen Untersuchungen weill man, dal der Unter-
grund kleiner 3% ist. Die folgenden Selektionskriterien werden angewendet, um hadronische

Ereignisse zu erkennen:

(1.) Die gesamte im Ball gemessene Energie soll groBer als 10% der Schwerpunktsenergie
sein. Dieser Schnitt unterdriickt kosmische Myonen und p-Paar Ereignisse, welche

typischerweise 200 - 500 MeV im Dall deponieren.

{2.) Das Verhaltnis der Energie in den Tunnclkristallen verglichen mit der Energie im
iibrigen Ball soll kleiner als 50% sein, und das Verhaltnis der Energie in den Fad-
kappen zur Gesamtenergie soll kieiner als 40% sein. Dieser Schnitt soll Strahl-Gas-
(Strahirohr)-Ereignisse unterdriicken, die hauptsichlich Energiedepositionen nahe

zur Strahlachse haben.

(3.) Ein sehr cffizienter Schnitt gegen Strahl-Gas Ereignisse und kosmische Strahlung
ist ein 2-dimensionaler Schnitt mit Hilfe des Vektors der Energiesumme § und der

transversalen Energie Ey,qn. eines Ereignisses. 3 wird definiert als:

= — Eutu R ;
8 = 2"_‘ —EB—:'—‘ n lauft uber alle Spuren (n.5)

Diese Variable wird eingefiihrt, da der Crystal Ball keine Impulsmessung erlaubit.
Wenn alle Teilchen eines Ercignisses Elektronen und Photonen sind, die ihre Energic

vollstindig im Ball deponicren, sollte J Null sein ( Impulserhaltung !).

Die transversale Energie £y,,,.. ist die Summe der absoluten Werte der auf die x-y Ebene

projezierten Energievektoren, normalisiert auf die Slrahlcneugir\[s.

(~ E,s1n®
Eirans = 3 =2 (11.6)
O, = Winkel der Spur n zur Strahlachse

Den Nutzen dieses Schnittes kann man deutlich in Bild 11.7 erkennen.

Die verbleibenden Schnitte werden gemacht, um gegen hochenergetischen QED-Unter-

grund wie Bhabhas oder 4y - Ereignisse zu diskriminieren. Die Forderungen sind:

(1.) ks sollen mindestens vier zusammenhangende Energicdepositionen ("connected re-

gions™) vorhanden sein.
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Bild 1.7 : Zweidimensionaler Untergrundschnilt (aus /NERS5/)

(5.) * Mehr als drei "connected regions™ mit mehr als 100 MeV sollen im Ball sein.

(6.) lidchstens eine "connecied region™ darfl mehr als 80% der Strahlenergie haben, und
falls dies der Fall ist, so soll dic Gesamtenergie kleiner als 75% der Schwerpunkts-

cnergie sein.

(7.) Die letzete Forderung ist, daB mindestens drei Encrgiemaxima im Ball mit |cosf] <

0.85 vorhanden sind..

Es sollte. angemerkt werden, daB keine Information der Kammern benutzt werden, um
lHadrenen zu erkennen. Die Anzahl der benutzien hadronischen Ereignisse der Sommer’ 84-
Run-Periode, die dic Selcktion passierten, betragt 234.000, was ciner Luminositat von 20pb~?!

entspricht. Tabelle 11.2 gibt cine Ubersicht diber die verwendeten Daten.
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Die verschiedenen Datensitze

Energie -region | Luminositit | # der Hadronen

T(18) 20.0 pbarn™! 233 574

Kontinuum 8.0 pbarn~! 22 976

Tabelle 111.2

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢4144,0n Wird mit Hilfe von Monte Carlo Ercignissen -
das sind auf dem Computer simulierte Ereignisse (siehe Kapitel V.2) - bestimint und zwar

getrennt fiir die zwei verschiedenen Ereignistypen:

1.)ete™ = T — 3 Gluonen — Hadronen

2)ete” — g3 — Hedronen
Die Nachweiswahrscheinlichkeiten betragen:

1.) Fir 3-Gluonen — [ladronen : ¢y = 0.97

2.) Fir gg— Hadronen : ey = 0.74



1. Theoretische Grundlagen

Zunachst werden die allgemeinen Grundlagen der Elementarteilchenphysik vorgesiellt
(111.1.). Die Theorie der Quarks, dic QCD, wird gesondert behandelt (111.2.), wobei dabei
insbesondere die Aussagen iiber die T(1S)- Zerfalle interessicren (110.3.).

ITi.1. Grundbausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen.

In der Natur gibt es vier fundamentale Wechselwirkungen, aufl die alle Krafte und
Verinderungen zuriickgefilhrt werden konnen. Jeder dieser Krifte ist mindestens ein “Kraft-
Teilchen™ oder Feldquant zugeordnet, welches die Wechselwirkung vermittelt. Die vier Krafie
und ihre Austauschteilchen sind in Tabelle 111.] aufgelistet.

Die fundamantalen Krifte
Kraft Austauschieilchen Symbol I rel. Starke
Gravitation Graviton g 1074¢
Elektr.-Magnetismus Photon 0 1/137
Schwache Kraft Weakon ARUE 1078
Kernkraft - Gluon 7 _G = 0.2 B

Tabelle I11.1

Das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das 5- Quant, aus
dem sich auch das uns wohlbekannte Licht zusammensetzt. Die Beschreibung von Prozessen
in der llochenergiephysik geschieht it Hilfe der sogenannten Feynman- Diagramme. lier
wird horizontal die Zeit und vertikal der Raum (1-dimensional) aufgetragen. Fir die wech-
selwirkenden Teilchen zeichnet man gerade Linien. fiir die Feldquanten Wellenlinien. Ein
ProzeB bestehe nun darin, daB zwei gerade Linien auf cine Wellenlinie stoBen. Dies ist dann
cin Kopplungspunkt oder Vertex. Die beiden geraden Linien kannen entweder Teilchen vor
und nach der Reaktion oder zwei Teilchen vor bzw. nach der Reaktion darstellen. U
dies alles an einem Beispicl zu erlautern, seien die beiden wichtigsten Feynman- Graphen der

Bhabha Strevung (e”e” -~ e'e }in Bild 11 vorgestelit;
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(a) (b)
e+

— e’ e

e e~

Bild 111.1 Feynmann Graphen der Bhabha-Streuung

In a) ist ein sogenannter Streu-Graph dargestellt, wo zwei geladene Teilchen aneinan-
der vorbeifliegen und sich gegenseitig durch Austausch eines v-Quants ablenken. Jede Linie
stelit einen Teil fiir die Formel dar, mit deren Hilfe man die Wahrscheinlichkeit fir diesen
ProzeB berechnen kann. Insbesondere wird jeder Vertex mit einer fir die Wechselwirkung
charakteristischen Kopplungskonstanten gewichtet, sodal kompliziertere Prozesse sehr un-
wahrscheinlich werden, falls diese Kopplungskonstante klein im Vergleich zu 1 ist. Im Fall
der QED - dies ist die Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung - betragt diese
Konstante a: ) 2 .

b= p= Bamme (1)

¢ = Ladung des Elektrons (= Elementarladung)
h = Plank’sches Wirkungsquantum
¢ = Lichtgeschwindigkert

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

In b) ist ein Vernichtungsgraph dargestellt, in dem cin Elektron und Positron in ein virtuelles
y-Quant anaihilicren, welches anschlieBend wicder in cin Elektron-Positron Paar abergeht.
Das y-Quant heile virtuell, weil es grundsitzlich nicht beobachtbar ist. AuBerdem ver-

letzt diese Reaktion die hnpulserhaltung: Im Schwerpunkisystemn des ete™-Paares kann
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kein Photon mit lmpuls Null und der Encrgie des e e” - Paares existieren. Aufgrund der
Heisenbergschen Impuls-Orisunschirfe kann der Impulserhaliungssatz jedoch fur sehr kleine

Abstande massiv verletzt werden. Auch das im Graphen a) ausgestauschte Photon ist virtuell.

Gluonen, die Trager der starken Wechelwirkung, konnten zum erstenmal 1979 am PE-
TRA Speicherring am DESY indirekt nachgewiesen werden ;BRA79/, nachdem auch die
ersten Messungen der Zerfallstopologie des T{1S) am DORIS 11 Speicherring im Jahre 1978
mit dem von der QCD vorhergesagien Zerfall iber 3 Gluonen (siehe auch Kapitel 111.3.)
vertraglich waren /PLU78/.

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

schwache Wechselwirkung auf ein gemeinsames Fundament stellten.

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

lierte Graviton experimentell noch nicht nachgewiesen.

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

Aitiproton.

“s -

i Hl.adung Die Leptonen
Q = -1 e m T
Q =0 Ve vy vy
Ladung Die Quarks
Q = +} up charm top
Q = —:-: down strange bottom

Tabelle 111.2 Die elementaren Bausteine der Materie

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

Quark nachzuweisen.

Weitgehend ungeklart ist bisher die Frage nach den Massen der Elementarteilchen. So
sind alle Unterschiede, die man im Verhalten von e, 4,7 messen kann, lediglich aul Massen-
unterschiede zuriickzulihren. Man spricht deshalb auch von der e ~ y - 7 Universalitiit, ohne
diese jedoch erkliren zu konnen. GroBe Anstrengungen werden zur Zeit auch von vielen
theoretischen Physikern unternomien, Theorien zu entwickeln, die zur Vereinigung aller vier
findamentalen Wechselwirkungen fihren. Aus diesen Konzepten folgen Vorhersagen neuer
Teilchensorien, die man aber bisher nicht finden konnte. Man hoflt, mit Hilfe einer neuen
Generation von Beschileunigern (in Europa sind dies LEP in Genl und HERA in Hamburg)
experimentelle Entdeckungen zu machen, die zeigen, ob in der Natur tatsichlich eine der

entwickelten Theorien verwirklicht ist, oder ob eine Revision all dieser Konzepte vonndten ist.



11.2. Quauntenchromodynamik.

Die Quanten--Chromo-Dynamik odes kurz QCI ist die Theorie der starken Wechsel-
wirkung, aufl die im folgenden niher eingegangen wird. Sie ist theoretische srundlage der
Uniersuchungen dieser Arbeit, da die starke Kraft die dominicrende Wechselwirkung zwischen

Quarks ist.

Die wichtigsten experimentellen Aussagen iiber Quarks sind die folgenden: Quarks sind
niemals einzeln beobachiet worden, sondern treten stets als gebundene Zustinde in Form der
beobachieten ladronen aul. Hadronen gibt es mit ganzzahligem Spin, dies sind die Mesonen,
oder es gibt sie mit halbzahligem Spin, die Baryonen. Dies und die Vielzahl der Hadronen
kann schr einfach erklari werden, wenn man grundlegende Eigenschaften der QCD betrach-
tet: Quarks tragen Spin 1/2 und treten in drei unterschiedlichen, aber entarieten Zustinden
der starken Ladung aul. die man oft durch die drei Farben blau, rot und grun charakterisiert.
Antiquarks tragen die entsprechenden Komplementarfarben, die man auch mit antiblau, an-

tirot und antigriin bezeichnet. Weiter mull man noch eine Eigenschaft fordern:

Freie Quark-Zustande miissen farblos sein

Man hollt, zeigen zu kdnnen, dab diese Eigenschalt direkt aus der Formulierung der
QCD folgt. Dies konnte aber bisher noch nicht analytisch gezeigt werden, obwohl einige
numerische Rechnungen daraufl hindeuten. Die Forderung nach farblosen Quarkzustinden
kann man durch Kombination von drei (farbigen!) Quarks oder einem Quark mit einem
Antiguark erfillen. Durch die erstere Kembination kénnen alle Baryonen gebildet werden,
z.18. ist (uud) der Quark- Gehalt eines Protons; die letzteren ergeben dann alle Mesonen. Der
Quark-Gehalt des in dieser Arheit untersuchien T (15)-Mesons ist (bb). AuBerdem kénnen
nun auch die Spin- Werte der Hadronen erklirt werden. An dieser Stelle sei betont, daB die
Quarks natirlich nicht die uns bekannten Farben tragen. sondern dab es sich hierbei um
Ladungszustande handelt, die nur sehr anschaulich mit dem Modell von Farben beschrieben
werden konnen. So beschreibt der farblose oder auch weile Zustand lediglich eine nach aufien

hin ladungsfreie oder neutrale Konfiguration.
B 3

Die Quarks andern bei der starken Wechselwirkung ihren Farbzustand, was dazu fihn,
dal die Feldguanten der QCD. die Gluounen, selber Ladung tragen und so im Gegensalz zur

QED miteinander wechselwirken kdnnen. Bild 116.2 zeigt dic QCD Vertizes.
Die Vertizes b) mit drei und ¢} mit vier koppelnden Linien existicren in keiner der
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(a) (b) (c)

Bild 111.2 Die QCD Vertizes

anderen Theorien. Diese Gluon-Selbstwechselwirkung ist auch dafir verantwortlich, daB
die starke Kraft zwischen zwei Quarks mit dem Abstand nicht abnimmt, da die Feldlinien
zwischen den beiden Quarks zu einem Band zusammengepreft werden, welches eine konstante
Energiedichte besitzt. Aus diesem paiven Bild falgt sofort ein lineares Potential far grobe
Abstinde, was auch erklart warum es nicht méglich ist, zwei Quarks zu separieren. In der Tat
kann ein lineares Polential, welches fiir kleine Abstande durch einen Coulomb—Term erwejtert
wird, der den 1-Gluon-Austausch reprasentiert, die verschiedenen angereglen Zustande des
T(1S) recht gut beschreiben.

An der starken Kopplungskonstanten a,, die ihren Namen zu Unrecht trigt, da sie
energieabhangig ist, kann man ablesen, daB lir groBe Energien oder kleine Abstande die

Wechselwirkung kleiner wird und umgekehrt:

_ an
= 2 3
(11 = 3N, )log 9=
Q = Encrgiciibertrag der Reaktion; A = Renormierungskonstante;

Ny = Anzahl der Quarksorien bei Q.

Wiirde man nun versuchen, zwei Quarks voneinander zu trennen, so ware die dazu bendtigte
Energie schlieBlich groB genug, um cin neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen (siche auch
Bild 111.3). Die Eigenschaft, prinzipiell keine freien Quarks erzeugen zu konnen, heibt Confi-
nement.



Bild [11.8 Quarkconfinement

Andererseits geht die Starke der Wechselwirkung bei sehr hohen Energien, also sehr
kleinen Abstinden, asymptotisch gegen Null. Man spricht von “asymptotischer Freiheit™.

Die Quarks konnen sich also innerhalb eines Hadrons "quasi” frei bewegen.

1M

Bild Ji1.4: Erzeugung von Quarks in der € + e~ - Vernichtung

Da die Quarks punkt{ormige, geladene Spin %—Tcilchcn sind, koppeln sie nach den Regeln
der QED an Photenen. Folglich kann man, analog zur Leplon-Antilepton-Erzeugung, auch
den Wirkungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Erzeugung mit der QED berechnen. Die
beiden Diagramme unterscheiden sich bei grofien Energien (groB verglichen mit den beteiligten
Massen) nur in der Ladung der auslaufenden Teiichen. Der Wirkungsquerschnitt far die
Erzeugung von Quarks wird daher auch incistens in Einheiten des myonischen Wirkungs-
querschunities angegeben:

dna’ . 87.3
olete™ - p7) = -—,i?(llc)’ = J‘?, nbarn (111.2)
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S = Schwerpunktsenergic in GeV

Bedenkt man nun noch, daB a proportional zur Ladung der Elckronen ist, erhilt mnan den
sogenannten R-Wert (siche Bild 111.4):

o(ete” - Hadronen)

R =
g(c*'c— — ptp-)

1]

Y Q:(l+5"5) (111.3)

Quark-
anvicm

Durch den Faktor (1 + a,/n) werden QCD Strahlungskorrekturen beriicksichtigt, die bei
ca. 6% liegen. Qg ist die Ladung der einzelnen Quarksorten und Ny ist die Anzahl der
Farbfreiheitsgrade der Quarks. Durch Messung des R-Wertes konnte auch die Hypothese von
den drei verschiedenen Farben bestatigt werden, da ohne Farben die gemcssencn. R-Werte
um den Faktor drei kleiner sein miBten. Da das erzeugte Quark-Antiquark-Paar unter .
180° auseinanderfliegt, bewirkt die starke Kralt, wie oben beschrieben, das Entstehen von
neuen Quark-Antiquark-P’aaren, aus denen sich dann Hadronen, meist Pionen, bilden. Diese
beobachtet man dann im Detektor. Eine schematische Darstellung dieser Vorgange zeigt
Bild 111.5. Die entstchenden Hadronen haben einen durchschnittlichen Transversalimpuls
von ca. 400 MeV /c zur Flugrichtung des Quarks. Bei hohen Schwerpunktsenergien ist dieser
aber klein gegen den Gesamtimpuls der Teilchen, so daB sich die meisten Teilchen in zwei
Kegeln, den Jets, um die Ursprungsrichtung der Quarks befinden. Die Beobachtung dieser
Jets ist ein weiterer deutlicher Hinweis darauf, daB urspriinglich zwei Quarks entstanden

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

e(}
C Hadronen
.

Bild [11.5: [ladronenerzeugung

In Bild 116 ist der gemessene R-Wert dber der Schwerpunktsenergie aufgetragen. Man

sicht auler der stulenformigen Abhangigkeit noch sehr auffallige Resonanzerscheinungen.
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Diese erklart man damit, daB bei diesen Energien ein gebundener Zustand aus einem Quark
und cinem Antiquark entstehi, der dieselben Quantenzahlen wie das Photon besitzt. Diese
Zustande, auch Vektormesonen (Spin } Mesonen), entstehen resonanzartig bei der Energie,
die gerade ihrer Masse entspricht. Gegenstand dieser Arbeit ist die T(1S) Resonanz, d.h. der
gebundene Zustand der 5. Quarksorte (8b) im Grumdzustand mit parallelem Spin.
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Bild 111.6: Verlauf des R-Wertes  aus /LORS1/

I11.3. Die T(1S)- Resonanz.

Es handelt sich hierbei um eine sehr schmale Resonanz mit einer Breite I' von 44 keV .

was mit der Breite von 4.22 MV der ¢ - Resonanz zu vergleichen ist. Aufgrund der Beziehung

(111.4)

SV ) e
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besitzt sie also eine hohe Lebensdauer. Der Grund dafir liegt in der zunichst empirisch

gefundenen OZ1 ( Okubo, Zweig, lizuka ) - Regel, welche besagt, daB Zerfille bei denen
sich Quarks und Aatiquarks vernichten, stark unterdriickt sind gegen solche, wo die Quarks
erhalten bleiben und sich neue anlagern. So ist z.B. der Zerfall @ — KK zweigerlaubt,
wihrend der entsprechende Zerfall T — BB kinematisch verboten ist. Da die T(15)-

RResonanz in der ete - Vernichtung entsteht, muB sie dieselben Quantenzahlen wie das

Photon besitzen :
(1L.5)

JPC(r(1s)) = 17
Bild 111.7) der angeregten Zustande der T-Familie

Die Berechnung des Niveauschemas (siehe
oraus und kann als ein nicht-

setzt die Kenntnis des Potentials zwischen den beiden Quarks v
relativistisches System ((v/c)? = 0.08) behandelt werden. Bereits das le
Potential aus Coulomb-Term und linearem Anteil (siche Abschnitt 111.2.) fihrt zu einer recht

guten Beschreibung der Energiczustinde. Eine ausfihrliche Diskussion der I

in /SCCRS/.

icht zu motivierende

otentiale erfolgt

Auswahliregeln fiir den T(1S) - Zerfall.

(1) T(1S) -~ €+ X ist verboten, da es kein Gluon Singulett gibt.

(2) T(1S) - GG ist verbolen, da sonst die Erhaltung der C-Paritiit verletzt wire:

C|GG >= +1|GG > (111.6)

Als wichtige Kanile bleiben somit abrig:
T - GGG
T - vGG

T " 4

{T = 717}
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Bild I11.7 Niveau-Schema der T-Familie
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Bild 1i1.8 Feynman-Diagramm T(1S) - GGG

Figur 111.8 zeigt das Feynman-Diagramm fir den 3-Gluonen Zerfall. Die Auswertung
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des Feynman-Diagramins liefert folgende Esgebnisse (/KOL78/,/KOL79a/):

180 o3(x? - 9)

T — GGG) = ¥,.(0) | 1.7
( ] on.7)
T = Zerfallsbreite
a, = starke Kopplungskonstante

¥, (0) = Wellen funktion am Ursprung

In allen Zerfallsbreiten taucht die Kopplungskonstante der Wechselwirkung in einer Potenz
entsprechend den Kopplungspunkten auf. Da beim T(1S) - Zerfall an drei Gluonen gekoppelt
wird, steht in Formel (111.7) @, in der dritten Potenz. ¥(0) erscheint in dieser Formel, da
diese GroBe dic Wahrscheinlichkeit fiir ein Zusammentreffen von Q und Q beschreibt, was ja
die Voraussetzung [ir einen Zerfall ist. Die grundsatzliche Schwierigkeit, ¥(0) zu bestimmen,
die die Kenntnis des Potentials voraussetzt, tritt nicht auf, wenn man lediglich Verhiltnisse
von Zerfallsbreiten betrachtet, sodaB sich diese Grofe herauskiirzt. So ist:

F(T - GG) 36 Qra

(Y =GGG) 5 a,

~ 3.2% (111.8)

a, =0.18, Qp = Ladung des b — Quarks
Weiterhin 1aBt sich auch berechnen:
(Y —-GGG) 5 (x*-9)ad 4

—= = s & 8.4 9
(T — ntp~) 18 7 a? QQ,Q (1.9)

und: I(T - GGG) 5
— G Sa o
— = 2= o~ 100! 1o
(Y — yy7) 540%Q} ( )

d.h., der Zerfall des Y(1S) nach 3 v - Quanten spielt in den Daten keine Rolle. Zusam-

menfassend kann man mit Hille der oben angegebenen Zerfallsbreitenverhilinisse folgende

Abschitzungen fiir die Verzweigungsverhilinisse des Y(1S) Zerfalles angeben: (Annahine
a. 0.18)

{1.) T -GGG = 82%
{2) T = (qq) = 8%

oder (1*17) = %
(3) T -GG ~ 3%

Gemessene Werte sind: (Particle Data Group 84)
BE(Y - pp ) 29% =+ 0.5%
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BR(Y — ¢'c”) = 2.5% +0.5% (1.11)

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

Aus der Annahme, daB Gluonen masselos sind, kann man eine cindeutige Beziehung

zwischen Winkeln der Gluonen und ihrer Energie herleiten.

Bild 111.9 : Nomenklatur beim 3-Gluon-Zerfall

Man definiert (siche Bild 111.9):

%M W = Schwerpunkisenergie (11.12)

z; =

3
= z; € [0,1) Ez.-=2
s=1

Unter Ausnuizung der Impuls- und Energieerhaltung folgt nun:

3
z; = 2sinb;/ E sind; {(11.13)
=t

Energieverteilung der drei Gluonen.

Aus der genauen Berechnung des Feynman-Graphen von Seite 30 folgt eine Energiever-
teilung, dic identisch derjenigen der drei 4-Quanten aus dem (3S))-Positronium-Zerfall ist
und zum erstenmal 1949 von Ore und Powel /ORE49/ angegeben wurde:

1 d% ) {“ ) O U ("z')z} (111.34)

odrydr. a2-9 I, 13 223
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Die Energieverteilung eines Gluons erhalt

HLI0): 235 = 2 — 2 — 24

man, indem man Gber zo integriert (siche Bild

——='—T—'F(z) , T=1Iy

odz x2-9 (11115)
_ali-3) 2-z 1oz (- 15
F(”)—m-& 2{ 2 —(2_1)2}-111(1—1)
1.0+
F
Ix} 08
[ o]
O'LT
0.2+t
0 02 o0& 06 08 10

—_ X

Bild J11.10 Die Verteilungsfunktion F(z)

Winkelverteilungen bzgl. der ete™- Achse.

Eine vom experimentellen Standpunkt aus besonders wichtige Vorhersage ist die Verltei-

lung der Flugrichtung des energiereichsten Gluons bzgl. der e¥e™- Achse:

do

e Y 2
dzmandcos® (1 + a(zmaz)cosO) (111.16)

fir Zmaz — 1 geht @ — 1. Gemittelt dber alle z,,,, ergibt sich:

< Zmaz > = 0.889

< afZmez) > = 0.39
Die gleiche Rechnung ergibt fiir skalare Gluonen /KOL79b/
< afZmaz) > = —0.995
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Thrust 3-Cluonen

Bild Ii1.11 «(T) fir Gluonen

In Bild I11.11 ist der Verlauf von a(Zmas) gezeigt. Setzt man z,,q; = T, so kann man
foigenden funktionellen Zusammenhang angeben:

a(T) = ;'TZ—;—::—: (11.17)
wobei nach /KOL79b/ far Spin 1 Gluonen giit:
ou(T) = 3————?‘53(:__;))2 [24+4T - 11T? 4+ 97° - 379
+ %ﬁ—‘__—;—,))—i[—ﬁ+12'l‘— 13T2+97‘3—3T‘]ln2—2T -
ou(T) = 8(:‘1;(2%37” [z + 6T - 77% 4 379) .
+ %%;—)F [12 = 247 + 1872 — 67° + T)in 2 _TZT

Die Messung der Winkelverteilungen stellt eine ideale Methode dar, den Vektorcharakier
von Gluonen experimentell nachzuweisen. Es sei hierzu noch angemerkt, dall pseudoskalare,
Axialvektor- oder Tensorgluonen kein attraktives Potential im nichtrelativistischen 1-Gluon-

Austausch Modell ergeben wirden.
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Man kann den Zustand der drei Gluonen nicht direkt beobachten, sondern nur den
hadronischen Endzustand, der im Mittel 9 geladene und auBerdem noch neutrale Teilchen
enthilt. Eine Zusammenfassung von Messungen der Multiplizititen ist z.B3. in /GADBS/
vorhanden. Man kénnte aber hoflen, dic entstehenden Teilchen wiaren in drei engen Jets
gebundelt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Bereits aus alteren Messungen /BER78b/ weiB

man, daB der mittlere f)ﬂ'nungswinkel von gg- Jets iin Bereich von 6 - 7 GeV:
<6 > = 60°

betrdgl. Andererseits ist der mittlere Winkel zwischen den beiden energicirmsten Gluonen
<O, >~ 75°

Man kann daher keine klare 3-Jet Struktur erwarten und in der Tat ergibt ein visueller Scan
hadronischer Daten eine cher isotrope Anordnung der Spuren. Daher muB man mathema-
tische Variablen einfithren, die es dennoch erméglichen, Jets zumindest teilweise zu rekon-
struieren. Eine Vorstellung der in dieser Arbeit benutzten Variablen erfolgt im nachsten
Kapitel.



1V. Topologische Variablen

Da man weder Quarks noch Gluonen frei beobachien kann, sind viele Anstrengungen
unlernomsnen worden, diese wenigsiens indirekt in den Jets zu uniersuchen. Die lolgenden
Abschnitte stellen die GréBen vor, mit deren llilfe man Jets erkennen und deren Richtung

bestimmen kann.

IV.1. Sphirizitdt und verwandie GroBen.

Ausgangspunkt fir die Untersuchung eines Ereignisses bzgl. topologischer Eigenschalten
sind stets die Impulse 5, der auslaufenden Teilchen. Die Spharizitat S wurde zur Analyse von
2-Jet Ercignissen (¢g) ecingesetzt. Sie ist definiert als:

3 p?
S = énﬂn LiPiy S € |0;1) {1v.1)
n

S.pd

Index iiber alle Spuren

I

3
Die Achse i, die die obige Bedingung erfdllt, heiBt dann Spharizitatsachse, und ist eine gute
Approximation fir die Jetachse. Fir ein ideales 2-Jet Ereignis betrigt S=0, fir ein vollstandig
isotropes Ereignis ist S=1. llat man drei Jels, so sollien diese aus Iinpulserhaltungsgriinden
in ciner Ebene liegen, die durch deren Normalenvektor fig charakterisiert werden kann. Ein
MaB zur Berechnung dieser Ebenc ist die Aplanaritat A:
3—:! (,l.;i_ﬁ_’f.)f

VT2

DN S

Der Vektor g, der obige Dedingung erfillt. kann als gute Approximation der Normalen

3
A= énAnin A € [0;0,5| (1v.2)

E

der Freignisebene angesehen werden. Fiir cin ideal ebenes Ereignis ist 4 = 0,0 und fur ein

vollsiandig isetropes Ereignis beiragt 4 = 0,5.

Die groBen Vorteile der GroBen Spharizitat und Aplanaritat liegen in ihrer relativ einfa-

chen Berechenbarkeit. Dies geschieht folgendermaBen: Zunichst wird der sog. Impulstensor
Moa = }:p."‘p;q . oa= 1,23 (1V.3)
- 0

gebildet, und dessen Eigenwerte Ay, Ay, Ay und die entsprechenden Eigenvekioren iy, iy, fig
berechnet. Es sei
O < Ay < Ay < Ay

I8

Nun bilde man dic "normicrien” Bigenwerte:

Q= S (1V.1)
Man kann zceigen, daB gilt:

S =@+ @)= 31-00): @s - (V. 52)

3
A= 2@ 4= (1V.5b)

IV.2. Thrust und verwandie GréSen.

Auch die Variable Thrust (T) wurde zur Untersuchung von 2-Jet Ercignissen und deren
Achsen eingefGhrt. Die Definition lautet wie folgt :
L]

D,
T = max ALabb Te€|0,5;1 iv.6

™ Z., iml ' l ’ I ( )
Thrust ist 1 fiir ein ideales 2-Jet und 0,5 fiir cin isotropes Ereignis.  Unterschiede zur
Spharizitat sind die lolgenden:

(1) Thrustisi ein lineares Mal im Impuls | Spharizital ist quadratisch. was dazu fihrt,
daB innerhalb der QCD Berechnungen fir den Thrust moglich sind, nicht jedoch fir
die Spharizitat. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist, daB die Thrustachse stabil
gegen Zerfall von Zwischenzustinden ist { Impulserhaliung! ). wihrend sich die

Sphrizititsachse bei Anderung des Zustandes ebenfalls andert.

(i) Fiir den Thrust existiert im Gegensatz zur Spharizitat kein einfacher Rechenalgo-
rithinus, was besonders bei groBer Anzahl der Spuren zu cinem sehr hohen Re-
chenzeitaufwand fiihri. Die dirckte Maximierung von Formel (1V.6) hat zwei grobe
Schwierigkeiten:

(1.) : existiert wegen der Betragsbildung nicht iberall die Ableitung vnd

(2.) : gibt es wie Bild IV.1 zeigl, viele lokale Maxima.
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Thrust
0.&

cos(8) -

Bild 1V.1  2-dim. Darstellung von T aus Formel 1V.7a ohne Mazimierung.
Das Mazimum liegt bei cos(8) = —0,51 , p = 5,15.

Durch einige Oberlcgungen kann der Rechenaufwand aber erheblich reduziert werden
/KGCB5/. Grundlage fir cine schnelle, exakie Berechnung des Thrusts ist folgende: Unter-
teiit man die Impulse des Ercignisses in zwei nichtuberlappende Sets S, Sz, so erhilt man

als Ausdruck fur den Thrust:

] — —
JP i V.7
7 z,' IP;'I 'u'h”n;:ﬁ:( Sets 52‘ ! Z‘ P l ( a)

1S3 1E€S,.2

ﬁTI;rusl ~ E ﬁn - E i—;n (lv.7b)

€S, 1€S:
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Nun hat man das Problem darauf reduziert. alle nichtiberlappenden Sets 8,54 zu linden.

Hat man N Spuren. betrigt die Anzahl der Sets 2V 0

= 1. z.B. fir N:-20 hat man bereits
500.000 Kombinationen zu untersuchen. fiir N 30 sind es 300 Millionen. Die entscheidende
Idee, diese selbst fur GroBrechner kaum zu bewilligende Aufgabe zu reduzieren, besteht
darin, daB man nur solche Kombinationen konstruiert, wo sich alle Spuren der beiden Sets
in getrennien Raumhalifien befinden. Die trennenden Ebenen werden durch alle Zweierkom-
binationen von Spuren gebildet. wobei es fiir jede Zweierkombination noch vier verschiedene

Moglichkeiten der Setbildung gibt:
{1) Beide Spuren (A und B) auf die eine Seite (S1)
{2) Beide Spuren aul die andere Seite [S2
(3) Spur-A nach S, Spur B nach $2
{4) Spur B nach Si, Spur A nach S2
Insgesami hat man 4!(';) = 2N? - 2N Maglichkeiten. d.h. fiir N=20 miissen nur noch

760 und fiir N=30 nur noch 1740 Berechnungen angestellt werden. was zu einer drastischen

Reduzierung des Rechenaufwandes mit demselben (exakien) Ergebnis fGhrt.

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

verieilung untersucht werden soll.

Weiterhin gilt aufl dem Parton-Level (siche Bild 111.9):

P2 - p

2

T =

=1 = (Iv.8)

Fir die Winkelverteilung der Thrustachse aul dem Parton-Level gilt die Beziehung:
do

dT dcos®

afT) - a(x))

~ (11 a(T)cus®) (1v.9)

cos@ .z - Nompouente von ny
Die nach QCD in niedrigsier Ordnung berechnete Verteilung von o(7T) zeigt Bild 111,

Un ein lineares MaB fiir die Ebene zu erhalten. definiert man zuniichst die GroBe " Major™

Aaj: -
. Nw, ,
May ~ _ max L {IV.10)
NiNTh e . ]



MHieraus ergibt sich dann eine weitere Méglichkeit, die Richtung der Ereignisebencnnormalen
fig zu bestimmen:

ﬁE = ﬁTﬂlnua > ﬁhlu;nv (IVH)

IV.3. Triplizitat.

Die Triplizitat ist cin spezielles MaB, um 3-Jet Ereignisse zu untersuchen. Die Definition
ist eng an die des Thrust's angelehnt: Man bilde alle mdglichen drei nichtieeren Sets Sy, S,
und S3. Dann ist

T e U A YA IS A) v

€S, JES2 kES,
3V3

8
Die Spuren in den Sets S),5,, S; bilden dann die 3-Jets und deren Richtungen erhalt man

T3 € |—=;1] = [0,65;1)

als: _
a - Zies B
' | Z,es, f)l
Die Anzahl der verschiedenen Sets beiragt hier Nsep = (3N-V 2N 4 1)/2, und fiar N=20
erhalt man Ng,q = 5,8-10%, fir N=30 Nsey = 3,4-10". An diesen Zahlen erkennt man,

daB eine exakte Berechnung selbst fir moderne Computer kavin mébglich ist. Man macht

i=1,2,3 (1v.13)

deshalb felgende ndherungsweise Berechnung: Da die drei Jeis aus Impulserhaltungsgrinden
in einer Ebene licgen, projeziert man zunachst alle Impulse in die (z.B. mit Hilfe der Aplana-
ritdi bestimmie) Ereigniscbene. Innerhalb dieser Ebene kénnen den Spuren Azimutalwinkel
zugeordnel werden. Man schrankt die Zahl der zu betrachienden Kombinationen nun noch
dadurch cin, indem man fordert, dab dic drei Sets in den Winkelbereichen nicht iberlappen.
Miu diesen physikalisch motivierien Naherungen wird die Zahl der Sets auf (ﬁ’) beschrankt
{ d.h. fiir N=20 ergibt sich N, = 1140 und fir N -30 Ngep == 4060).
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V. Auswertung und erste Ergebnisse

Aus den im Detcktor beobachteten hadronischen Daten wurden Verteilungen verschie-
dener topologischer GréBen berechnet. Um zu physikalisch relevanten Aussagen zu komnen,

miissen folgende Umstande bei der Auswertung beriicksichtigt werden:

(1) Es gibt keine Maglichkeit, einen 3-Gluonen Zustand direkt zu beobachten, da diese

sofort "fragmentieren”, d.h. Hadronen bilden. Das Gleiche gilt auch far g§- Paare.

(2) Wie man in Kapitel 1V sehen kann, gehen in die Berechnung topologischer Graien
die Impulse aller Spuren ein. Diese kénnen mit dern Crystal Ball nur fiir neutrale
Teiichen, die in y-Quanten zerfallen (n°, 1), genau ausgemessen werden, da bei ihnen
Energie = Impuls - Lichtgeschwindigkeit. gilt und der Detektor auf die Messung der
Energie schavernder Teilchen spezialisiert ist. Fir alle anderen Teilchen wurde
deren Energie als Impulsbetrag angenominen. Die Energiemessung bei geladenen
Hadronen ist allerdings mit teilweise groBen Fehlern behaltet (siehe Kapitel 11).
Die Richiung der Impulse erhilt man durch die hohe Granularitat des Detektors
fir neutrale und der zusitzlichen Kammerinformation fiir geladene Teilchen recht
prazise (siche Kap 11.2.1). Die Information iiber Spuren, die in Richtung des vom

Detektor nicht abgedeckten Raumwinkelbereiches flicgen, geht vollstindig verloren.

(3) Die hadronischen Daten bestchen aus einem Gemisch von T(1S)-Zerfillen iiber 3
Gluonen, dber ein virtuelles ’hoton, welches an ein 9g- Paar koppelt und aus dem
"normalen” hadronischen Untergrund, bei dem ein leichtes gq4- Paar dirckt aus der
e*e”- Annihilation entsteht (siche Kapitel lll)..

In den nachsten Kapiteln wird die Methode vorgestellt, mit der man den ¢g- Unier-
grund von den hadronischen Daten abzieht. Weiter wird gezeigl, wie man mit Hilfe von
Monte Carlo Rechnungen die Fragmentation und Detektoreinlliisse bericksichtigt und korri-
giert. Die nach Untergrundabzug erhaltenen Verteilungen werden mit verschiedenen Modellen
verglichen (V.I11).

V.i. Untergrundabzug.

hn hadronischen Datensample der Energie 946 MeV befindet sich auBer den Y(18)-

Zeelallen via QCD wnoch ein grober Untergrund felgenden Ursprungs:

(") ete v ogq



(2) eter = YOS) (- ) - 44

(3) e*e” — 7ti7 — Hadromen + v's
(4) ete” = TAS) (= ) — 71T — Hadronen + v's

Das Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse unter 1) und 2) ist gleich dem von 3) und 4).
Der einzige Unterschied von 1), 2) und 3), 4) besteht in der Kopplungssiarke des virtuellen
Photons an die Quarks bzw. Taus. Dieser Umstand macht es méglich mit Hilfe von Kontinu-
umsdaten den Untergrund statistisch abzuziehen. Man erhalt reine 3-Gluonen Verteilungen,
obwohl es nicht moglich ist, Ereignis fir Ereignis zu entscheiden, um welchen Typ es sich
handelt.
Die Nomenklatur ist die folgende: Mit dem Index "on” werden Daten oder Verteilungen ge-
kennzeichnet, die alle hadronischen Ereignisse bei der Energie der Resonanz enthalten, den
Index "cont” erhalten Kontinuumsdaten, den Index "vp” (fir Vakuumpolarisation) erhalten
die Daten des Ereignistyps 2) und 4) und den Index "dir” (direkt) erhalien Resonanzdaten,
von denen die Untergrundreaktionen 1) bis 4) abgezogen wurden. Im foigenden ist mit R
stets der hadronische Wirkungsquerschnitt normiert aufl den von e¥e™ — p*u~ gemeint. Ein
nichthadronischer ist durch hochgestelite Indizes angedeutet. So bedeutet also RLY den myo-
nischen Wirkungsquerschnity des T(1S)- Zerfalls aiber die sog. Vakuumpolarisation {vp!),
wihrend Ry, den hadronischen Anteil des Wirkungsquerschnittes der Vakuumpolarisation

meint. Der hadronische Resonanz- Wirkungsquerschnitt 1aBt sich also schreiben:

Ron = Ry + ‘Rvgv + Reoms (V.l)

In Bild V.1 ist eine schematische Skizze der verschiedenen Anteile amn Datensatz gege-
ben. Um den Untegrundabzug quantitativ durchzufihren, mu man R, relativ zu Reon

bestimmen. 'l)ics geschieht mit Mille des Verzweigungsverhaltnisses far
T(1S) —~ w*u” ; BR = (2,910,5)% (siche 111.11).

Lin folgenden seien GrioBen mit ~ die beobachtbaren GréBen, d.h. diejenigen. die im Detektor

gesehen werden (im Englischen "visible™). Es gilt:

Rep Ry

B SR | S YOS V.2

MECOT gt ke 4 3R (v-2)
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RDir * 9
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al R cl . airexter
cont e~ b e Zerfall
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Bild V.1 Skizze der Untergrundanteile am Dalensatz

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

lassen. Aus (V.2) folgt:

Ry} = Ry By, (v.3)
~ B
B, = X8 __

KB 1 =3By,

Aus dem zu Anfang Gesaglen foigt auch:

Bnt = 135 (v.9)
Aus (V.3) und (V.4) lolgt:
Ry = Reome - Ry - B, (V.5)
Nach Definition gilt:
Raiy = Ry — Ry (v.6)

Das im Experiment sichtbare R;, setzt sich wie folgl zusammen:

R, = Raie ~tcoe + Ruptgg + Reont g5
tgg = Ripnif/Reons (v.7)

Setzt man in Gleichung (V.7) die Ausdricke (V.5) und (V.6) cin, so erhilt man:

R - I
Ry = i P - (v.8)
tGee ~ Reomt - Bup-tcae + Rlng- Bup
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In Gleichung (V.8) steht nun zum erstenmal aul der rechten Seite ein Aunsdruck, der sich aus

experimentellen Daten bestimmen 1aBt. Der Prozentsatz an Untergrunddaten ergibi sich zu:

aW(Ru,. + Reond)

~ V.9
Rc.anl (R;n ~__ ‘R;om)BMN + !) ( )
R;n G ~ Reont- Buu lgaa t+ R;ong & B,qa
Folgende Zahlen werden verwendet:
(8) R, = 11,8-(1.0+0.1) (evgene Untersuchungen)
(4) R, = 3,45-(3.0%0.1) {etgene Untersuchungen)
(171) Reome = 3,3710,23 JLENB2/
(v) By, = (2,9%0,5)% /PDGB4/f
{ vJ ecce = 0,966-(1.0+£0.05) (Monte Carlo Studien)

Da e¢in delailliertes Studium der Fehler fur R, , R:,,; und ¢gcc den Rahmen dieser Arbeit
dberschreiten wiirde, wird fiir jede dieser Grofien ein sysiemalischer Fehler von 10% bzw.
5% angenommen, was eher fiberschatzt sein dirfie. Die jeweiligen statistischen Fehler sind
vernachlassigbar. Wichtig ist noch die Annahme, daB der Hauptfehler bei der Bestimmung
von R, und R, in der Benutzung der Luminositat liegt, sodaB diese beiden GroBen bej
der Fehlerberechnung als kosreliert angesehen werden:

R, = ¢ R

on cont

(v.10)

Nun 138t sich p folgendermaBen schreiben:

ﬂ cunl(t l) BA‘F + l)
€ age + K:unlnﬂllﬂ - ‘(('(’Rmnﬂapy

R LI Y-SR I N
ak' AR (G 8B + (5 Becea)” + (50— Rz’

N 8B, 2
ADB,, = \/(b‘b':_:) -AB,,
{(V.11)

Nach einsetzen der Zahlen ergibt sich:
= (37,5 & 1,2)% (V.12)

Bei spateren Untersuchungen von systematischen Fehlern ist Ap eine Quelle und muf beriick-

sichtigt werden.
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Es sei.angemerkt, dafl 1,, = 0.95+ 0.06 und Rg;, = 7.1 £.0.8 betrigl.

2. Die Monte Carlo Methode.

Da die Topologie eines Ereignisscs wesentlich vom FragmentationsprozeB und von De-
tektoreigenschalien beeinfluBt wird, ist ein direkter Vergieich mit theoretischen Vorhersagen
nicht moglich. Ein indirekter Vergleich wird mit erheblichem Rechenaufwand durch die Monte
Carlo (MC) Technik méglich, deren allgemeines Schema in Figur V.2 wiedergegeben wird.
Die Ereignisse werden gemall bestimmter theoretischer Vorhersagen im Ereignisgenerator
erzeugt. Man erhalt als Ergebnis die Vierervektoren aller erzeugten Teilchen. Diese bzw.
ihre Zerfallsprodukte werden durch ein Detektorsimulationsprograram geschleust, weiches
ein moglichst genaues Bild des Detektors wiedergeben soll. In diesem Simulationsprogramm
werden die Geometrie des Detekiors sowie alle Bestandteile im Detail beriicksichtigt.

Ereignis- :I
gengéroior Delektor

— Y
Eé'er Vekioren [jiiriignis
Delektor- experimen-
simulation telle Dalen
Rekonstruktions-
programme
Analyse
programme

Bild V.2 Allgemeines Schema der Monte Carlo Technik

Die se erzeugten Monte Carlo Ercignisse werden anschlieBend mit den gleichen Ana-

lyseprogrammen, wic sie fur die experimentellen Daten benutzt wurden, weiterverarbeitet.
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Man erhalt so die Moglichkeit, durch die Bericksichiigung der Akzeptanz des Detektors sowie

des Fragmentationsprozesses Vergleiche mit der Theorie aul dem Partonniveau zu machen.
Der gg- Generator

Die Winkelverieilung der erzeugten Quarks relativ zur Strahlachse wird wie- fir Spin 1/2
Teilchen zu
J(8) ~ 1 + cos?(©) {V.13)

angenommen. Im Azimutwinkel ® werden die Quarkrichtungen gieichverteilt. Dieser Punkt
dndert sich, wenn die e¥e~-Strahlen transversal polarisiert sind. Die Winkelverteilung der
erzeugten Quarks nimmt dann foigende Form an:

J(©,8) ~ 1 + cos*(®) - Psin®(0) cos(20) (V.14)

P = Polarisationsgrad

Da in dem hier beschriebenen Experiment keine polarisierten Strahlen zur Verfugung sianden,
ist der Polarisationsgrad Null.

Die Fragmentation der Quarks in Hadronen wird mit Hilfe des von der LUND-Gruppe
/S83082/ eniwickelten String-Modelis durchgefihri. Die wesentliche Eigenschaft dieses Mo-
delles ist die Annahme von "Strings™ awischen den Quarks, in denen die Hadronen entstehen.
Der Unterschied zu den alteren von Feynman und Field vorgeschlagenen Modellen besteht

darin, daB die Quarks nicht unabhingig voneinander fragmentieren.
Der 3 Gluonjet-Generator

Entsprechend dem QCD-Matrixelement /ROL78/ werden zunachst drei masselose Teilchen
mit dem Spin 1 erzeugl. Die Winkelverteilung des héchstenergetischen Gluons in Bezug aufl
die Strahlachse ist

w(cos(Qg)) = 1 4 o(T) cos*(0,), (Vv.15)

mit «(7T°) aus Bild 111.33. Die Orientierung der Ebenennormalen i3y der Gluonen ist gegeben
durch /KOL78/
wlcos(O,)) © 1 - 173 cos*(0,) (V.56)

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

dell berechnet werden. bin alten Feynman Field wurde in ersier Niherung die Fragmentation

AR

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

verwendeten Monte Carlo Programm der LUND -Gruppe vorgesehen.
Der Phasenraum-Generator

Eine cinfache Alternative zu dem Y - Zerfall in 3 Gluonen kann man sich durch den Zer-
fall eines gleichschweren Teilchens vorstellen, dessen LZerfallsprodukte entsprechend dem zur
Verfugung stehenden Phasenraumes generiert werden. Ein solches Modell ist sehr nitzlich,
um die Aussagen der Analyse zu prifen. Da namlich die Fragmentation bei der Energie des
T(1S) keine klare 3-Jet Struktur erwarten 1aBt, inuB gezeigt werden, dab sich der T(1S) - Zes-
fall dberhaupt vom Phasenraummodell unterscheidet. Hieraul wird spater noch ausfiihrlich
cingegangen. Um ein " Phasenraumereignis” zu erhalten, wurden die am Vertex entstandenen
Teilchen eines 3-Gluon MC-Ereignisses genommen und deren Energie- und Iinpulsverteilung
gemal Phasenraummodell berechnet. So sollte der einzige Unterschied dieser beiden Mo-
delle in dem nach QCD erwarteten Zwischenzustand der 3 Gluonen sein, der hier untersucht

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

In diesern Kapitel solien Verteilungen fir die in Kapitel IV vorgestellten topologischen
GroBen fir die Daten und MC-Ereignisse gezeigt werden. Es wurden

100.000 Y(15) — 3 — Gluonen — Hadronen
30.000 99 — Hadronen und

25.000 Phasenraum

Ereignisse generiert. In allen gezeigten Graphiken sind die runden Punkte die Eintrage
fir T(1S)-Verteilungen, durchgezogene Linien verbinden die Eintrage der 3-Gluonen MC-
Ercignisse, gestrichelte Linien stehen for Phasenraumverteilungen und schlieBlich zeigen ge-
punkiete Linicn die gg-MC- Ereignisse. Die statistischen Fehler der Eintrage sind im Bereich
der Punktdicke. Die y-Achse stellt meistens beliebige Einheiten (a.U.=arbitrary Units) dar.
Sind mehrere Kurven in einem Bild gezeigt, so sind sie alle aul die gleiche Fliche normiert.
Dic ersien beiden Graphiken zeigen Verteilungen der im Detektor deponicrten Energie E,,,
und der Anzahl der vom Analyseprogramin rekonstruierten geladenen und neutralen Spuren

ns, (Bild V.3 und V.4). Die Mittelwerte der T(1S)-dir Daten betragen:
Tl s - 5094 1 B AfeV (V.17)
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<msp>= 1604 0.3 (v.18)

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

lich die Unsicherheit beim Untergrundabzug.

(a.0.) (e.u.)

T T T T 5.0 T T T T Ty

o 0 © oT(s)dir 1 ] S L. @e e T(s)ir 1

de bl —— ¥C-3 Cluoned 4 4 —— ¥C-3 Quancsy

4.0 |~ ® ¥C-qobar 4.0 = oo NC-qbar -1

@ -°°° K-phuz-zp- . see K-phu:-sp:

3o J 3.0 3

] ]

2.0 [- ] 2.0 ]

4 p

1.0 | 4 1.0 ]

oo losm &y o0 o b sas .{\\- J 0.0 WY PUSUURUTTN DU ., PO
0.0 5000.0 10.0-10? 0.0 10.0 20.0 S 30.0

MeV $Sp

Cesehene Energic Cesehene Spuren (4Sp) pro Ereignis

Bild V.3 und V.§ Geschene Energie, Anzahl der Spuren

Dilierenzen in der Energiedeposition auBerhalb statistischer Grenzen kénnen ihre Ursache
im verwendeten Simulationsprogramm HETC haben, welches mittlerweile durch GHEISIA
ersetzt worden ist. Die groBe Anzahl von MC-Ereignissen wurde aber bisher nicht ernecut
durch das Simulationsprogramm geschickt, da dies mit ecinem erheblichen Rechenzeitaul-
wand verbunden ist. 1000 hadronische Ereignisse zu simulieren, dauert ungefahr 60 Minuten
CPU-Zeit aufl der IBM-3084.
Ilingegen wird die Multiplizitatsverteilung recht gut reproduziert, wobei Phasenraum und
3-Gluonen Modelle nahezu identische Ergebnisse liefern, was daran liegt, daB identische
Teilchenzusammensetzungen benutzt wurden. Hingegen sicht man im Mittel deutlich we-
niger Teilchen im gg-Modell, wie es auch aus Multiplizitatsuntersuchungen erwartet wird

/GADBS/.

Die Bilder V.5 und V.6 zeigen Spharizitats- baw. Aplanaritatsverteilungen. Die relativ

schiechte Beschreibung der Daten sowohl durch das 3-Gluonen- wie auch durch das Pha-
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Bild V.5 und V.6 Apla;larl'lﬁl und Spharszitat

senraummodell liegt an der quadratischen Impulsabhingigkeit dieser GroBien, was sie sehr
empfindlich gegen unlerschiedliche Fragmentationsprozesse und Impulsbestimmungen macht.
Trotzdem kann bereits hier ein deutlicher Unterschied der Topologie von ¢g- Zerfillen zu den
T(1S)-dir Daten festgestellt werden, da sich bei 9,46 GeV der 2-Jet Charakter der ¢§-Ercig-
nisse bereits deutlich in der kleineren Spharizitat zeigt. Um ein Ma8 fir die l—Jbercinslimmung
der Daten mit den Modellen zu erhalten, wurde das folgendermafien definierte x;‘Mvdz“) for

Verteilungen F eingefihrt:

X":(FT(lS)—-J:'r(II') = Fatoden(z:) |2
i=) \/a'zf(ls)--dir(‘t'-) + 0% qoacn (V.19)

1,....,n Indizes fiir Datenpunkte

2
X (Afodell)

i

Im Falle ciner l-Jl)crcinsl.immung sollte diese GroBe n ergeben. Am Ende dieses Kapitels
ist eine Tabelle angegeben, die x? fir alle MeBgroBen und Modelle angibt. Aus ihr kann
man deutlich erkennen, daB das 3-Gluonen Monte Carlo auch bei optisch schlecht ausschen-
der [chrcins!.immung mit den Daten, diese am besten beschreibt. Die mittlere beobachtete

Spharizitat betrigs fir T(15)- dir:

< Sy(is)-dir > = 0,46 £0.1 (V.20a)



Weiter ist:

< Ay(is)-air > = 0,125 £ 0.00} (V.20b)

{e.V.) (a.V.)
5.0 AR EAEES B E s L R A 5.0 AAREES RA SRS Es na s
ay | ® o @ T(iIs)dir e @ o T{is)dir
ar —— -3 Gluoned a13 ¥C-3 Cluoner]
4.0 s - K 4.0 |- - e - MC-qubar
“"==° KC-phase-sp

Triplizitat

Bild V.7 und V.8 Thrust und Triplizitat

Bild V.7 und V.8 zeigen die Verteilungen von Thrust und Triplizitat. Hier erkennt man
eine recht gute Dbcrcinstimmung des 3-Gluonen Modells mit den Daten, die in beiden Fallen
nicht fiir den Phasenraum gegeben ist. Die bessere E-Jbercinsa.immung der linearen Mafe zeigt,
daB diese stabiler gegen Details in der Fragmentation und Impulsmessung sind.Es ist:

< TT(ns)_J,‘, > = 0,706 + 0.002 (V.2Ea)

< TaT(IS)—du'v > = 0,847 4: 0.00]1 (V.2lb)

Dies ist auch recht schon sichibar in den Bildern V.9-11, in denen die skalicrte Energie
{siche 111.12) der drei Jets gezeigt wird, die mit dem Triplizitatsalgorithmus gefunden wurde.
Man sicht nur geringe Unterschiede zwischen den Modellen. DaB der Triplizitatsalgorithmus

dennoch nutzlich ist, belegen die Bilder V.12-14, in dencen die Abweichung der Phasenrauin
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Bild V.15 und V.16 Verteslung dev Thrust- bzw. Aplaneritdtsachsen

Monte Carlo Daten von den gemessenen Daten am gro8ten ist, wahrend das 3-Gluonen Modell
zu ciner guten Beschreibung fohrt. Sie zeigen die Winkel 8,, 6,1, und 8; zwischen den drei
Jets (siche Skizze 1V.2). Deutlich wird die 2-Jet Strukiur der g§ Monte Carlo Daten in Bild
V.14, da hier die Winkel zwischen den beiden energiereicheren Jets, wie erwartet, nahe bei
180° ihr Maxumnum haben. Die gute ll:'beminsl.immung 1aBe eine Unterscheidung der Daten
vom Phasenrauminodell zv und uniersibize das 3-Gluon Modell.

Als letzie GroBen in diesern Abschnit seien schlieBlich Verteilungen der Thrust- bzw.
Aplanaritdtsachse gezeigt (Bild V.15 und V.16). Erneut sichtbar ist die Diskrepanz zwischen
IPhasenraum und Daten baw. dic guie Ubereinstimmung von 3-Gluon Modell und Daten.
Man erkennt hier deutlich den DetekroreinfluB , der sich insbesondere in den Phasenraumda-
ten zeigt, die bei einem idealen Detektor vollig lach erwartet werden. Um zu quantitativen
Aussagen dber die Achsenverteilungen zu kommen, missen die Detektor: und Fragmentati-
onscinflasse mit Hilfe der Monte Carlo Daten zuriickkorrigiert werden. Dal man eine hinrei-
chend genaue Beschreibung der Daten durch Monte Carle zur Verfdgung hat, insbesondere,
wenn es win die Winkel der Achsen geht, konnte in diesem Kapitel gezeigt werden. Die Art
der Rorrekiur und eine Abschatzung der durch sie verursachien systematischen Fehler folgt

i nachsten Rapitel.

q P : . . N o
Zur x= -Tabelle sei noch angemerkt. dal global ein systematischer Fehler von 109
der Monte Carlo Daten angenominen wurde, der dann den Gesamtfehler der Monte Carlo

Fintrige dominiert.

x*/(n - 1) : Daten im Vergleich mit den Modelien

Topologische 3-Gluon Phasen Raum r—“}m n: Anzahl der
Variable Modell Modell Modell MeBpunkte
Eu 5.1 5.5 1.9 23 i
nsp 22 8 | 207 R TI
Spharizitit 3,1 I Y
Aplanaritat 5,0 Y
" Thrust 1.3
T Triplizitat 2.9
cos o 0,18
0,18 N
1,2
1,2
0,71
1,4 )
Y

Tabelle V.1 x*/(n - 1)



V1. Jetachsen

Kapitel VL1, stellt die verwendete Rorrekturmethode vor. Die korrigierten Daten wer-
den an {1 + a c0s*©) - Funktionen gefitiet. Eine Diskussion der systematischen Fehler des
Koellizienten o erfolgt in Kapitel V1.2, Die Abhangigkeit dieses Parameters vom Thrustwert
wird in VI.3. untersucht. SchlieBlich zeigt V1.4 eine vergleichende Ubersicht zu Ergebnissen

anderer Experimente.
VI.1. Jetachsenverteilungen.

Da allein schon der Detektor die Verteilung von Jei-Achsen massiv beeinflut, muf
eine Monte Carlo Korrektur verwendet werden, um zu detektorunabhangigen GraoBen zu
kommen. Der groBie sysiematische Effekt wird verursacht durch den nicht abgedeckien
Raumwinkelbereich bei den Offnungen des Crystal Balls fiir das Strahirohr. Der hierdurch
hervorgerufene Eflekt ist auch deshalb so groB . da cine klare 3-Jes Struktur nichi vorhanden
ist, sondern ein mehr isotroper Erecignistyp vorherrschi, wie man aus der Ahnlichkeit der
Daten mit den Phasenraummodellen sehen kann. In ecinem solchen Fall stellt das Fehlen
jeglicher Spuren in 7% des Raumwinkelbereiches eine nicht unerhebliche Strukturierung der
Topologie dar. Dies fihrt dazu, daB man weniger Thrustachsen bei kleinen Winkeln zur
Strahlachse beobachtet, wahrend es umngekehrt dazu fuhri, daB Ercignisebenen besonders
haufig senkrecht zur Strahlachse erscheinen, sodaB deren Normale ofter in diese Richtung

zeigl. Beide Effekie sieht man in den Bildern V.15 und V.16 des letzten Abschnitts.

(a) Studium der Einfliisse vou Fragmentation und Detektor mit Monte Carlo
Daten.

Um zunachst einmal abzuschitzen. wie groB die Verschmierung der Achsen durch den
Detekior sind, werden in Bild V1.1 und V1.2 Korrelationsdiagramme der Achsen vor und nach
der Simulation gezeigt. Man erkennt cine deutliche Korrelation fiir Thrustachsen, wihrend
die Information dber die Ebencnnormalen mehr verwischt wird. Ein quantitatives MaB fiir
den Zusammenhang der beiden GroBen liefert der Korrelationskoeflizient p, der fir zwei
Zulallsviablen X und Y it 1ilfe der Kovarianz gebildet wird:

cor(N,Y) ) .,
p - oi:\:);l(iv) pe] b4 (V1)
cov(N,)) E{N O E(N)(Y - E(O))) E - Erwarlungsuwerl

coa(8) cos(8)

tektlor-Level
s Bitriaa, Rl

. y X - ; . » ovso 0.75 1.00
0.0 . 0.50 0.75 1.00 0 0:25 cos(8)
co3

Had: Ebenennormalen Hadron Leve)
Thrustachsen ron Level

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

Der Korrelationskoeffizient ist also ein MaB fir den Zusammenhang zwischen zwei Grafen.
Fiir zwei vollig unabhangige Variablen betragt p = 0. Fur die Bilder V1.1 und VI.2 betragen
die Koeffizienten 0.65 baw. 0.52. Der schwichere Zusammenhang fir die Ebenennormalen
hat zwei Griinde: Zumn ecinen sind "Mercedes-Stern” Ereignisse mit drei gut separierten Gluo-
nen im Zwischenzustand nach QCD nicht sehr wahrscheinlich /FR178/, sodal man nach der
Fragmentation auch keine ausgepragten Ereignisebenen erwartet. Der andere Grund ist die
Schwierigkeit, ein ahnlich gutes lineares MaB fir die Ebenen zu finden. wie sie der Thrust
fur die Jets selbst ist. Zur Berechnung der " Thrust-Major-Ebene” (siche Kapitel 1V.2) mu8
ja zunachst die Thrustachse bestimmt werden, was bereits zur Verschmierung fihrt, bevor
der eigentlich Algorithmus zur Bestimmung der Ebenennormalen beginnt. Es hat sich ge-
zeigt, daB die Verwendung der Aplanaritatsachse zur Beschreibung der Ercignischene zu ciner
besseren Korrelation vor und nach der Simulation fahrt als die Thrust-Major-Ebene. In den
ﬂ(uncll‘tlionsdiagrammcn erkennt man auch den oben beschriebenen Effekt: die Thrustachsen

werden zw kleinen cos®-Werten hin verschoben.

Déc gleichen Tendenzen werden auch in Bild V1.3 und VL4 erkennbar, in denen die

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

aufgetragen sind.

(a.0.) (2.U.)
1.5 e N R e e —
N © @ @ Cluon Level 1 N © @ @ Cluon Level
dcos@ D D O Hedron Level dcos® b D O O Hadron Level
]
§ der Ereignisse # der Ereignisse b
LENLA B B S A B B L B LB LI A e S NI Lo e e P ]
oo i ] sor ] ok o 1.0 Wa@ ;
°.U. H 8.U. % ﬂ’lf;}i
H 4 4 ] ® i&‘
6.0 | 5 . 6.0 |- - ]
szt 1 1 [ ] 1
1 4 0.5 - -Gluon = 0.38 +- 0.01 ] 0.5 |- B~CGluon = -0.30 +- 0.01]
J ] - ]
40 F y 4:0 |= 7 a-Hadron = 0.22 +- 0.01] g-Hadron = -0.16 +- 0.04
1 1 ] { ]
20l A 2.0 |- ] Y ) PN DU P I N [ ) TP B S T L]
: y ’ ] 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.
cosB cos8
HHHR, ' ] isssss: A5 1 MC-Thrust Achsen und Fitls MC-Ebenen Achsen und Fits
SRR ] P syesss: o
0.0 " L o Y i Py 0.0 ATt 9.18.5.6 0 in~ -SRI
Ti00.0 -50.0 o-e " Crad -i00.0 -50.0 0.0 0.0 cradlm'o Bild V1.5 und V1.6 Thrust- und Aplanaritdtsachsen fir MC-Daten
Differenz Thrustechsen Differenz Ebenennormalen

auf dem Gluon- bzw. Hadron-Level

Bild V1.8 und V1.4 Diflerenz der Winkel der Achsen vor (Hadron-Level)

und nach der Detektorssmulation, (MC-Daten) cos(8) ces(8)
i ““3“:"}_‘)’?, T . ‘.Baleklor-uv;ll

Aber nicht nur DetektoreinfliBe verwischen die theoretischen Vorhersagen der QCD,
sondern auch der FragmentationsprozeB . Dies zeigen die Bilder VI.5 und V1.6, in denen 0.75 0.75
Thrust- und Aplanaritatsachsen for Monte Carlo Daten aufl dem Gluon-Level bzw. nach
der Fragmentation, aul dem sog. Hadron-Level, an die erwartete (1 + a cos?0) - Verteilung
gefittet wurden. 9.5 0.0

Wahrend man (ir den Gluon-Level, wie erwartet, dic theoretischen Werte innerhalb
der statistischen Fehlergrenzen erhalt, sind die Verteilungen aufl dem Hadron-Level weniger 0.25 0.25
ausgepragt. Dies ist einfach zu verstehen: Da durch die Hadronisation cin fast isotroper -
Ercignistyp entsteht, ist cos© der Jetachsen dann oft zufallig verteill, hat aiso die Tendenz 0.0 E 0.0 i e s gk S
zu flachen Verteilungen. Da aber durchaus nicht alle Informationen iiber dic urspringlichen 00 0.25 0.50 07 ase) ® 0.0 0.2 0.30 003 o)
Gluonrichtungen verloren gehen, kann man versuchen, auf den Gluon-Level zu schlieBen. Thrustechsen Cluon Level Cluon Level

Ebenennormalen

In Bild V1.7 und V1.8 sind Korrelationsdiagramine der Thrust- bzw. Aplanaritatsachsen Bild V1.7 und VI.8 Korrelationsdiagramme der Thrusi- und Aplanaritdtsachsen, (MC-Daten)

zwisclien dem 3-Gluon-Level bzw. nach der Detektorsimulation gezeigt. Auch for die Ebe-
. |
!
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nenverieilung ist noch ein positiver Korrelationskoeflizient vorhanden, ebwohl er mit bloBemn

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

Iin folgenden wird beschrieben, aul welche Art die Daten korrigiert werden: Um nur
die Detekioranteife zu korrigieren, wird folgende " Bin per Bin"-Korrektur angewendet: Man
nehme die MC-Datenpunkte der Verteilungen fiir den lHadron-Level und dividiere sic durch

die entsprechenden Werte nach der Simulation.

F(z;)(Hadron — Level)
F(z;){nachSimulation)

e,

(Vi2)

Den so erhaltenen Korrekiurfakior ¢f wende man auf die T(1S)-dir Daten an. Se erhalt man
die korrigierten Verieilungen:

Frorngrent(z) = <fy - Fypsy ael7) (V1.3)
{wobei nicht dber i summiert wird!). Entsprechend geht man vor, wenn man auf den Gluon-
Level karrigiert. Die so erhaltenen Vericilungen werden an Funktionen ~ (1 + a cos?©)
gefittet; agp, ist dann eine MeBgroBe, die direkt mit der Theorie verglichen werden kann.
Die Bilder VI.9-12 zeigen die Korrekturfaktoren fir verschiedene McBgroBen. Die Faktoren
fiir den Hadron- Level unierscheiden sich nur sehr wenig von denen des Gluon- Levels. Es
wird sich jedoch zeigen, daB sich die Fit Resultate trotz der geringen Unterschiede fur die
beiden Level erheblich unterscheiden. Diese Empfindlichkeit der Parameter @ und g auf die
Korrekturfaktoren ist die Ursache fir die spater ermittelien grolien sysiematischen Fehler bei

der Bestimmung von o und /1.
(¢) Experimentelle Ergebnisse fiir die Daten.

Die Bilder VI3 und V314 zeigen die Hadron-Level korrigierten Y (1S)-dir Daten fur

Thrust- und Aplanarititsachsen und die gefitiete Funktion. Als Ergebnis erhalt man:

O gdron “,26 ds (),“3 (\'ﬂll)

Siadron 0,19 1 0,02 (V1.5)

Die Fehler sind rein statistisch. Das 42 des Fits betriigt 29 baw. 34 bei 38 Freibeitsgraden,

die Wahrscheinlichheit st 86 bzw. 665

6O
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Bild V1.9 und VI.10 Korrekturfaktoren, Hadron-Level
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[ ] ! LS ]
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Thrustechsen coso Ebenennormalen cos8

Bild VI.41 und VI1.12

Korrckturfaktoren, Gluon-Level

Die Gluon-Level korrigierten Daten werden mit den entsprechenden Fits in Bild VI16
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T(1s)-dir Ebencnnorsalen Verleilung
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Bild V1.15 und V].16 Fits der auf Gluon-Level korrigierten Daten

und Vh.lﬁ gezeigt. Diese konnen mit QCI Vorhersagen verglichen werden. Insbesondere
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zeigt Bild V115 auch die erwartete Winkelverteilung fir skalare Gluonen. Aus den Daten

lassen sich also Spin 0 Gluonen ausschlieBen. Als Ergebnis des Fits erhalt man:
QGluen = 0,41 = 0,04 (V1.6)

BGluon = —0,33 + 0,02 (V17)

x? betrigt 37 baw. 41, die Wahrscheinlichkeit ist 50 bzw. 33%.
(d) Erste ﬂlbmrpn'iifung systematischer Einfliisse bei der Analyse.

Ob die Korrektur modellabhangig ist, sieht man, wenn man Phasenraum Monte Carlo
Ereignisse wie richtige Daten behandelt und die Hadron-Level Korrektur des 3- Gluon Mo-
dells aul sie anwendet (Die Gluon-Level Korrektur macht keinen Sinn, da hier nur Detek-
toreinflisse bericksichtigt werden sollen). Die so erhaltene Verteilung wird auf die Funktion
~ (1 + @ cos?®) gefittet. Man erwartel ein o bzw. 5. welches innerhalb der statistischen
Fehles bei Null liegen sollte. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die Bilder V1.17 und V118
zeigen. Die Korrekturfaktoren fir die Thrustachsen sind zu klein, die fir die Ebenennormalen

2u groB.

%l | &) :
i bl i el
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ld V117 und VI.1& Fu fir Phasenraum Monte Carlo
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Das 3 * betragt hier 58 und 36, die Wahrscheinlichkeit 2 baw. 38% . Diese Werie sind vor
allem i Falle der Thrustachsen so schlecht, daB der statistische Fehler stark an Aussagekraft
verliert. Es erscheint zweiflelhalt, ob die Fitfunktion Gberhaupt eine vernunftige Beschreibung
der Verteilung liefert? Da also die Korrekiur modellabhangig ist, soll im nachsten Abschnitt
untersucht werden, inwieweit die Resultate, die so gut mit der QCD vertraglich sind, durch

die Rorrektar "konstlich™ erzeugt worden sind.
VI.2. Systematische Fehler bei den Jet-Achsen Verteilungen.

Zunichst sollen die Quellen fir systematische Fehler angegeben werden. AnschlieBend
wird versucht, deren GroBe zu bestimmen. Die verschicdenen Komponenten zum systemati-

schen Fehler sind:

( i) Die bereits in V.1 erwahnte Unsicherheit i Untergrundabzug.

{ii) Die "auBere Geometrie™ des Modells, d. h. die Achsenverteilung, die im 3-Gluen
Modell mit @ = 0,23 , § = -0, 18 (Hadron- Level) und i Phasenraummodell mit
a =0, 3= 0 gegeben ist.

(iii) Die "innere Geometrie” des Modells, d.h. die Zerfallstopologie, die unabangig von
(ii), d.h. von der relativen Lage zure” e - Achseist. Sieist isotrop fir Phasenraum,
etwas "3-jetartig” fur das 3-Gluon Medell und hat cine 2-Jet Strukiur fir das gg-
Meodell.

Die Punkte (i)-(iii) werden im folgenden untersucht. Der gesamie systematische Fehler
wird dann gemaB quadratischer Fehlerfortpflanzung gebildet. Effekie aufgrund von (i)-(iii)
werden nur fur Hadron-Level korrigierte Daten betrachtet. Der Fehler fiir die Gluon-Level
Rorrekiur wird als prozentual gleich angenominen, da keine alternativen Fragmentationsmo-

delle zur Verfigung standen.
Zu (i):

Der Fehler aufgrund des Untergrundabzuges gemab V.l ist am leichiesten zu bestim-
men. Man berechnet die T(18)-dir Verteilungen mit neven Untergrundabzigen, die an den
Fehlergrenzen liegen und fittey die korrigiesten Verteilungen erneut. Die Abweichungen der

o’s baw. i's von den urspriinglichen Werten liefern den Fehlers:

AYYT 0,022 (\'I.R)

(i3]

Al = 10,012 (V1.9)

cosH

Bild V1.19a Skizze zur Erzeugung cines MC-Datensaizes mil vorgegebener Winkelverteilung

Zu (ii):

Die Untersuchung, ob die gefitteten Parameter durch das verwendete Modell impliziert
werden, ist trickreicher. Die ldce ist die folgende: Man konstruiere sich ein 3-Gluon Monte
Cario Modell, dessen Thrustachse gemiaB F ~ (1 + a cos?®) verteilt ist und lasse a zwischen
0 und 1 variieren. Sich ein solches Modell aus dem vorgegebenen zu erzeugen, ist durch
geeignetes Weglassen von Ercignissen moglich. Un sich z.B. eine Verteilung mit an.. aus

einer vorgegebenen Verteilung mit a g zu erzeugen, geht man folgendermaBen vor (siche Bild

V1.19a): Fiir cin Ereignis mit cos® = z erzeuge man sich mit Hilfe eines Randomgenerators
die Auswahlwahrscheinlichkeit A = 8- I3, R=Randomzahl zwischen 1 und 0,
T Quew 2 ,
B = ————(1 4+ auqz’) (V1.10)
Quid
Gilt nun A < 1+ ez’ = G, wird dieses Ercignis ins neue Sample aufgenomimen,

andernfalls wird es verworfen. Diese Selektion fohirt jetzt dazu, daB das ncue Monte Carlo
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Sample eine Winkelverteilung gemal :

G 2
"~ —(1 >
F B( + Qo4 )

14 @opd 2 .

~ ————— (1 4+ Opew? Vi.1}

14 a,.w,( new?’) ( )
besitzt. Die hier beschricbene Methode funktioniert nur fir an.y > agg. Im umgekehrien
Fall verwende man B = 1 4 angz® und G = ) + anewz2, was chenfalls zur gewiinschlen
neuen Winkelverteilung fohri. Mit diesen neuen Monte Carle Modellen konnen erneut Kor-
rekturfaktoren berechnet werden, dic awl die unveranderten Y (1S)-dir Daten angewendet
werden. Diese Prozedur wurde fir @Modell 2Wischen 0 und 1 in 50 Schritien durchgefilirt.
Das Ergebnis ist in Bild V1.19 und V}.20 fir Thrust- bzw. Aplanarititsachsen zu sehen.
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Bild V1.19 und V1.20 Varvation der Winkelverteilung der Aonte Carlo Ereignisse

Aul der x-Achse sind die apgogen und aufl der y-Achse die ay(ys)-cor—Fitwerte aulgetra-
gen. Die Fehler der einzelnen Eintrige sind natirlich korreliert, da stets derselbe Satz von
3-Gluon Monte Carlo Ercignissen benutzt wurde und es sich deshalb nicht um unabhingige
MeBpunkie handelt. Man erkennt an der Graphik zweierlei: Erstens ist die Korrekturme-
thode in der Tal auch abhingig von der angenommenen Winkelverteilung des Modells. Da

dies so ist, inull man aber wenigsiens fordern, daB das Fitergebnis dem Modell entspricht,
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da sonst die Korrektur anders hiatte sein missen. Diese Diohsislenzfordurung kann benutzt
werden, win vollig unabhiingig von der Winkelverieilung des Modells die Win-
kelverteilung der Daten zn bestinpnen. Die so gefundenen Werte fiir o und 3
stinnnen it denen aws Abschnite V1.1 (DilderV.13,V.14) iiberein. DaB dies in der
Tat des Fall ist, kann als gute Bestiitigung des angenommenen Modells des 3-Gluon Zerfalls
angesehen werden. Der Bereich, innerhalb dessen die Konsistenz nicht durch mehr als eine
statistische Standardabweichung verletzt ist, definiert den Fehler, der durch Annahme ciner
aulleren Winkelverteilung gemacht wird. Wie man aus den Bildern V1.19,20 erkennen kann,

fohrt dies zu

Aow = % 0,04 (VL12)
Afw = 40,08 (VL13)

Um auch fir die Hadron-Level korrigierten Phasenraumvertcilungen einen systematischen
Febler fiir die verwendete auBere Geometrie anzugeben, kénnen statt der rein statistischen
Fehler in der korrigierten Verteilung die Unterschiede der Phasenraum Monte Carlo Daten
nach der Simulation zu den 3-Gluon Monte Carlo Daten nach der Simulation verwendet
werden (siche Bild V.15 und V.16). Dadurch erhdlt man ein anderes Fitergebnis, welches
bei richtigem Modell innerbalb der Siatistik nicht vom alten abweichen sollte. Das Ergebnis
dieser (ll)drrﬁc'gullga-ln zeigen die Bilder V1.21,22 it ciner erheblichen Abweichung von den

alten Werien fir die Parameter o und g (siche auch die Bilder VI.17,V1.18):

Bapprasen w = 10,13 (VL14)
ABrnasen w = 46,14 (V1.15)

Der Vollstandigkeit halber zeigen die Bilder V1.23 und V1.24 die Resultate fir die analoge
Prozedur mit den T(15)-dir Daten.

Es-ergibt sich in der Tat keine Verschiebung der a, 8 -Werte auBerhalb der Statistik.
Zu (iii):

Nicht nur die Vorgabe einer duBeren Geometrie filhrt zu systematischer Becinflussung der
Frgebnisse, es kommt auch durch die angenommene innere Topologie zu modellabhiingigen
Rorrekturen.  Da keine alternativen Fragmentationsmodelle zur Verfigung standen, wird

dieser Febler 2o Masgogen 003 baw. Afdygogen - 0.07 angenommen. Die Motivation fir

diese Schatzung kommt aus der Differenz der Fitergebnisse fiir die korrigierien Phasenraum
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Bild VI.21 und V].22 Fut : MC-Phasenraum Vertesfungen
mit speziellen Fehlern (siche Tezt)

MC-Daten mit dem erwarteten Wert von Null (siehe Bilder V1.17,18). Diese Differenz wird
verursacht durch eine Korrektur mit einem Modell (3-Gluon Modell), welches nicht mit den
zu korrigierenden Daten iibereinstimmt. Die Diskrepanz ist hier groBer als der Unterschied
3-Gluon MC zu T(1S) - dir Daten, was auch deutlich im schlechten x? des Fits zu schen
ist oder, noch direkter, in den Bildern V.16,17. Insofern stellen die Werte Aapgoden und
APpjodens obere Grenzen dar. Sie stimmen mit dem entsprechenden Wert aus der Arbeit
/CABB82/ iiberein. Dieser wurde ebenfalls als zu pessimistisch eingeschatazt.

Eine Zusammenfassung der systematischen Fehler erfolgt in Tabelle V1.1.

T(1S) - Dir Daten
Achse Korrektur ay Aaw Aaprfodelt A ;Z:,‘,‘m";“""h
Thrust | Hadron 0.022 0.04 0.13 0.14
Ebene | Iladron 0.012 0.05 0.07 0.09

Tabelle VI.1

Entsprechend ergibt sich fur die systematischen Fehler der Kocllizienten des Gluon-
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Bild V.23 und Vi.24 Fit : Hadron-Level korrigierte T(1S) - Dir Daten
mit speziellen Fehlern (siche Tezi)

Levels:
Dot = 0.22 (VL.16)
ABa et = 016 (V1.17)

For Phasenraum Monte Carlo Daten ergibt sich bei entsprechender Betrachtung:

MC-Phasenraum Daten
Achse Korrektur | ay Aaw Apgodeit Aa;f::i,',':"h“h
Thrust | Hadron 0.0 0.13 0.13 0.18
Ebene Hadron 0.0 0.14 0.07 0.16

Tabelle VI.2
VI.3. Alpha(T}).

Nach den Rechnungen der QCD sollte das a der Thrustachsenverteilung vom Thrust-
wert abbiangen. Dies wurde bereits in Bild 111,11 gezeigt. U zu prilen, ob es moglich ist,

auch experimentell diese Vorhersagen zu testen, muB zundchst einmal betrachtet werden, ob
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die Thrustwerte vor und nach der Fragmentation miteinander korreliert sind. Bild VI.25.a
zeigl hiervon ein Diagramm, welches kaum cinen Zusammenhang der beiden GroBen erken-
acn 1aBt. Die meiste Information geht jedoch nicht anfgrund von Detektoreinflissen verloren,
sondern bereits bei der Fragmentation der drei Gluonen. Dies sieht map an der Korrelation
der Thrustwerte auf dem Gluon- versus Hladron-Level. In beiden Diagrammen erkennt man
einen nur sehr schwach gepunkteten Bereich bei Gluonthrustwerten von 0.95 bis 3.0, dem
keine physikalische Realitat zugrunde liegt. Er wird vielmehr verursacht durch den LUND
Ereignisgenerator, der zwei eng beieinanderlicgende Gluonen (hohe Thrustwerte) zu einern
einzigen verschmelzt. All diese Ereignisse haben dann T=1 aul dem Gluon-Level. Sie sind
nicht in die Bilder V1.25.a,b aufgenommen. DaB troizdem eine schwache Korrelation be-
steht, zeigt Bild V1.26, wo fir festgehaltene Gluon-Thrusi-Bereiche deren Mittelwert nach
Fragmentation und Detektorsimulation eingetragen sind. Die Balken beziehen sich auf die

Streuung des Bereiches.

Thrust Thrust
DeReMar Level Hedron-level
T T Y 1.0 e e e
0.9 73
0.8 - >
Y
0.7 |~
4
0.6 8
]
T PPN ISR N PORTY DIPSY FPTTY PTRT -3 FPUOV FUUSY PN FUTUY PUUIY DU TUTO
.0.05 ©.70 0.75 0.80 0.85 0.80 0.95 j.00 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.85 1.00
Thrust (X%,) Thrust (X, }
Cluon Level Cluon Leve

Bilder VI.25.a,b : Korrelationen Thrustwerte (MC-Daten)

Trotz dieser schlechten Ausgangssituation wurden die Maglichkeiten einer Messung ge-
prifi. Die Vorgehensweise ahnelt stark der aus Kapitel VI.I. Es werden zunichst aweidi-
mensionale Verteilungsfunktionen F(T,cos®) fir 3-Gluon Monte Caslo Ereignisse auf dem

Iladron- und Detektor-Level erzeugt. Deren entsprechende Quotienten ergeben wieder Kor-
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rekturfaktoren fiir die T(1S)-dir Daten. Dic hicraus resultierenden a-Werte fiir verschiedene
Thrustbereiche zeigt Bild VI.27.

Thrust (3-Cluonen)
bei feslem exp. Thrust
1.00

LML IURL B L S A e i o o

0.95

0.85

2
g
Ll

N
----- mitllerer Thrust Wert
0.75 PE W | I PP
060 065 0.70 0.75 080 0.85

Thrust
Delektor Level

Bild V1.26 Verschmnicrung der Thrust- Werte oufgrund der Fragmentation
(und Detektoreinflisse)

Eine Tendenz zu hoheren a-Werten fiir héhere Thrusiwerte ist erkennbar. Um auf den
3-Gluon-Level zu schlieBen, wurden zunichst die relativen Anteile der Gluon-Thrustbereiche
in den Hadron-Level Monte Carlo Daten bestimm. GemaB diesen Anteilen wurden die
Datenbereiche in Gluon-Level Bereiche transformiert. Aus den 3-Gluon Monte Carlo Daten
1aBe sich auBerdem der Effekt der Fragmentation auf die a-Werte berechnen. Dicse rein
theoretische Korrektur, die nichts mehr mit den Daten zu tun hat, wurde nun angewendet
und fihrt auf cine a(T)-Verteilung, die sich mit der Theorie vergleichen 1aBt. Aufgrund der
statistischen Probleme bei zweidimensionalen Verteilungsfunktionen und einer entsprechend
vielfaltigen Fehlerrechnung sind die statistischen Fehler hier so groB, daB man kaum noch von
einem Prazisionstest der QCD sprechen hann. Die Tendenz zu wachsenden a’s fir grofere
Thrustwerte ist aber erkennbar {siche Bild V1.28), wobei detaillicrte Aussagen aulgrund des
fast vollstandigen Verwischens der Gluon-Thrustwerte durch die Fragmentation auch kaum

inoglich erscheinen.
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Bild V1.27 Alpha(T) auf dem Hadron-Level,
T sst auf den Hadron-Level bezogen

V1.4. Vergleich mit anderen Experimenten.

Thrustachsenverteilungen der T(1S)-Zerfalle wurden untersucht von PLUTO /BER79/,
CUSB /CAB82/,LENA fHEI79/ und Crystal Ball (diese Arbeit). Sofern vorhanden, wer-
den auch die Ergebnisse fur Ereignisebenen aufgefiihrt. Tabelle V1.3 faBt die verschiedenen
Verdffentlichungen zusammen:

Wie man aus Tabelle V1.3 entnehmen kann, sind die statistischen Fehler bei der Be-
stimmung der Parameter a und # mit Hille der vorliegenden Crystal Ball Daten wesentlich
kleiner als alle vorher verdflentlichten. Sehr problematisch ist allerdings, daB der systemati-
sche Fehiler wesentlich groBer als der statistische ist. Um diesen zu reduzieren, mufi man sich
intensiv mit verschiedenen Fragmentationsmodellen und deren Vertraglichkeit mit den Daten

beschiftigen, da dies den wesentlichen Anteil am Fehler ausmachi.
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Bild Vi.28 Alpha(T) auf dem Gluon-Level,
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1.00

Gruppe Q@ adron QCluon Bhadron Bciluon
PLUTO - 0.83 4 0.23° - -

LENA - 0.7+0.3° - -

CusB 0.19 £ 0.09° 0.321+£0.11° —0.11 £ 0.06" —-0.25 + 0.05°
CB 0.26 &+ 0.03 + 0.14{0.41 £ 0.04 £ 0.22 | -0.19 4+ 0.02 £ 0.09{ -0.33 + 0.02 £ 0.16

°

nur statistische Fehler

Tabelle VI.3
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