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ZUSAMMENFASSUNG

Multihadronische Ereignisse der e+e—-Vernichtung wurden ausgewertet, die im
Energiebereich von 14 GeV bis 46 GeV mit dem CELLO-Detektor am Speicherring
PETRA gemessen wurden.

Die MeBgrofen Thrust, Jetmassen und die Asymmetrie der Energiekorrelationen
wurden mit QCD-Rechnungen 2. Ordnung verglichen. Von Fragmentationsmodellen

unabhdngige Grenzen ergeben sich als:

AmS < 499 MeV entsprechend as(35 GeV) < 0.165
AmS > 65 MeV entsprechend as(35 GeV) > 0.115

Eine Parametrisierung der Energieabhdngigkeit der Fragmentationsanteile er-
gibt:

A =310 = 20 stat. + 90 syst. [MeV]

ms - 60

entsprechend o bei 35 GeV:
a. = 0.15 + 0.002 stat. + 0.008 syst.
- 0.006

Determination of the coupling constant o of strong interaction

ABSTRACT

Multihadronic events measured with the CELLO detector in the energy range
from 14 to 46 GeV have been analyzed in terms of the jet measures thrust,
jet masses and the asymmetry of the energy-energy correlation. The data have
been compared with 2nd order QCD calculations. Limits on Ams have been

derived independent from fragmentation models as:

Aps < 499 MeV, a_(35 GeV) < 0.165
Apg > 65 MeV, a (35 GeV) > 0.115

A parametrization of the energy dependence of the fragmentation effects gives

A =310 % 20 stat. ' 0 syst. [MeV]

- 60
corresponding to a  at 35 GeV:
+ 0.008

@, = 0.15 £ 0.002 stat. syst.
- 0.006
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EINLEITUNG

Die Physik der starken Wechselwirkung ist seit etwa 50 Jahren Gegenstand
intensiver experimenteller und theoretischer Forschungen. Besonders in den
letzten 15 Jahren hat sich die Entwicklung auf diesem Gebiet stark be-
schleunigt. 1Im Zuge dieser Entwicklung hat der Begriff der starken Wech-
selwirkung seine Bedeutung verdndert. Lange Zeit verstand man darunter die
Krdfte, die die damals als elementar angesehenen Nukleonen, Proton und Neu-
tron, in Atomkernen gzusammenhalten. Heute sieht man diese Kernkrdfte als
weitreichende Auslidufer einer fundamentaleren Wechselwirkung, die zwischen
den Quarks, den Bausteinen aller stark wechselwirkenden Teilchen und damit
auch der Nukleonen, besteht. Nach dem Vorbild der Quantenelektrodynamik QED
wurde fiir die Wechselwirkung der Quarks eine Eichfeldtheorie aufgestellt,
die Quantenchromodynamik QCD. Als Quellen der Felder wurde die Farbladung
eingefiihrt und als Feldquanten die Farbladung tragenden Gluonen. Vorausset-

zungen dieser Theorie waren:

® die Einfithrung nichtabelscher Eichtheorien (Yang und Mills [1] 1954)

@ die Einfihrung des Quarkmodells zur Erkldrung der Zusammensetzung und
der Eigenschaften der stark wechselwirkenden Elementarteilchen, der
Hadronen:. (Gell-Mann [2] 1964)

° die Bestdtigung dieser Hypothese durch:

- die Entdeckung des Skalenverhalten in der tiefinelastischen Lepton-
Nukleon-Streuung

- die Entdeckung zusdtzlicher Quarks (J/Y 1973)

- die Entdeckung von Quark- und Gluon-Jets an e+e_-Speicherringexpe-
rimenten (1979)

Voraussetzungen fiir quantitative, storungstheoretische Berechnungen im Rah~

men dieser Theorie waren:

® der Beweis der Renormierbarkeit der QCD (t'Hooft [3] 1971)

® die asymptotische Freiheit der Quarks

Die Experimente zum Test der QCD konzentrieren sich im wesentlichen auf die
Gebiete der Hadron-Hadron-Kollisionen, der inelastischen Lepton-Nukleon-
Streuung und der e+e--Vernichtung. Die an é+e--Speicherringen, durchge-

filhrten Experimente haben gezeigt, daB der gut definierte, von Hadronen freie




Anfangszustand besonders saubere Messungen der Eigenschaften der QCD ermog-
licht.

Das perturbativ nicht berechenbare Phdnomen des Farbeinschlusses ('Confine-
ment'), welches sich in e+e_“Experimenten. darin zeigt, daB keine freien
Quarks und Gluonen, sondern Jets mit vielen Hadronen beobachtet werden,
verhindert bisher prédzise Messungen und quantitative Tests der QCD. Insbe-
sondere die Kopplungskonstante o oder alternativ der Skalenparameter Am@
der QCD kdnnen nur schwer gemessen werden. Um den nicht berechenbaren
Ubergang von einem hochenergetischen Parton (Quark oder Gluon) in einen Jet
von Hadronen, der Fragmentation genannt wird, zu beschreiben, sind phdnome-
nologische Modelle entwickelt worden. Diese Fragmentationsmodelle, die auf
unterschiedlichen, physikalisch motivierten Vorstellungen iber den Fragmen-
tationsprozef3 basieren, sind nach der Anpassung ihrer freien Parameter in

der Lage, die Daten erstaunlich gut zu beschreiben.

Leider stellte sich bald heraus [49][50], daR Bestimmungen der Kopplungs-
konstante o Werte liefern, die stark von dem zur Beschreibung der Daten
verwendeten Fragmentationsmodell abhdngen, ohne daB es moglich ist, be-

stimmte Modelle als falsch auszuschlief3en.

Zuerst in Verodffentlichungen der PLUTO-Kollaboration [19] und von R.D.Field
[20] wurden Methoden vorgeschlagen, die es gestatten, eine von Fragmenta-
tionsmodellen unabhdngige Bestimmung der Kopplungskonstanten ag durchzufiih-
ren.

Dazu werden Jet-MeBgrofen wie beispielsweise der Thrust in einen berechen-
baren, von o abhdangigen QCD-Anteil und in einen nicht perturbativ bere-
chenbaren Fragmentationsanteil aufgespalten.

Der Vergleich der gemessenen Daten mit den QCD-Formeln 2. Ordnung liefert
Werte, die in Abhdngigkeit von dem Vorzeichen des Fragmentationsanteils der
entsprechenden Observable, als untere oder obere Grenze fiir o interpretiert
werden konnen. Die Vorzeichen der Fragmentationsanteile der untersuchten
Groflen werden von allen gdngigen Fragmentationsmodellen {iibereinstimmend
vorausgesagt.

In einem anderen Ansatz wird versucht, Fragmentationsanteile und QCD-Anteile
durch ihre unterschiedliche Energieabhdngigkeit zu trennen. Voraussetzung
dafiir sind einfache Parametrisierungen der Energieabhdngigkeit der Fragmen-
tationsanteile, die in der Lage sind, sowohl die Daten als auch die Voraus-

sagen der Modelle wiederzugeben.




Ziel dieser Arbeit ist eine von Fragmentationsmodellen unabhdngige Bestim-
mung des Skalenparameters Am§ und damit der Kopplungskonstanten o nach den
oben erwdhnten Methoden.

Nach einem Uberblick iiber Theorien und Modelle mit besonderer Beriicksich-
tigung der QCD und der meistverwendeten Fragmentationsmodelle folgt die Be-
schreibung des Experiments. Nach einer Vorstellung der in dieser Arbeit
analysierten Jet-MeBgroBen, werden detaillierte Monte-Carlo-Untersuchungen
beschrieben. Ziel dieser Untersuchungen war es, qualitative Eigenschaften
der Observablen zu finden, die von allen Modellen iibereinstimmend vorausge-
sagt werden, und die deshalb fur eine modellunabhdngige Analyse geeignet
sind.







THEORIEN UND MODELLE







1. DAS STANDARDMODELL DER ELEKTROSCHWACHEN UND STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Die experimentellen und theoretischen Fortschritte der letzten Jahrzehnte
haben zu der Formulierung und Bestdtigung einer Theorie der schwachen,
elektromagnetischen und starken Wechselwirkungen gefithrt, die allgemein als
das "Standardmodell" bezeichnet wird. Die Grundlage dieses Modells ist die
Beschreibung der Wechselwirkungen der elementaren Fermionen - Tabelle 1 -
durch lokale, nichtabelsche Eichtheorien. Die Wechselwirkungen werden dabei
durch den Austausch der in Tabelle 2 aufgefithrten Eichbosonen vermittelt,
Dieses Modell wird durch die Eichgruppe SU(3)xSU(2)xU(1) als dem direkten
Produkt der Farbgruppe SU(3) der starken Wechselwirkung, der Gruppe SU(2)
des schwachen Isospins und der Gruppe U(1) der schwachen Hyperladung cha-
rakterisiert. Im folgenden sollen die wichtigsten Konzepte dieses Modells

stichwortartig erwdhnt werden:

Familien Ladung
ve vu vT 0
Leptonen T 1
2
?
u t () /3
Quarks d < b _1/3
Tabelle 1. Die elementaren Fermionen als Bausteine der Materie

Lokale Eichinvarianz
In der Quantenelektrodynamik, dem Vorbild aller modernen Feld-
theorien, ist das Vektorpotential Au(x) durch die elektromagne-

tischen Feldstdrken nicht eindeutig bestimmt:
Au(x) -+ AU(X) + Bu(x)

Dieser Eichtransformation des Potentials entsprechen FEichtrans-

formationen der Schrddinger-Wellenfunktionen:




Wechselwirkung Eichbosonen Spin Ladungen
elektromagnetisch Photon 1
schwach z° 1
W 1 +1
stark 8 Gluonen 1 0

Tabelle

2. Die Eichbosonen und ihre Eigenschaften
p(x) » P00 )

Die Dirac-Gleichung
(ix“au - m) p(x) =0

ist gegen diese lokalen Eichtransformationen invariant, wenn die
kovariante Ableitung durch eine eichinvariante Erweiterung ergidnzt

wird:

au - au - ieAu(x)
Die erweiterte kovariante Anleitung induziert die Kopplung der
Ladungen an das Eichfeld und damit die Wechselwirkung zwischen
Elektron und Photon. Der Invarianz unter dieser lokalen, d.h. an
jedem Raum-Zeit-Punkt frei wdhlbaren Eichtransformation entspricht
eine innere Symmetrie, deren Struktur durch die Gruppe U(1) be-

schrieben wird.

Die Verallgemeinerung der lokalen Eichtransformationen auf nicht-
abelsche Symmetriegruppen fihrt zu den Yang-Mills-Feldtheorien.
Solche Theorien beschreiben Wechselwirkungen, deren Feldquanten
selbst Trdger von Ladungen sind. Die vereinigte elektroschwache
Wechselwirkung (Weinberg-Salam-Modell) und die Quantenchromodyna-
mik, die zusammen das Standardmodell bilden, sind Wechselwirkungen

dieses Typs.




Aufbau der hadronischen Materie aus Quarks
Die fundamentale Annahme des Quarkmodells ist, die Mesonen als
Quark-Antiquark-Zustdnde und die Baryonen als Drei-Quark-Zustdnde
aufzufassen. Aus dieser Annahme ergeben sich Symmetrien in den
beobachteten Hadronen, die durch die Symmetriegruppe SU(n) fiir den
Fall von n unterschiedlichen Quarkflavor charakterisiert werden.
Diese Symmetrie wdre unter zwei Bedingungen in der Natur reali-

siert:

1. Universalitdt der starken Wechselwirkung in Bezug auf die
Quarkflavor

2. Identische Massen fiir alle Quarks

Die in der Natur beobachtete Massenaufspaltung der Hadronen wird
auf unterschiedliche Quarkmassen zuriickgefilhrt. Die nahezu glei-
chen Massen der u- und d-Quarks zeigen sich in der Isospinsymmetrie
der Nukleonen. Die aus drei unterschiedlichen Quarkflavor, bei-
spielsweise u, d und s, zusammensetzbaren Hadronen werden also
durch die Symmetriegruppe SU(3) beschrieben. Es zeigt sich, daf
die Mesonen als Zustidnde aus zwei Quarks durch ein Oktett und ein

Singulett representiert werden:

3@3=8+1

Die Baryonen als Drei-Quark-Zustdnde werden durch ein Dekuplett,

zwel Oktetts und ein Singulett dargestellt:

3@3®3 =10+ 8+ 8 + 1

Das Quarkmodell erfordert die Einfilhrung einer weiteren Quanten-
zahl 'Farbe', um auch fiir Baryonen aus drei gleichen Quarkflavor
das Pauli-Prinzip zu erfiillen. Beispielsweise wurde das € mit dem
Quarkinhalt sss und Spin = 3/2 vorhergesagt und auch gefunden. Un
hier das Pauli-Prinzip nicht zu verletzen, ist eine Quantenzahl
mit mindestens drei Werten erforderlich. Die auf diese Weise ein-
gefithrten 'Farben' (rot, griin und blau) mit den entsprechenden
Antifarben wurden spdter als die Quellen der starken Wechselwir-

kung identifiziert.
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2. QUANTENCHROMODYNAMIK

Die Quantenchromodynamik - QCD - ist eine Verallgemeinerung der QED im Rahmen
der Yang-Mills-Feldtheorien. Die Quantenzakl Farbe, urspriinglich eingefiihrt,
um das Pauli-Prinzip zu erfiillen, wird mit den Quellen der Krdfte zwischen
den Quarks identifiziert. Die innere Symmetrie entspricht hier einer Inva-
rianz gegeniiber Transformationen der drei Farbladungen (rot, griin und blau
sowie die entsprechenden Antifarben) und wird durch die Symmetriegruppe

SU(S)C beschrieben. Im einzelnen entsprechen sich:

QED QCD
Ladungen elektrische Ladung Farbe
Feldquanten ¥ acht Gluonen
Symmetriegruppe (1G] SU(3)C

. Y|
Eichtransformationen eleG(x) elgO (j)Ta

_ e? - 8
Kopplungskonstanten o = /4ﬂ a, = /4“

Die Lagrange-Gleichung und damit die Form der Wechselwirkung, ist wie in der
QED eindeutig durch die Forderung nach Invarianz gegeniiber lokalen Eich-
transformationen und die Einschrankung auf die minimale eichinvariante Er-

weiterung der kovarianten Ableitung bestimmt.

Der wesentliche Unterschied zu der Quantenelektrodynamik liegt in der
nichtabelschen Struktur der Symmetriegruppe SU(3)C. Dieser mathematischen
Eigenschaft der Gruppe entspricht physikalisch die Farbladung der Gluonen
im Gegensatz zu dem ungeladenen Feldquant der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Zwei experimentell gefundene Phdnomene konnen durch diese Eigen-

schaft der Wechselwirkung erkldrt oder wenigstens plausibel gemacht werden:

Farbeinschluf
Teilchen mit freier Farbladung, speziell Quarks, sind bisher trotz

intensiver Suche nicht beobachtet worden.




Asymptotische Freiheit
In der tief-inelastischen '‘eN-Streuung sind punktformige Streuzen-
tren - Partonen - innerhalb der Nukleonen beobachtet und als Quarks
identifiziert worden. Diese Experimente zeigten, daB sich die
Quarks in einem Kern bei kleinen Abstdnden oder gleichbedeutend

bei groflen Impulsiibertrdgen wie freie Teilchen verhalten.

Diese zundchst einander widersprechenden Phdnomene - offenbar nur schwach
aneinander gebundene Teilchen konnen nicht voneinander getrennt werden -
lassen sich durch eine abstandsabhdngige und damit auch impulsabhingige
Kopplungskonstante erkldren. Auch hier ist der entsprechende Mechanismus

bereits dhnlich in der QED vorhanden:

Eine 'nackte' elektrische Ladung ist immer von virtuellen Photonen und vir-
tuellen e+e--Paaren umgeben. Da Positronen angezogen, die Elektronen dagegen
abgestoflen werden, ergibt sich eine Polarisierung des Vakuums, die die
'nackte' Ladung nach auBen hin abschirmt. Im Fall der QCD sind die Verhdlt-
nisse komplizierter, da hier nicht nur die virtuellen Quark-Antiquark-Paare
Farbladungen tragen, sondern auch die Gluonen. Die Gluonen tragen aber im
Gegensatz zu den Quark-Antiquark-Paaren eine Netto-Farbladung und verteilen
so die urspriingliche Farbladung des Quarks in einem endlichen Volumen. Es
ist klar, daB auf Quarks, deren Gluonenwolken sich durchdringen, nur noch
ein Bruchteil der urspriinglichen Farbladungen wirkt.

Die bei groBen Abstdnden linear mit dem Abstand anwachsende Kopplung wird
auf die Komprimierung des Gluonfeldes zu einer diinnen FluBrShre, einem so-
genannten 'Gluon-String' zuriickgefiihrt. Sie kann plausibel machen, warum
bisher keine freien Farbladungen beobachtet worden sind. Wird ndmlich die
Energiedichte des Gluonfeldes zwischen zwei sich voneinander entfernenden
Quarks groB3 genug, um ein Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum zu erzeugen,
so verbinden sich die neu erzeugten Quarks mit den vorhandenen und bilden

farbneutrale Mesonen und verhindern eine Freisetzung von einzelnen Quarks.

Nach diesen Vorbemerkungen werden in den ndchsten Abschnitten die in dieser

Arbeit benutzten, theoretischen Ergebnisse der QCD vorgestellt.
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2.1 RENORMIERUNG UND LAUFENDE KOPPLUNGSKONSTANTE

Die Lagrange-Gleichung der QCD
= 1 a Hv R TE
L= g Fipp () Fpm () + 2qe(x)(A¥TD, - me)qe(x)

enthdlt die unrenormierten Felder., Die Berechnung von physikalischen Grdflen
filhrt nur zu endlichen Ergebnissen, wenn die Feldtheorie renormiert wird.
Die Renormierung entfernt Divergenzen bei grofen inneren Impulsen, soge-
nannte Ultraviolett-Divergenzen. Diese treten in Schleifen-Diagrammen auf,

die Korrekturen des Gluon-Propagators bilden.

In der QED wird die Elektronenmasse als Renormierungsbedingung verwendet.
Die Quarkmassen sind wegen des Farbeinschlusses nicht direkt mefbar und daher
als Renormierungsbedingung ungeeignet. Deshalb wird in der QCD eine Renor-
mierungskonstante Aﬁé’ die auch QCD-Skalenparameter genannt wird, von der
Dimension einer Masse als einziger freier und zu messender Parameter - neben
den Quarkmassen - eingefiihrt. Die Definition dieser Konstanten ist von dem
Renormierungsverfahren abhdngig. Das modifizierte minimale Subtraktionsver-
fahren MS wird meist - und auch hier - verwendet. Mit der Methode der 'Lea-
ding-Logarithm-Approximation' sind die Beitrdge der filhrenden Terme aller
Ordnungen zu den Korrekturen mit einer und zwei Schleifen berechnet worden.
Das Ergebnis gibt die laufende Kopplungskonstante o als Funktion der Re-

normierungskonstante Aﬁé und des iibertragenen Impulses an:

12 w

a * log(Q*/A_*) + b °log(log(Q*/A*))

a Q%A =

mit:
a = 33 - 2 ne
153 - 19 ne
b =
33 - 2 n.
ng = Anzahl der Quarkflavor (5)

In e+e—-Annihilationsereignissen wird das Quadrat des Impulsiibertrages Q2

gleich dem Quadrat s der Schwerpunktsenergie W gesetzt. Abbildung 1 zeigt
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g
0.28
A = 500 MeV
024
0.2 =
A = 100 MeV
0.16
otz |
0.08
0.04
0 b i 1 i
o 10 20 30 40 50
GeV
Abbildung 1. Der Verlauf der Kopplungskonstante in Abhdngigkeit von A

fiir verschiedene feste Werte des Skalenparameters Aﬁ§ den Verlauf der Kopp-
lungskonstanten a mit der Energie. In dieser Arbeit wird wegen der Ener-
gieabhdngigkeit der Kopplungskonstante o der fundamentalere Skalenparame-
ter A bestimmt. A hat nur unter folgenden Voraussetzungen [62] die Bedeu-

tung einer fundamentalen physikalischen Konstante

° wenn A durch eine Rechnung mindestens 2. Ordnung definiert wird.
® wenn A auf ein bestimmtes Renormierungsverfahren bezogen wird (hier MS).
o wenn A aus dem Experiment durch Vergleich mit Rechnungen 2. Ordnung be-

stimmt wird.
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2.2 QCD IN FESTER ORDNUNG

Die storungstheoretische Berechnung der Korrekturen zu eTe” » q@ ist im Mo-
ment exakt bis zur 2. Ordnung in “s‘ durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt die
Feynman-Graphen der 1. Ordnung in a wadhrend Abbildung 3 die Graphen der 2.
Ordnung zeigt und die zu erwartende Explosion der Anzahl der Graphen hoherer
Ordnungen veranschaulicht. Der differentielle Wirkungsquerschnitt 1. Ordnung
fiir den Prozess e'e - qqg lautet als Funktion der mit der Strahlenergie

skalierten Quarkimpulse:

2
do Zas Xy + X,

oodx1dx2 3m (1-x1) (1—x2)

Der Wirkungsquerschnitt zeigt die typischen Singularitdten der masselosen
QCD. Die Emission von Gluonen mit entweder sehr kleiner Energie (Infrarot-
Divergenzen) oder kleinem Winkel zu dem emittierenden Quark (kollineare
Divergenzen) fihrt zu unendlichen Wirkungsquerschnitten. Diese Divergenzen
entsprechen nichtbeobachtbaren Konfigurationen und konnen durch geeignete

Schnitte im Phasenraum der Partonen beseitigt werden.

Es gibt zwei verschiedene Berechnungen der Jet-Wirkungsquerschnitte in 2.
Ordnung. Die Rechnungen unterscheiden sich in der Art der Schnitte zur Un-
terscheidung von Zwei-, Drei- und Vier-Partonereignissen.

Die Formeln von Ellis, Ross und Terrano [41] (ERT-Matrixelement) sind unter
Verwendung von &£,8-Schnitten berechnet worden. Hier werden 2zwei Partonen
immer dann zusammengefaBt, wenn sie nicht mindestens eine Bruchteil e der
Strahlenergie aufweisen oder einen Winkel von mindestens 6 untereinander
bilden.

Das FKSS-Matrixelement von Fabrizius et al. [36] fafBt dagegen zwei Partonen
immer dann zusammen, wenn das Quadrat ihrer invarianten Masse unter einem
Bruchteil Yeut = 0.01 des Quadrates der Schwerpunktsenergie liegt.

Die beiden Rechnungen stimmen im Grenzfall verschwindender Schnitte ilberein.
Im FKSS-Matrixelement sind aber einige Terme vernachldssigt, so daB Mes-
sungen von o, bei denen dieses Matrixelement verwendet wird, leicht abwei-

chende Resultate liefern.
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Abbildung 2. Die Feynmangraphen der QCD 1. Ordnung

Die so definierten endlichen Parton-Wirkungsquerschnitte kodnnen dann direkt
mit den experimentell bestimmten Jet-Wirkungsquerschnitten verglichen wer-
den. Die Drei-Jet-Rate ist bis auf Korrekturen direkt proportional zu der
Kopplungskonstante aS.Als Alternative zu dieser direkten Methode, die nicht
nur von den verwendeten Schnitten, sondern auch stark von Fragmentationsmo-
dellen abhidngt, werden in dieser Arbeit an Stelle der Jet-Topologie globale
GroBen analysiert, die ebenfalls ein MaB fiir die Stdrke der Gluon-Brems-
strahlung sind, jedoch nicht die unphysikalischen, divergenten Konfigura-
tionen aufldsen und die daher perturbativ berechenbar sind.

Diese Jet-MeBgroBen und die Ergebnisse der QCD-Rechnungen werden in ‘' 6. Die

MeBgroBen' vorgestellt.




)OO PP
XKL
O P PP

)PV PS

Ah TLALLK
A

P!

a) Virtuelle Korrekturen des Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitts
b) Virtuelle Korrekturen des Drei-Jet-Wirkungsquerschnitts
c) Beitrdge zum Vier-Jet-Wirkungsquerschnitt

Abbildung 3. Die Feynmangraphen der QCD 2. Ordnung







3. FRAGMENTATIONSMODELLE

Der ProzeB3 der e+e_—Annihi1ation kann ndherungsweise in zwei elementare
Prozesse aufgeteilt werden, die rdumlich und =zeitlich entkoppelt sind. Der
'harte', durch Gluonbremsstrahlung gekennzeichnete Prozef, ist im Rahmen der
QCD perturbativ berechenbar und wurde in "QCD in fester Ordnung' dargestellt.
Der Ubergang von einem System Farbladung tragender Partonen in die beobach-
teten Ereigniskonfigurationen mit mehreren 'Jets' farbneutraler Hadronen
wird Fragmentation genannt. Dieser 'weiche' FragmentationsprozeB mit klei-
nen Impulsiibertrdgen und daher groBfer Kopplungskonstante o ist stdrungs-
theoretisch nicht berechenbar. Deshalb ist man hier auf phdnomenologische
Ansdtze, die Fragmentationsmodelle, angewiesen. Alle betrachteten Modelle
enthalten eine grofe Zahl von freien Parametern und sind mit entsprechend
angepaf3ten Parametersdtzen in der Lage, die experimentellen Daten zu be-
schreiben. Es hat sich aber gezeigt, zuerst bei Untersuchungen von CELLO
[49] [50], daB die Bestimmung der Kopplungskonstante @, von dem jeweils
verwendeten Modell abhdngt. Dies ist die Motivation dafiir, in dieser Arbeit
die Kopplungskonstante der QCD mit anderen Methoden zu bestimmen.

Die am weitesten verbreiteten Modelle, die von Field und Feynman vorge-
schlagene 'independent fragmentation' IF, die von der Lund Gruppe einge-
filhrte und stidndig weiter entwickelte 'string fragmentation' SF und die
Gruppe der Clusterfragmentationsmodelle CF sollen hier beschrieben und ver-
glichen werden. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf die Beson-

derheiten der Modelle, die fiir die Bestimmung von a  von Bedeutung sind.

3.1 UNABHANGIGE FRAGMENTATION

Die unter dem Oberbegriff 'independent fragmentation' IF zusammengefaBten
Modelle von Field und Feynman [46], Ali et al. [48] und Hoyer et al. [47]
gehen von der Annahme aus, dafl jedes Parton in einem e+e—-Ereignis unabhidngig
von den gleichzeitig erzeugten anderen Partonen in Hadronen fragmentiert.
Dieser Ansatz ist im wesentlichen durch seine Einfachheit motiviert und die
hier beschriebenen Modelle sind als reine Parametrisierung der experimen-

tellen Daten gedacht. Als solche sind sie erstaunlich erfolgreich,
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3.1.1 Das Modell von Field und Feynman

Die Autoren [46] gehen von der Annahme aus, dafl die Entstehung eines Jets
von Hadronen aus einem Quark nach einem rekursiven Schema ablduft:

Ein Quark q, mit dem Impuls p, erzeugt ein Farbfeld, in dem ein Quark-
Antiquark-Paar q1§1 aus dem Vakuum entsteht. Das Quark q, bildet mit dem
Antiquark q, ein Meson 9,94 und 148t das Quark q mit verringertem Impuls
als Startpunkt fir den ndchsten Schritt der Rekursion zuriick. Die Rekursion
wird abgebrochen, sobald die verbleibende Energie nicht mehr ausreicht, neue
qq-Paare zu erzeugen. Das verbleibende Quark wird vernachldssigt oder mit

dem letzten Quark des anderen Jets zu einem meist niederenergetischen Meson

verbunden.
Die in der Folge produzierten Mesonen qoq1,q1qz,q253,... werden als primdre
Mesonen vom Rang 1,2,3,... bezeichnet. Sie zerfallen entspechend ihren Ei-

genschaften und bilden dann die beobachteten Teilchen.
Die Details des Rekursionsschemas werden durch folgende Parameter bestimmt,

deren Werte an die experimentellen Daten angepallt werden miissen:

ap Die Longitudinalimpulsverteilung der Hadronen wird durch eine
Verteilungsfunktion f(z) bestimmt. Die Funktion £(z) gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der auf das primdre Hadron ein Bruch-
teil 1-z des Impulses des Quarks iibertragen wird. Fir diese Funk-~-

tion wurde die Form

£(z) = 1 - ap + 3ap(1-2)° mit ag = 0.77
gewdhlt.
u/s Aus der Isospinsymmetrie folgt, daB u- und d-Quarks gleichhdufig

aus dem Vakuum erzeugt werden. Die Produktion des s-Quarks ist

ihrer hoheren Masse wegen unterdriickt.

u:d:s = 1:1:%

S
Aus den Daten ergibt sich XS = 0.5. Fir eine signifikante Paar-
produktion der schweren Quark-Flavors c,b reicht die wdhrend der

. Fragmentation verfiigbhare Energie nicht aus.
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"HIERARCHY" OF FINAL MESONS
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Abbildung 4. Das Schema von Field und Feynman zur Fragmentation eines

Quarks

o Die Unschidrferelation verbietet die Erzeugung von Hadronen mit
einem im Mittel verschwindenden Transversalimpuls. Die beobachtete
Transversalimpulsverteilung ist von der Energie des urspriinglichen
Quarks unabhdngig und wird durch eine gaul3lformige Verteilungs-

funktion mit einer Breite oq = 300 MeV beschrieben.

P/V Die primdren Mesonen kommen in unterschiedlichen Spin- und Pari-
tdtzustdnden vor. In diesem Modell werden nur pseudoskalare 0" und
vektorielle 1~ Mesonen beriicksichtigt. Ihr Verhdltnis wird durch

P/V = 0.5 angegeben.

Dieses frithe Fragmentationsmodell ist in vielen Punkten unvollstdndig. Bei-
spielsweise ist hier die QCD nicht beriicksichtigt, es werden keine Baryonen
erzeugt und Energie- und Impulserhaltung werden verletzt. Die im ndchsten
Kapitel beschriebenen Modelle sind Erweiterungen, die das Prinzip der unab-
hdngigen Fragmentation beibehalten haben, aber Effekte wie die Produktion

von Baryonen und die Emission von harten Gluonen nicht vernachldssigen.
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3.1.2 Die Modelle von Ali und Hoyer

Nach der Entdeckung des ProzeBes e+e- * qqg an den Beschleunigern PEP und
PETRA, der sich zuerst bei niedrigen Energien in der Verbreiterung eines der
beiden Jets, dann bei hoheren Energien in einer klaren Drei-Jet-Struktur
zeigte, muBte das Modell von Field und Feynman erweitert werden, um die neuen
Phédnomene zu beschreiben.

Die notwendigen Erweiterungen betrafen die Implementierung des Matrixele-
ments der QCD in Storungsrechnung 1. oder 2. Ordnung und damit auch einen
Ansatz zur Fragmentation der abgestrahlten Gluonen sowie einen Mechanismus
zur Produktion von Baryonen, die in multihadronischen Ereignissen haufiger
als zundchst erwartet gefunden wurden.

In dieser Arbeit wurden fiir alle Vergleiche nicht die urspriinglichen Pro-
gramme der Autoren sondern das Programm der Lund Gruppe (LUND 6.3 [56])
verwendet, das diese Modelle als Optionen enthdlt. Daher sollen hier nur
die Besonderheiten der Modelle von Hoyer et al. [47] und Ali et al. [48]

miteinander verglichen werden.

Fragmentation des Gluons
In beiden hier betrachteten Modellen wird die Fragmentation der
Gluonen auf die Fragmentation von Quarks und damit auf das rekur-
sive Schema von Field und Feynman zuriickgefiihrt. Zu diesem Zweck
wird das Gluon zundchst in ein Quark-Antiquark-Paar aufgespalten.
Dabei werden nur u-, d- und s-Quarks beriicksichtigt, wobei die
Produktion der s-Quarks wiederum unterdriickt ist. Der Impuls des
Gluons wird im Hoyer-Modell vollstandig auf eines der Quarks
iibertragen. Bei Ali dagegen wird der Impuls des Gluons nach der
Aufspaltungsfunktion von Altarelli und Parisi [48] auf beide
Quarks verteilt. Weiterhin kann in beiden Modellen fiir die Frag-
mentation des Gluons eine andere Fragmentationsfunktionen und ein

groBerer mittlerer Transversalimpuls gewdhlt werden.

Fragmentation schwerer Quarks
Es zeigt sich aus der Analyse der Daten, daf sich das Spektrum
schwerer Mesonen (mit c~ oder b-Quarks) von dem leichterer Mesonen
unterscheidet. Dies wird zum einen dadurch verursacht, dafl diese
schweren Mesonen immer vom Rang 1 (siehe Abbildung 4 auf Seite
21) sind. Weiterhin erhalten diese primdren Mesonen vom Rang 1

wegen der grofen Masse des Quarks einen besonders hohen Anteil des
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zur Verfigung stehenden Impulses. Dem wird durch die Wahl einer

'hdrteren' Fragmentationsfunktion nach Peterson Rechnung getragen:
£(z) =1/ (2 (1-1/z-c/ (1-2))7)

Impuls- und Energieerhaltung

Die Nichterhaltung von Energie und Impuls hat in 3-Jet-Ereignissen
schwerere Auswirkungen als in 2-Jet-Ereignissen, da hier die Win-
kelkonfiguration beeinfluft wird. Aus diesem Grund werden im Mo-
dell von Hoyer die Longitudinalimpulse der Teilchen in jedem Jet
so skaliert, daf das Verhdltnis von Partonimpuls zu Jetimpuls fiir
alle Jets gleich ist. Das Verhdltnis wird so gewdhlt, daB die
Gesamtenergie erhalten bleibt. Dieses Verfahren erhdlt die Par-
tonrichtungen, erhsht aber systematisch die Energie des Gluonjets.
Im Ali-Modell wird das gesamte Ereignis zundchst in sein Schwer-
punktsystem lorentztransformiert. Dann werden die Impulse aller
Teilchen derart skaliert, daB die Gesamtenergie mit der ete™-
Schwerpunktsenergie iibereinstimmt. Hier wird durch die Lorentz-
transformation, die vorzugsweise in Richtung des Gluons erfolgt,
der weiter unten beschriebene "String-Effekt" simuliert.

Da die Bestimmung von o sensitiv auf Partonrichtungen und Par-
tonenergien ist, sind die unterschiedlichen Prozeduren zur Ener-
gie- und Impulserhaltung der wesentliche Grund fiir die Modellab-
hdngigkeit von a innerhalb der Gruppe der IF-Modelle. [52]. Dies
wird in " 7. Monte-Carlo Studien" auf Seite 77 auch quantitativ

ndher untersucht.

3.2 STRING FRAGMENTATION

In den String-Fragmentations-Modellen SF wird angenommen, daf das Farbfeld
zwischen den auslaufenden Quarks, Antiquarks und Glucnen in einer diinnen
FluBrdhre verlduft. Die Annahme wird von der Spektroskopie schwerer Quark-
oniumzustinde c&,bb und Ergebnissen der Gittereichtheorien unterstiitzt.
Dieses Verhalten der Feldlinien wird vermutlich durch die Selbstwechselwir-
kung der Gluonen verursacht, es gibt dafiir bis jetzt aber keinen Beweis.

Der eindimensionale Feldverlauf fithrt fiir grofe Abstdnde zu einem Potential,
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das linear mit dem Abstand anwdchst und das Auftreten freier Farbladungen
und damit freier Quarks verhindert.

Von diesem physikalischen Bild motiviert, wird ein System farbgeladener
Partonen als eine relativistische Saite mit konstanter Energiedichte behan-
delt, die als 'String' bezeichnet wird. Die Stringkonstante Ko die Energie
pro Langeneinheit, hat den Wert R, = 1.0 GeV/fm. Dies entspricht einer
Spannung von etwa 160000.0 N/m. Die Fragmentation wird in diesen Modellen
durch das Aufbrechen des Strings verursacht.

Das weitverbreitete und auch in dieser Arbeit verwendete LUND-String-Modell
[51] wird im folgenden beschrieben. Dabei beziehen sich alle Angaben auf
die Version LUND 6.3 [55] [56].

Die Erzeugung von hadronischen Ereignissen
Bevor ein Fragmentationsmodell in einem Monte-Carlo-Programm an-
qewéndet werden kann, miissen als Ausgangspunkt ete -Annihila-
tionsereignisse mit zwei oder mehr Partonen generiert werden. Da-

bei ist auBer dem QCD-Matrixelement zu beriicksichtigen:

° Die Abstrahlung von hochenergetischen Photonen im ete -An-
fangszustand. Dieser Bremsstrahlungsprozef wird bis zur Ord-

nung azm berechnet.

° Die Abhdngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes e+e- + qq
von s, dem Quadrat der Schwerpunktenergie. Weiterhin ist der
Wirkungsquerschnitt abhdngig von der Anzahl der mdglichen
Quarkflavors, der Masse des Z°, dem schwachen Mischungswinkel
Ow und QCD-Korrekturen.

° Die Azimuthalwinkelverteilung ist fiir Quarks als Teilchen mit

halbzahligem Spin proportional zu 1 + cosz(ﬁ).

e Die Produktionswahrscheinlichkeit der verschiedenen Quarkfla-
vors ist im Grenzfall der masselosen QED proportional zum
Quadrat der Ladungen der Quarks. Dies wird noch durch die

schwachen Kopplungen und die Massen der Quarks verdndert.

Die Implementierung des Matrixelements 2. Ordnung, das direkte
Auswirkungen auf die Bestimmung von o hat, ist nicht unum-
stritten. Wie in Abbildung 3 in "QCD in fester Ordnung' zu sehen

ist, gibt es in den Graphen 2. Ordnung sowohl virtuelle Korrekturen
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zum Drei-Jet-Wirkungsquerschnitt als auch Beitrdge zum Vier-Jet-
Wirkungsquerschnitt. Hierzu existieren unterschiedliche Berech-
nungen, nach den Initialen ihrer Autoren als ERT- [41] und FKSS-
Matrixelemente [42] bekannt. Diese stimmen in den virtuellen Kor-
rekturen zum Drei-Jet-Wirkungsquerschnitt iiberein. Die Vier-Jet-
Wirkungsquerschnitte sind dagegen nur im Grenzfall verschwindender
Schnitte gleich. TFiir endliche Schnitte, die in Monte-Carlo-
Programmen zur Vermeidung von Divergenzen notwendig sind, gibt es
jedoch Differenzen in der Behandlung von Ereignissen, die diese
Schnitte nicht erfiillen und deshalb den Drei-Jet- oder Zwei-Jet-
Ereignissen zugerechnet werden miissen. In den hier verwendeten
FKSS-Formeln sind einige Terme vernachldssigt, deren Einbeziehung
den Wert fiir o etwas reduzieren wiirde.

Es werden zwei unterschiedliche Schnitte verwendet, um endliche
Wirkungsquerschnitte zu erhalten. Zum einen wird gefordert, daB
die invariante Masse jedes Paares von Partonen in einem Ereignis
ein Minimum moin iilberschreitet. Zum anderen missen die mit der
Strahlenergie skalierten invarianten Massen aller Paare von Par-

tonen einen Schnitt von Yeut erfilllen:

1. m,, >m_,
ij min

2. yyy = 3y > Yoy ® 0.01

Die Fragmentation eines Quark-Antiquark-Paares im String-Modell
Die Entwicklung eines masselosen Quark-Antiquark-Paares in seinem
Schwerpunktsystem als Funktion der Zeit und der longitudinalen
Koordinate x ist in Abbildung 5a dargestellt. Die auseinanderlau-
fenden Quarks geben ihre Energie an das Farbfeld ab. Sobald die
gesamte Energie des Systems im String gespeichert ist, kehren sich
die Bewegungsrichtungen der Quarks um. Diese einfache oszillie-
rende Bewegung beschreibt ein stabiles Meson. Ist die Energie des
gesamten Systems grofl genug, so bricht bei Abstdnden in der Gro-
Benordnung von = 2 =~ 5 fm der String durch die Produktion von
Quark-Antiquark-Paaren auf (Abbildung 5b). Dieser Prozel erhidlt
Energie, Impuls und interne Quantenzahlen wie Ladung, Farbladung

und Flavor.
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Abbildung 5. Die Fragmentation eines Quark-Antiquark-Paares im String-
Modell

Das Aufbrechen des String als Tunnelphianomen

Quark~Antiquark-Paare ohne Masse und Transversalimpuls konnen
punktformig erzeugt werden. Die Energie zur Produktion massiver
Quarks und zur Erzeugung des Transversalimpulses muf3 dagegen aus
dem String stammen. Das Quark und das Antiquark werden in einer
bestimnten Entfernung voneinander aus dem Vakuum erzeugt. Die
Produktionswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der Quarkmasse
m und der transversalen invarianten Masse m; des qg-Systems ist
dann in Analogie zu quantenmechanischen Tunnelprozessen:

2
- - 2
P=e ﬂml/K.e mm* /K

Diese Tunnelwahrscheinlichkeit fihrt direkt zu einer gauf3formigen
Transversalimpulsverteilung der erzeugten Hadronen und zu Massen-
unterdriickungsfaktoren fiir die massiven Quarks von:

widisic = 1:1:0.3:10° 1"

Die symmetrische LUND-Fragmentationsfunktion
Aus technischen Griinden wird fiir die Fragmentation eines Strings

ein rekursives Schema wie in den IF-Modellen verwendet. Dabei gibt

i
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Abbildung 6. Die Fragmentation eines qqg-Ereignisses im String-Modell

die longitudinale Fragmentationsfunktion f(z) hier das Verhdltnis
der Energien des gebildeten Hadrons und des verbleibenden Strings
an. Die Iteration wird fortgesetzt, bis die im String verfiigbare

Energie unter eine Schwelle E. abgesunken ist. Es werden dann

zwel Hadronen anstelle eines H;g;ons und eines Strings erzeugt.

Das Ergebnis dieser Iteration ist fiir Fragmentationsfunktionen des
Field-Feynman-Typs davon abhdngig, ob vom Quark zum Antiquark
fragmentiert wird oder umgekehrt. Um diese unphysikalische
Rechts-Links-Asymmetrie zu vermeiden, wurde eine spezielle 'sym-

metrische' Fragmentationsfunktion gewahlt:
_ =1 a 2
f(z) = z (z-1)"exp(~bem “/2z)

Mit den Werten a = 1.0 und b = 0.7 GeV-2 werden die Daten gut be-
schrieben. Die Massenabhidngigkeit von f£(z) unterdriickt schwere
Mesonen mit niedrigem Impuls und fiihrt damit zu einer harteren
Fragmentationsfunktion fiir schwere Quarks, die in den IF-Modellen

explizit eingefilhrt werden muBlte.
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Baryonproduktion
Der einfachste Mechanismus zur Produktion von Baryonen erzeugt
Diquark-Antidiquark-Paare aus dem Vakuum anstelle der Quark-
Antiquark-Paare. Ein Anteil von qq:qqqq = 1:0.09 beschreibt die

experimentell beobachteten Baryonhdufigkeiten.

Das Gluon im String-Modell und der String-Effekt

Das Gluon wird im Lund-Modell als eine transversale Anregung des
Strings behandelt. Das Gluon bildet einen Knick im String zwischen
Quark und Antiquark, der im Fragmentationsprozef3 als erstes durch
Bildung von qg-Paaren beiderseits des Gluons in ein Meson umge-
wandelt wird (Abbildung 6). Die beiden Restsysteme fragmentieren
dann in ihrem jeweiligen Schwerpunktsystem nach dem oben be-~
schriebenen iterativen Schema.

In Abbildung 6 ist die zeitliche Entwicklung eines qqg-Ereignisses
dargestellt. Quark und Antiquark bewegen sich in die Richtungen
q,q und bilden die Endpunkte des Strings. Das Gluon als ein Energie
und Transversalimpuls tragender Punkt des Strings bewegt sich in
Richtung g. Das Feld bricht durch die Bildung von qg-Paaren auf
und bildet Hadronen, deren Richtungen durch Pfeile dargestellt
werden., Die Hadronen werden vorzugsweise in den Bereich zwischen
den Quarks und dem Gluon emittiert. Dies fithrt zu einer Ver-
schiebung der becbachteten Jetachsen, die als String-Effekt be-
zeichnet wird und die Ereignisse zweijetartiger macht. Dieses
Phdnomen ist der wesentliche Grund fiir die hoheren us-Werte, die
man erhdlt, wenn das String-Modell benutzt wird und der String-
Effekt durch einen hoheren Wert fiir o ausgeglichen wird. Als
Auswirkungen des String-Effekts ist die in den Daten [18] gefun-
dene geringere Teilchendichte zwischen den beiden energiereichsten
Jets interpretiert worden. Dies wird von dem LUND-String-Modell

gut beschrieben, wdhrend die IF-Modelle hier versagen.

3.3 CLUSTER FRAGMENTATION

Die bisher betrachteten Modelle berechnen den ProzefR e+e_ + Hadronen in ex-

akter Storungsrechnung bis zur Ordnung O(asz) und ersetzen alle hoheren
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Ordnungen durch phanomenologische Ansidtze. In den Cluster-
Fragmentations-Modellen CF, vorgeschlagen zuerst von Fox, Wolfram [57] und
Gottschalk [58], werden dagegen mit dem Verfahren der Leading-Log-
Approximation LLA die filhrenden Terme sdmtlicher Ordnungen in o beriick-
sichtigt.

Die Partonen geben in diesem Bild ihre Masse analog zu Photonen in einem
elektromagnetischen Schauer durch wiederholte Abstrahlung von Gluonen und
Quark-Antiquark-Paarbildung ab. Sobald die Masse der Partonen auf diese
Weise unter eine Schwelle Qmin abgesunken ist, werden benachbarte Quarks
zu farbneutralen Clustern kombiniert. Diese zerfallen dann in die beobach-
teten Hadronen. Hier soll das in dem Monte-Carlo-Programm LUND 6.3 [56] im-
plementierte Modell von Marchesini und Webber [59] [60] genauer beschrieben

werden:

Kohdrente Verzweigung
Partonschauer (Abbildung 7) werden durch iterative Anwendung der
fundamentalen Verzweigungen q * qg, g * gg und g * qq erzeugt. Die
Wahrscheinlichkeiten dieser Verzweigungen werden durch die Alta-

relli-Parisi-Gleichungen angegeben:

dPa*bc OLS(QZ)
— = f—— P
dt 2m

a“*bc (z)dz

Dabei geben die Altarelli-Parisi-Verzweigungsfunktionen Pa N bc(z)
die Wahrscheinlichkeit an, daf ein Bruchteil z der Energie von a
auf b ibertragen wird, wdhrend ¢ (1-z) erhdlt. Das hier verwendete
o kann jedoch nicht mit dem o 2. Ordnung aus den bisher be-
trachteten Modellen verglichen werden. Die Kinematik der Ver-
zweigung a * bc ist durch den Viererimpuls von a und durch z bis
auf einen azimuthalen Winkel ¢, der zufdllig gewdhlt wird, voll-

standig bestimmt.

Es hat sich gezeigt, daf die in diesem konventionellen Verzwei-
gungsschema vernachldssigten, nicht fithrenden Terme fir die Be-
schreibung der Daten notwendig sind. Wdhrend die fihrenden Terme
in der Leading-Log-Approximation kollinearen Divergenzen entspre-
chen, werden die nachsten Terme durch Infrarot-Divergenzen, also

durch die Abstrahlung weicher Gluonen hervorgerufen. Theoretische
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Abbildung 7. Die Entwicklung eines Partonschauers

Untersuchungen ergaben, daf diese niedrigenergetischen Gluonen in
den Bereichen des Phasenraums, in denen die Winkel der abge-
strahlten Partonen nicht der GrofBe nach geordnet sind, destruktiv
interferieren. Es ist also moglich, diese Terme ndherungsweise
dadurch zu berlicksichtigen, daf die Winkel aufeinanderfolgender
Verzweigungen immer kleiner werden. Diese kohdrente Verzweigung
erzeugt auch in den Cluster-Fragmentations-Modellen den in den

Daten beobachteten String-Effekt.

Das QCD Matrixelement 1. Ordnung
Die sogenannte 'harte' QCD, also die Abstrahlung hochenergetischer
Gluonen unter einem groBen Winkel, wie sie durch das QCD Matrix-
element 1. Ordnung beschrieben wird, ist in der LLA nur né&he-
rungsweise enthalten. Daher versagten Modelle dieses Typs bei
MeBgroBen, die empfindlich auf solche Ereigniskonfigurationen
sind. Insbesondere wurden der Anteil der Dreijetereignisse und der
Verlauf der Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen (siehe
"Die Energie-Energie-Korrelationen" auf Seite 73) nicht beschrie-

ben.




In dem hier verwendeten Modell werden daher die ersten Verzwei-
gungen der primdren Quarks vom Typ q * qg, abhdngig von ihrer En-
ergie~- und Winkelkonfiguration, mit einer dem exakten QCD-Matrix-
element 1. Ordnung entsprechenden Wahrscheinlichkeit gewichtet.
Auf diese Weise wird das harte Gluonspektrum der QCD 1.Ordnung

reproduziert.

Fragmentation der farbneutralen Cluster
Abbildung 8 zeigt, wie in dem Partonschauer aus Abbildung 7 be-
nachbarte Partonen zu farbneutralen Clustern (durch Ellipsen an-
gedeutet) zusammengefallt werden. In dem Modell wvom Webber [60]
werden diese Cluster als eine Art primdre Resonanzen aufgefal3t und
zerfallen als solche isotrop unter Beriicksichtigung der Zustands-
dichte im Endzustand. Hier wird dagegen der LUND-String-
Formalismus benutzt, um den Partonschauer zu fragmentieren. Da
hier die Partonen wegen der Emission vieler niedrigenergetischer
Gluonen ein weiches Impulsspektrum haben, miissen die Parameter a

und b der LUND-Fragmentationsfunktion f(z) hier mit a = 0.5 und

@@o

Abbildung 8. Die Bildung farbneutraler Cluster in einem Partonschauer.
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b = 0.9 GeV anders gewdhlt werden, um dieses durch eine harte

Fragmentationsfunktion zu kompensieren.

3.4 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH DER FRAGMENTATIONSMODELLE

, , , ) + -
Es wurden vier Fragmentationsmodelle, die in der Analyse von e e -Daten

weitverbreitet benutzt werden, beschrieben.

Der fiir diese Arbeit wesentliche Unterschied der Modelle betrifft den Me-
chanismus 2zur Energie- und Impulserhaltung in den IF-Modellen und den
String-Effekt in den SF~ und CF-Modellen. Der in den Daten beobachtete
String-Effekt 1&d8t sich auch durch geeignete Wahl der Parameter in den IF-
Modellen nicht beschreiben. Die SF- und CF-Modelle werden also durch die
Daten bevorzugt. Wegen der unterschiedlichen Behandlung der perturbativen

QCD konnen die Ergebnisse dieser Modelle aber nicht direkt verglichen werden.

Eine Bestimmung von o unter Benutzung von Fragmentationsmodellen, die auf
dem Matrixelement der QCD in 2. Ordnung aufbauen (IF- und SF-Modelle), wird
zusdtzlich durch fehlende Terme in der Implementierung des Matrixelements
beeinfluft. Untersuchungen der Auswirkungen dieser fehlenden Terme haben
aber gezeigt [25], daB zumindestens die Bestimmung von o aus der Asymmetrie
der Energie-Energie-Korrelatiomen nicht beeinfluBt wird. Auswirkungen auf

die anderen, hier untersuchten GroBen sind aber nicht ausgeschlossen.

Die in dieser Arbeit versuchte Bestimmung von ag unter Vermeidung der ex-
pliziten Benutzung von Fragmentationsmodellen ist also in zweierlei Hinsicht
gerechtfertigt. In " 7. Monte-Carlo Studien" wird untersucht, welche fiir
alle Modelle giiltigen Aussagen sich iiber die Fragmentationseffekte aus einem

quantitativen Vergleich der Modelle ableiten lassen.




- 33 =

DAS EXPERIMENT
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4. DER E'E"-SPEICHERRING PETRA

Die Positron-Elektron-Tandem-Ringbeschleuniger-Anlage PETRA [4] des
Deutschen Elektronen SYnchrotons DESY in Hamburg wurde nach dreijdhriger
Bauzeit 1979 in Betrieb genommen. Ende 1986 wurde das physikalische Programm
beendet. Seitdem wird PETRA zu einem Vorbeschleuniger fiir das HERA Projekt

umgebaut.

PETRA hat mit 46.8 GeV die bis jetzt hochsten e+e--Schwerpunktsenergien er-
reicht. Von den vielen physikalischen Ergebnissen seien nur die Bestdtigung
der QCD durch das Auftreten von Dreijetereignissen und die Bestdtigung des
Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durch die Beobachtung
von elektroschwachen Interferenzen genannt. Eine der wesentlichen Erwar-
tungen, ndmlich in diesem Energiebereich das fehlende Top-Quark zu finden,
wurde jedoch nicht erfiillt.

Die fiir ein Experiment wichtigsten Leistungsdaten des Beschleunigers sind
die Schwerpunktsenergie und die Luminositdt. Die Luminositdt ist definiert
als das Verhdltnis aus Zdhlrate und Wirkungsquerschnitt einer bestimmten
Reaktion und ist daher ein MaB fiir die zu erwartende Datenmenge. In der
e+e_-Physik wird die Reaktion e+e- - u+u— haufig als Normierungsreaktion
verwendet. Die Luminositdt L kann daher beispielsweise aus der Anzahl der
erzeugten Myonpaare und dem aus der QED bekannten Wirkungsquerschnitt fiir

diesen Prozef bestimmt werden:

N (ete” » ptu™)

o (efe” » utuT)

In Abhangigkeit von den technischen Daten des Speicherrings:

I~ Teilchenstrome fiir Positronen bzw. Elektronen

e Elementarladung

NB Anzahl der Teilchenpakete

v Unlauffrequenz der Teilchenpakete

a Strahlausdehnung senkrecht zur Bewegungsrichtung

X,y

ist die Luminositdt gegeben durch:
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Abbildung 9. Plan des Beschleunigerkomplexes
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Die Luminositdt kann durch bessere Fokussierung oder hodhere Strdme verbes-
sert werden. Da hohe Teilchenstrome durch Raumladungseffekte die Fokussie-
rung verschlechtern und auBBerdem die Rate der Strahl-Gas-
Untergrund-Reaktionen erhdhen, wurde 1981 die Fokussierung an den Wechsel-
wirkungspunkten durch den Einbau von zusdtzlichen Quadrupolen verbessert.
Diese '"Mini-B-Konfiguration" erhShte die Luminositdt auf Spitzenwerte um
103! cm 2sec” .

Die maximal erreichbare Strahlenergie wird durch die Synchrotronstrahlung
der umlaufenden Teilchen begrenzt. Die abgestrahlte Leistung ist propor-

tional der 4. Potenz der Energie und umgekehrt proportional dem Kriimmungs-
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radius der Tedilchenbahnen in den Ablenkmagneten. Die maximale Energie ist
erreicht, sobald die gesamte Beschleunigerleistung als Synchrotronstrahlung
wieder abgestrahlt wird. Durch den Einbau von zusatzlichen Beschleunigungs-
kavitdten wurde die maximale Strahlenergie stdndig erhcht. In den Jahren

1983 und 1984 wurden Schwerpunktsenergien bis zu 46.8 GeV erreicht.

Die Beschleunigung der Elektronen und Positronen erfolgt stufenweise. Die
Elektronen werden von einem Linearbeschleuniger LINAC 1 mit 50 MeV in das
Synchrotron DESY 1 eingespeist und dort auf 7 GeV vorbeschleunigt. Mit
dieser Energie werden sie in PETRA in Form von zwei Strahlpaketen gespei-
chert. Die Positronen werden von einem zweiten Linearbeschleuniger LINAC 2
durch Paarbildung in einem Target erzeugt und in dem Positronen-
Intensitdats-Akkumulator PIA gesammelt. Nach der Vorbeschleunigung auf 7 GeV
in DESY 1 werden die Positronen in ebenfalls zwei Strahlpaketen in PETRA

gespeichert. Sobald die gewiinschten Intensitdten (I+ = I = 5 mA
Umfang 2304 m
mittl. Krimmungsradius 256.69 m
Dipolkrimmungsradius 192.05 m
Anzahl der Biindel 2 x 2
MaBe der Biindel L x B x H 20 x 0.5 x 0.12 mm
Teilchenzahl pro Biindel % 2 x 1011
Anzahl der Wechselwirkungszonen 4
EinschuBlenergie 7 GeV
Anzahl der Beschleunigungsstrecken 112 mit 500 MHz
24 mit 1 GHz
max. Hochfrequenzleistung 10 MW
max. Strahlenergie 23.4 GeV
Luminositadat pro Experiment
Maximum pro Tag < 450 nb'=1
Summe von 1984 (214 d) 20600 nb=1
Strahllagegenauigkeit < 1/10 mm
max. Strom pro Teilchenpaket bei max. Energien 3.5 mA
Vakuum im Strahlrohr 2 x 10“12 bar + 10"13 bar/mA
Lebensdauer einer Fiillung <10 h

Tabelle 3. Technische Daten des PETRA - Speicherrings
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entsprechend 1011

Teilchen pro Strahlpaket) erreicht sind, werden die Elek-
tronen und die entgegengesetzt umlaufenden Positronen gleichzeitig auf die
maximale Energie beschleunigt. Dabei werden die Felder der Dipolmagnete
standig der Strahlenergie angepaft. Die gesamte Prozedur nimmt etwa 20 Mi-
nuten in Anspruch. Die Lebensdauer der gespeicherten Strahlen wird im we-
sentlichen durch Kollisionen mit dem Restgas in der StrahlrShre begrenzt.
Nach etwa drei Stunden ist die Intensitdt auf ein Drittel abgesunken und eine
neue Fillung wird nodtig.

Abbildung 9 zeigt schematisch die einzelnen Komponenten der Beschleuniger-

komplexes, Tabelle 3 die technischen Daten von PETRA.




5. DER CELLO DETEKTOR

Der Detektor CELLO [5] wurde 1980 nach etwa fiinf Jahren Planung und Bau von
einer internationalen Kollaboration (siehe "Anhang D. Autorenliste der CELLO
- Kollaboration") in Betrieb genommen. CELLO teilte sich zundchst mit PLUTO
die Experimentierhalle im Nordosten des DESY-Geldndes. Im Herbst 1982 wurde
PLUTO zugunsten von CELLO endgiiltig aus dem Strahl genommen. Im Herbst 1986
wurden die Messungen mit dem Ende des Betriebes von PETRA eingestellt.
CELLO ist als typischer Mehrzweckdetektor fiir e+e—-Speicherringexperimente
konzipiert. Die begrenzte Anzahl der Wechselwirkungspunkte und die Vielfalt
der Prozesse, die in der e+e_-Physik untersucht werden konnen, erfordern
Detektoren, die ilber einen groflien Raumwinkel geladene und neutrale Teilchen
nachweisen und wenn moglich identifizieren konnen. Zu den technischen Be-
sonderheiten des CELLO Detektors zdhlen seine grofle, aber sehr diinnwandige
supraleitende Spule und das feinsegmentierte Blei~fliissig~Argon-Kalorimeter.
Er iberdeckt fast den gesamten Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt und
ist zylindersymmetrisch um das Strahlrohr angeordnet. Abbildung 10 zeigt
eine Explosionszeichnung des Detektors, wdhrend Front- und Seitenansicht in
Abbildung 11 dargestellt sind.

Die wichtigsten Detektorkomponenten sind

o Der Spurdetektor zum Nachweis geladener Teilchen
- Der Vertexdetektor
- Die Driftkammern
— Die Proportionalkammern
~ Die supraleitenden Magnetspule
- Die Endkappen-Proportionalkammern

e Das Kalorimetersystem zum Nachweis neutraler Teilchen
— Das zentrale Blei-fliissig-Argon-Kalorimeter
- Die Endkappen-Blei-fliissig-Argon-Kalorimeter
— Der "Holetagger"
— Die Bleiglas-Zdhler unter kleinen Winkeln

e Das eiserne RiickfluBjoch des Magneten

@ Die Myonkammern
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Mit diesen Detektorkomponenten werden insgesamt 97 % des vollen Raumwinkels
von 47 iiberdeckt. Durch ein gemeinsames Trigger-, Auslese- und Uberwa-

chungssystem werden sie zu einem Grofidetektor verbunden:

° Ein sehr flexibler Trigger kombiniert die Triggerinformationen der ein-

+ - , ,
zelnen Detektorkomponenten und erkennt gute e e -Ereignisse.

° Die Detektorauslese, ein erweitertes CAMAC-System, wird von einem Com-

puter des Typs PDP 11/44 ausgelesen.

° Die Detektoriiberwachung lduft ebenfalls auf dem Experimentrechner und

iiberpriift stdndig die Funktionen aller Detektorkomponenten.

(l\ Beam Pipe
@ Cyl. Proportional Chambers

@ cyl orift Chambers
Superconducting solenoids
Liquid Argon Catorimeters
Hadron Filter

Muon Chambers

End Cap Propertional Chambers
Drift Chambers

Scintillation Trigger Counters

20000060

Lead glass Counters

Abbildung 10. Der CELLO - Detektor bei PETRA
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Uberdeckter Raumwinkel (min. 8 Kammern 91% wvon 47 (jcos(¥)|< 0.91)
Impulsaufldsung opT/pT2 2.9% (mit Ar/Methan)
' 2.0% (mit Vertexfit)
2.2% (mit Ar/Athan)
1.3% (mit Vertexfit)

Vertexaufldsung 800 (ohne Vertexdetektor)
300 (mit Vertexdetektor)
Material vor dem Detektor 0.01 XO (bis 1982)
0.02 X0 (ab 1982)
Dicke des Detektors 0.06 X0

Tabelle 4. Physikalische Daten des Spurdetektors

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten ndher erldutert.
Dabei wird der Schwerpunkt auf die fiir diese Arbeit wesentlichen Komponenten,
ndmlich den Spurdetektor und das zentrale Blei-fliissig-Argon-Kalorimeter,

gelegt.

Das Koordinatensystem des CELLO-Detektors, auf das sich viele Angaben be-
ziehen, hat den Wechselwirkungspunkt als Ursprung. Die Elektronen bewegen
sich in Richtung der Z,-Achse. Auf die Z-Achse beziehen sich der Radius r,

der Azimuthalwinkel ¥ und der Polarwinkel ¢.

5.1 DER SPURDETEKTOR

Geladene Teilchen konnen durch ihre elektromagnetische Wechselwirkung mit
Materie (hier den Kammergasen) direkt nachgewiesen werden. Der Energiever-
lust hochenergetischer geladener Teilchen in Materie wird ndherungsweise
durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

9B/ = (4r m_c*NZz® / AB?) [In(2m c?B2/((1 - BH)D)) - %]

X Dichte des Materials in [g cm 2]
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NO Avogadrozahl

Z Ladungszahl des Materials

A Massenzahl des Materials

Ze Ladung des Teilchens

Be Geschwindigkeit des Teilchens

I effektives Ionisationspotential (materialabhdngig)

Typische Werte sind beispielsweise 2 KeV/cm Energieverlust eines m von 3
GeV in Argon bei Normaldruck. Da fiir jedes Elektron-Ionen-Paar in Gasen etwa
30 eV (Argon 26 eV) aufgewendet werden miissen, entstehen pro cm ungefahr 100
primdre Elektronen. Die entstandenen freien Elektronen werden von den Ionen
in einem elektrischen Feld separiert. Die Elektronen driften in Richtung
der Anoden. In der Ndhe der sehr diinnen Anodendrdhte werden elektrische
Feldstdrken von 10* - 10°® V/cm erreicht. In diesen starken Feldern k&nnen

die Elektronen zwischen zwei StoBen genug Energie gewinnen, um sekundidre

Lage Kammer- Abstand vom Zahl der Drahtabstand Zahl der
typ Vertex (mm) Anoden (mm) Kathoden
90° 30°
1 Vertex 109 128 5.35
2 Vertex 14 128 5.60
3 Prop 170 512 2.09 252 256
4 Prop 210 512 2.58 228 256
5 Drift 255 104 15.41
6 Drift 304 128 14.92
7 Prop 357 1024 2.19 366 512
8 Drift 402 168 15.03
9 Drift 451 192 14.76
10 Drift 500 208 15.10
11 Prop 553 1536 2.26 420 768
12 Drift 598 256 14.68
13 Drift 647 256 15.88
14 Prop 700 1536 2.86 494 768

Tabelle 5. Aufbau des Spurdetektors
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Elektron-Ion-Paare 2zu erzeugen. Die daraufhin einsetzende Kettenreaktion
erzeugt eine Lawine von 10* - 10°% Elektronen und damit ein meBbares Signal
auf dem Signaldraht.

Der Spurdetektor ist aus zwei Vertexkammern, sieben Driftkammern und £finf
Proportionalkammern aufgebaut, die innerhalb der supraleitenden Spule zy-
lindrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. Tabelle 5 enthdlt die geome-
trischen Daten dieser Anordnung. Der Impuls und das Ladungsvorzeichen der
Teilchen wird aus der Richtung und dem Kriimmungsradius der Spur im Magnetfeld
bestimmt. Tabelle 4 enthdlt die Leistungsdaten des Spurdetektors. Die Kom-

ponenten des Spurdetektors werden in den ndchsten Abschnitten behandelt.

5.1.1 Die Vertexkammern

Direkt auBerhalb des Strahlrohres befinden sich seit 1982 zwei Lagen von je
128 Driftrohren. Die beiden Lagen sind gegeneinander um einen halben Rohr-
durchmesser versetzt. Diese zusdtzlichen MeBpunkte erhchen die Genauigkeit
der Impulsmessung und der Bestimmung der Vertexkoordinaten. Die Driftrohre
enthalten in einem sehr diinnen, mit einer Argon-Athan-Mischung gefiillten
Aluminiumrohr einen axial gespannten Anodendraht. Die beim Durchgang eines

geladenen Teilchens erzeugten freien Elektron driften von der Anodenspannung

Zahl der Driftrohre 2 x 128
Dicke der Aluminiumrohre 0.18 mm
Abstand vom Vertex Lage 1 10.90 cm

Lage 2 11.37 cm
Drahtlange 1.0 m
Gasmischung 50 % Argon

50 % Athan

Strahlungsdicke 1.23 % XO
Ortsaufldsung 181 um
Akzeptanz |cos(9)] < 0.96

Tabelle 6. Technische Daten des Vertexdetektors




beschleunigt auf die Anode zu und erzeugen dort ein Signal.
zeit 1468t sich der radiale Abstand der Spur von der Anode bestimmen.

axiale Position der Spur kann nicht gemessen werden. Tabelle 6 enthdlt die

Aus der Drift-

Die

technischen Daten des Vertexdetektors.

5.1.2 Die Driftkammern

Die Driftkammern messen die Position der Spurpunkte in der Ebene senkrecht

zum Strahl mit hoher Genauigkeit.

Dazu wird wie in den Vertexkammern die

Abbildung 12.
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Eine Zelle der Driftkammern des CELLO-Detektors:

a) Struktur einer Driftzelle, SW = Signaldraht,
PW, CW = Kathodendrdhte

b) elektrisches Feld in einer Zelle
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Anodendrdhte ( 20 um, W ) 1312
Potentialdrdhte ( 100 um, Cu-Be ) 1312
Kathodendrdhte ( 50 um, Cu-Be ) 2624
Drahtlange 2.2 m
Gasmischung (bis 1982) 90 % Argon + 10 % Methan

(ab 1982) 50 % Argon + 50 % Athan
typ. Driftgeschwindigkeit 50 ym / ns
Zeitauflosung der Elektronik 3.15 ns
Ortsauflosung ( r¢- Ebene ) 210 um (Ar/Methan)

130 um (Ar/Athan)

Winkelaufldsung 3 mrad

Tabelle 7. Technische Daten der Driftkammern

Driftzeit gemessen und iiber die Driftgeschwindigkeit auf den Abstand der Spur
geschlossen. Die Driftzellen haben die in Abbildung 12 gezeigte einfache
Struktur. Sie bestehen jeweils aus vier Kathodendrdhten, zwei Potential-
drdhten und einem Anoden- oder Signaldraht. Auf Feldformungsdrdhte wird
verzichtet und die Kathoden- und Potentialdrdhte werden mit den benachbarten
Zellen geteilt. Tabelle 7 enthdlt die wichtigsten technischen Daten der

Driftkammern.

5.1.3 Die Proportionalkammern

Die Proportionalkammern sind abwechselnd mit den Driftkammern zylindersym-
metrisch um die Strahlachse angeordnet. Jede Proportionalkammer besteht aus
Kathodenstreifen, die auf einen Zylinder aus Mylarfolie mit Leitsilberlack
aufgetragen sind. Zwischen zwei solchen Zylindern, die ihre Formstabilitat
durch Druckunterschiede erhalten, befinden sich die Anodendrdhte. Die Ka-
thodenstreifen verlaufen unter Winkeln von 30° (innerer Zylinder) und 90°
(duBerer Zylinder) zur Strahlachse, wdhrend die Anodendrdhte parallel zur
Strahlachse gespannt sind. Im Unterschied zu den Driftkammern wird hier nicht
die Driftzeit, sondern die Verteilung der Signale auf benachbarten Anoden-

drdhten oder Kathodenstreifen zur Verbesserung der Genauigkeit der Koordi-
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Anodendrahte ( 20 ym W ) 5120
Drahtlédnge 2.2 m
Gasmischung 80 % Argon

20 % Isobutan
0.18 % Freon

Kathodenstreifen 30° 2560
90° 1760
Winkelauflosung 2 mrad
Ortsauflosung rz~- Ebene 440 um
r¢~ Ebene Drahtabstand / V12

Tabelle 8. Technische Daten der Proportionalkammern

naten der Spurpunkte verwendet. Dies hat den Vorteil, daf sdmtliche Signale
nach kurzer Zeit unabhdngig von der Position der Spur gleichzeitig zur Ver-
fiigung stehen und als Triggersignale (siehe '"Das Triggersystem') verwendet
werden konnen. Nachteilig ist die im Vergleich zu den Driftkammern schlech-
tere Ortsauflosung. Die Korrelation der Anodensignale mit den Signalen der
30° und 90° Kathodenstreifen erlaubt die Rekonstruktion dreidimensionaler

Raumpunkte. Tabelle 8 enthdlt die technischen Daten der Proportionalkammern.

5.1.4 Die supraleitende Magnetspule

Der Spurdetektor ist von einer supraleitenden Magnetspule umgeben, die ein
homogenes Magnetfeld von 1.3 Tesla erzeugt. Ein normalleitender Magnet die-
ser Grofenordung hdtte einen Energiebedarf von etwa einem Megawatt und ware
bei jahrelangem Dauerbetrieb sehr unwirtschaftlich. Geladenen Teilchen
werden durch die Lorentzkraft abgelenkt und bewegen sich im Magnetfeld auf
einer Schraubenlinie, deren Achse parallel zum Strahl liegt und deren Kriim-
mung ein MaB flir den Impuls der Teilchen ist. Um die Aufldsung des elektro-
magnetischen Kalorimeters sowenig wie moglich zu verschlechtern, ist die
Spule mit gerade noch ausreichender mechanischer Festigkeit sehr dinn ge-
baut. Tabelle 9 enthdlt die technischen Daten der CELLO-Magnetspule.




Liange 4 m
Radius 80 cm
Volumen 6.15 m?
Betriebsfeld 1.32 T
Betriebsstrom 2954 A
Energie des Magnetfeldes 6 MJ
Dicke der Spule 0.49 XO
Material der Wicklung Nb-Ti in Cu

Tabelle 9. Technische Daten der CELLO - Magnetspule

5.1.5 Die Endkappen-Proportionalkammern

Teilchen, die unter kleinen Winkeln zur Strahlachse den Spurdetektor durch-
queren, treffen nur wenige Kammern des Innendetektors. Solche Teilchen
werden in den Endkappen-Proportionalkammern nachgewiesen und die Messung
ihres Impulses wird durch 2zwei =zus&dtzliche Raumpunkte verbessert.

Tabelle 10 enthdlt die Daten der Kammern.

Abstand vom Wechselwirkungspunkt 1405 - 1425 mm
Akzeptanz 0.886 < |cos(d3)] < 0.989
Raumwinkel 9% von 41
Ortsauflosung 5 mm

Tabelle 10. Technische Daten der Endkappen-Proportionalkammern
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5.2 DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER

Das Kalorimetersystem des CELLO-Detektors ergdnzt den Spurdetektor. Es be-

steht aus folgenden Komponenten:

Dem zentrale Blei-fliissig-Argon-Kalorimeter
Den Endkappen-Blei-fliissig-Argon-Kalorimeter
®* Dem "Holetagger"

° Den Bleiglas-Zdhlern unter kleinen Winkeln

Wdhrend im Spurdetektor nur geladene Teilchen nachgewiesen werden konnen,
sind die Blei-fliissig-Argon-Schauerzdhler auch empfindlich auf Photonen und
neutrale Hadronen. Weiterhin wird die Energiemessung eines Schauerzidhlers
im Gegensatz zu der bei hohen Impulsen sehr ungenauen Impulsbestimmung mit
steigender Energie genauer. Wichtig fiir die physikalischen Prinzipien von
Schauerzdhlern ist der Begriff der Strahlungsldnge XO' Neben der durch die
Bethe-Bloch-Formel beschriebenen Ionisation spielen fiir den Energieverlust
hochenergetischer Elektronen und Photonen in Materie zwei weitere Effekte
eine Rolle und dominieren den Wirkungsquerschnitt bei hohen Energien und

dichten Materialien:

Bremsstrahlung

Uber den Energieverlust durch Bremsstrahlung:

_dE 183 E

/d = AaZZrezENO/A In( /Z) = /X

X 0

wird die Strahlungslédnge X5 definiert. Eine Strahlungslange ent-

spricht beispielsweise 1.8 cm in Eisen und 0.6 cm in Blei.

Paarbildung
Die Wahrscheinlichkeit, fir ein hochenergetische Photonen ein
Elektron-Positron-Paar zu erzeugen, ist P = 7/9 auf einer Strah-
lungslédnge.

Die Wechselwirkung hochenergetischer Elektronen und Photonen fiihrt daher zu
einer Kaskade von immer mehr Elektronen und Photonen. Diese Schauerentwick-

lung bricht erst bei Energien unter einigen MeV ab, wenn die Ionisation die
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Material vor dem Kalorimeter 1.1 X
Dicke des Kalorimeters 20 XO
0.9 XO
Dicke der Bleilagen 1.2 mm
Abstand der Bleilagen 3.6 mm
Breite der Bleistreifen 0° und 90° 2.3 cm
45° 3.25 cm
Anzahl der elektronischen Kandle 9216
Winkelauflosung < 4 mrad
Hochspannung 2.5 - 5.0 kV
Inaktiver Bereich zwischen den Modulen < 3.5 %
Akzeptanz lcos(¥)] < 0.9
Energieaufldsung o(E) / E <£0.13 / VE

Tabelle 11. Technische Daten des zentralen Kalorimeters

anderen Prozesse dominiert. Diese elektromagnetischen Schauer haben folgende

Eigenschaften:

e Die maximale Anzahl von Teilchen im Schauer ist proportional der Energie
des primdren Elektrons oder Photons. Daraus folgt, daB die Energieauf-
losung proportional zu der Quadratwurzel der Anzahl der Teilchen und

damit proportional zu der Primdrenergie ist.
i Die Tiefe des Maximums des Schauers steigt logarithmisch mit der Energie.

Andere elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen (Myonen, geladene Hadro-
nen) sind zu schwer, um wesentliche Anteile ihrer Energie durch Bremsstrah-
lung zu verlieren. Sie erleiden auch in dichten Medien lediglich den Ener-
gieverlust durch Ionisation. Hadronen haben eine weitere Moglichkeit, mit
der Materie in Wechselwirkung zu treten. Analog zur Teilchenmultiplikation
im elektromagnetischen Schauer konnen in inelastischen Hadron-Streuungen’
weitere Hadronen gebildet werden, die einen hadronischen Schauer bilden. Die
Wirkungsquerschnitte dafiir sind allerdings viel kleiner als fiir die Elek-
tron- und Photonreaktionen mit Materie. Deshalb durchdringen hadronische
Schauer die CELLO-Kalorimeter, ohne ihre Energie vollstandig abzugeben. Eine

genaue Energiemessung ist daher fiir Hadronen nicht moglich.




Das elektromagnetische Kalorimeter des CELLO-Detektors benutzt Blei als
aufschauerndes Material und fliissiges Argon als Nachweismedium. Der Aufbau
der beiden Komponenten, des zentralen Kalorimeters und der Endkappen-

Kalorimeter wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

5.2.1 Das zentrale Kalorimeter

Das zentrale Kalorimeter besteht aus 16 Modulen mit trapezfdrmigem Quer-
schnitt, die in einem groBen Kryostaten in zwei Achtecken hintereinander
angeordnet sind. Abbildung 13 zeigt diese Anordnung. Alle Module haben den-
selben, in Abbildung 14 dargestellten Aufbau. Bleiplatten, die auf Erdpo-
tential liegen, trennen je zwei Ebenen von Bleistreifen unterschiedlicher
Orientierung. Die Bleistreifen sind um 0°, 45° oder 90° zur Strahlrichtung
gedreht und liegen auf Hochspannung. Die Zwischenrdume sind mit fliissigem
Argon als Nachweismedium aufgefiillt. Vor den ersten Bleiplatten befinden

sich zwei Ebenen von Kupferstreifen, die zu dE/dx Messungen dienen.

Die im Blei erzeugten Sekunddrteilchen ionisieren das Argon. Die Ionisa-

tionsladung wird durch die Hochspannung auf den einzelnen Streifen gesammelt

Abbildung 13. Anordnung der Kalorimetermodule
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Abbildung 14. Aufbau der Kalorimetermodule

und mit einer sehr rauscharmen Elektronik gemessen. Die Streifenstruktur und
deren unterschiedliche Orientierung erlauben die dreidimensionale Rekon-

struktion von Schauern.

Bis Ende 1982 war ein Teil der Auslesestreifen elektronisch gekoppelt, um
die Zahl der Auslesekandle zu reduzieren. Dazu wurden weit auseinanderlie-
gende diinne Bereiche gleichen Raumwinkels durch denselben elektronischen
Kanal ausgelesen. Die resultierenden Zweideutigkeiten wurden zum Teil im
Rekonstruktionsprogramm aufgelost.

Durch die feine Segmentierung ist .eine detaillierte Messung der longitudi-
nalen Schauerentwicklung moglich. Pro Modul konnen 576 elektronische Kandle
ausgelesen werden. Es werden aber, um die Menge der Daten zu begrenzen, je-
weils nur die Kandle ausgelesen, deren Signale um etwa 2.5 o iiber dem elek-
tronischen Rauschen liegen. Das Kalorimeter ist so dimensioniert, daB es
von Hadronen meist durchdrungen wird, ohne daB es zu hadronischen Reaktionen
kommt. Selbst sehr hochenergetische Elektronen und Photonen werden dagegen
vollstdndig im Kalorimeter absorbiert. Neben der Messung der Ladung auf den
einzelnen Streifen werden die Kandle ganzer Bereiche eines Moduls auch analog
summiert. Diese Energiesummen werden als Signal fiir den neutralen Trigger

verwendet. Tabelle 11 zeigt die Eigenschaften des Kalorimeters.
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5.2.2 Die Endkappen-Kalorimeter

Material vor dem Kalorimeter 1.2 X0

Anzahl der elektronischen Kanidle 1472

Akzeptanz 0.91 < |cos(9¥)| < 0.995
Energieaufldsung o(E) / E<0.20/ VE
Winkelauf1dsung < 6 mrad

Tabelle 12. Technische Daten der Endkappen-Kalorimeter

Die Endkappen-Kalorimeter bestehen aus je zwei halbkreisformigen Modulen,
die den Bereich zwischen Strahlachse und zentralem Kalorimeter abdecken. Es
werden wie im zentralen Kalorimeter Bleistreifen als aufschauerndes Material
und zur Auslese verwendet. Die Streifen verlaufen hier in x,y Richtung oder

halbkreisformig. Die technische Daten enthdlt Tabelle 12.

5.2.3 Der "Holetagger"

Der Bereich zwischen dem =zentralen Kalorimeter und den Endkappen-
Kalorimetern wird durch einen Szintillatorzidhler mit Photomultiplierauslese
abgedeckt. Dieser sogenannte "Holetagger" sorgt fiir ein geschlossenes Kalo-
rimetersystem iiber einen sehr grofen Raumwinkel und erleichtert die Suche

nach neuen Teilchen.

5.2.4 Die Bleiglas-Schauerzihler

Der Winkelbereich nahe der Strahlrdhre von 45 mrad < 9 < 110 mrad wird von
je einem Bleiglas-Schauerzdhler auf jeder Seite des Detektors erfaRt. Die

Schauerzdhler bestehen aus insgesamt 40 Bleiglasbldcken, die durch Photo-
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multiplier ausgelesen werden. Dieser Vorwdrtsdetektor ermdglicht eine von
den Blei-fliissig-Argon-Kalorimetern 'unabhdngige Bestimmung der Luminositat

und dient auBerdem als Trigger fiir Zweiphotonreaktionen,

5.3 DIE MYONKAMMERN

Hadronen werden im eisernen RiickfluBjoch des Magneten von fiinf bis acht
Absorbtionsldngen ( XO ) Dicke zum groflen Teil absorbiert. Myonen mit En-
ergien iber 1.6 GeV passieren den Hadronfilter dagegen wmit einer Wahr-
scheinlichkeit von mehr als 85 %. Zu ihrem Nachweis sind rund um den De-
tektor 30 groBe, ebene Proportionalkammern [9] angeordnet, die mit einer
Fldche von etwa 200 m? 92 % des vollen Raumwinkels iiberdecken. In der Ebene

der Signaldrdhte liegen Anoden und Potentialdrdhte parallel. Diese Ebene

wird umgeben von zwei Ebenen von Kathodenstreifen, die um 34° bzw. -34°
gegen die Drahtrichtung gedreht sind. Durch Korrelation der Signale der
Anoden und der Kathoden konnen die Koordinaten rekonstruiert werden. Die

Ortsauflosung der Myonkammern von etwa 1 cm ist wegen der Vielfachstreuung
der Myonen im Detektor und im Eisen ausreichend. Tabelle 13 1listet die

technischen Daten der Kammern.

Anzahl der Kammern 30

Abstand der Anodendrdhte 12.7 mm
Breite der Kathodenstreifen 10.6 mm
Uberdeckter Raumwinkel 92 %
Ortsaufldsung 6 mm

Tabelle 13. Technische Daten der Myonkammern




5.4 DAS TRIGGERSYSTEM

Die Elektronen und Positronen treffen etwa 260.000 Mal in der Sekunde im
Wechselwirkungspunkt des Detektors aufeinander. Die Wirkungsquerschnitte der
physikalisch interessanten Reaktionen sind aber so klein, daB bei den iib-
lichen Luminositdten von PETRA die Reaktionsrate fiir beispielsweise multi-
hadronische Ereignisse bei einigeﬁ Ereignissen pro Stunde liegt. Unter-
grundreaktionen wie die Wechselwirkung der Strahlpakete mit dem Restgas im
Strahlrohr sind dagegen erheblich hdufiger. Das Datenauslesesystem des
CELLO-Detektors ist in der Lage, bis zu fiinf Ereignisse pro Sekunde auszu-
lesen und zu speichern. Aus diesen Randbedingungen folgen die Anforderungen

an das Triggersystem:

°® Die Triggerentscheidung muB rechtzeitig vor dem ndchsten Strahldurchgang
gefallen sein. Es stehen somit maximal 4 usec zur Verfiigung, um die

Triggerinformationen zu sammeln und zu verarbeiten.

° Physikalisch interessante Ereignisse verschiedenster Konfigurationen

miissen mit hoher Ausbeute erkannt und ausgelesen werden.

° Untergrundereignisse sollten mdglichst schon vom Trigger unterdriickt
werden.
e Der Trigger muf3 unempfindlich gegen elektronische Stdrsignale sein.

Das Triggersystem verwendet Informationen aller Detektorkomponenten. Wichtig
fir multihadronische Ereignisse sind aber besonders der Spurtrigger und der
neutrale Trigger des zentralen Kalorimeters. Auf diese und auf die logische

Verkniipfung aller Triggersignale soll im folgenden ndher eingegangen werden.

5.4.1 Der Spurtrigger

Der Spurtrigger [10] verwendet die Informationen der finf Proportionalkam-
mern und der 4. und 6. Driftkammer. Die Anodendrdhte werden dazu in der r-

¢~Projektion in 64 Sektoren, die Kathodenstreifen der Proportionalkammern
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in der r-z-Projektion in 37 Sektoren unterteilt. In einem frei program-
mierbaren Halbleiterspeicher sind alle Kombinationen von Signalen, die von
einer erlaubten Spur erzeugt werden, als sogenannte Masken gespeichert. Da-
bei wird von einer Spur verlangt:

o Ein minimaler Transversalimpuls P (= 300 eV

/)
e Ein maximaler Abstand vom Wechselwirkungpunkt (= 10 mm in r-¢ oder = 150

mm in r-z)

® Das Ansprechen von mindestens 5 oder 6 der 7 Kammern in der r-¢-Projek-

tion

e Das Ansprechen von mindestens 2 oder 3 der 5 Kammern in der r-z-Projek-

tion

Abhdngig von diesen Anforderungen, die den Untergrund- und Strahlbedingungen
angepaf3t werden konnen, berechnet der Experimentrechner vor Beginn einer
Messung die Masken und iibertrdgt sie in die Speichermodule des Spurtriggers.
Innerhalb von 600 ns wird das Muster der angesprochenen Signaldrdhte mit den
vorprogrammierten Masken verglichen. Die Anzahl der in der r-¢- oder r-z-
Projektion gefundenen Spuren wird der Triggerlogik zur weiteren Verarbeitung

zur Verfiigung gestellt.

5.4.2 Der neutrale Trigger

Auch der neutrale Trigger [11] verwendet seit 1985 frei programmierbare
Halbleiterspeicher, um auch komplizierte Bedingungen schnell und flexibel
verarbeiten zu konnen. Hier werden aber keine einzelnen Schauer gesucht,
sondern die Energiesummen bestimmter Bereiche der 16 Module des =zentralen
Kalorimeters ausgewertet. Die Summe A umfaft den Bereich von 1 bis 17
Strahlungsldngen XO und ist ein MaB fiir die gesamte in dem Modul deponierte
Energie. Die Summe B faBt die elektronischen Kandle im Bereich von 4 bis 7
Strahlungslidngen XO zusammen und mift die Energie im Schauermaximum elek-
tromagnetischer Schauer. Beide Signale werden zu unterschiedlichen Zeiten
von sehr schnellen Analog-Digital-Wandlern (Flash-ADC's) digitalisiert. Die

Summe A wird im Signalmaximum echter, mit den Strahlwechselwirkungen korre-
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lierter Signale gemessen. Die Summe B wird jeweils kurz vor und nach der
Summe A gemessen, um die genaue zeitliche Lage des Signals bestimmen zu
konnen. Die insgesamt 3 © 16 digitalisierten MeBwerte werden als Addressen
in mehrstufigen Tabellen, in denen die Triggerentscheidungen gespeichert
sind, verwendet. Diese Tabellen werden von dem Experimentrechner aus den
aktuellen Schwellen berechnet. Die Zeitinformation aus der doppelten Messung
der Summe B wird benutzt, um zeitlich unkorrelierte elektronische Stdrungen
und kosmische Schauer zu unterdriicken. Der neutrale Trigger ibergibt &

Triggersignale an die zentrale Triggerlogik:

LA1 Ein Modul mit mehr als 1.6 GeV
LA2 Zwei nicht benachbarte Module mit mehr als 1.0 GeV
LA3 Ein Modul mit mehr als 1.0 GeV
LA4 Ein Modul mit mehr als 0.8 GeV

5.4.3 Die Triggerlogik

In einer letzten Stufe werden die Triggerinformationen aller Komponenten in
der zentralen Triggerlogik, dem sogenannten ''Mastertrigger' zusammengefalt.
Hier werden wieder vorprogrammierte Tabellen in Halbleiterspeichern verwen-
det, um Koinzidenzen und Antikoinzidenzen der einzelnen Triggersignale als
logische Verkniipfungen zu realisieren. Die wichtigsten Kombinationen ver-
langen mehrere erkannte Spuren im Spurdetektor, Spuren in Verbindung mit
einer minimalen Energie im zentralen Kalorimeter oder eine Energie von etwa
1 GeV in einem Modul des Kalorimeters. Die Triggerentscheidung liegt nach
etwa 2.5 wusec rechtzeitig vor der ndchsten Wechselwirkung vor. Die An-
sprechwahrscheinlichkeit des Triggers fiir multihadronische Ereignisse liegt
bei iiber 96 %. Da in dieser Analyse keine absoluten Wirkungsquerschnitte

verwendet werden, ist der Trigger keine Quelle fiir systematische Fehler.




- 58 -

5.5 DIE DATENAUSLESE

Das CELLO-Datenerfassungssystem besteht aus dem Experimentrechner, einem
erweiterten CAMAC-System fiir die Kommunikation zwischen Rechner und Ausle-
seelektronik und aus der Ausleseelektronik der Detektorkomponenten selbst.
Das CAMAC-System ist baumartig aufgebaut. Die Informationswege verzweigen
sich vom Rechner zu den einzelnen Detektorkomponenten und von dort zu den

einzelnen Elektronikeinheiten (meist ADC's oder TDC's).

Sobald der Trigger ein Ereignis akzeptiert hat, werden alle folgenden
Strahldurchgdnge ignoriert und alle Abldufe in dem Experimentrechner zu-
gunsten des Ausleseprogramms unterbrochen. Dieses iubertrdgt die Informa-
tionen der Detektorkomponenten in den Hauptspeicher des Rechners und forma-
tiert das Ereignis nach einem festgelegten Schema zu einer Datenstruktur
variabler Lange. Dabei wurde die Information teilweise schon vor dem Auslesen
durch die Nullpunktunterdriickung der Ausleseelektronik komprimiert. Bei-
spielsweise werden von den 9.216 elektronischen Kandlen des Kalorimeters nur
diejenigen an den Rechner iibertragen, deren Signal mindestens um 2.5 ¢ iber
dem elektronischen Rauschen liegt. Die Lingen typischer Ereignisse liegen
zwischen einigen Hundert und einigen Tausend 16-Bit-Worten. Die Auslese

dauert etwa 50 msec. Danach wird der Trigger wieder aktiviert.

Die Triggerentscheidung des Spurtriggers wird anhand der ausgelesenen Daten
noch einmal iiberpriift. Akzeptierte Ereignisse werden durch ein Filterpro-
gramm klassifiziert, Ereignisse, die bestimmten Bedingungen geniigen und
beispielsweise als Kandidaten fiir Bhabhastreuung oder ein multihadronisches
Ereignis erkannt werden, werden von dem Filterprogramm markiert. Diese Er-
eignisse werden zusdtzlich separat abgespeichert und regelmdfBig von der

Schichtbesatzung zur Kontrolle der Funktionen des Detektors iiberprift.

Uber eine feste Leitung werden die Daten an das DESY-Rechenzentrum iibertra-
gen. Dort werden sie von einem stdndig aktiven Speicherprogramm iibernommen,
gepriift und auf einem Magnetplattenspeicher zwischengespeichert. Dieser
Speicher wird in Abstdnden von einigen Stunden auf Magnetband kopiert und
damit geleert. Abbildung 15 zeigt den DatenfluB des CELLO-Auslesesystems.




Der Experimentrechner wird neben der Datenauslese auch zur Experimentiiber-
wachung eingesetzt. Dazu wird von'bestimmten Programmen ein Teil der Ereig-
nisse genauer iiberpriift. Beispielsweise wird die komplette Logik des neu-
tralen Triggers etwa alle 10 sec flir ein =zufdllig ausgewdhltes Ereignis
iberprift. Fehlfunktionen konnen auf diese-Weise augenblicklich entdeckt
werden. Ein weiteres Uberwachungsprogramm fiillt und verwaltet Histogramme,

die Informationen iiber alle Komponenten des Detektors enthalten.

5.6 DIE VERARBEITUNG DER DATEN

Die Rohdaten, wie sie aus dem Detektor ausgelesen werden, sind in dieser Form
filr eine physikalische Analyse, die Eigenschaften der gemessenen Teilchen
wie Impuls, Energie oder Ladung auswertet, noch nicht brauchbar. Dazu miissen
die Daten erst rekonstruiert werden. Die wesentlichen Schritte der Daten-

rekonstruktion sind:

—
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Abbildung 15. Der Datenfluff der CELLO-Detektorauslese




@ Die Reduzierung der Datenmenge
e Die Rekonstruktion der Daten

e Die Vorselektion von physikalischen Ereignissen

Diese Schritte werden in den folgenden Kapiteln erldutert:

5.6.1 Der Filter

Die Triggerbedingungen sind normalerweise so eingestellt, daB die maximale
Auslese- und Ubertragungsrate von etwa fiinf Ereignissen pro Sekunde ausge-
nutzt wird. Dies geschieht, um physikalische Ereignisse mit hoher Ausbeute
zu erfassen. Gleichzeitig steigt jedoch auch der Anteil an Untergrunder-
eignissen. Diese Datenmenge ist mit der Kapazitdt der vorhandenen Rechen-
anlagen nicht verarbeitbar. Die notwendige Abtrennung des Untergrundes wird
von einem speziellen Filterprogramm [12] vorgenommen. Dieses Programm lauft
auf einem IBM-kompatiblen Mikroprozessor (Emulator) und liest die Ereignisse
von dem Magnetplattenzwischenspeicher. Das Filterprogramm rekonstruiert die

Ereignisse teilweise und benutzt dazu:

° Die gemessenen Punkte des Spurdetektors
e Die Energiesummen des Kalorimeters

e Die Informationen des zentralen Kalorimeters
Die wesentlichen Schritte der Rekonstruktion sind:

i Die Rekonstruktion von Spuren in der r-¢-Projektion
® Die Analyse der Energiesummen des Kalorimeters

e Die Rekonstruktion von Schauern im zentralen Kalorimeters

Nach jedem Schritt wird das Ereignis entweder verworfen oder weiterverar-
beitet. Die auf der Magnetplatte zwischengespeicherten Daten werden mit dem
Ergebnis des Filterprogramms markiert. Der Filter verwirft weniger als
0.5 % aller multihadronischen Ereignisse. Die Datenmenge wird jedoch wum
90 % reduziert und kann dann von den detaillierten Rekonstruktionprogrammen,

die im ndchsten Kapitel beschrieben werden, verarbeitet werden.
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5.6.2 Die Rekonstruktion der Daten

Im Rahmenprogramm OFFRAM wird der Ablauf der Rekonstruktion festgelegt und

die verschiedenen, unabhdngigen Teilprogramme (Prozessoren) werden mit den

benotigten Informationen iber den aktuellen Zustand des Detektors (geome-

trische Konstanten, Eichungen, Zustand des Detektors usw.) versorgt. Hier

soll nur auf die fiir diese Arbeit wichtigen Prozessoren kurz eingegangen

werden.

CELPAT

CLGEOM

LATRAK

Das Programm CELPAT rekonstruiert radumliche Spuren im Spurdetek-
tor. Dazu werden Raumpunkte benutzt, die bei den Proportionalkam-
mern durch Korrelation der Pulse auf Anoden und Kathoden, bei den
Driftkammern durch Kombination von Drahtkoordinaten und Driftzei-
ten bestimmt werden. In einem iterativen Verfahren werden Punkte
gesucht, an die sich eine Schraubenlinie anpassen laft. Fiir eine
Spur miissen mindestens 7 Punkte, davon 2 rekonstruierte Raum-
punkte, auf einer solchen Linie gefunden werden. Deren Parameter

legen den Impuls des Teilchens fest.

Monte-Carlo-Simulationen zeigen, daB fiir Impulse p > 0.25 GeV/c
in multihadronischen Ereignissen etwa 72 % aller Spuren gefunden
werden. Etwa 10 % der rekonstruierten Spuren werden vom Programm
aus dem Untergrund oder Punkten anderer Spuren fdlschlich zusamm-

mengesetzt.

Anschlieffend versucht das Programm CLGEOM, die wvon CELPAT be-
stimmten Impulsmessungen zu verbessern. Dazu werden Inhomogenitd-
ten im Magnetfeld beriicksichtigt und der Wechselwirkungspunkt wird

als weiterer Spurpunkt mitbenutzt.

Das Rekonstruktionsprogramm fir Schauer im Kalorimeter, LATRAK,
ermittelt mit Hilfe der Korrelationen zwischen den Streifen un-
terschiedlicher Orientierung in jeder Lage der Kalorimeter-Module
zweldimensionale Zellen. Innerhalb der Lage werden Zellen zu La-
dungshaufen und Ladungshaufen verschiedener Lagen zu Schauern zu-
sammengefaBt. Uberlappende Schauer kdnnen teilweise getrennt wer-
den. Die Richtung eines Schauers wird durch Anpassung einer Ge-=
raden an die Ladungsschwerpunkte der einzelnen Lagen bestimmt.

Dabei wird entweder der Wechselwirkungspunkt oder der Endpunkt
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einer geladenen Spur, die auf den betreffenden Schauer zeigt, zur

Erhohung der Genauigkeit mitberiicksichtigt.

LNKJOB Das Programm LNKJOB verbindet Schauer im Kalorimeter, die in der
Verldngerung einer Spur im Spurdetektor gefunden werden, mit die-
sen und verhindert, daf solche Schauver als eigene, neutrale Teil-

chen gezdhlt werden.

MUCH Das Programm MUCH rekonstruiert Treffer in den Myonkammern und
kombiniert sie mit Spuren aus dem Spurdetektor. Durch Korrelation
der Signale der Anoden und Kathoden werden Punkte auf den Ebenen
der Kammern gesucht. Die Zuordnung dieser Punkte zu Spuren des
Spurdetektors erfordert eine Extrapolation der Spur durch das
Kalorimeter und das Eisen unter Beriicksichtigung wvon Vielfach-
streuung, Ablenkung der Teilchen durch das Magnetfeld im Eisen und
des Energieverlustes im Material des Kalorimeters und des Hadron-
filters. Der DurchstoBpunkt der Verlangerung durch die Ebene der
Myonkammer wird mit allen gefundenen Punkten verglichen. Die
Kombinationen von Spuren und rekonstruierten Punkten in den Myon-
kammern mit den kleinsten, auf die Fehler normierten Abweichungen

werden verbunden.

Die Rohdaten werden um die rekonstruierten Informationen erginzt und wieder
auf Magnetband gespeichert. Diese rekonstruierten Daten werden dann an die

Labors der Kollaboration verteilt und dort analysiert.

5.7 DIE DETEKTORSIMULATION

Jeder Detektor hat nur eine begrenzte Nachweiswahrscheinlichkeit und Auflo-
sung. Die Messungen von Impulsen, Energien oder Winkeln sind immer mit sta-
tistischen und systematische Fehlern behaftet. Eine eindeutige Teilchen-
identifikation ist oft nicht moglich. Ein Teil der Teilchen geht durch Liicken
oder in inaktivem Material verloren oder kann wie die Neutrinos prinzipiell
nicht nachgewiesen werden. Alle diese Effekte beeinflussen jedes einzelne
Ereignis und damit auch die gemessenen Verteilungen. Um diese Detektoref-

fekte zu korrigieren, muB3 der EinfluB der Apparatur auf MelgroBen wie Energie
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und Impuls genau bekannt sein. In "Einfliisse des Detektors auf die MeBgro-

" wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Korrekturverfahren be-

Ben
schrieben. Es verwendet als Grundlage die Monte-Carlo-Simulation des ge-
samten Detektors, eine Methode zur Berechnung der Detektoreffekte, die dem
komplexen Aufbau eines GroBdetektors angemessen ist und auf die in der Ele-

mentarteilchenphysik nicht verzichtet werden kann.
Die komplette Detektorsimulation 1dBt sich in folgende Schritte aufteilen:

1. Die Generierung von realistischen, unverfdlschten Ereignissen (Vierer-
vektoren) des zu korrigierenden Typs. Fir die Simulation multihadroni-

scher Ereignisse wurde das LUND-5.3-Programm [54] benutzt.

2. Die Simulation moglichst aller physikalischen Prozesse, denen die Teil-
chen dieser Ereignisse im Detektor unterworfen sind und der dabei ent-
stehenden Detektorsignale (PTRAK).

3. Das Formatieren der simulierten Detektorsignale in einer, den Rohdaten
des Experiments identischen Form (CELINT).

4. Die Rekonstruktion der simulierten Rohdaten mit den oben beschriebenen

Rekonstruktionsprogrammen.

Die Simulationsprogramme PTRAK und CELINT sollen in den ndchsten Abschnitten

kurz beschrieben werden.

5.7.1 PTRAK

Das Programm PTRAK [15] simuliert den Durchgang der Teilchen durch den ge-
samten Detektor bis einschlieBlich zum Eisen des Hadronfilters. Dabei werden
die Krimmung geladener Teilchen im Magnetfeld, Energieverluste durch Ioni-
sation, Bremsstrahlung und Paarbildung, der Zerfall instabiler Teilchen, die
Bildung elektromagnetischer und hadronischer Schauer im Kalorimeter und im
Eisen des Hadronfilters, die Absorbtion hadronischer Schauer und die Viel-

fachstreuung von Myonen bericksichtigt. Dazu werden benutzt:
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° Eine detaillierte Beschreibung der Geometrie des Detektors und der ver-

wendeten Materialien.
e Das Programm EGS [13] zur Simulation von elektromagnetischen Schauern.

* Das Programm HETC [14] zur Simulation der Wechselwirkung von hadroni-

schen Teilchen und Myonen mit Materie.

5.7.2 CELINT

Das Programm CELINT wird nach PTRAK aufgerufen und simuliert die MeBprozesse
in den Detektorkomponenten. CELINT verarbeitet die yon PTRAK berechneten

Ladungsverteilungen und berechnet daraus:

® Die Driftzeiten in den Driftkammern

"e Die Signale auf den Proportionalkammeranoden und -Kathoden
® Die Signale auf den Bleistreifen des Kalorimeters

e Die Signale in den Myonkammern

Dazu werden von CELINT Informationen iiber den Zustand des Detektors im zu
simulierenden Zeitraum verwendet, die aus den Daten bestimmt wurden. Dies
sind beispielsweise ausgefallene elektronische Kandle und die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Kammern des Spurdetektors. Weiterhin wird das elektro-
nische Rauschen und der Untergrund von der Synchrotronstrahlung des Be-
schleunigers realistisch simuliert. Zuletzt wird das simulierte Ereignis
zusammengefalt und im Format der CELLO-Rohdaten auf Magnetband geschrieben.
Nach der Rekonstruktion,kénnen die simulierten Daten dann beispielsweise zur
Korrektur von Verteilungen und zur Optimierung von Analyseverfahren verwen-

det werden.
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DIE ANALYSE ZUR BESTIMMUNG DER KOPPLUNGSKONSTANTE ag
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6. DIE MEBGRORBEN

Aus der uniibersehbaren Vielfalt mdglicher Observablen in e+e—~Ereignissen
sind nur wenige fir die Bestimmung von o geeignet. Folgende Anforderungen

miissen an solche Observablen gestellt werden:

Berech'enbarkeit
Die Wirkungsquerschnitte filr Gluonbremsstrahlung sind divergent
fiir die Grenzfdlle niederenergetischer Gluonen (Infrarot-
Divergenzen) und kollinear zum Quark abgestrahlter Gluonen (kol-
lineare Divergenzen). Observable, deren Erwartungswerte oder dif-
ferentielle Verteilungen dennoch frei von Divergenzen sind, werden
infrarotinsensitiv genannt. Voraussetzung dafiir ist eine lineare

Abhdngigkeit der Observablen von den Teilchenimpulsen.

Konvergenz
QCD~-Wirkungsquerschnitte in hdherer als 2. Ordnung sind zur Zeit
wegen der groflen Anzahl zu beriicksichtigender Graphen nicht bere-
chenbar. Es mul? daher von den Observablen gefordert werden, daf
Korrekturen hoherer Ordnung klein sind. Es wird angenommen, daf
diese Voraussetzung fiir Observable erfiillt ist, deren Hauptbeitrag
aus Prozessen 1. Ordnung stammt und deren Korrekturen 2. Ordnung

klein sind.

Unempfindlichkeit auf Fragmentationseffekte
Nichtperturbative Effekte sollten wegen der modellabhdngigen Kor-
rekturen mdglichst klein sein. Diese Anforderung wird von den
meisten Observablen kaum erfiillt. Eine Ausnahme bilden lediglich
die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen und die Differenz
der Jetmassen (Mhz-Mlz)/s.

Unempfindlichkeit auf Detektoreffekte
Alle Observablen werden durch die Ansprechwahrscheinlichkeit, die
Energieaufldsung und die WinkelauflSsung des Detektors beeinflufit.
Solche Effekte konnen zwar prinzipiell mit Hilfe der Detektorsi-
mulation (siehe '"Die Detektorsimulation") korrigiert werden, es
muf3 aber gefordert werden, daf diese Korrekturen klein sind und

nicht von Details der Simulation abhdngen, um die systematischen
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Abbildung 16. 1-T fiir 15, 25, und 45 GeV

Fehler zu begrenzen. Die hier analysierten Observablen, die al-
lein durch Teilchenimpulse und Energien definiert sind, erfiillen

diese Anforderung.

In dieser Arbeit werden der Thrust T, die Jetmassen Mhz/s und (Mhz-Mlz)/s
sowie die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen AEEC analysiert.
Diese Observablen werden in den folgenden Abschnitten definiert und mit ihren
wesentlichen Eigenschaften vorgestellt. Dabei werden fiir eine qualitative
Darstellung des Verlaufs der Verteilungen mit dem LUND-String-Modell simu-

lierte Ereignisse verwendet.

6.1 DER THRUST

Der Thrust ist ein MaB fir die Abweichung eines Ereignisses von einer reinen

Zwei-Jet-Konfiguration. Dazu wird eine Ereignisachse, die Thrustachse, der-
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art bestimmt, daf die Summe der Longitudinalimpulse der Teilchen beziiglich

dieser Achse maximal wird:
T = max(z|pL'/z|pl)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dT divergiert fir T * 1 wegen der
Divergenzen im Drei-Jet-Wirkungsquerschnitt.
Der Mittelwert von 1-T kann jedoch in 2. Ordnung QCD berechnet werden [41]
[36]1[37] [35]:

<1 -T> = a o 2

1-T 1.05 S/Zv + 9.5 ( S/Zﬂ)

Daher wird in dieser Arbeit durchgehend die Observable 1-T verwendet und als
Thrust bezeichnet.
Fir ein reines Zwei-Parton-Ereignis gilt 1-T = 0, fiir ein sternformiges

Drei-Parton-Ereignis 1-T = 1/3, wdhrend ein vollig isotropes Ereignis durch

1-T = 1/2 gekennzeichnet wird. Der kinematische Bereich fiir den Thrust hangt
also von der Anzahl der Teilchen im Endzustand ab.
Die Thrustverteilung zeigt bei niedriger Energie ein breites Maximum, das

mit steigender Energie schmaler wird und sich zu kleineren 1-T-Werten ver-
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Abbildung 17. 1-T Parton und Fragmentationsverteilungen




schiebt. Abbildung 16 zeigt die Form der Thrust-Verteilung fiir Schwerpunkt-
energien von 15, 25, und 45 GeV. Die Thrust-Verteilung der Partonen, gene-
riert mit dem Matrixelement 2. Ordnung des LUND-6.3-Programms bei einer En-
ergie von 45 GeV, ist in Abbildung 17 zusammen mit den entsprechenden Ver-
teilungen des Fragmentationsbeitrages zum Thrust dargestellt. Der Fragmen-
tationsbeitrag ist hierbei als Differenz der Thrust-Werte der Hadronen und

der Partonen berechnet.

6.2 DIE JETMASSEN M,%/s UND (M, 2-M ?)/s

Die mit den lorentzinvarianten effektiven Massen der Jets zusammenhangenden
Observablen Mhz/s und (Mhz-Mlz)/s wurden zuerst von Clavelli [33] als von
Infrarot-Divergenzen freie, in der QCD berechenbare GroBen vorgeschlagen.
Die Jets werden hierbei durch eine Ebene definiert, die das Ereignis in zwei

Hemisphdren teilt. Die Ebene wird so gewdhlt, daB die Summe der Quadrate der

80 -
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Abbildung 18. M %/s fiir 15, 25, und 45 GeV
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Abbildung 19. (M, 2-M,%)/s fiir 15, 25, und 45 GeV
g . h 1 )/s fiir s , un e
effektiven Massen der beiden Jets minimal wird. Die mit dem Quadrat der

Schwerpunktenergie s skalierten Quadrate der effektiven Massen der beiden
auf diese Weise gebildeten Jets werden der Grofe nach geordnet und als Jet-
massen Mhz/s, Mlz/s bezeichnet. Anders als der Thrust sind die Jetmassen
naturgemdf3 empfindlich auf Quarkmassen. Dies 146t sich jedoch zuverlidssig
korrigieren. 1Im Falle masseloser Quarks erhdlt durch die qgg-Prozesse nur

der schwerere Jet Mhz/s eine effektive Masse. Zu der leichteren der Jetmassen

Mlz/s tragen nur die Vier-Jet-Prozesse qqqq und qqggg sowie Fragmentations-
effekte bei. Diese Observable ist damit aus den oben angegebenen Griinden

ungeeignet fiir die Bestimmung von o - Die Differenz der Jetmassen (Mhz-

Mlz)/s hat dagegen Eigenschaften, die sie fiir eine Bestimmung von o beson-

ders interessant machen:

1. Die Beitrdge 2. Ordnung heben sich teilweise gegenseitig auf. Es kann
also angenommen werden, daB die Storungsreihe fiir diese Observable be-

sonders schnell konvergiert.

2. Masseneffekte werden nur durch den Graphen e+e— + qqqq erzeugt. Weniger

als 1 % aller Ereignisse haben diese Form.
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3. Die Fragmentationseffekte sind klein,

Die QCD-Rechnungen [34] [35] fir die Mittelwerte der Observablen ergeben:

2 _ e O a 2
<Mh /s> = 1.05 s/ + 6.9 ( S/Zﬂ)

2m

2 .2 2
<(Mp "M %) /s> = 1.05 o‘s/?_“ +2.92 (“s/zﬂ)

Abbildung 18 und Abbildung 19 2zeigen die Energieabhdngigkeit der Observab-
len Mhz/s, und (Mhz-Mlz)/s. In Abbildung 20 werden fir 15 GeV und 45 GeV

die Partonverteilungen mit den Fragmentationsverteilungen verglichen.
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Abbildung 20. Parton- und Fragmentationsverteilungen fiir Mhz/s und

(Mhz-Mlz)/s
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6.3 DIE ENERGIE-ENERGIE-KORRELATIONEN

Die Energie-Energie-Korrelationen sind zuerst von Basham, Brown, Ellis und
Love [26] als perturbativ berechenbare Verteilung vorgeschlagen worden.
Die Energie-Energie-Korrelation fiir einen festen Winkel X erhdlt man als
energiegewichtete Summe 1iber alle Teilchenpaare mit einem relativen Winkel
X. Die differentielle Verteilung als Funktion von X wird dann definiert

durch:

1
o dcosy sslnxAxN %% E' E

Dabei laufen der Index k iiber alle Ereignisse und die Indizes 1i,j iber alle
Teilchen in einem Ereignis. Wenn die Selbstkorrelationen (i = j, X = 0) be-
riicksichtigt werden, ist das Integral iiber die Verteilung auf 1 normiert.

Ereignisse mit =zwei Partonen dominieren die Verteilung der Energie-
Energie-Korrelationen (Abbildung 21) wum X = 0° und X = 180°. Die durch

1072 1 i i . | 1 1
-1, -075 -05 -0.25

=3
[=3
N
o
2
»
o
N
a

COS(xf

Abbildung 21. Verteilung der Energie-Energie-Korrelationen fiir 35 GeV.
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Fragmentation mit begrenztem Transversalimpuls gebildeten Hadronen haben im
Mittel kleine Winkel zu den Partonachsen und sind fiir die Flanken der Ver-
teilung bei groBen und kleinen Winkeln verantwortlich. Der Bereich um X =
90° wird dagegen von Ereignissen mit harten Gluonen dominiert und ist fiir
die Bestimmung von a, von Interesse. Die Energie-Energie-Korrelationen ent-
halten nicht zu vernachldssigende Anteile von hdheren Ordnungen und Frag-
mentationseffekten. Es hat sich aber gezeigt, daB die Asymmetrie der Ener-

gie~Energie-Korrelationen

df di
AEEC(cosx) = ——(180%-cosX) -

(cosX)
dcos¥ dcosy

im Bereich kleiner Winkel sehr gut durch die QCD-Rechnungen 2. Ordnung [32]
alleine beschrieben werden. Wie unten gezeigt wird, sagen alle Fragmenta-
tionsmodelle kleine, negative Fragmentationseffekte filir das Integral 1iber
die Asymmetrie der Eﬁérgie-Energie=Korre1ationen voraus. Das Integral iber
die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen im Winkelbereich bis cos(3)

= 0.86 ergibt sich aus den QCD-Rechnungen zu:

a2

wr |

-1, -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.

cos(x)
Abbildung 22. Die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationmen fiir 35
GeV.




- 75 =

Ao = 0.77 © 2

[+
EEC S/om + 253 (Us/y)

Abbildung 22 zeigt die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen als
Funktion von cosX. Da die Energieabhidngigkeit von AEE klein ist, wird nur

die Verteilung bei 35 GeV dargestellt.

C
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7. MONTE-CARLO STUDIEN

Der in dieser Arbeit verfolgte Weg zu einer von Fragmentationsmodellen un-
abhangigen Bestimmung der Kopplungskonstanten a  ist durch Veréffentli-
chungen der PLUTO-Kollaboration [19] und von R.D.Field‘[ZO] angeregt worden.
Die Grundidee dieser Veroffentlichungen und auch dieser Arbeit ist es, nur
die Eigenschaften der Fragmentation fiir die Analyse zu benutzen, die von
allen Fragmentationsmodellen iibereinstimmend vorhergesagt werden. Es sind
dies Eigenschaften, die ihre Ursache vorwiegend in der Kinematik des Uber-
gangs von wenigen Partonen in den Endzustand von vielen Hadronen mit be-
grenztem Transversalimpuls haben und nur wenig von der nicht berechenbaren
Dynamik des Fragmentationsprozesses abhidngen. Es zeigt sich, daB im we-
sentlichen zwei qualitative Eigenschaften der Fragmentationseffekte geéignet

sind, um modellunabhdngige Werte fiir a_ zu bestimmen:

e Das Vorzeichen des Fragmentationsanteils der Mittelwerte der unter-
suchten MeBgrofen wird in allen Modellen gleich vorhergesagt. Dies er-
moglicht die Bestimmung einer unteren Grenze fiir a  aus MeBgrofen mit
negativem TFragmentationsanteil und einer oberen Grenzen aus MeBgrdfien

mit positivem Fragmentationsanteil.

Die Fragmentationsanteile werden in allen Modellen mit steigender Ener-
gie kleiner. Die Energieabhdngigkeit ist umgekehrt proportional zu der
Schwerpunktenergie. Es ist somit mdglich, MeBgroBen ilber einen grofleren
Energiebereich zu analysieren und QCD-Anteil und Fragmentationsanteil

anhand ihrer unterschiedlichen Energieabhidngigkeiten zu trennen.

Die zweite Methode erfordert eine mdglichst einfache Parametrisierung der
Energieabhdngigkeit der Fragmentationseffekt, da es nicht mdglich ist, aus
den wenigen, mit statistischen Fehlern behafteten Datenpunkten beliebig
viele Parameter zu bestimmen. Ziel der im folgenden beschriebenen Untersu-
chung war es, solche einfachen Parametrisierungen zu finden, die mit wenigen
freien Parametern die Fragmentationsanteile einer MefRgroRe iiber einen weiten

Energiebereich fiir alle Modelle befriedigend beschreiben.




- 78 -

o 0.12
>
S
0.1 Generator &
0.08
Parton
0.06
0.04
Fragmentation
0.02 ®
®
® @
0.
0 10 20 30 40 50
GeV
Abbildung 23. Energieverlauf von <Mh2/s>
7.1.1 Die Modelle und ihre Parameter
In " 3. Fragmentationsmodelle" sind die vier wichtigsten Fragmentations-

modelle, ndmlich die Modelle von Hoyer und Ali mit unabhdngig fragmentie-
renden Quarks, das LUND-String-Modell und das Partonschauer-Modell von Mar-
chesini-Webber beschrieben worden. Alle diese Modelle sind in dem hier ver-
wendeten Monte-Carlo-Programm LUND-6.3 als Optionen verfiligbar. Da die quan-
titativen Vorhersagen der Modelle in dieser Arbeit nicht benutzt werden,
wurde darauf verzichtet, die Parametersdtze der einzelnen Modelle an die
Daten anzupassen. Untersucht wurde dagegen, wie sich das Vorzeichen und der
Energieverlauf der Fragmentationsanteile bei einer Variation der Parameter
A und o_ verhalten. Dazu wurden, ausgehend von den Standérdparametern des
LUND-6.3 Monte-Cario-Programms, die Renormalisierungskonstante A in drei
Schritten von 200 MeV, 400 MeV und 800 MeV variiert. Weiterhin wurde der

EinfluB der Breite der Transversalimpulsverteilung der Hadronen untersucht.
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Abbildung 24. Energieverlauf des Fragmentationsanteils von <1-T>

Abbildung 23 zeigt als ein Beispiel den Energieverlauf des Mittelwertes der
schweren Jetmasse <Mh2/S> berechnet mit dem LUND-String-Modell. Der Mit-
telwert ist aufgespalten in einen QCD-Anteil und einen Fragmentationsanteil.
Der QCD-Anteil zeigt deutlich den logarithmischen Abfall der Kopplungskon-

stanten aS

7.1.2 Der Energieverlauf der Fragmentationsanteile

Die in den oben zitierten Analysen benutzte Energieabhdngigkeit der Frag-
mentationsanteile (umgekehrt proportional zur Schwerpunktenergie) ist exakt

giltig fiir folgenden Grenzfall:

1. Die MeRgroBe muB linear von den Teilchenimpulsen abhdngen
2. Die Drei-Jet-Rate muf klein sein

3. Die Quarkmassen miissen vernachldssigt werden konnen
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4. Die Transversalimpulsverteilung mufl unabhdngig von der Energie sein

Da diese Voraussetzungen immer nur ndherungsweise erfiillt sind, wurde fiir
die einzelnen Modelle der Grad der Ubereinstimmung mit dieser Annahme iiber-

priift.

7.1.2.1 <1-T> und <M, %/s>

Die Observablen <1-T> und <Mh2/s> sind ihrer Definition nach &hnlich und
unterscheiden sich auf der Partonebene erst in 2. Ordnung. In der Energie-
abhdngigkeit ihrer Fragmentationsanteile zeigen sie ebenfalls &#hnliches
Verhalten. In Abbildung 24 und Abbildung 25 ist der Verlauf der Fragmenta-
tionsanteile auf einer reziproken Energieskala dargestellt. Alle Modelle

zeigen einen in dieser Auftragung linearen Abfall der Fragmentationsbeitrdge

zu hohen Energien. Die Abweichung von diesem linearen Verlauf bei kleinen
o™ 2
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=
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Abbildung 25. Energieverlauf des Fragmentationsanteils von <Mh2/s>
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Energien ist bei <Mh2/s> auf Masseneffekte zuriickzufithren, auf lgie diese
GroBe besonders empfindlich ist. Die Annahme, daB diese Energieabhdngigkeit
proportional zu 1//5 verldauft, ist nur fir die IF-Modelle giiltig. Die Un-
terschiede zwischen diesen Modellen zeigen sich nur in einer unterschied-
lichen Steigung des Energieverlaufs, so daB der Ansatz F = C//g-gerechtfer-
tigt ist. Der String-Effekt der String- und Clustermodelle zeigt sich dagegen
in einer vertikalen Verschiebung der Geraden. Der allgemeine Ansatz fiir die
Energieabhdngigkeit der Fragmentationsanteile von <1-T> und <Mh2/s> ist da-
her F = cl//g-cz. Die Verwendung des rein proportionalen Ansatzes ohne den
konstanten Term impliziert also die Verwendung eines IF-Modells und auf diese
Weise bestimmte Werte fiir o sind relativ klein und liegen im Bereich der

Werte, die unter expliziter Verwendung solcher Modelle bestimmt wurden.
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Abbildung 26. Energieverlauf des Fragmentationsanteils von <(Mh2—

M, %) /s>
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7.1.2.2 <M, 2-M%)/s> und FAEECGOdx

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen den Energieverlauf der Fragmentations-
anteile der Differenz der Jetmassen <(Mh2—M12)/s> und des Integrals iiber die
Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen auf einer reziproken Energie-
skala. Im Energiebereich iiber 20 GeV fdllt der Betrag der Fragmentations-
anteile in dieser Auftragung wie auch bei <1-T> und <Mh2/s> linear ab. Im
Unterschied zu den oben betrachteten Grofen nimmt der Betrag des Fragmenta-
tionanteils jedoch auch zu kleinen Energien hin im Bereich unter 20 GeV ab.

Dieser Energieverlauf ist das Resultat zweier konkurrierender Prozesse:

1. Bei hohen Energien entstehen durch Fragmentation mit begrenztem Trans-

versalimpuls engere Jets.

2. Fir kleine Energien werden die Ereignisse durch die Zwei-Jet-
Konfiguration dominiert. Fir reine Zwei-Jet-Ereignisse verschwindet aber

der Frégmentationsbeitrag zZu AEEC" Der Fragmentationsbeitrag der Diffe-
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Abbildung 27. Energieverlauf des Fragmentationsanteils von JAEEC(X)dX
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Abbildung 28. Verlauf des Fragmentationsanteils von AEEC fiir 35 GeV

renz der Jetmassen wird in diesem Fall durch statistische Fluktuationen

positiv.

Eine einfache Parametrisierung des Energieverlaufs ist aus diesen Griinden
nur im Energiebereich oberhalb von 20 GeV mbglich. Hier wird JAEEC(X)dx gut
durch einen Ansatz F = C//E wiedergegeben. Der Energieverlauf von (Mhz-Mlz)/s
muf3 durch einen Ansatz mit éinem linearen Term F = Cl/Jg-Cz parametrisiert

werden.

7.1.2.3 Die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Asymmetrie der Energie-
Energie-Korrelationen wird im Winkelbereich bis etwa 30° durch die QCD-

Rechnung alleine sehr gut wiedergegeben. Wie oben gezeigt wurde, wird der
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Beitrag der Fragmentation zu dem Integral iiber die Asymmetrie negativ, wenn
der Integrationsbereich iiber cos(x) = 0.85 = 32° ausgedehnt wird. In Abbil-
dung 28 ist gezeigt, wie der Fragmentationsanteil der differentiellen Ver-
teilung der Asymmetrie verlduft, Die IF-Modelle einerseits und String-
Modell und Cluster-Modell andererseits zeigen ein deutlich unterschiedliches
Verhalten. Die IF-Modelle ergeben einen zundchst leicht positiven Fragmen-
tationsanteil bei mittleren Winkeln, der erst bei etwa cos(X) > 0.8 negativ
wird. Das LUND-String-Modell und das auch hier dhnliches Verhalten zeigende
Cluster-Modell ergeben dagegen einen iiber den gesamten Bereich negativen

Verlauf des Fragmentationsanteils.

Dieser charakteristische Unterschied zeigt sich auch, wenn man die Abhdn-
gigkeit des durch Anpassung der QCD-Formel an die Daten bestimmten Skalen-
parameters Aﬁé von den Grenzen des Anpassungsbereiches betrachtet. In Ab-
bildung 29 ist dies fiir das IF-Modell nach Ali und fiir das LUND-String-Modell
aufgetragen. Es zeigt sich, wie auch schon in Abbildung 28, daB die IF-
Modelle Fragmentationseffekte voraussagen, die fiir kleine Winkel sehr klein

werden. Der Stringeffekt ist dagegen von dem Winkelbereich unabhdngig. Der
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Abbildung 29. Abhidngigkeit von Aﬁ§ von dem Winkelbereich der Anpassung
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relative Verlauf beider Kurven ist aber sehr #dhnlich, so daB es auch hier

nicht moglich ist, an Hand der Daten zwischen den Modellen zu entscheiden.

7.2 MASSENEFFEKTE

Die Erwartungswerte der GroBen 1-T, Mhz/s und (Mhz-Mlz)/s sind fiir den
Grenzfall masseloser Quarks berechnet. Die gemessenen Verteilungen enthalten
aber Beitrdge der Quarkmassen, besonders die Mefpunkte bei 14 GeV. In den

Rechnungen zur A sind diese beriicksichtigt und filhren zu Korrekturen von

EEC
etwa 10 % bei 35 GeV. Die Masseneffekte lassen sich in einen dynamischen

und einen kinematischen Teil aufspalten:

e Die Masse der Quarks wirkt sich auf ihre Virtualitdt und damit auf das

Spektrum der Gluonbremsstrahlung aus.

e GroBen, die nur von Impulsen abhdngen, werden durch die Massen der be-
teiligten Teilchen nicht verdndert. Grofen wie die Jetmassen dagegen,
die Funktionen der Impulse und Energien der Teilchen sind, zeigen wie

erwartet eine starke Abhdngigkeit von den Massen der Partonen.

Die GrofBe dieser Masseneffekte 1ldft sich durch eine Analyse von Ereignissen
auf der Partonebene abschdtzen. Fiur Konfigurationen mit zwei oder drei mas-
selosen Partonen sind die drei Observablen 1-T, Mhz/s und (Mhz—Mlz)/s aus
kinematischen Griinden gleich. Sdamtliche Unterschiede miissen daher durch
Masseneffekte verursacht sein. Abbildung 30 zeigt den Energieverlauf der
Erwartungswerte dieser drei Observablen, berechnet aus qq- und qqg-Ereig-

nissen. 1-T ist eine Funktion der Impulse alleine und dient als Vergleich.

Die schwere Jetmasse <Mh2/5> zeigt wie erwartet einen positiven Massenan-
teil, der wie 1/¢§ mit der Energie abfdallt. Der Massenanteil an der Differenz

2—Mlz)/s> ist konstant und negativ. Die Masseneffekte

der Jetmassen <(Mh
zeigen also einen dhnlichen Energieverlauf wie die Fragmentationseffekte.
Insbesondere haben sie das gleiche Vorzeichen, so daB die Voraussetzungen
fiir die Bestimmung von Grenzen fiir o auch mit Beriicksichtigung der Mas-

seneffekte erfiillt sind.
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7.3 SCHLUBFOLGERUNGEN

Die Aussagen der vier Fragmentationsmodelle wurden iiber den gesamten Ener-
giebereich dieser Analyse miteinander verglichen und auf Gemeinsamkeiten hin
iberpriift. Es zeigten sich wieder die schon lange bekannten Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen der IF-Modelle einerseits und dem String-Modell
und dem Cluster-Modell andererseits. Der String-Effekt, der diese Unter-
schiede zu einem groflen Teil verursacht, zeigt sich besonders in der Win-
kelabhdngigkeit des Fragmentationsanteils der Asymmetrie der FEnergie-
Energie-Korrelationen und in einem Verlauf der Fragmentationsanteile von 1-T
und Mhz/s, der nicht einfach proportional zu 1//5 ist, sondern zusdtzlich

einen negativen, von der Energie unabhdngigen Term enthdlt.

Die zur Bestimmung modellunabhdngiger Grenzen fiir o notwendige Uberein-

stimmung aller Modelle in den Vorzeichen der Fragmentationsanteile konnte
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Abbildung 30. Energieverlauf von 1-T, Mh /s und (Mh -Ml )/s in 1. Ord-
nung
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fiir den betrachteten Energiebereich bestdtigt werden. Es wurden moglichst
einfache Parametrisierungen des Energieverlaufs der Fragmentationsbeitrdge
gesucht, um die Beitrdge der QCD 2. Ordnung zu den Erwartungswerten der be-
trachteten GroBen von der Fragmentation an Hand der unterschiedlichen Ener-
gieabhdngigkeiten abtrennen zu konnen. Dabei stellte sich heraus, daf die
hdufig benutzte Parametrisierung des Energieverlaufs umgekehrt proportional
zu der Schwerpunktsenergie nur fir die IF-Modelle giiltig ist. Als Resultat
dieser Monte-Carlo-Untersuchungen wurden folgende Methoden zur Bestimmung

von o ausgewdhlt:

® Modellunabhdngige Grenzen konnen aus den gemessenen Erwartungswerten

berechnet werden, indem die Fragmentationsanteile vernachldssigt werden.

e Eine einfache, rein phdnomenologische Parametrisierung des Energiever-
laufs der Fragmentationsanteile ermdglicht eine modellunabhidngige Be-
stimmung von o - Die systematischen Fehler durch die Unterschiede der
Fragmentationsmodelle werden aber teilweise ersetzt durch systematische
Fehler wegen der nur groben Parametrisierung des Energieverlaufs und
durch statistische Fehler. Folgende Parametrisierung der Fragmenta-
tionsanteile als Funktion der Energie wurde als Kompromif3 zwischen einer
kleinen Zahl an freien Parametern und einer genauen Beschreibung des

Energieverlaufs gewdhlt:

_C
1-T F=C1
Mhz/s F = cz/‘/—s—
M, 2-M ) /s F = C,

_C
AEEC F="*

Dabei ist die Wahl einer Konstante zur Beschreibung des Energieverlaufs
von (Mhz—Mlz)/s nicht alleine durch den Verlauf des Fragmentationsan-
teils in Abbildung 26, sondern auch durch den in Abbildung 30 gezeigten

konstanten, negativen Massenterm motiviert.

® Die differentielle Verteilung der Asymmetrie der Energie-
Energie~Korrelationen wird iber einen groBen Winkelbereich und den ge-
samten Energiebereich von der QCD-Formel mit nur einem freien Parameter
beschrieben. Da die beiden Modellgruppen aber unterschiedliche Aussagen
iber das Vorzeichen und den Verlauf der Fragmentationsanteile bei klei-
nen Winkeln machen, ist nicht klar ob, der so bestimmte Wert als untere

oder obere Grenze zu betrachten ist. Moglicherweise 1df3t sich aber aus
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der Abhdngigkeit des Wertes fiir Am§ von dem fiir die Anpassung benutzten

Winkelbereich eine Entscheidung zwischen den Modellgruppen treffemn.
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8. DIE ANALYSE DER DATEN

8.1 DIE SELEKTION DER HADRONISCHEN EREIGNISSE

In dieser Arbeit werden nahezu sdmtliche, in den Jahren 1980 bis 1986 mit
dem Detektor CELLO genommenen Daten ausgewertet. Der iiberdeckte Energiebe-
reich erstreckt sich von 14 GeV bis iiber 46 GeV. Das Hauptgewicht der Da-
tenmenge liegt bei einer Schwerpunktenergie von 35 GeV. In Tabelle 14 sind
die Experimente, die zugehdrigen Schwerpunktsenergien und die Anzahl der

ausgewdhlten multihadronischen Ereignisse zusammengestellt:

Experiment Energie Ereignisse
17 14.0 1.124
16 22.0 1.384
11,12,13 34.0 2.167
44 35.0 20.982
40 38.0 1.437
32,36 44..0 4,269
30,34 46.3 556
31.919

Tabelle 14. Zusammenstellung der ausgewdhlten Daten

Die Auswahl der multihadronischen Ereignisse wird in n#dchsten beiden Ab-

schnitten genauer beschreiben.
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8.1.1 Die Auswahl guter Spuren

Die Observablen 1-T, M, */s, (M,*-M,%)/s und Ay, sind alle durch Impulse und
Energien der Teilchen vollstdndig bestimmt. Um diese GroBen zuverldssig und
mit kleinen systematischen Fehlern zu bestimmen, miissen von allen im Detektor
nachgewiesenen und rekonstruierten Spuren und Schauern diejenigen ausgewdhlt
werden, deren Energie- und Impulsmessungen hinreichend genau sind. Um kleine
statistische Fehler zu erhalten, miissen jedoch geniigend Teilchen die Auswahl
passieren. Da in dieser Arbeit Daten analysiert werden, die zu verschiedenen
Zeiten mit unterschiedlichen Bedingungen und Detektoreigenschaften gemessen
worden sind, ist eine konsistente Behandlung aller Daten von grofter Wich-
tigkeit, um nicht durch Detektoreffekte die Energieabhdngigkeit der Obser-
vablen zu iiberlagern. Die Auswahlkriterien fiir geladene und neutrale Teil-

chen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

8.1.1.1 Geladene Teilchen

Geladene Teilchen werden in den Vieldrahtkammern des Spurdetektors (siehe
"Der Spurdetektor') nachgewiesen. Aus der Kriimmung der gemessenen Spur im
Magnetfeld und dem Winkel zur Strahlachse 14Bt sich der Impuls des Teilchens
bestimmen. Die Genauigkeit der Impulsmessung wird durch drei Effekte be-

grenzt:

1. Der absolute Fehler der Impulsmessung wird mit dem Quadrat des Impulses
grofler. Dies hat zur Folge, daB die Fehler des Impulses stark asymme-
trisch sind und sich das Impulsspektrum bis hin zu sehr hohen, unphy-

sikalischen Impulsen erstreckt.

2. Das Magnetfeld des CELLO-Detektors verlduft parallel zur Strahlachse.
Daher steigt der Fehler der Impulsmessung proportional zum Tangens des
Winkels zwischen Strahlachse und Spur. Weiterhin durchlaufen Teilchen
mit kleinen Winkeln zur Strahlachse nicht alle Kammern des Spurdetek-

tors, was die Genauigkeit der Impulsmessung zusdtzlich herabsetzt.
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3. Bei stark gekriimmten, niedrigenergetischen Spuren steigt die Wahr-
scheinlichkeit wvon zufdlligen, durch Synchrotonstrahlung oder andere

Untergrundereignisse verursachten Spuren.

Gute geladene Spuren werden durch Schnitte in dem radialen Abstand R der Spur
zum Vertex, in dem axialen Abstand Z, dem Winkel ¢ 2zwischen Spur und
Strahlachse und dem Impuls P ausgewdhlt. Da Daten verschiedener Experimente
mit unterschiedlichen Schwerpunktenergien und unterschiedlichen Untergrund-
verhdltnissen ausgewertet und verglichen werden sollen, ist eine objektive
Prozedur zur Festlegung der Schnitte notwendig. Hierzu wurden folgende Gro-

Ben betrachtet:

Das Spektrum der skalierten Impulse

Das Spektrum der mit der Strahlenergie E skalierten Impulse x =
P/E ist in Abbildung 31 fiir zwei verschiedege Energien (14 und
44 GeV) dargestellt. Die Verteilungen zeigen das erwartete Ska-
lenverhalten. Aus den projizierten Endpunkten der Verteilungen bei

x ® 0.8 wird der maximal zu erwartende physikalische Impuls be-

10t 15 GEV

T IITT

Abbildung 31. Das Spektrum der skalierten Impulse bei 14 und 44 GeV
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stimmen. Alle gemessenen Impulse, die diesen Wert iiberschreiten,

werden auf diesen Wert zuriickgesetzt.

Die neutral-geladenen Korrelationen
Nach der Rekonstruktion der geladenen Spuren im zentralen Spurde-
tektor und der Rekonstruktion der Schauer im Kalorimeter wird in
einem weiteren Schritt (LNKJOB) nach Verbindungen von Schauern mit
geladenen Teilchen gesucht. Spuren, in deren Verldngerung Schauer
im Kalorimeter rekonstruiert wurden, werden mit diesen verbunden.
Ist diese Korrelationswahrscheinlichkeit gering, so deutet dies
auf unphysikalische geladene Spuren oder geringe Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Kalorimeters hin. Abbildung 32 zeigt, wie diese
Korrelationswahrscheinlichkeit mit dem Impuls der Teilchen an-

steigt und fir die ausgewdhlten Spuren um etwa 15 % hoher liegt.

Die Korrelationen von Vierervektoren mit simulierten Spuren
Die durch die CELLO-Detektorsimulationsprogramme generierten Er-
eignisse enthalten auBer den simulierten gemessenen Spuren d4uch
vollstdndige Informationen iiber die als Ausgangspunkt der Simula-
tion verwendeten Generatorereignisse. Aus dem Vergleich der Vie-
rervektoren der Generatorereignisse mit den simulierten Spuren und
Schauern konnen die Wahrscheinlichkeiten dafiir bestimmt werden,
daBl einer gemessenen Spur ein physikalisches Teilchen entspricht,
und daB umgekehrt physikalische Teilchen tatsdchlich im Detektor
nachgewiesen werden. Die Verteilungen dieser Wahrscheinlichkeiten

sind in Abbildung 33 als Funktion des Impulses dargestellt.

8.1.1.2 Neutrale Teilchen

Das Kalorimeter des CELLO-Detektors (siehe '"Das elektromagnetische Kalori-
meter") dient zur Messung hochenergetischer, elektromagnetisch wechselwir-
kender Teilchen mit guter Energie- und Winkelaufldsung. Multihadronische
Ereignisse sind nahezu frei von Elektronen, die zudem auch durch den Spur-
detektor nachgewiesen werden. Photonen, die ilberwiegend aus dem Zerfall
neutraler Pionen stammen, haben dagegen einen Anteil von etwa 25 % an der

Gesamtenergie eines Ereignisses und konnen nur im Kalorimeter nachgewiesen
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werden. Die MeBgenauigkeit wird fiir neutrale Teilchen durch folgende Effekte
beeinflufit:

1. Die Energieauflosung ist umgekehrt proportional zu der Wurzel der Ener-
gie, wird also sehr schlecht fiir niederenergetische Schauer. Solche
Schauver konnen auch durch elektronisches Rauschen, elektronische Sto-

rungen oder Untergrund vorgetduscht werden.

2. Photonen konnen im Material vor dem Kalorimeter aufschauern, wobei ein

Teil ihrer Energie der Messung entgeht.

3. Stark wechselwirkende, neutrale Teilchen (iilberwiegend die langlebige
Komponente des neutralen Kaons KOL) konnen im elektromagnetischen Kalo-
rimeter hadronische Schauer bilden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist
hierbei aber geringer und die Energiemessung sehr ungenau, da hadroni-
sche Schauer nicht vollstdndig absorbiert werden (das Kalorimeter ist

nur etwa eine Absorbtionslange dick).

08

04 |
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0. 0.25 0.5 075 1. 1.25 1.5 1,75 2,

Abbildung 32. Die Korrelationen von geladenen Teilchen und Kalorime-

terschauern
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Zur Bestimmung geeigneter Schnitte wurden hier neben der in in Abbildung 32

dargestellten Wahrscheinlichkeit fiir die Korrelationmen von geladenen Teil-

chen und Schauern folgende Verteilungen betrachtet:

Die Korrelationen von Vierervektoren mit simulierten Schauern

Tabelle 15

Wie schon fir geladene Teilchen beschrieben, werden aus einem
Vergleich der Vierervektoren der Generatorereignisse mit den si-
mulierten Schauern die Wahrscheinlichkeiten dafiir bestimmt, daf
einem gemessenen Schauer ein physikalisches Teilchen entspricht
und dafl umgekehrt physikalische Teilchen tatsdchlich im Kalorime-
ter nachgewiesen werden. Die Verteilungen dieser Wahrschein-
lichkeiten sind in Abbildung 34 als Funktion der Energie darge-
stellt.

auf Seite 95 enthdlt die Impuls- und Energieschnitte, die von

Experiment zu Experiment variieren.
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Abbildung 33. Die Korrelationen von geladenen Teilchen und Vierervek-
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Experiment nin [ /c] Emin /c]
17 210 300
16 220 400
11,12,13 210 450
44 210 500
40 250 450
32 260 500
36 240 450
30,34 300 550
Tabelle 15. Energie- und Impulsschnitte
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Abbildung 34.
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Die Korrelationen von neutralen Teilchen und Vierervek-
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8.1.2 Die Auswahl guter hadronischer Ereignisse

Die so definierten 'guten' Teilchen bilden den Ausgangspunkt fiir die Selek-
tion 'guter' multihadronischer Ereignisse. Diese miissen von einer grof3en
Menge Untergrundereignissen aus anderen Kandlen der e+e_-Vernichtung, aus
Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas oder der Wand des Strahlrohres
und aus kosmischen Ereignissen abgetrennt werden. Dazu werden folgende Be-

dingungen iberprift:

1. Anzahl der geladenen Teilchen n., > 4

2. gesamte gemessene Energie Evtot > 0.33 ¢ ECm

3. gesamte geladene Energie Evch > 0,22 e ECm

4. gesamte neutrale Energie EVneu > 1.0 GeV

5. Nettoladung des Ereignisses Nnet <6

6. mindestens ein geladenes Teilchen in jeder Detektorhdlfte

Ereignisse werden akzeptiert, wenn sie die Bedingungen 1, 2, 4 und 5 oder
1, 3, 5 und 6 erfiilllen. Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Wechselwirkungen werden
durch die Bedingungen 2, 3, 4, 5 und 6 verworfen. Zweiphotonereignisse haben
geringe sichtbare Energien und oft grofie fehlende Impulse und werden durch
die Bedingungen 2, 3 und 6 reduziert. t-Paare, die teilweise in Hadronen
zerfallen, bilden Ereignisse mit nur wenigen geladenen Teilchen und, wegen
der Neutrinos, oft mit nur geringer sichtbarer Energie. Sie werden durch
die Schnitte 1, 2 und 3 unterdriickt.

Die auf diese Weise ausgewdhlten multihadronischen Ereignisse sind zum Teil
nicht vollstdndig im Detektor nachgewiesen. Dies ist der Fall, wenn Jets am
Rande des aktiven Raumwinkelbereichs liegen. Abbildung 35 zeigt den Verlauf
des Thrust in Abhdngigkeit von dem Winkel zwischen Thrustachse und Strahl-
achse. Ereignisse, deren Achse am Rande des Detektors liegt, werden offen-
sichtlich verfdlscht. Um dies zu vermeiden, werden sdmtliche multihadroni-
sche Ereignisse, deren Thrust- oder Sphericity-Achsen einen Winkel von we-
niger als 37°%=cos(9)=0.8 zur Strahlachse bilden, verworfen. Detektoreffek-
te, die spdter mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen korrigiert werden miissen

und die eine Quelle von systematischen Fehlern sind, werden so minimiert.




Thrust

a9
08

[ A

o |

05 1 ) t 1

cos(x)

Abbildung 35. Winkelabhdngigkeit des Thrust

8.1.3 Untergrund

Die auf diese Weise gewonnene Datenmenge ist nahezu frei von Untergrunder-
eignissen. Um den Anteil des noch verbleibenden Untergrundes abzuschidtzen,

stehen zwei Verfahren zur Verfiigung:

® Untergrundreaktionen, deren Wirkungsquerschnitte bekannt sind, konnen
mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen simuliert werden. Aus der Wahr-
scheinlichkeit der simulierten Ereignisse die Hadronselektion zu pas-
sieren, 143t sich dann der Anteil dieser Reaktionen an den Daten be-

stimmen.

° Eine Auswahl von selektierten Ereignissen wird an einem graphischen
Bildschirm gesichtet und iberpriift und der Anteil von Untergrundereig-

nissen bestimmt.
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Tabelle 16 (aus [22]) enthdlt den Anteil der Untergrundereignisse an den

selektierten Daten, aufgeteilt nach Reaktionstypen und Schwerpunktsenergie.

Energie [GeV] 14 22 34 44
DIS 0.3% 0.3% 0.4% 0.5%
Zwei~Photon 0.1% 0.2% 0.2% 0.2%
Strahl-Gas 0.2% 0.2% 0.2% < 0.1%
Bhabhas < 0.1%
TT < 0.1%
Hohenstrahlung < 0.1%

Tabelle 16. Anteile von Untergrundereignissen




9. DIE KORREKTUR DER DATEN

Die in " 7. Monte-Carlo Studien" beschriebenen Untersuchungen und alle Ver-
gleiche mit theoretischen Rechnungen oder mit Daten anderer Experimente ba-
sieren auf idealen, von sdmtlichen Einfliissen des Detektors freien Daten.
Die gemessenen Daten sind dagegen immer durch das Experiment veridndert und

missen korrigiert werden. Dabei konnen zwei Effekte unterschieden werden:

e Detektoreinfliisse

° Strahlungskorrekturen

Diese Effekte werden im folgenden ndher untersucht und die Methode zu ihrer

Korrektur beschrieben.

9.1 EINFLUSSE DES DETEKTORS AUF DIE MEBGRORBEN

Jeder Detektor hat nur ein begrenztes Aufldsungsvermdgen und eine begrenzte
Nachweiswahrscheinlichkeit. Verteilungen, wie die in dieser Arbeit unter-
suchten, werden in komplizierter Weise durch die Eigenschaften der zur Mes-
sung benutzten Detektorkomponenten, also des Spurdetektors und des zentralen
Kalorimeters, beeinfluBt. Effekte, die dabei eine Rolle spielen, sind - der

Bedeutung nach geordnet - beispielsweise:

° Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten fiir geladene und neutrale Teil-
chen

° Untergrund oder falsch rekonstruierte Spuren oder Schauer

e Die Energieaufldsung des Kalorimeters

e Die Impulsaufldsung des Spurdetektors

Die einzelnen Effekte und vor allem ihre kombinierte Wirkung auf die gemes-
senen Verteilungen lassen sich nur schwer oder iiberhaupt nicht messen. Als
eine geeignete Methode, diese Effekte und ihre kombinierte Wirkung zu be-
stimmen, hat sich die Simulation des gesamten Detektors und seiner Eigen-

schaften mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen bewdhrt. In '"Die Detektorsi-
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Alle Ereignisse

Selektierte Ereignisse

20 24

GeV

Abbildung 36. Energiespektrum der Bremsstrahlungsphotonen

mulation" wurden die bei CELLO hierzu verwendeten Programme kurz beschrie-
ben. Durch den Vergleich der Ereighisse vor und nach der Detektorsimulation

1ldBt sich der EinfluB des Detektors auf die gemessenen Grofen bestimmen.

In den folgenden Abschnitten wird die als Ausgangspunkt der Detektorsimula-
tion verwendete Verteilung - berechnet mit dem LUND 5.3 Monte-Carlo-Programm
- wie 1iblich als Generatorverteilung bezeichnet. Diese Verteilung nach der
Detektorsimulation wird als simulierte Verteilung, im Gegensatz zu der aus

den Daten gemessenen Verteilung bezeichnet.
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9.2 STRAHLUNGSKORREKTUREN

Die Abstrahlung von Photonen im e+e—-Anfangszustand ist ein weiterer Effekt,
der korrigiert werden muB. Das Spektrum der im Feld der kollidierenden Re-
aktionspartner abgestrahlten Photonen ist in Abbildung 36 dargestellt. Bei
der Berechnung dieses Spektrums im Rahmen des LUND-Monte-Carlo-Programms
wurden Terme bis zur Ordnung o® beriicksichtigt. Die Abstrahlung von Photonen
im Endzustand wird vernachldssigt. In der gleichen Abbildung ist das Ener-
giespektrum der Bremsstrahlungsphotonen aus Ereignissen nach der Hadronse-
lektion aufgetragen. Das in den multihadronischen Ereignissen gemessene
Spektrum hdngt also von den Kriterien der Hadronselektion ab und damit auch
von den Eigenschaften des Detektors. Die Bremsstrahlung im Anfangszustand

beeinfluBt das Ereignis auf dreierlei Weise:

1. Die von dem Photon weggetragene, sowie die in der Schwerpunktbewegung
des hadronischen Systems enthaltene Energie steht diesem nicht als
Schwerpunktsenergie zur Verfiigung. Es ergibt sich eine effektive
Schwerpunktsenergie, die iiber alle Ereignisse gemittelt wird.
Tabelle 17 enthdlt eine Gegeniiberstellung der nominellen und der effek-

tiven Schwerpunktsenergien der Datenpunkte.

e+e_ Energie [GeV] effektive Schwerpunktsenergie [GeV]
14.0 13.4

22.0 21.1

34.0 32.1

35.0 33.2 -

38.0 36.6

44 .0 41.7

46.0 42.8

Tabelle 17. Effektive Schwerpunktsenergie nach Bremsstrahlung
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2. Impulse und Energien der Teilchen werden nicht mehr im Schwerpunktsystem
des Ereignisses gemessen. Dies verdndert alle Winkel, Energien und Im-

pulse und damit auch die hier ausgewerteten Melgroflen.

3. Wenn das Bremsstrahlungsphoton im aktiven Teil des Detektors nachge-
wiesen wird und die Schnitte zur Definition guter Teilchen passiert, kann
es als energiereiches einzelnes Teilchen die Ereigniskonfiguration stark

verdndern.
9.3 KORREKTURMETHODEN

Formel gesehen kann das Problem der Korrektur einer gemessenen Verteilung

folgendermaBen formuliert werden [24]:

Gemessen wird die Verteilungsfunktion g(y) - meist in Form eines Histogramms
- }n Abhdngigkeit von einer physikalischen Variablen y, beispielsweise y =

My /g 2 mit:
vis

=
»
1l

h Quadrat der invarianten Masse des schweren Jets (gemessen)

E_..? = Quadrat der gesamten sichtbaren Energie

Zum Vergleich mit theoretischen Rechnungen muf aber eine korrigierte Ver-

teilung f(x), in diesem Beispiel x = Mhz/s verwendet werden mit

Mh2 = Quadrat der invarianten Masse des schweren Jets (theoretisch)

s = Quadrat der Energie in Schwerpunktsystem

Die Verbindung zwischen gemessener Verteilung und korrigierter Verteilung

ist durch ein Faltungsintegral gegeben:

(1) gly) = JA(y,x)f(x)dx

Der Integralkern oder die Aufldsungsfunktion A(y,x) in dieser Fredholmschen
Integralgleichung beschreibt den EinfluB des Detektors auf die betrachtete

Verteilung. Da in der Praxis Histogramme anstelle von kontinuierlichen
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Funktionen verwendet werden, geht die Integralgleichung uber in eine Ma-

trixgleichung:

(2) g; = Zj Aijfj
Integralgleichungen dieses Typs und damit auch die diskrete Approximation
sind instabil in dem Sinne, daB kleine Stdrungen der gemessenen Verteilung
g(y) - beispielsweise statistische Schwankungen - zu grofien Stdrungen der
Losungsfunktion f(x) filhren. Dies ist auf den Verlust im Detektor an In-
formation tiber die wurspriingliche Ereigniskonfiguration zuriickzufiihren.
Praktikable Methoden, die Daten zu korrigieren, beruhen deshalb immer auf

Nédherungsl&sungen, die versuchen:

eine Naherung fiir die Auflosungsfunktion A(y,x) zu finden, die zu einer

stabilen, ldsbaren Gleichung fiihrt.

die verlorengegangene Information durch sogenannte Regularisierungsbe-

dingungen an den Verlauf der korrigierten Verteilung zu ersetzen.

Der ersten Ndherung ist die hdufig benutzte Methode von Korrekturfaktoren
fiir jeden einzelnen Kanal des gemessenen Histogramms zuzuordnen. Diese Fak-
torenmethode ersetzt die AuflSsungsmatrix Ai' durch eine Diagonalmatrix.
Die in dieser Arbeit verwendete Korrekturmethode entspricht der zweiten
Ndherung. Zur Begriindung, warum diese aufwendige und selten verwendete Me-
thode zur Korrektur der Daten verwendet wurde, ist es zweckmdBig, drei zu

korrigierende Detektoreffekte zu unterscheiden:

Akzeptanz
Akzeptanzverluste, hier fiir die betrachtete Verteilung verallge-
meinert, werden durch eine von der betrachteten MeBgrdfe abhdn-
gigen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir multihadronische Ereignisse
verursacht. Die in dieser Arbeit verwendeten globalen Groflen zei-
gen ein solches Verhalten aber nur in geringem MaBe. Akzeptanz-
verluste alleine konnen durch die oben erwdhnte Faktorenmethode
korrigiert werden. Die Korrekturfaktoren, berechnet aus den simu-
lierten Verteilungen vor und nach der Detektorsimulation, hdngen
dabei nicht von der Form der zugrundeliegenden Generatorvertei-

lungen ab.
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Die Aufldsung des Detektors wird hier nicht als Impuls- oder
Energieaufldsung fiir einzelne Teilchen sondern als Aufldsung fir

komplexe Groflen wie Mhz/s betrachtet. Abbildung 37 zeigt die Ver-
teilung von Mhz/s nach der Detektorsimulation von Ereignissen mit

Mhz/s = 0.05 und 0.1. zusammen mit den entsprechenden Ausgangs-
verteilungen vor der Detektorsimulation. Es zeigt sich, daB der
Detektor filir diese komplexe MeBgrofBe nur eine Aufldsung von etwa
40 % hat und auBerdem die Mittelwerte verschiebt.

Haufig wird auch fiir Korrekturen dieses Typs die Faktorenmethode
verwendet. Da aber die Voraussetzungen nicht erfiillt sind, ergibt
sich eine Abhdngigkeit der Korrekturen von der in der Simulation
verwendeten Ausgangsverteilung. Abweichungen dieser Ausgangsver-
teilungen, die mit Hilfe eines der Fragmentationsmodelle erzeugt
werden, von den wahren, in der Natur realisierten Verteilungen,
filhren zu systematischen Verdnderungen der korrigierten Daten,.

Auf diese Weise wird schon auf der Ebene der Korrektur der Detek=
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toreffekte eine, wenn auch kleine, Abhdngigkeit von Fragmenta-

tionsmodellen [23] erzeugt.

Transformation
Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, werden die Ausgangsverteilungen
in Form einer 6-Funktion nicht nur verbreitert, sondern zusdtzlich
zu kleineren Werten hin verschoben. Dieser Effekt ist in dem hier
aufgefilhrten Beispiel schon durch die Verwendung der Grofe y =
Mhz/E 2 anstelle von Mhz/s minimiert worden. Transformationen
der gZ;:sSenen Variablen - meist nicht linear - sind mit der Fak-

torenmethode iberhaupt nicht korrigierbar.

Um zuverldssige, nicht schon auf der Ebene der Detektorkorrekturen von De-
tails der Fragmentationsmodelle abhdngende Ergebnisse zu erhalten, sollte
daher wenn moglich ein Entfaltungsverfahren zur Korrektur der Vert ilungen

gewdhlt werden.

9.3.1 Korrektur von 1-T, Mhz/s und (Mhz—Mlz)/s

Zur Korrektur dieser Verteilungen kann ein Entfaltungsverfahren angewendet
werden, bei dem die verlorengegangene Information durch geeignete Regulari-
sierungsbedingungen ersetzt wird. Das Verfahren besteht aus folgenden zwei
Schritten und korrigiert sowohl die Detektoreffekte als auch gleichzeitig

die Bremsstrahlung im Anfangszustand.

Berechnung der Auflosungsfunktion Aij
Die AuflSsungsfunktion enthdlt fiir jeden Wert aus dem Wertebereich der
'wahren' Verteilung die Verteilung der Werte dieser GrdBe nach der
Detektorsimulation. Dazu werden von jedem Ereignis in den simulierten
Daten die zu korrigierenden Grofen vor und nach der Detektorsimulation
berechnet. Zur Korrektur der Strahlung im Anfangszustand werden die
Generatorereignisse zundchst in das Schwerpunktsystem des hadromische
Systems lorentztransformiert. Die in diesem System reduzierte Schwer-
punktsenergie wird iber alle Ereignisse gemittelt. Die beiden Werte
vor und nach der Detektorsimulation werden in ein 2zweidimensionales
Histogramm eingetragen, wenn das Ereignis die Schnitte der Hadronse-

lektion erfiillt. Un dieses Histogramm spdter =zu normieren, wird
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Abbildung 38. Aufldsungsfunktion des Detektors fiir Mhz/s

gleichzeitig ein Histogramm mit allen Generatorereignissen gefiillt.
Die in Abbildung 37 gezeigten Verteilungen sind Schnitte durch die in
Abbildung 38 dreidimensional aufgetragene, nicht normierte Aufl&sungs-
funktion fiir Mhz/s. Die Projektionen dieser AuflOsungsfunktion auf die
X~ bzw. Y-Achse entsprechen der Generatorverteilung und der simulier-

ten Verteilung.

Berechnung der korrigierten Verteilung
Zur Entfaltung wird die Aufldsungsfunktion zundchst normiert. Sie
enthdlt dann keinerlei Informationen iiber die zugrundeliegende Genera-
torverteilung mehr und ist damit prinzipiell unabhdngig von dem be-
nutzten Fragmentationsmodell. Wahrend die Faktorenmethode nur bei einer
exakten Generatorverteilung korrekte Resultate liefern wiirde und des-
halb auf Fragmentationsmodelle angewiesen ist, um diese mSglichst genau

zu approximieren, werden hier diese Modelle nur aus Griinden der Effek-

tivitdt verwendet.
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Un zu einer stabilen Losung der Integralgleichung (2) zu kommen, missen
die Ldsungen bestimmten Einschrdnkungen unterworfen werden. Folgende

Regularisierungsbedingungen haben sich als geeignet erwiesen:

Die korrigierte Verteilung darf nicht negativ sein. Diese fiir eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung selbstverstdndliche Bedingung wird
von den starken Fluktuationen einer nicht regularisierten LOsung

des Faltungsintegrals verletzt.

Die Gesamtkriimmung der korrigierten Verteilung wird begrenzt. Die
Kriimmung wird fir das Histogramm fi in Analogie zu der Formel fir

kontinuierliche Funktionen berechnet:

(3) c(f) =/ [£"(x)]%dx
Die Ableitungen in dieser Gleichung werden durch Differenzen, das
Integral durch eine Summe ersetzt. Das Resultat hat die Form einer
bilinearen Matrixgleichung:

(4) c(f) = fiCf

die Matrix C hat dabei die folgende Form

1 -2 1 0
-2 5 -4 1
1 4 6 -4 1
(5) c = o
1 -4 6 -4 1
1 -4 5 -2
0 1 -2 1

und wird durch den Vergleich der Koeffizienten der diskretisierten
zweiten Ableitung und der ausmultiplizierten Gleichung (4) be-

stimmt.

Technisch erfolgt die Berechnung der korrigierten Verteilung derart,
dafl die Histogramminhalte dieser Verteilung in dem Minimierungsprogramm
MINUIT als freie Parameter variiert werden, um folgende Funktion zu

minimieren:
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Abbildung 39. Gemessene und korrigierte Verteilungen von Mhz/s
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. 2
(ZAjifi gj)
(6) x* =1 e 1 ¢ c(f)
A

A .2
&

Der Parameter t des Kriimmungsterms wird so gewdhlt, daB die Gesamt-
kriimmung der resultierenden korrigierten Verteilung etwa der Gesamt-
krimmung der zu korrigierenden Verteilung entspricht. Die in dieser
Analyse verwendeten Mittelwerte der korrigierten Verteilungen sind aber
gegen eine willkiirliche Verdnderung diese Parameters iiber mehrere Gro-

Benordungen unempfindlich.

Abbildung 39 zeigt als ein Beispiel die Verteilung von Mhz/s vor und nach
der Korrektur zusammen mit Vergleichen der entsprechenden Generatorvertei-

lung und der simulierten Verteilung.

9.3.2 Korrektur der Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen

Die im Falle der anderen Observablen mdgliche Zuordnung von Werten vor der
Detektorsimulation zu Werten nach der Simulation ist fiir die Asymmetrie der
Energie-Energie-Korrelationen nicht praktikabel. Der Grund hierfiir liegt in
der Struktur der Detektorsimulationsprogramme, die keine Verbindung von
Teilchen vor der Simulation zu den Spuren oder Schauern nach der Simulation
enthalten. Da bei der Messung der Energie-Energie-Korrelationen aber je zweil
Teilchen ein elementares Ereignis bilden, ist diese Information zur Berech-
nung der Korrekturmatrix notwendig. Die Verwendung der Faktorenmethode ist
aber dadurch gerechtfertigt, daB die Aufldsung im wesentlichen durch die
Winkelaufldsung des Detektors gegeben wird. Diese ist aber besser als die
Auflosung der Histogramme und kann aus diesem Grunde vernachldssigt werden.
Akzeptanzverluste, hier verursacht durch die begrenzte Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir geladene oder neutrale Teilchen, lassen sich aber mit dieser
Methode zuverldssig korrigieren. Ein Nachteil ist, daB diese Korrekturen bei
kleinen cos(X) relativ grof3 sind. Abbildung 40 zeigt als ein Beispiel die

Korrekturfunktion fiir die Daten bei einer Energie von 35 GeV.
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Abbildung 40. Korrekturfunktion des Detektors fiir AEEC

9.4 STATISTISCHE FEHLER

Das Entfaltungsverfahren zur Korrektur der Verteilungen liefert direkt keine
statistischen Fehler. Diese miissen daher auf andere Weise bestimmt werden.
Die statistischen Fehler der Mittelwerte x> der korrigierten Histogramme
wurden mit folgender Ndherungsformel aus den statistischen Fehlern der Mit-
telwerte der gemessenen Verteilung <X 45 der simulierten Verteilung x>

und der Generatorverteilung <x>g bestimmt:

- o 1 1 1
A<x>C = g<x> /[/Nd + /Ng + /N

s

Dabei wird angenommen, daf das Entfaltungsverfahren die gleichen stati-

stischen Fehler erzeugt, wie die Korrektur von x> durch:
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<x>

<x> = <x>
c g

<x>

und daB alle drei Verteilungen gleich breit sind.

Die statistischen Fehler der Verteilung der Asymmetrie der Energie-
Energie-Korrelationen werden iiblicherweise aus der Summe der Quadrate der

Gewichte in jedem Kanal der Verteilung berechnet:
o(f;) = sziz

Jedes Ereignis mit zwei bis vier Partonen wird aber durch die Fragmentation
in der Weise verdndert, daB etwa 20 geladene und ungeladene Teilchen ent-
stehen, die 2zu einigen hundert Eintrdgen in das Histogramm der Energie-
Energie-Korrelationen filihren. Diese sind um die Partonrichtungen gebiindelt
und erzeugen daher starke statistische Korrelationen zwischen benachbarten
Histogrammkandlen. Den gemessenen Histogrammen wurden daher die gleichen
Fehler zugeordnet, wie sie in simulierten Partonverteilungen mit der glei-

chen Anzahl von Ereignissen berechnet worden sind.

9.5 SYSTEMATISCHE FEHLER

Eine ideale Detektorsimulation in Verbindung mit einem idealen Korrektur-
verfahren wiirde sdmtliche systematische Fehler korrigieren. Naturgemdf3 las-
sen sich die systematischen Fehler nicht exakt bestimmen, sondern miissen
geschdtzt werden. Die GrofBe der Korrektur, also die Differenz zwischen ge-
messenen und korrigierten Werten, gibt einen Anhaltspunkt fiir die Grofen-
ordnung der systematischen Fehler. Die wesentlichen Schwachpunkte der De-
tektorsimulation sind die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir geladene Teilchen
und die Simulation niederenergetischer Schauer. Letzteres spielt kaum eine
Rolle, da wegen der harten Schnitte fiir neutrale Teilchen nur die besser

beschriebenen, hochenergetischen Schauer beriicksichtigt werden. Es wird an-
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genommen, daf die Rekonstruktion geladener Teilchen fiir die Experimente mit
niedrigen Energien unter 35 GeV bis auf einen Fehler von etwa 5% wiederge-
geben wird. Die Experimente bei den hoheren Energien sind durch Untergrund
aus der Synchrotronstrahlung beeintrdchtigt. Es besteht der Verdacht, daB
dies in der Detektorsimulation nicht hinreichend genau wiedergegeben wird.

Daher wird fiir diese Experimente ein Fehler von etwa 10% angenommen.

Die systematischen Fehler der Datenpunkte werden aus diesen Griinden zu 5%

bzw. 10% der GroBe der Korrektur abgeschitzt.

9.6 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Korrektur der Daten sind auf den folgenden Seite in Ta-
bellen zusammengefaBt. Die Tabellen enthalten die unkorrigierten und die
korrigierten Mittelwerte der Verteilungen mit den statistischen und syste-
matischen Fehler der korrigierten Werte. Die Auswertung der korrigierten
Mittelwerte <1-T>, <Mh2/s>, <(Mh2-M12)/s> und der Verteilungen der AEEC wird

im ndchsten Kapitel beschrieben.
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Daten Fehler

Exp. Energie unkorrigiert korrigiert statistisch systematisch
17 13.4 0.0879 0.1038 0.0015 0.0008
16 21.1 0.0669 0.0852 0.0013 0.0009
" 32.1 0.0563 0.0724 0.0013 0.0009
44 33.2. 0.0558 0.0725 0.0004 0.0009
40 36.6 .0.0526 0.0745 0.0013 0.0011
32 41.7 0.0529 0.0703 0.0013 0.0009
36 41.7 0.0515 0.0702 0.0011 0.0010
30 42.9 0.0554 0.0711 0.0020 0.0008

L

Tabelle 18. Ergebnisse fiir <Mh2/s>

Daten Fehler
Exp. Energie unkorrigiert korrigiert statistisch systematisch
17 13.4 0.0472 0.0480 0.0015 0.0001
16 21.1 0.0361 0.0382 0.0011 0.0002
11 32.1 0.0330 0.0367 0.0011 0.0002
44 33.2 0.0334 0.0373 0.0003 0.0001
40 36.6 0.0323 0.0358 0.0011 0.0002
32 41.7 0.0326 0.0344 0.0011 0.0001
36 41.7 0.0326 0.0347 0.0009 0.0001
30 42.9 0.0342 0.0350 0.0016 0.0001

Tabelle 19. Ergebnisse fiir <(M, “-M %)/s>
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Daten Fehler
Exp. Energie unkorrigiert korrigiert statistisch systematisch
17 13.4 0.1402 0.1544 0.0028 0.0007
16 21.1 0.1087 0.1239 0.0024 0.0008
(N 32.1 0.0912 0.1035 0.0022 0.0007
44 33.2 0.0902 0.1028 0.0007 0.0007
40 36.6 0.0828 0.1028 0.0021 0.0010
32 41.7 0.0861 0.0964 0.0022 0.0005
36 41.7 0.0806 0.0943 0.0017 0.0007
30 42.9 0.0875 0.0983 0.0031 0.0007
Tabelle 20. Ergebnisse fiir <1-T>
Daten Fehler
Exp. Energie unkorrigiert korrigiert statistisch systematisch

17 13.4 0.0421 0.0387 0.0046 0.0004
16 21.1 0.0389 0.0322 0.0041 0.0007
11 32.1 0.0459 0.0414 0.0031 0.0005
44 33.2 0.0404 0.0316 0.0007 0.0009
40 36.6 0.0484 0.0380 0.0041 0.0010
32 41.7 0.0443 0.0377 0.0039 0.0007
36 41.7 0.0459 0.0380 0.0031 0.0008
30 42.9 0.0357 0.0357 0.0064 0.0001

Tabelle 21. Ergebnisse fir <AEEC>




- 115 -

10. AUSWERTUNG DER KORRIGIERTEN DATEN

10.17 GRENZWERTE FUR ag

In "Der Energieverlauf der Fragmentationsanteile' wurde gezeigt, daB die

Fragmentationsbeitrdge zu den Observablen Mhz/s und 1-T positiv sind, wah-

rend (Mhz-Mlz)/s und JAEEC(X)dX durch Fragmentationseffekte verkleinert

werden. Wird der Ansatz,
<x> = 2
b4 Cy ° o, + C1 ® o +F

der den gemessenen Mittelwert einer Observablen in einen QCD-Anteil und einen

Fragmentationsanteil aufspaltet, nach o aufgeldst, so erhdlt man:

p p
o, =-—+V/ — -gq
2 4
mit
- Ca
1 /q,
F - <x>
q = —
Cz

Wegen der monotonen fallenden Abhdngigkeit dieses Ausdrucks von F erhdlt man
fiir F = 0 einen groBeres o und damit eine obere Grenze, wenn F positiv ist.
Die Observablen, deren Fragmentationsanteil negativ ist, ergeben folglich
eine untere Grenze. In Abbildung 41 sind die auf diese Weise unter Vernach-
ldssigung der Fragmentationsanteile bestimmten Werte fiir die Observablen
Mhz/s, (Mhz—Mlz)/s und JAEEC(x)dx aufgetragen. Die eingetragenen Fehler
entsprechen einer Standardabweichung. Die eingezeichneten Grenzen mit einem
Konfidenzniveau von 95 % sind auf zweierlei Weise berechnet worden. Zum einen
wurde der Datenpunkt mit der besten Grenze gewdhlt, zum anderen wurde Aﬁg
an alle Datenpunkte angepaBt. Die Ergebnisse sind im Rahmen der statistischen
Fehler identisch, es werden aber hier die Ergebnisse der Anpassung an die
Datenpunkte angegeben, die unempfindlicher gegen statistische Fluktuationen

sind.




- 116 -

® <M,/s>

A Ag

A = 499 MeV (o, = 0.165)

02 +

016 -

A = 65 MeV (a, = 0.115)

0.08 ~

0.04 L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

GeV

Abbildung 41. Modellunabhdngige Grenzen
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Folgende Grenzen ergeben sich aus den Observablen Mhz/s und JSAEEC(X)dx:

A— < 499 MeV entsprechend @ (35 GeV) < 0.165

A-s > 65 MeV entsprechend a (35 GeV) > 0.115

10.2 BESTIMMUNG VON @g DURCH DIE PARAMETRISIERUNG DER
FRAGMENTATIONSANTEILE

Die Bestimmung von o durch die Trennung der QCD-Anteile der gemessenen
Mittelwerten von den Fragmentationsanteilen an Hand der unterschiedlichen
Energieabhdngigkeiten erfordert eine Parametrisierung des Energieverlaufs
der Fragmentationsbeitrdge. Diese Parametrisierung ist aber auch wieder ein
Fragmentationsmodell. Obwohl versucht wurde, die Eigenschaften aller gédn-
gigen Modelle mdglichst gut zu parametrisieren, so hat sich doch in 'Der
Energieverlauf der Fragmentationsanteile" gezeigt, daR es mit der begrenzten
Anzahl an Parametern, die aus den Daten bestimmbar ist, nicht gelingt, alle
Modelle gleich gut wiederzugeben. Als Resultat der Monte-Carlo-

Untersuchungen wurde folgende Parametrisierung der Fragmentationsanteile

gewdhlt:
- _C
1 '; F = 1/‘/g
Mh /s T = CZ/JE
(Mhz—Mlz)/s F = C;
C
Agec F="ys

Besonders die Parametrisierung des Fragmentationsverlaufs von 1-T und Mhz/s

in der Form F « C//g- ist eher den IF-Modellen angemessen und kann den
Stringeffekt nicht gut wiedergeben. Die Resultate dieser Methode konnen da-
her nur als eine grobe Ndherung an o betrachtet werden, was sich in den
grof3en systematischen Fehlern =zeigt. Zur Bestimmung der systematischen
Fehler wurde hier geschdtzt, daf die Parametrisierungen die Fragmentations-

anteile auf im Mittel 20 % genau wiedergeben.
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Abbildung 42. Ergebnisse mit Parametrisierung der Fragmentation
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Die gleichzeitige Anpassung der QCD-Formeln (freier Parameter Am§) und der

Fragmentationsterme (vier freie Parameter) an alle Datenpunkte ergibt:

+ 90
A_§ = 310 £ 20 stat. syst. [MeV]
- 60

dies entspricht bei einer Schwerpunktsenergie von 35 GeV:

+ 0.008
al = 0.15 + 0.002 stat. syst.
- 0.006

Die MeBpunkte sind in Abbildung 42 zusammen mit den Resultaten der Anpas-
sungsrechnung dargestellt.

10.3 BESTIMMUNG VON ag AUS DER ASYMMETRIE DER
ENERGIE-ENERGIE-KORRELATIONEN

Die Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelationen besitzt die einmalige Ei-
genschaft, daf der differentielle Verlauf in einem weiten Winkelbereich
durch die QCD-Rechnungen 2. Ordnung [32], nach Anpassung von o als einzigem
freien Parameter, sehr gut beschrieben wird. In '"Die Asymmetrie der Ener-
gie-Energie-Korrelationen'" hat sich jedoch gezeigt, dafl dadurch nicht si-
chergestellt wird, daB die Observable in diesem Bereich frei von Fragmenta-
tionseffekten ist. Dies wird zwar von den IF-Modellen vorausgesagt, das
LUND-String-Modell und das Cluster-Modell erzeugen jedoch Fragmentationsef-
fekte, die den gleichen Verlauf wie die Asymmetrie, aber das entgegengesetzte
Vorzeichen aufweisen (Abbildung 28 auf Seite 83). Als Folge solcher Frag-
mentationseffekte kann der Verlauf durch die QCD-Formeln gut wiedergegeben
werden, obwohl der dabei verwendete Wert fiir o viel zu klein ist. Ungeachtet
dieser Schwierigkeiten bei der Interpretation, ist der durch Anpassen eines
einzigen freien Parameters (Aﬁg) an die Verteilungen der AEEC im gesamten
Energiebereich von 14 bis 46 Gev bestimmte, statistisch sehr genaue Wert von
Interesse. Alle in Abbildung 43 neben den Datenpunkten dargestellte, theo-

retische Kurven wurden mit dem gleichen Wert
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A = 128 * 15 stat. [MeV]

entsprechend as(35 GeV) = 0.128 * 0.003 stat.
berechnet.

Dabei wurde die Verteilung der AEE fir Winkel bis cos(X) = 0.73 benutzt.

C

10.4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

In dieser Arbeit wurde versucht, aus den in mehr als 6 Jahren Mefzeit am
Speicherring PETRA mit dem Detektor CELLO  gemessenen Daten die Kopp-
lungskonstante o der starken Wechselwirkung oder dquivalent den fundamen-
taleren Skalenparameter AmS zu bestimmen. Seit langem ist bekannt, daf’l die
Verwendung von Fragmentationsmodellen zur Interpretation der Daten proble-
matisch ist und abhdngig von den verwendeten Modellen stark unterschiedliche
Ergebnisse liefert. Daher wurde in dieser Arbeit die explizite Benutzung
dieser Modelle vermieden. Anstelle der detaillierten Fragmentationsmodelle
wurde eine globale Parametrisierung der Energieabhdngigkeit der Fragmenta-
tionseffekte verwendet. Zur Bestimmung von modellunabhidngigen Grenzen fiir
den Skalenparameter Aﬁg wurde ausgenutzt, daB alle Modelle das Vorzeichen
der Fragmentationseffekte gleich voraussagen. Die Grenzen von 65
MeV < Aﬁé < 500 MeV und der aus der Parametrisierurng der Fragmentationsef-
fekte bestimmte Wert von 300 MeV sind in sich konsistent. Bestimmungen von
o, mit dem LUND-Stringmodell, die Werte fiir @ um 0.19 angeben, kdnnen aus-
geschlossen werden. Das ebenfalls modellunabhédngige Resultat einer Analyse
des totalen Wirkungsquerschnitts (CELLO [26]) mit a = 0.17+0.03 ist dage-

gen mit diesen Grenzen noch vertrdglich.

Der Vergleich der Asymmetrie der FEnergie-Energie-Korrelationen mit QCD-
Rechnungen 2. Ordnung zeigt, daB die inzwischen angesammelte Datenmenge fiir
eine statistisch genaue Bestimmung von o ausreicht. Die Probleme liegen im
wesentlichen in der Interpretation der Ergebnisse. Dies wird sich vermutlich
auch nicht &@ndern, wenn in einigen Jahren den LEP-Experimente ungleich gro-

ffere Datenmengen bei hoheren Energien zur Verfiigung stehen.
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