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ABSTRAKT

Modellunabhangige Analyse des 3. Jets in der e'e” - Annihilation

Aus den Daten des CELLO Detektors am e+e—- Speicherring PETRA wurden mit
einem Clusteralgorithmus 3-Jet Ereignisse bei einer Schwerpunktsenergie
Ys = 35 GeV und 2-Jet Ereignisse bei vs = 14 GeV in der eTe”- Annihilation
selektiert. Wir untersuchten Transversalimpulsverteilungen und die Frag-
mentationsfunktion des 3. Jets bei Jetenergien um 7 GeV. Dieselbe Analyse
fihrten wir fiir Referenzjets von 7 GeV aus den 2-Jet Ereignissen bei
Vs = 14 GeV durch und erhielten somit einen modellunabhdngigen Vergleich
zwischen Gluonjet (3. Jet) und Quarkjet (Ref Jet) derselben Energie. Der
3. Jet zeigt keine Jetverbreiterung, scheint aber weicher zu fragmentie-
ren als der Quarkjet. Innerhalb unserer statistischen Genauigkeit fiir

in
<pL > und <piut> ist der 3. Jet rund.

ABSTRACT

A Model Independent Study of the 3rd Jet in the e’e” - Annihilation

Using data from the CELLO detector at the e+e- storage ring PETRA we
selected 3-jet events at the CMS-energie Vs = 35 GeV and 2-jet events at
Vs = 14 GeV in e+e- annihilation with a cluster routine. We compared the
pi-distribution and the fragmentation function of the 3rd jet around
Ejet = 7 GeV at Vs = 35 GeV with that of the reference jet with Ejet =
7 GeV from the 2-jet events at Vs = 14 GeV. In this model independent
comparision of gluon jet (3rd jet) and quark jet (ref jet) we found no
jet broadening but a softer fragmentation function for the 3rd jet. Within

our accuracy for <pin> and <piut> the 3rd jet is found to be round.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die fundamentalen Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen konnen
durch Eichfeldtheorien beschrieben werden. Als experimentell sehr gut
abgesichert gilt hierbei die Quantenelektrodynamik QED zur Beschreibung
der elektromagnetischen Wechselwirkung. Nach ihrem Vorbild wurde eine
Eichfeldtheorie fiir die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks ent-
wickelt - die Quantenchromodynamik QCD. Als Quellen der Felder wurde die
Farbladung, als Feldquant der Wechselwirkung das Gluon eingefiihrt. Der
wesentliche Unterschied zur QED besteht darin, daB es sich bei der QCD
um eine nicht abelsche Eichtheorie handelt. Dies bedeutet, daB im Gegen-
satz zum Photon als Feldquant der elektromagnetischen Wechselwirkung das
Gluon selbst eine Farbladung trdgt, wodurch Selbstkopplung zwischen den
Gluonen moglich wird.

Als wesentliches Problem bei der Berechnung von Prozessen, die der starken
Wechselwirkung unterliegen, erweist sich die als Folge der Gluonselbst-
kopplung auftretende Energieabhidngigkeit der '"Kopplungskonstanten" o
Demnach ist es nur bei hohen Impulsiibertrdgen, d.h. bei kleinen Abstdnden
moglich, wie in der QED storungstheoretisch zu rechnen. Bei kleinen Im-
pulsiibertrdgen bzw. grofen Abstdnden ist man auf phdnomenologische Mo-
delle angewiesen.

Bei hohen Schwerpunktsenergien zeigen multihadronische Ereignisse in der
e+e_- Annihilation eine typische Multi-Jet-Struktur, resultierend aus den
Prozessen e e qq, 99g, qqgg, qqqq. Diese Ereignisse werden durch die
Quantenchromodynamik und Fragmentationsmodelle beschrieben. Die Erzeugung
eines Quark-Antiquarkpaares ist wie die Erzeugung anderer Fermionenpaare
(z.B. e+e_* u+u—) zundchst ein elektroschwacher Prozef3. Die Abstrahlung
eines oder mehrerer "Bremsstrahlungsgluonen' im Endzustand kann durch die
QCD stdrungstheoretisch in zweiter Ordnung berechnet werden. Der Ubergang
der Quarks und Gluonen in Hadronen (Fragmentation) ist allerdings nur
durch Modelle beschreibbar.

In der vorliegenden Arbeit untersuchten wir 3-Jet Ereignisse bei einer
Schwerpunktsenergie von 35 GeV, die mit dem CELLO Detektor am Speicher-
ring PETRA gemessen wurden. Aus Monte Carlo Simulationen weifl man, daB
der Jet mit der geringsten Energie die hochste Wahrscheinlichkeit hat,

von einem Gluon zu stammen, und somit die Eigenschaften eines Gluonjets




widerspiegeln sollte. Aufgrund der hoheren Farbladung sowie der Selbst-
kopplung der Gluonen wird erwartet, daB der Gluonjet breiter ist als ein
Quarkjet [1] und eine weichere Fragmentationsfunktion besitzt [21].
Weiterhin sagen einige Fragmentationsmodelle einen String-Effekt voraus,
der sich im dritten Jet dadurch bemerkbar machen wiirde, daB in der Er-
eignisebene mehr Teilchen auftreten wiirden als in einer Ebene senkrecht
dazu.

Un eine rein phdnomenologische Analyse der Jeteigenschaften durchfiihren
zu konnen, untersuchten wir weiterhin Referenzjets von 7 GeV Energie, die
wir aus 2-Jet Ereignissen bei einer Schwerpunktsenergie von 14 GeV er-
hielten. Zum Vergleich zwischen Quarkjets und Gluonjets wdhlten wir von
den 3-Jet Ereignissen nur die aus, bei denen der dritte Jet eine Jet-
energie zwischen 5 und 9 GeV hatte. Modelle wurden nur dazu verwendet,

um systematische Effekte wie z.B. Detektoreinfliisse zu untersuchen.

Nach einer kurzen Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen und einer
Beschreibung der wichtigsten Fragmentationsmodelle in Kapitel 2 erfolgt
in Kapitel 3 die Beschreibung des CELLO Experimentes am e+e_- Speicher-
ring PETRA. In Kapitel 4 werden die Auswahlkriterien fiir die multihadro-
nischen Ereignisse sowie der Algorithmus zur Jetsuche erldutert. Kapitel
5 beschreibt die Simulation multihadronischer Ereignisse. Die eigentliche
Analyse der Daten erfolgt in Kapitel 6 mit der Zielsetzung, Unterschiede
zwischen Quark- und Gluonjet aufzuzeigen. Die gewonnenen Ergebnisse wer-
den auBerdem mit den Vorhersagen von theoretischen Modellen verglichen.
Abschliefend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse noch einmal
zusammengefallt.




KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der Begriff des Elementarteilchens hat in den letzten einhundert Jahren
aufgrund intensiver Forschung immer wieder eine neue Bedeutung erlangt.
Un die Jahrhundertwende wurde eine Struktur im Atom entdeckt, das bis
dahin als unteilbar angesehen wurde. In der weiteren Entwicklung stellte
man fest, daB der Atomkern aus Nukleonen, d.h. Protonen und Neutronen
zusammengesetzt ist. Im ndchsten Schritt konnte man in der tief-inela-
stischen Lepton-Nukleon-Streuung nachweisen, daB auch diese Teilchen eine
Substruktur besitzen. Diese neue Generation von Elementarteilchen - Par-
tonen genannt - konnten spdater als die Quarks identifiziert werden, die
Anfang der sechziger Jahre von Gell-Mann und Zweig [2] zundchst nur als
hypothetische Teilchen zur gruppentheoretischen Beschreibung der Hadronen
eingefilhrt worden waren. Diese Teilchen mit drittelzahligen Ladungen
tragen allerdings nur ungefdhr die Hd4lfte des Impulses der Nukleonen, so
daB ein weiteres Parton, das ungeladene Gluon eingefithrt wurde. Dieses
Gluon wurde 1979 am Speicherring PETRA als Feldquant der starken Wech-

selwirkung nachgewiesen.

2.1 QUARKMODELL UND FARBLADUNG

Anfang der sechziger Jahre kannte man bereits eine recht grofie Anzahl von
stark wechselwirkenden Teilchen (Hadromen), so daB die berechtigte Frage
auftauchte, ob diese Teilchen als elementar anzusehen seien.

Gell-Mann und Zweig [2] schlugen daraufhin ein neues Ordnungsschema vor,
indem sie die bekannte Isospinsymmetrie SU(2) auf eine SU(3)-Symmetrie
erweiterten. Hierzu filhrten sie die drei Quarksorten up, down und strange
ein, die das fundamentale Triplett der SU(3) darstellen. Nach diesem
Schema bilden die Baryonen einen 3-Quarkzustand, die Mesonen einen
Quark-Antiquarkzustand. Der Erfolg dieses Modelles liegt darin, daB damit
das gesamte hadronische Spektrum erkldrt werden konnte. Dariiberhinaus
wurde ein noch nicht entdeckter sss-Zustand (R ) vorausgesagt, der kurz

darauf auch tatsdchlich nachgewiesen wurde.




Inzwischen wurden zwei weitere Quarks entdeckt, denen man die Eigenschaft
¢ (charm) bzw. b (beauty oder bottom) zuordnete. Die Existenz einer
sechsten Quarksorte t (truth oder top) wird vermutet, konnte aber bisher

nicht nachgewiesen werden.

Da es sich bei den Quarks um Fermionen handelt, erwartet man fiir die
Baryonen nach dem Pauli-Prinzip eine antisymmetrisché Wellenfunktion.
Betrachtet man aber z.B. das A++ (uuu-Zustand mit Spin 3/2), so besitzt
dieses Teilchen eine symmetrische Wellenfunktion. Dieses Problem 1d8t
sich dadurch 16sen, indem man fiir die Quarks einen weiteren Freiheitsgrad
- die Farbladung - postuliert. Da es sich bei den Baryonen um qqq-Zustdnde
handelt, bendtigt man drei verschiedene Farbladungen, im allgemeinen als
rot, grin und blau bezeichnet. Beschreibt man diesen Sachverhalt mit Hilfe
der Gruppentheorie, so bilden die Baryonen ein antisymmetrisches Farb-
singulett der Symmetriegruppe SU(S)CI. Antiquarks tragen "Antifarben',
so dall die Mesonen (qq) ebenfalls Farbsinguletts darstellen.

Eine experimentelle Uberpriifung des Freiheitsgrades Farbe ist durch die
Messung der Produktionsrate von Quark-Antiquark-Paaren in der e+e_- An-
nihilation mdglich. Unter der Voraussetzung, daB jedes Quark in drei
verschiedenen Farbzustdnden erzeugt werden kann, erwartet man in erster

Naherung

o( e+e_ + Hadronen )
R = = 3L (Q4/e)*

o( ete” » U )

wobei iiber die Anzahl der offenen Flavour summiert wird. Dieser Wert wurde
im Experiment in sehr guter Ubereinstimmung mit der Vorhersage bestdtigt
(siehe Abbildung 1 auf Seite 5).

¢ steht fir colour; die SU(S)C ist nicht zu verwechseln mit der SU(3)

von Gell-Mann, die sich auf die Quarkflavours u, d und s bezieht
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Abbildung 1. Experimentelle Bestimmung des R-Wertes

Weitere Hinweise auf die Farbe der'Quarks ergeben sich aus der Zerfalls-
breite des 7° und aus der Tatsache, daB in der Natur nur "weiBe' Zustdnde
(=Farbsinguletts) auftreten. Konfigurationen wie z.B. qq oder gqggq sowie
einzelne Quarks wurden dagegen nie beobachtet.

Die Farbladungen, zunachst nur aus Symmetriegriinden eingefiihrt, ermdg-
lichten die Entwicklung einer neuen Eichfeldtheorie zur Beschreibung der
starken Wechselwirkung, der Quanten - Chromo - Dynamik QCD.

dieser Theorie,

Im Rahmen
deren Grundziige im ndchsten Abschnitt kurz erldutert
werden, gelang es, den FarbeinschluB der Quarks (=Confinement) zu erkld-
ren.



2.2 DIE QUANTENCHROMODYNAMIK

Nach dem heutigen Kenntnisstand lassen sich die Elementarteilchen nach

ihrem Spin in zwei Klassen einteilen:

o Fermionen mit halbzahligem Spin

° Bosonen mit ganzzahligem Spin

Die elementaren Fermionen gelten als die Grundbausteine der Materie, die
Bosonen als Austauschteilchen, die die Wechselwirkung zwischen den Fer-

mionen vermitteln.

Diese Art der Wechselwirkung wird,durch Quantenfeldtheorien beschrieben.
Die Fermionen werden hierin als Teilchenfelder dargestellt. Ein Grund-
prinzip der Quantenfeldtheorien besteht in der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz des Teilchenfeldes unter einer bestimmten Symmetrietrans-
formation. Um diese Forderung zu erfiillen, muf} ein Eichfeld (Vektorfeld)
eingefiihrt werden. Die Lagrange-Dichte des Teilchenfeldes enthdlt nun
einen weiteren Term, der die Wechselwirkung mit dem Eichfeld beschreibt.

Eine Einfithrung in die Eichfeldtheorie gibt z.B. [3].

Die erste erfolgreiche Eichtheorie war die Quantenelektrodynamik QED. Als
Symmetrietransformation dient hierbei die unitdre Gruppe U( ), die der
Multiplikation mit einem Phasenfaktor entspricht. Da diese Phasentrans-
formationen untereinander kommutieren, spricht man auch von einer abel-
schen Eichfeldtheorie. Lokale Eichinvarianz - d.h. der Phasenfaktor ist
an jedem Ort frei wdahlbar - fithrt zur Einfilhrung des elektromagnetischen
Feldes mit dem Photon als Feldquant, das an die elektrische Ladung des
Teilchenfeldes koppelt. Ein MaB fiir die Stdrke der Wechselwirkung ist die

dimensionslose Kopplungskonstante o = 1/137,

1954 zeigten C.N. Yang und R.L. Mills [4], daB in Eichfeldtheorien auch
die Verwendung von nichtabelschen Gruppen modglich ist. Ein Beispiel
hierfiir ist die elektroschwache Theorie (Vereinigung der elektromagneti-
schen und schwachen Wechselwirkung) mit der Forderung nach Eichinvarianz
gegeniiber Transformationen der Symmetriegruppe SU(2)xU(1) (Weinberg-Sa-
lam-Modell [5]).




In analoger Weise wurde zur Beschreibung der starken Wechselwirkung die
Quantenchromodynamik QCD entwickelt. Als Symmetrie wurde entsprechend den
drei Farbzustdnden der Quarks die Gruppe SU(S)C gewahlt. Aus der Forderung
nach 1lokaler Eichinvarianz ergibt sich die Existenz von 8 masselosen
Eichfeldern, den sogenannten Gluonfeldern, die an die Farbladung der
Quarks koppeln.

Die Wechselwirkung zwischen den Quarks kommt durch den standigen Aus-
tausch von Gluonen zustande, wobei sich in Analogie zur Elektrodynamik
gleichfarbige Quarks abstofen. Ungleichfarbige Quarks ziehen sich an,
falls sie einen antisymmetrischen Farbzustand bilden. Ein drittes Quark
wird von einem Quarkpaar angezogen, wenn die Farbkonfiguration zu "weiR"
ergdnzt und gleichzeitig ein gegeniiber der Vertauschung von Farbindizes
antisymmetrischer Zustand gebildet wird. Dies erkldrt die Existenz der

Baryonen als farblose Bindungszustande dreier Quarks.

Der wesentliche Unterschied der SU(3)C gegeniilber der U(1) in der QED
besteht darin, daB die Erzeugenden der Eichtransformation untereinander
nicht kommutieren. Dies hat zur Folge, daf die Gluonen selbst eine Farb-
ladung tragen und somit im Gegensatz zu den Photonen untereinander wech-
selwirken konnen. Daraus folgt die Energieabhdngigkeit der starken
"Kopplungskonstanten" o . Dies wiederum &uBert sich in der "asymptoti-
schen Freiheit" der Quantenchromodynamik und im sogenannten "Confinement"
(=FarbeinschluB) der Quarks.

Asymptotische Freiheit bedeutet, daB sich die Quarks bei kleinen Abstadn-
den, d.h. bei hohen Impulsiibertrdgen praktisch wie freie Teilchen ver-
halten. Dies 1dBt sich folgendermaBen veranschaulichen:

Ahnlich wie sich ein Elektron durch Vakuumpolarisation mit einer Wolke
aus virtuellen Elektron-Positron-Paaren sowie Photonen umgibt, ist das
Quark von virtuellen Quark-Antiquark-Paaren und Gluonen umgeben. Wahrend
die qq-Paare analog zur QED zu einer Abschirmung der Farbladung des Quarks
. fuihren, resultiert aus den virtuellen Gluonen eine "Antiabschirmung", da
die Farbladung der Quarks in den Bereich der Gluonwolke fortgesetzt wird.
Dieses Phdnomen tritt in der QED nicht auf, da hier die Feldquanten keine
Ladungen tragen. Wie sich in dynamischen Rechnungen zeigen 1&ft, iber-
wiegt der verstidrkende Effekt der Gluonen,.solange die Anzahl der mogli-
chen Quarkflavour Nf < 16 ist. Bei kiirzer werdenden Abstdnden zwischen
den Quarks kommt es nun zu einer gegenseitigen Durchdringung der Gluon-

wolken. Dadurch verringert sich die effektive Farbladung der Quarks und




die Stdrke der Wechselwirkung nimmt ab. Dies fithrt dazu, daB sich die
Quarks bei extrem kurzen Abstdnden, wie z.B. in einem hadronischen Bin-
dungszustand, wie nahezu freie Teilchen verhalten.

Von grofer praktischer Bedeutung erweist sich dabei die Tatsache, daf im
Bereich kleiner Abstadnde o klein gegen 1 ist. Dies ermoglicht die An-
wendung storungstheoretischer Methoden. Auf diese Weise lieferte die QCD
theoretische Vorhersagen iiber die Abweichungen vom Skalenverhalten in der
tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung in guter Ubereinstimmung mit

den experimentellen Ergebnissen.

Das Auftreten von farblosen Bindungszustdnden, in denen sich die Quarks
nahezu wie freie Teilchen verhalten, konnte soweit mit Hilfe der Quan-
tenchromodynamik erkldrt werden. Damit ist aber die Frage, warum es keine
einzelnen Quarks, sondern nur farbne trale Objekte gibt, noch nicht be-
antwortet.

Wie bereits erwdhnt, nimmt die Stdrke der Kopplung zwischen den Quarks
bei zunehmenden Abstdnden zu. Dies fiihrt dazu, daB bei groBen Abstdnden
keine Storungstheorie angewandt werden kann. Der FarbeinschluB der Quarks
kann deshalb auch nicht als Folgerung aus der QCD abgeleitet, aber dennoch
durch qualitative Vorstellungen plausibel gemacht werden:

Bei grdﬁer'werdenden Abstdnden bildet sich zwischen den Quarks aufgrund
der Gluonselbstkopplung ein sogenannter Farbstring aus, der dazu fiihrt,
daB die zwischen den Quarks auftretenden Krafte nahezu konstant bleiben
und die Energie des Gluonfeldes proportional mit dem Abstand zunimmt.
Demnach w#dre eine unendlich hohe Energie notwendig, um zw:: Quarks von-
einander zu trennen.

Tatsdchlich steigt die Energie aber nur bis zu einem ganz bestimmten Wert
an. Dann wird aus dem Vakuum ein reelles Quark-Antiquark-Paar erzeugt,
das mit den urspriinglichen Quarks zu neuen hadronischen Zustdnden rekom-
biniert. Die zunehmende Energie des Gluonfeldes wird im Endeffekt also
dazu verwendet, Mesonen zu erzeugen sobald dies energetisch mdglich ist.
Ein Quark kann auf diese Weise zwar aus einem Bindungszustand herausge-

lost, aber niemals freigesetzt werden.

In der e+e—- Annihilation = Multihadronen wird 2zundchst durch einen
elektroschwachen ProzeB (Austausch eines virtuellen Photons oder Z°'s)
ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt.

Diese Partonen konnen nun ihrerseits durch Gluonbremsstrahlung weitere

Partonen erzeugen. Dieser Vorgang findet bei hohen Impulsiibertrdgen statt




und kann deshalb mit Hilfe der Quantenchromodynamik storungstheoretisch
berechnet werden. Dabei werden im allgemeinen die Terme der ersten und

zweiten Ordnung beriicksichtigt, so daB folgende Prozesse ermoglicht wer-
den:

qq
e+e_ > qag

qdgsg

qqqq

Diese Partonen kdnnen aufgrund ihrer Farbladung aber mnicht beobachtet
werden. Statt dessen sieht man eine Vielzahl von Teilchen, die in Biindeln
- den sogenannten Jets - auftreten, wobei die Jetstruktur mit zunehmender
Partonenergie deutlicher wird. Der Ubergang des Partons in einen Teil-
chenjet wird Fragmentation genannt. Da dieser ProzeB bei groBen Abstdn-
den, d.h. bei kleinen Impulsiibertrdgen stattfindet, kann hier keine Sto-
rungstheorie angewandt werden. Man ist vielmehr auf rein ph#nomenologi-

sche Modelle, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden, angewiesen.

Eine ausfilhrlichere Darstellung der in diesem Abschnitt behandelten Phd-

nomene ist z.B. in [6] gegeben.

2.3 FRAGMENTATIONSMODELLE

Die am meisten benutzten Modelle sind die unabhdngige Fragmentation, die
String Fragmentation und die Cluster Fragmentation (Parton-Schauer-Mo-
dell). Das letztere Modell unterscheidet sich von den anderen dadurch,
dafl hier kein Matrixelement explizit ausgerechnet wird, sondern man be-~
nutzt das Verfahren der Leading-Log-Approximation, bei dem nur die fiih-
renden Terme aller Ordungen der StSrungsreihe in die Berechnung des Wir-

kungsquerschnittes eingehen.
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2.3.1 Unabhiangige Fragmentation

Die Fragmentationsmodelle, die sich unter dem Oberbegriff "independent
fragmentation" (IF) zusammenfassen lassen, gehen von der Annahme aus, daf

jedes Parton unabhdngig von den anderen erzeugten Partonen fragmentiert.

In dem Modell von Feynman und Field [7] wird die Fragmentation wie folgt
beschrieben:

Ein Quark q4 erzeugt aus dem Vakuum ein‘Quark—Antiquark-Paar q2§2. Das
urspriingliche Quark q, bildet nun zusammen mit dem Antiquark EZ ein Meson,
wahrend q, mit verringertem Impuls an die Stelle von 4y tritt und nun
seinerseits ein neues Paar q3§3 bildet. Dieser Vorgang wird solange wie-
derholt, bis die Energie des iibriggebliebenen Quarks fiir eine erneute
Paarbildung nicht mehr ausreicht. Dieses Quark q, rekombiniert schlief3-
lich mit dem aus der Zerfallskaskade von §1 iibriggebliebenen Antiquark
Q- Abbildung 2 zeigt das Schema einer Zerfallskaskade in der Fragmenta-
tion nach Feynman und Field.

"]
3 3 2 |  Rang
@n Ye) {co  (ber ea |, L
einige primidre
vos \\// ‘ \\// Mesonen zerfallen
3 2 ! Rang
@de) {co (Bes

|

|

I

l

l

|

primdre Mesonen |
werden gebildet |
neue Quarkpaare :
|

l

!

l

|

l

werden gebildet

einlaufendes Quark
mit Flavour a

Abbildung 2. Fragmentation nach Feynman und Field |

[¢3
Qe
(23
o0
v
o




In diesem Modell ist allerdings die Energie- und Impulserhaltung ver-
letzt. Diese wird in den erweiterten IF-Modellen von Ali [8] und Hoyer
[9] nachtraglich beriicksichtigt. In diesen Modellen ist erstmals auch die
Bildung von Baryonen innerhalb der Zerfallskaskaden und - als wesent-
lichster Punkt - die Emission von harten Gluonen vorgesehen. Die Frag-
mentation der Gluonen wird dabei auf die Fragmentation der Quarks nach
Feynman und Field zuriickgefiihrt, indem das Gluon in ein Quark-Antiquark-
Paar aufgespalten wird. Im Hoyer-Modell wird dabei der Impuls vollstdndig
auf ein Quark ibertragen, wahrend in dem Modell nach Ali der Gluonimpuls

mit Hilfe einer Aufspaltungsfunktion verteilt wird.

Mit der Gluonfragmentation nach Hoyer ergeben sich somit Gluonjets, die

sich bei gleicher Partonenergie nicht von Quarkjets unterscheiden.

2.3.2 string Fragmentation

In der String Fragmentation (SF) hadronisieren die Partomen nicht mehr
unabhdngig voneinander. Stattdessen wird folgendes Bild benutzt [10]:

Man betrachtet ein Quark und das entsprechende Antiquark, die sich nach
ihrer Erzeugung voneinander entfernen. Zwischen diesen beiden farbigen
Partonen bildet sich ein sogenannter Farbstring aus. Infolge des Ausein-
anderlaufens der Partonen wird immer mehr potentielle Energie in den
String gespeichert, solange bis dieser aufbrechen kann und ein weiteres

qq-Paar entsteht. Das neu entstandene Quark q, bildet mit dem Antiquark

§1»aus der e+e_- Vernichtung wieder ein Paar, ebenso bildet das Antiquark
§2 mit dem Quark q4 der Annihilation ein Quarkpaar. Diese beiden Paare
durchlaufen nun den gleichen Prozefl wie das zuerst entstandene Quarkpaar,
wenn die invariante Masse des Paares grof genug ist. Dieser iterative
Vorgang wird sich solange wiederholen bis die Energie eines solchen Sy-
stems nicht mehr ausreicht, um neue Quarks zu bilden. Auf die eben be-
schriebene Weise ist es klar, wie ein Meson entsteht. Man kann jedoch auch
Baryonen in multihadronischen Ereignissen beobachten. Dieses Problem wird
dadurch geldst, indem statt eines Quarkpaares ein Diquarkpaar erzeugt

wird.




Mathematisch wird die Fragmentation durch eine massenabhdngige Fragmen-
tationsfunktion f(z) beschrieben. Sie gibt das Verhdltnis der Energien
des gebildeten Hadrons und des verbleibenden Strings an. Aufgrund der
Massenabhdngigkeit werden zwei verschiedene Fragmentationsfunktionen
verwendet. Fir die leichten Quarks u, d und s wird die symmetrische

Lund-Fragmentationsfunktion

f(z) = z_1(z-1)aexp( —b'm%/z)

mit
(E+pL)Hadron
z = —
(E+pL)Quark
2 _ 2 2
mp = Pr + m

verwendet. Fiir die schwereren c¢c- und b-Quarks benutzt man die Peterson-

Fragmentationsfunktion [11]:

SF

q

Abbildung 3. qqg-Ereignis im String-Modell
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f(z) «

2(1- 1/z = s / (1-2))2

Das Gluon wird im SF-Modell als eine Energie und Impuls tragende trans-
versale Anregung des Strings angesehen, der sich nun vom Quark iiber das
Gluon zum Antiquark erstreckt (siehe Abbildung 3 auf Seite 12). Dabei
tritt eine Teilchenverarmung in dem Raumbereich zwischen Quark- und An-
tiquarkjet auf. Dieser String-Effekt, den die IF nicht enthalten kann,
wird tatsdchlich in den Daten gesehen [12]. Ein weiterer Vorteil des
Modells der String Fragmentation gegeniiber der IF ist, daB Energie, Impuls

und Ladung automatisch erhalten sind.

2.3.3 Das Parton-Schauer-Modell

Das Parton-Schauer-Modell unterscheidet sich im wesentlichen von den
anderen beiden Modellen in der Berechnung des Matrixelementes im Wir-
kungsquerschnitt. Man benutzt in diesem Modell das Verfahren der Lea-
ding-Log-Approximation LLA, das nur die fiihrenden Terme aller Ordnungen
in o beriicksichtigt. Damit ist klar, daB der uS—Wert nicht mit den an-
deren Modellen vergleichbar ist [13][14].

Die Vorstellung eines Parton-Schauers ist ganz analog zu der eines elek-
tromagnetischen Schauers (Abbildung 4 auf Seite 14). Quarks strahlen
Gluonen ab, diese konnen wiederum ein Quark-Antiquark-Paar erzeugen.
Diese Quarks konnen wieder Gluonen abstrahlen usw.. Sobald aber die Masse
der Partonen unter eine bestimmte minimale Energie gesunken ist, werden

die Partonen gemdB dem String-Formalismus zu Hadronen fragmentiert.

Die Wahrscheinlichkeit, daB das Parton a den Bruchteil z seiner Energie

dem Parton b iibertrdgt, wird mit Hilfe der Altarelli-Parisi-Gleichung

2
dPa*’bc aS(Q )

P opo(2) dz

dt 2%
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berechnet, wobei fiir die allgemeine Verzweigung a * bc die im Modell
verwendeten Verzweigungen q * qg, g * gg und g * gq stehen. Fir ag wird
hier dieselbe Gleichung wie in erster Ordnung QCD verwendet,
127
a (Q?) = :
(33 - 2N) 1n(Q*/A%)

jedoch mit einer anderen Skala Q, die jetzt proportional zur Masse m, des

abstrahlenden bzw. des zerfallenden Partons a ist:

Q2 = z(1-z)'mi

z ist der Energieanteil des Partons b

1-z ist der Energieanteil des Partons c

ol

q

Abbildung 4. Entwicklung eines Parton-Schauers
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Das Problem der infraroten Divergenz, also das Abstrahlen sehr weicher
Gluonen wird durch die kohdrente Verzweigung beseitigt. Rechnungen haben
gezeigt, daB niederenergetische Gluonen miteinander destruktiv interfe-
rieren. konnen. Dies fiihrt dazu, daB der Winkel =zwischen abgestrahltem
Gluon und Quark sukzessive kleiner wird, d.h. der Winkel On des Gluons
ist kleiner als der Winkel 0n-1

Gluonen, die in dem Winkelbereich On

des zuvor abgestrahlten Gluons. Die
e On abgestrahlt wurden, haben sich
weginterferiert. Diese kohdrente Gluonemission (siehe Abbildung 5) hat
aufferdem noch den ‘Vorteil, daB der String-Effekt richtig beschrieben

wird.







KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse von Daten durchgefiithrt, die
mit Hilfe des CELLO Detektors gewonnen wurden. CELLO ist eines von vier
Experimenten am e e - Speicherring PETRA in Hamburg.

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die Beschleunigeranlagen sowie
die wichtigsten Detektorkomponenten und beschreibt die Entnahme und Auf-

arbeitung der Daten.

3.7 DER SPEICHERRING PETRA

Der e+e—— Speicherring PETRA (Positron - Elektron - Tandem - Ring -
Anlage) am DESY (Deutsches - Elektronen - SYnchrotron) in Hamburg wurde
1979 nach dreijdhriger Bauzeit in Betrieb genommen. 1984 erreichte man
mit 46.8 GeV die bisher hochste Schwerpunktsenergie; Ende 1986 wurde PETRA
abgeschaltet. Seitdem lduft der Umbau zu einem Vorbeschleuniger fiir HERA
(Hadron - Elektron - Ring - Anlage), die Anfang der neunziger Jahre in

Betrieb gehen soll.

Der Vorteil von e+e_- Speicherringen liegt darin, daf nur ein Strahlrohr
bendtigt wird, in dem Elektronen und Positronen entgegengesetit umlaufen.
Bei PETRA werden diese jeweils zu zwei Paketen gebiindelt und in vier
Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Hierbei steht im Gegensatz
zu Beschleunigern mit festem Target die gesamte Strahlenergie als Wech-
selwirkungsenergie zur Verfiigung. Zum Nachweis der Reaktionen ist an

Jjedem der vier Kollisionspunkten ein Detektorsystem aufgebaut.
Ein MafB fiir die Giite eines Beschleunigers ist die Luminosit#t L, aus der
sich bei bekanntem Wirkungsquerschnitt die Reaktionsrate wie folgt er-

mitteln 146t:

dN/dt = L ¢ o
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Umfang 2304 m
mittl. Kriimmungsradius 256.69 m
Dipolkriimmungsradius 192.05 m
Anzahl der Biindel 2x2
Mafe der Biindel L x B x H 20 x 0.5 x 0.12 mm
Teilchenzahl pro Biindel = 4011
Anzahl der Wechselwirkungszonen 4
Einschuflenergie 7 GeV
Anzahl der Beschleunigungsstrecken . 112 mit 500 MHz
24 mit 1 GHz
max. Hochfrequenzleistung 10 MW
max. Strahlenergie 23.39 GeV
max. Luminositat 1.7'1031 cm_zs-1
integrierte Luminositdt je Experiment:
Maximum pro Tag 450 nb_1
Summe von 1986 85000 nb”1
Strahllagegenauigkeit < 1/10 mm
max. Strom pro Teilchenpaket bei max. Energie 3.5 mA
Vakuum im Strahlrohr 201072 par + 107" bar/ma
mittl. Lebensdauer einer Fiillung = 5 h

Tabelle t. Technische Daten des PETRA S- eicherrings

Eine weitere gebrduchliche GroBe stellt die integrierte Luminositdt

L,

int JLdt

dar, aus der sich die Anzahl der Ereignisse wdhrend der MeBzeit ermitteln

ldBt. Die Luminositdt ist gegeben als:
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mit

1t Teilchenstrome

v Umlauffrequenz

Ny Zahl der Teilchenbiindel

Ox,y Ausdehnung der Teilchenbiindel
L Luminositat

Eine Zusammenfassung der technischen Daten von PETRA erfolgt in
Tabelle 1 auf Seite 18.

Bevor die Elektronen und Positronen in den Speicherring gelangen, durch-
laufen sie ein kompliziertes System von Vorbeschleunigern. Die Elektronen
werden zundchst im Linearbeschleuniger LINAC I auf 50 MeV beschleunigt
und anschlieffend in das Synchrotron DESY eingespeist. Dort werden sie auf

7 GeV weiterbeschleunigt und in Form von zwei Strahlpaketen in PETRA
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short straighe

saction

section

Beschleunigungs
strecke
e |

MARK-J

Abbildung 6. Beschleuniger und PETRA Experimente
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gespeichert. Die Positronen werden durch Paarbildung erzeugt, indem man
Elektronen im LINAC II auf ein Target schieBt, und gelangen mit 450 MeV
in den Akkumulationsspeicherring PIA (Positron - Intensitdts - Akkumu-
lator). Danach werden sie im DESY ebenfalls auf 7 GeV beschleunigt und
in zwei Paketen in PETRA eingespeist. Sobald die gewiinschten Intensitdten
(I+_ * 5 mA = 10'! Teilchen pro Strahlpaket) erreicht sind, werden die
Elektronen un. die entgegengesetzt umlaufenden Positronen gleichzeitig
auf die angestrebte Strahlenergie endbeschleunigt.

Dieser Vorgang dauvert ungefdhr 20 - 30 Minuten. Danach wird nur noch die
Energie zugefilhrt, die notwendig ist, um die Verluste durch Synchrotron-
strahlung auszugleichen. Die Lebensdauer der gespeicherten Strahlen wird
im wesentlichen durch StoBe mit dem Restgas in der Strahlrohre begrenzt,
so daf etwa alle 3 - 4 Stunden eine neue Fiillung des Speicherringes er-
forderlich wird.

Eine schematische Ubersicht iiber die Beschleunigeranlagen und die PETRA

Experimente gibt Abbildung 6 auf Seite 19.

3.2 DER CELLO DETEKTOR

Der CELLO Detektor (Abbildung 7) wurde nach 5-jdhriger Entwicklungs- und
Bauzeit im Mdrz 1980 am Speicherring PETRA .n Betrieb genommen. Im No-

vember 1986 wurde die Datennahme beendet.

Der Detektor ist besonders fiir die Photon-, Elektron- und Myonidentifi-
zierung sowie fiir die Impuls- und Energiemessung neutraler und geladener
Teilchen, selbst bei hoher Teilchendichte (Jets), konzipiert. Diese An-

forderungen prdgten den Aufbau des Detektors [15].

Die wichtigsten Komponenten des Detektors, der zylindersymmetrisch um das

Strahlrohr angeordnet ist, sollen im folgenden kurz angesprochen werden.

1. Der Vertexdetektor (seit 1982) besteht aus Driftrohren, die um das
Strahlrohr gebaut sind.

2. Der Innendetektor besteht aus Proportional- und Driftkammern, die

sich innerhalb einer supraleitenden Spule befinden.
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3. Die supraleitende Spule (Solencid) erzeugt ein Feld in axialer Rich-
tung mit ca. 1.3 Tesla. Die Spule ist so konstruiert, daf sie mitsamt

dem Kryostaten eine Dicke von nur 0.5 Strahlungsldngen hat.

4. Das Blei/Flissig-Argon-Kalorimeter befindet sich auferhalb der Spule

und besitzt eine gute Energie- und Ortsaufldsung.

5. Das Eisenjoch des Magneten (80 cm Eisen) dient als Hadronfilter.

Dadurch ist es mSglich, hinter dem Eisenjoch Myonen mit Hilfe von

6. Myonkammern nachzuweisen. Die Myonkammern sind groBfldchige

(200 m?) planare Proportionalkammern.

Die fiir diese Arbeit wichtigen Komponenten, der Imnendetektor und das
Blei/Fliissig-Argon-Kalorimeter, werden nun etwas ausfiihrlicher behandelt.

Weiterhin werden der Trigger und die Datenauslese angesprochen.

3.2.1 Der Innendetektor

Der Innendetektor wurde so ausgelegt, daf er eine groBle Impuls- und
Ortsaufldsung hat, um auch Teilchen zu erke-nen, deren Spuren nahe bei-
einander liegen. Diese Bedingung erfiillt ei:. Kombination :us zylindri-
schen Proportionaldrahtkammmern und Driftkammern, di: konzentrisch um das
Strahlrohr angeordnet sind (siehe Abbildung 8 auf Seite 23). Die 5 Pro-
portionaldrahtkammern bestehen jeweils aus axialen AnodendréZhten und 2
zylindrischen Kathoden. Die Kathoden der Proportionaldrahtkammer sind in
Streifen unterteilt, die unter 90° und 30° zur Strahlachse orientiert
sind. Sie ermBglichen eine gute Auflosung (440 um) in Strahlrichtung
(rz~Ebene).

Die 7 Driftkammern erlauben eine sehr genaue Ortsbestimmung (130 um) in
der r¢-Ebene, d.h. senkrecht zur Strahlachse. Aufgrund der offenen Zell-
struktur der Driftkammern kann die Anzahl der Potentialdridhte gering
gehalten werden. Die Driftkammern bestehen aus 4 Kathoden-, 2 Potential-
drdhten und einem Signaldraht. Es ist sehr wichtig, daf die Driftkammern
mit ziemlich wenig materiellem Aufwand gebaut werden, da durch viel Ma-
terial im Innern der Kammern zusdtzliche Coulombstreuung auftreten kann.
Die technischen Daten sind aus Tabelle 2 und Tabelle 3 auf Seite 24 zu

ersehen.
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Proportionalkammer
Anzahl 5
Drahtlédnge 220 cm
Gasmischung 80% Argon + 20% Isobutan
+ 0.18% Freon
Ortsauflosung rz 440 pm
Winkelauflosung 2 mrad

Tabelle 2. Technische Daten der Proportionalkammern

-

Driftkammern
Anzahl 7
Drahtladnge 220 cm
Gasmischung 50% Argon + 50% Athan
Driftgeschwindigkeit 50 um/ns
Ortsauflosung r¢ 130 um
Winkelaufldsung 3 mrad

Uberdeckter Raumwinkel

des Innendetektors 91% von 47

Tabelle 3. Technische Daten der Driftkammern

3.2.2 Das Blei/Flissig-Argon-Kalorimeter

Das Kalorimeter wurde so konzipiert, daB man elektromagnetische von ha-
dronischen Schauern unterscheiden kann und selbst fiir niederenergetische

Photonen eine gute Energie und Ortsauflosung iiber einen grofen Raumwinkel
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Anordnung und Aufbau der Kalorimetermodule

Abbildung 9.
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hat. Das Kalorimeter ist aus 16 Modulen aufgebaut, die in Form zweier
Achtecke um die Strahlachse angeordnet sind (siehe Abbildung 9 auf Seite
25). Die Module bestehen aus mehreren Lagen Bleiplatten-Argon-Bleistrei-
fen-Argon. Die Bleistreifen sind unter Winkeln von 0°, 45° und 90° ange-
ordnet und liegen gegeniiber den Bleiplatten auf Hochspannung. Die Blei-
streifen ermdglichen eine gute rdumliche Aufldsung der elektromagneti-
schen Schauer sowie eine Bestimmung der Teilchenladung durch Ionisation
des Argons. Physikalisch finden 2 Prozesse statt. Im Blei strahlen Elek-
tronen Photonen ab (Bremsstrahlung), die wiederum ete™- Paare erzeugen
konnen (Paarbildung). Aus diesen beiden Prozessen resultiert schlieBlich
ein elektromagnetischer Schauer. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die

technischen Daten des Kalorimeters.

Dicke der Bleiplatten/streifen 1.2 mm
Abstand der Bleiplatten/streifen 3.6 mm
Breite der Bleistreifen 0%, 90° 2.3 cm
45° 3.25 cm
angelegte Hochspannung 2 - 5 kv
Raumwinkel ’ 87% von 4w
Winkelaufldsung 4 mrad
Energieauflssung (E in GeV) o(E)=0.05E + 0.1YE
Dicke des Kalorimeters 20.0 Strahlungsldngen
- 1.0 Absorptionsldngen
Material vor dem Kalorimeter 0.85 Strahlungsldngen
0.2 Absorptionslidngen

Tabelle 4. Technische Daten des Kalorimeters

3.2.3 Das Triggersystem

Die Teilchenbiindel treffen im Detektor 250000 mal pro Sekunde aufeinan-
der. Jedoch erwartet man aufgrund von Berechnungen (Wirkungsquerschnitt

und Luminosit#dt) nur etwa alle 10 Minuten ein multihadronisches Ereignis.




- 27 =

Un nun diese interessanten Ereignisse von Untergrundereignissen zu un-
terscheiden, bendtigt man ein Triggersystem. Die beiden wichtigsten
Trigger zur Erkennung multihadronischer Ereignisse, der Spurentrigger und
der Energietrigger des Kalorimeters, sollen hier etwas genauer beschrie-

ben werden.

Der programmierbare Spurtrigger bekommt seine Eingangssignale von den
Anoden und den 90°-Kathoden der Proportionalkammern und Driftkammern im
Innendetektor. Der Trigger liefert innerhalb von 1.5 us eine Entscheidung

unter folgenden Bedingungen:

1. Es werden gekriimmte Spuren in der r¢-Ebene verlangt. Sie werden von

Anodendridhten der Proportionalkammern und den Driftkammern gefunden.

2. Es werden gerade Spuren in der rz-Ebene verlangt. Sie werden von den

90°-Kathoden der Proportionalkammern gefunden.

Die Signale werden in 64 azimuthal und 37 polaren Sektoren zusammengefalt.
Die Sektorsignale werden mit Masken verglichen. Die Masken erlaubter
Spuren sind in RAM's (Random-Access-Memory) gespeichert. In der r¢-Ebene
werden nur Spuren akzeptiert, die weniger als 1 cm vom Wechselwirkungs-
punkt entfernt sind und bei denen mindestens 5 von den 7 zur Triggerent-
scheidung herangezogenen Anoden angesprochen haben. In der rz-Ebene er-
hdlt man nur ein positives Signal, wenn der Abstand zum Vertex weniger

als 15 cm betrdgt und mindestens 2 der 5 Kathoden angesprochen haben.

Der Energietrigger benutzt die Energieabgabe des elektromagnetischen
Schauers im Kalorimeter. Man bildet zwei Summen: Summe A iilber einen Be-
reich von 1-17 Strahlungslangen miBt die Gesamtenergie des Schauers.
Summe B mift iber den Bereich von 4-7 Strahlungsldangen das Maximum des
Schauers. Dies wird zweimal mit 0,6 us Abstand durchgefiihrt. Dadurch kann
man kosmische Strahlung und Stdrungen, die durch die Elektronik hervor-
gerufen werden, unterdriicken und man kann die zeitliche Korrelation zwi-~

schen Signal und Strahlkreuzung iiberpriifen.

Der CELLO Master-Trigger kombiniert die einzelnen Triggerentscheidungen
und trifft innerhalb von 2.5 us die endgiiltige Entscheidung zur Auslese
des Detektors. Die in dieser Arbeit verwendeten multihadronischen Ereig-

nisse werden dabei mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 99% erkannt.
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3.2.4 Die Datenauslese

Hat der Trigger ein Ereignis akzeptiert, wird der Detektor ausgelesen,
wobei wdhrend der Auslesezeit von ca. 0.05 s alle weiteren Strahlkreu-
zungen ignoriert werden. Die Auslese erfolgt iiber ein CAMAC Romulus Sy-
stem, welches von einem ProzeBrechner vom Typ PDP-11/44 gesteuert wird.
Die Komponenten des Detektors sind hierbei verschiedenen Zweigen (Bran-
ches) zugeordnet, die unabhdngig voneinander ausgelesen werden. Von den
Kandlen des Kalorimeters werden nur diejenigen ausgelesen, deren Signal
deutlich iber der Rauschschwelle liegt.

Die aufgenommenen Daten werden von der PDP formatiert und an die IBM des
DESY Rechenzentrums weitergeleitet. Dort werden sie zundchst auf Magnet-
platte als schnellen Zwischenspeicher geschrieben, durchlaufen ein Fil-
terprogramm (siehe '"Der Filter' auf Seite 30) und werden danach zur Wei-
terverarbeitung auf Magnetbdnder kopiert. Mit Hilfe der Triggerinforma-
tionen werden Kandidaten fur Bhabha-Streuung und multihadronische Ereig-
nisse erkannt und getrennt abgespeichert. Diese werden sofort rekonstru-
iert und konnen graphisch dargestellt werden.

Eine weitere Aufgabe der PDP besteht darin, den Detektorzustand zu kon-
trollieren. Hierzu werden Histogramme (z.B. iiber die Ansprechwahrschein-
lichkeit der Trigger und der Kammern, Auslesefehler des Detektors und die
Luminositdt) erstellt, die von der Schichtbesatzung am Bildschirm iber-
priift werden kdnnen.

Eine schematische Darstellung der Datenauslese des CELLO Detektors ist

in Abbildung 10 auf Seite 29 zu sehen,
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Abbildung 10. Die CELLO Datenauslese

3.3 DIE AUFARBEITUNG DER DATEN

Die ausgelesenen Daten sind fiir die Analyse noch nicht geeignet. Einer-

seits miissen die physikalisch interessanten Ereignisse aus dem uninter-
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essanten Untergrund herausgefiltert werden, andererseits miissen physika-
lische GroBen wie z.B. der Impuls eines geladenen Teilchens rekonstruiert
werden. Hierzu verwendet man ein schnelles Filterprogramm [16] sowie das
Rekonstruktionsprogramm OFFRAM [17]. Diese beiden Programme sollen nun

genauer erlautert werden.

3.3.1 Der Filter

Die Rohdaten bestehen zum groRten Teil aus Untergrundereignissen wie
Strahl-Gas- und Strahl-Wand- Wechselwirkungen oder Ereignissen aufgrund
kosmischer Strahlung. Damit diese Untergrundereignisse nicht alle zeit-
aufwendig rekonstruiert werden miissen, durchlaufen die Daten zuerst ein
Filterprogramm auf einem IBM-Emulator 370E. Es dient dazu, aufgrund zu-
sdtzlicher Informationen die Triggerentscheidungen noch einmal zu iiber-
prifen.

Hierzu werden zundchst aus den Koordinaten des Innendetektors Spuren in
der r¢-Ebene rekonstruiert, die vom Wechselwirkungspunkt kommen und min-
destens 9 Punkte haben. Im ndchsten Schritt wird versucht, die Spuren auch
in der rz-Projektion zu rekonstruieren, um einen z-Vertex zu definieren.
Liegt dieser mehr als 15 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt, so werden
die Spuren verworfen.

Zur Uberpriifung der neutralen Triggerentscheidung wird die Summe A (vgl.
"Das Triggersystem'" auf Seite 26) fir jedes Modul in GeV kalibriert und
in Energieklassen eingeteilt, die den Triggerschwellen nachgebildet sind.
Aus der zu zwei verschiedenen Zeitpunkten gemessenen Summe B kann der
Zeitpunkt der Wechselwirkung auf 50 ns genau bestimmt werden. AuBerdem
erfolgt die Rekonstruktion der elektfomagnetischen Schauer im zentralen
Kalorimeter.

Die Verifizierung der Triggerentscheidung erfolgt schrittweise. Nach
jedem Schritt wird das Ereignis entweder verworfen oder weiterverarbeitet
und abschlieBend mit der Entscheidung des Filterprogrammes markiert. Die
Datenmenge wird durch den Filter um ca. 90% reduziert, wobei jedoch we-
niger als 0.5% aller multihadronischer Ereignisse verworfen werden, so
dal sie nun von den Rekonstruktionsprogrammen gut verarbeitet werden

kann.
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3.3.2 Die Rekonstruktion der Daten

Die Rohdaten liegen in einer fiir die Analysen ungeeigneten Form vor.
Physikalische Grofen wie Impuls, Energie, Teilchenzahl usw. miissen erst
noch rekonstruiert werden. Hierzu wurde fiir CELLO das Rahmenprogramm
OFFRAM (OFFline - FRAMe - program) geschrieben. Da es sehr rechenzeit-
intensiv ist, wurde es in einer Form erstellt, die auf jedem Computersy-
stem der Kollaboration anwendbar ist. Die Rekonstruktion der Daten kann
somit gleichzeitig in verschiedenen Instituten erfolgen.

OFFRAM dient zur Eingabe von zusdtzlichen Informationen iiber den Detektor
(z.B. die genaue Position des Kollisionspunktes fiir jede Strahlfiillung)
und steuert die einzelnen Prozessoren, die jeweils einen bestimmten Teil
des Detektors analysieren. Im folgenden sollen nur die fiir diese Arbeit
wichtigsten Prozessoren CELPAT, CLGEOM und LATRAK erldutert werden.

CELPAT rekonstruiert r#umliche Spuren im Spurdetektor. Dazu werden
Raumpunkte benutzt, die durch die Proportional- und Driftkammern be-
stimmt werden. In einem iterativen Verfahren werden Punkte gesucht,
an die sich eine Schraubenlinie anpassen 1dB8t. Fir eine Spur miissen
mindestens 7 Punkte - davon 2 rekonstruierte Raumpunkte - auf einer
solchen Linie gefunden werden. Deren Parameter legen den Impuls des

Teilchens fest.

CLGEOM benutzt die von CELPAT gefundenen Spurpunkte und versucht unter
Hinzunahme des Wechselwirkungspunktes und Beriicksichtigung der leich-

ten Inhomogenitdt des Magnetfeldes die Impulsmessung zu verbessern.

LATRAK rekonstruiert Schauer im Kalorimeter. Durch Ladungskorrelationen
in den 0°, 45° und 90° Bleistreifen werden zundchst zweidimensionale
Schauverzellen definiert, die dann zu dreidimensionalen Schauern kom-
biniert werden. Durch die unterschiedliche Orientierung und Form kon-
nen iiberlappende Schauer erkannt, hadronische Schauer von elektroma-
gnetischen unterschieden werden. Liegt der Schauer in Verldngerung
einer durch CELPAT erkannten Spur, so bestimmt diese die Schauerachse.
Findet man keine solche Zuordnung, wird ein neutrales Teilchen ange-
nommen und die Achse des Schauers zeigt auf den Wechselwirkungspunkt.
Mit Hilfe von Eichkonstanten werden die ausgelesenen Gesamtladungen

in Teilchenenergien umgerechnet.
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Die auf diese Weise aufbereiteten Daten werden auf ein DST (Data -
Summary - Tape) geschrieben und an die DESY Gruppe zuriickgesandt. Da sie
noch eine groBe Anzahl von Untergrundereignissen enthalten, werden die
Daten einer Vorselektion unterworfen, bevor die Magnetbdnder (Select
Tapes) zur Analyse an die einzelnen Gruppen der Kollaboration verschickt
werden. Diese Vorselektion hat keinen EinfluBl auf die Anzahl der multi-

hadronischen Ereignisse.

Tabelle 5 verdeutlicht am Beispiel von Experiment 44 (Ecm = 35 GeV) noch
einmal die sukzessive Verringerung der Datenmenge wdhrend ihrer Verar-
beitung. Die Auswahlkriterien fiir die multihadronischen Ereignisse werden
im ndchsten Kapitel (''Multihadronische Ereignisse' auf Seite 33) erladu-
tert.

Verarbeitungsstufe Ereignisse Magnetbander
Rohdaten (RDT) 64 523 968 2030
Filter 7 880 300 ca. 300
Rekonstruktion (DST) ~ 807
Vorselektion (Select) 3 655 400 374
Multihadronen 24 000 10

Tabelle 5. Reduktion der Daten bei Experiment 44
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KAPITEL 4. AUSWAHL DER EREIGNISSE

In dieser Arbeit sollen 3-Jet Ereignisse bei 35 GeV und 2-Jet Ereignisse
bei 14 GeV untersucht werden. Hierzu miissen zunachst multihadronische
Ereignisse durch geeignete Schnitte aus der Fille von Daten herauspripa-
riert werden. AnschliefBend werden die einzelnen Spuren zu Clustern zu-
sammengefaf3it, die als Jets interpretiert werden. Diese werden anschlie-
ffend noch einigen zusitzlichen Schnitten unterworfen, um fiir die Analyse

nur gut rekonstruierte Jets zu erhalten.

4.1 MULTIHADRONISCHE EREIGNISSE

Die Daten enthalten nur einen geringen Anteil an multihadronschen Ereig-
nissen (kurz: MuHa's). Diese zeichnen sich durch ihre groBe Anzahl gela-
dener Spuren und einen hohen Prozentsatz an sichtbarer Energie aus. Auf-
grund dieser physikalischen Eigenschaften kOnnen sie somit von anderen
e+e_- Reaktionen (z.B. QED- oder Zwei-Photon-Ereignisse) und den immer
noch vorhandenen Untergrundereignissen (z.B. Strahl-Gas-, Strahl-Wand-

Wechselwirkungen) unterschieden werden.

Zundchst werden einige Schnitte auf dievrekonstruierten Spuren durchge-
filhrt:

° Impuls geladener Teilchen > 150 MeV
° Impuls neutraler Teilchen > 300 MeV
e Abstand vom Vertex in der r¢-Ebene < .5 cm

e Abstand vom Vertex in z-Richtung < 10 cm

e cos (Winkel zwischen Spur und Strahl) < .865

Die letzten drei Schnitte gewdhrleisten, daB die Spur vom Wechselwir-
kungspunkt kommt und innerhalb der Akzeptanz des Innendetektors liegt.
Die Schnitte auf die Impulse der Teilchen wurden mit Hilfe von Monte Carlo

Simulationen festgelegt. Hierzu wurden flir verschiedene Werte (zwischen
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150 und 250 MeV bei geladenen bzw. 150 und 500 MeV bei neutralen Spuren)
die Korrelation zwischen im Detektor gefundenen und tatsdchlich erzeugten
Spuren sowie die Effizienz des Detektors bestimmt (siehe Tabelle 6). Bei
den geladenen Spuren ergab sich eine Korrelation von ca. 92% bei einer
Effizienz von ca. 78%. Diese Werte sind nahezu unabhdngig von der Hohe
des Schnittes, so daB wegen der besten Statistik 150 MeV gewahlt wurde.
Bei den neutralen Spuren ergibt sich eine starkere Abhdngigkeit, so daf
als Kompromif3 zwischen Korrelation und Statistik ein Schnitt von 300 MeV
mit 73% Korrelation bei 42% Effizienz festgelegt wurde. Aufgrund der
wesentlich besseren Werte bei den geladenen Spuren werden die neutralen
nur fiir die Auswahl der Ereignisse und die Definition der Jetachsen mit
herangezogen, die eigentliche Analyse wird dagegen mit den geladenen
Teilchen durchgefiihrt.

| geladene Spuren | neutrale Spuren
Schnitt in MeV | 150 200 250 [ 150 300 500
Korrelation in % | 91.9 92.2 92.3 | 54.1 72.9 80.3
Effizienz in % |  77.6 78.7 78.7 | 42.4 41.5  38.7

Tabelle 6. Korrelation und Effizienz geladener und neutraler Spuren

Un multihadronische Ereignisse von den anderen unterscheiden zu konnen,

werden nun folgende Bedingungen gestellt.

1. Anzahl der geladenen Spuren ‘ > 4

2. gesamte sichtbare Energie > .33 /s
3. Summe der Energien der geladenen Teilchen > .22 eys
4. gemessene neutrale Energie > 1 GeV
5. Gesamtladung < 6

6. mindestens ein geladenes Teilchen in jeder Hemisphdre

Das Ereignis wird als ein multihadronisches akzeptiert, wenn entweder die

Bedingungen 1, 2, 4 und 5 oder aber 1, 3, 5 und 6 erfiillt sind.




- 35 =

Diese Anforderungen an das Ereignis entsprechen den Standardwerten zur

Hadronselektion der Karlsruher Gruppe der CELLO Kollaborationm.

Mit diesen Auswahlkriterien erhdlt man 24 017 multihadronische Ereignisse
bei 35 GeV (vgl. Tabelle 5 auf Seite 32) und 1412 MuHa's bei 14 GeV.

4.2 THRUST SELEKTION

Von den 24 000 multihadronischen Ereignissen bei 35 GeV werden letztend-
lich nur diejenigen Ereignisse analysiert, die eine 3-Jet Struktur auf-
weisen. Um Rechenzeit in der aufwendigen Analyse zu sparen, wurden die
Daten deshalb einer weiteren Selektion unterworfen, die die Anzahl der
MuHa's um fast 50% reduzierte, ohne dabei die Anzahl der 3-Jet Ereignisse
merklich zu beeinfluBen. Hierzu verwendeten wir die GrdRe Thrust, defi-

niert als:

T =max ( Elpg} / Zlpl )
wobei iiber alle Teilchen eines Ereignisses summiert wird.

Die Thrustachse wird so bestimmt, daR die Summe der Longitudinalimpulse
beziiglich dieser Achse maximal wird. Der Thrust ist ein MaB fir die Ab-
weichung eines Ereignisses von einem idealen 2-Jet Ereignis mit T = 1.
Ein symmetrisches 3-Jet Ereignis - d.h. die Jets haben alle dieselbe
Energie und bilden somit untereinander jeweils einen Winkel von 120° -
wirde einen Thrust von ungefihr T = 2/3 besitzen. Dieser Wert entspricht

dem Minimalwert des Thrust' fiir 3-Parton Ereignisse,

Eine ausfilhrliche Untersuchung zur Kinematik von 3~Teilchen-Reaktiomen
wurde in der Dissertation von H.Randoll durchgefithrt [18]. Daraus ergibt
sich, daf der Wert des Thrust' von der Energie des dritten Jets und dem
Winkel zwischen dem zweiten und dritten Jet abhdngt. Fordert man eine
Energie von mindestens 5 GeV und einen Winkel grofer als 60° (vgl. "Aus-

wahl der Jets" auf Seite 39), so ergibt sich fiir den Thrust ein Maximal-
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wert von ungefdhr T = 0.94., Beriicksichtigt man die Auffdcherung der Jets,

wird dieser Wert noch etwas verringert.

Verwirft man nun alle Ereignisse, deren Thrust groBer als T = 0.92 be-
trdgt, so 1dBt sich die Anzahl der multihadronischen Ereignisse von
24 017 auf 12 330 reduzieren, wobei nur ca. 1% der ausgewdhlten 3-Jet
Ereignisse verloren geht. Abbildung 11 auf Seite 36 zeigt die Thrustver-
teilung mit einem angedeuteten Schnitt bei T = 0.92. Die entsprechende
Verteilung der selektierten 3-Jet Ereignisse ist in Abbildung 12 auf
Seite 36 dargestellt. Die dabei verwendeten Auswahlkriterien werden in
den beiden folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben.

4.3 DER CLUSTERALGORITHMUS

Un Jeteigenschaften untersuchen zu kdnnen, benctigt man ein Verfahren,
das in einem multihadronischen Ereignis die Anzahl der Jets sowie deren
Richtung bestimmt und zugleich eine Zuordnung der Teilchen zu den Jets
liefert. Hierzu verwenden wir einen Clusteralgorithmus [19]. In einem
ersten Schritt sucht man hierbei iiber den gesamten Raumwinkelbereich nach

Maxima in einem verallgemeinerten Energiefluf sP¥. Dieser ist folgender-
mallen definiert:

I

E (P *py)

i,k=1,i¢k
sP¥(8,¢) =

n

W
z 12

i=1

mit
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=p, * exp ( - . )
5 2 1 GeV
o

p; = Impuls des Teilchens i
§, = Winkel zwischen Teilchen i und der Jet-Achse
50 = freier Parameter (Standardwert = 25°)

Nach dieser Definition sind mindestens zwei eng beieinander liegende
Teilchen notwendig, um ein lokales Maximum in sPY zu erzeugen. Um zu
verhindern, daB zwei Photonen, die aus einem 7°- Zerfall stammen, ein
Maximum bilden, werden zwei neutrale Teilchen zu einem zusammengefalt,
wenn ihre invariante Masse kleiner als 270 MeV (dies entspricht der dop-
pelten Pionmasse) ist.

Die Richtungen der lokalen Maxima im Energiefluf’ dienen als erste Vor-
schldge fiir Jetachsen. Die Teilchen werden nun einem Jet zugeordnet, wenn
ihr Impulsvektor mit der Jetachse einen Winkel bildet, der kleiner ist
als ein vorgegebener Offnungswinkel (Standardwert = 45°). Danach wird
eine neue Jetachse durch die Summe der Teilchenimpulse innerhalb eines
Jets bestimmt. Nun erfolgt erneut eine Zuordnung der Teilchen zu neuen
Jets u.s.w..

Dieses iterative Verfahren wird solange fortgesetzt, bis sich ein stabi-
ler Zustand eingestellt hat. Wdrend dieser Prozedur werden Jets aller-

dings nur akzeptiert, wenn sie folgende Bedingungen erfiillen:

® Winkel zu groBeren Jets > 50°

v
U
@
®

<

e gemessene Jetenergie E?

° Anzahl der Teilchen pro Jet

\%
W

davon mindestens 2 geladen

Weiterhin ist die Anzahl der Jets, die mit Hilfe des Clusteralgorithmus'
gefunden werden sollen, auf maximal vier begrenzt. Unter diesen Voraus-
setzungen wurden in den 35 GeV Daten 2081 3-Jet Ereignisse und in den

14 GeV Daten 588 2-Jet Ereignisse gefunden.
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4.4 AUSWAHL DER JETS

Fir die eigentliche Analyse sollen Quarkjets und Gluonjets derselben
Energie ausgewdlt werden. Die Jetenergie 14Bt sich dabei auf zwei ver-

schiedene Arten bestimmen:

Die Energie E? ist die Summe der gemessenen Energien der Teilchen,
die zu diesem Jet gehoren. Aufgrund von Teilchenverlusten ist sie

geringer als die Energie des urspriinglichen Partons.

Die Energie E? wird aus den Winkeln zwischen den Jetachsen berechnet

und ist somit nicht durch Teilchenverluste verzerrt.

Un von Teilchenverlusten unabhdngiger zu sein, wird nicht die gemessene
Energie wie in der Clusterroutine benutzt, sondern die zweite Mdglich-

keit. Danach berechnen sich die Jetenergien wie folgt:

Ej =E_ /2 fur 2-Jet Ereignisse
sin dk,l
E? = ——— °*E__ (ji,k,1 zyklisch) fiir 3-Jet Ereignisse
3
¥ sin ak,l (Die Formel gilt streng genommen nur fiir
=1 ebene Ereignisse mit masselosen Jets)

Die Jets werden danach nach ihrer Energie geordnet:

Monte Carlo Simulationen in erster Ordnung QCD ergaben, daf der Jet mit
ES ein
Gluon stammt und somit spezielle Eigenschaften eines Gluonjets aufweisen
sollte,

der kleinsten Energie mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% von einem
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Un keine Verzerrung durch im Anfangszustand stark strahlende Ereignisse

zu erhalten, wird eine weitere Bedingung an das Ereignis gestellt:
®* Boost in Strahlrichtung < 0.2 ¢ Vs

Anschlieflend werden noch einige ergdnzende Schnitte durchgefihrt, um nur

gut rekonstruierte Jets zu erhalten:

e ES < E? (verwirft schlecht erkannte Jets)

J

® die Jets sollen gut im Innendetektor liegen:

|cos(Winkel von Jet 1 und 2 zum Strahl)| bei 14 GeV < .707
[cos(Winkel von Jet 3 zum Strahl)] bei 35 GeV < .707
. d

5 GeV < E3 < 9 GeV
e Winkel zwischen den 3 Jets bei 35 GeV > 60°

Diese Schnitte haben 542 3-Jet Ereignisse bei 35 GeV sowie 461 2-Jet

Ereignisse bei 14 GeV passiert.

Tabelle 7 gibt noch einmal einen Uberblick iiber die einzelnen Schritte

bei der Auswahl der Ereignisse.

3-Jets 2-Jets

35 GeV 14 GeV
Anzahl der MuHa's 24 017 1412
nach der Thrust Selektion 12 330 ~
3- bzw. 2-Jet Ereignisse 2 081 588
Anzahl der ausgewdhlten Jets 542 20461

Tabelle 7. Auswahl der Ereignisse




KAPITEL 5. DIE SIMULATION MULTIHADRONISCHER EREIGNISSE

Die Analyse der Daten erfolgt in dieser Arbeit weitgehend modellunabhdn-
gig. Dennoch muBl zur Abschdtzung von systematischen Effekten auf simu-
lierte Ereignisse zuriickgegriffen werden. Da dabei der Zufallsgenerator
eine wesentliche Rolle spielt, spricht man deshalb auch von Monte Carlo
(HC) Ereignissen.

Die Simulation von multihadronischen Ereignissen erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zundchst werden Partonen generiert und anschlieflend fragmentiert.
Die so erhaltenen Vierervektoren durchlaufen als zweiten Schritt ein

Simulationsprogramm, das die Einfliisse des Detektors beriicksichtigt.

5.1 DER PARTONGENERATOR

Die Erzeugung der Partonen in der e+e—- Annihilation infolge elektro-
schwacher und starker Wechselwirkung wird mit Hilfe eines Partongenera-
tors simuliert. Dabei wird beriicksichtigt, daB die Elektronen und Posi-
tronen im Anfangszustand Bremsstrahlung emittieren konnen. Dieser QED-
Proze$3 ist bis zur dritten Ordnung gerechnet. Die Energie der abge-
strahlten Photonen kann dabei 0.5 bis 99% der Strahlenergie betragen.

Die verschiedenen Quarksorten (Flavour) werden gemdB ihrem Ladungsquadrat

im Verhdltnis u:d:s:c:b = 4:1:1:4:1 erzeugt.

Die Abstrahlung von Gluonen kann anschliefend bis zur zweiten Ordnung QCD

beriicksichtigt werden. o ist in zweiter Ordnung gegeben als:

12w

a (Q%) =
153-19N
(33-2N.)1n(Q?/A?) + 6 ————1n(In(Q*/A?))

33-2N£

mit Nf = Anzahl der offenen Flavour
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A ist ein freier Parameter, der experimentell bestimmt werden muf.

Weiterhin treten im differentiellen Drei-Parton-Wirkungsquerschnitt Di-
vergenzen auf, wenn die Energie des abgestrahlten Gluons gegen null geht
oder das Gluon in Richtung des Quarks abgestrahlt wird. Diese Divergenzen
werden beseitigt, indem man fordert, daf die invariante Masse zweier

Partonen einen bestimmten Wert nicht unterschreitet (Y-Cut):

. 2
(py + py)

Die Fragmentation der Partonen in Hadronen wurde bereits im Abschnitt
"Fragmentationsmodelle' auf Seite 9 beschrieben. Diese Modelle wurden von
Wissenschaftlern der Universitdt Lund (Schweden) in Computerprogramme
eingebaut. Mit Hilfe dieser Programme, die die Partongeneration sowie die
Fragmentation umfassen, lassen sich Ereignisse auf der Basis von Vierer-
vektoren simulieren. Dabei konnen verschiedene Parameter fiir den Parton-
generator (z.B. A oder Y) vom Benutzer frei gewdhlt werden. In dieser
Arbeit wurde fiir die unabhdngige und die String Fragmentation die Version
Lund 5.2 sowie fiir das Parton Schauer Modell die Version Lund 6.3 ver-
wendet.

5.2 DIE DETEKTORSIMULATION

Die generierten Vierervektoren durchlaufen nun ein Computerprogramm, das
alle physikalischen Prozesse, denen die Teilchen im Detektor unterliegen,
beriicksichtigt.

Das Programm PTRAK simuliert den Durchgang eines Teilchens durch den
Detektor. Es berechnet die Krimmung der Teilchenspur sowie die Ionisie-
rung der Kammern und berlicksichtigt das inhomogene Magnetfeld des Detek-
tors. Elektromagnetische Schauer im Kalorimeter werden durch das Programm
EGS, hadronische und myonische Schauer durch das Programm HETC simuliert.
Danach durchlaufen diese Daten das Programm CELINT, das den aktuellen
Zustand des Detektors zum Zeitpunkt der Datennahme beschreibt. Hierbei

werden das elektronische Rauschen sowie die Ansprechwahrscheinlichkeit
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und Aufldsung der einzelnen Detektorkomponenten simuliert. Weiterhin
werden Leertrigger zur Simulation des Untergrundes, insbesondere der

Synchrotronstrahlung, iiberlagert.

Diese Ereignisse, die dieselbe Struktur wie die Rohdaten aufweisen,
durchlaufen nun die gleichen Rekonstruktions- und Analysenprogramme wie
die experimentell gewonnenen Daten. Danach liegen simulierte multihadro-
nische Ereignisse vor, die ebenso wie die Daten auf DST's abgespeichert

werden.

Zum Vergleich zwischen Monte Carlo DST Ereignissen und den experimentell
gewonnenen konnen nun zwei verschiedene Arten und Weisen verwendet wer-

den:

1. Man vergleicht die simulierten Ereignisse (MC DST's) direkt mit den

reellen Daten.

2. Man vergleicht die Monte Carlo DST's mit ihren dazugehdrenden Vie-
rervektoren und erhilt dadurch den EinfluB des Detektors auf eine
bestimmte physikalische GroBfe. Dadurch lassen sich die Daten auf
Detektoreinfliisse korrigieren und kdnnen anschliefend mit Vierervek-

toren verglichen werden.

Das zweite Verfahren bietet den Vorteil, daf’ die korrigierten Daten mit
verschiedenen Modellen verglichen werden konnen, da die Detektoreinfliisse

als nahezu vom Modell unabhédngig angesehen werden konnen.

5.3 WAHL DER MODELLPARAMETER

Durch Angabe des QCD Parameters A wird dem Partongenerator a als Funktion
der Energie vorgegeben. Durch Variation von A kann somit die Anzahl der
Bremsstrahlungsgluonen gedndert werden. A wird im allgemeinen an die
Daten angepaf3t, indem man fiir die Monte Carlo Ereignisse die gleiche 3-Jet
Rate fordert.
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Bei der Fragmentation erhalten die Teilchen einen bestimmten Transver-
salimpuls in Bezug auf die urspriingliche Richtung des Partons. Diese
Verteilung wird als gaussformig ( ~ exp(-pi/Zoz) ) angenommen, wobei
Oq ein MaB fiir die Breite der Gaussverteilung darstellt. Dieser Parameter
Oq wird so gewahlt, daB3 die p - Verteilung der simulierten Daten mdglichst
gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmt.

Ein weiterer wichtiger Parameter, welcher sehr stark die Teilchenmulti-
plizitdten der Jets beeinfluBt, ist das Verhdltnis von pseudoskalaren

Mesonen zu Vektormesonen ( P / (P4+V) ). Auch hier muB eine Anpassung an

String Fragmentation

Partongenerator:
Strahlungskorrekturen (bis Ordnung a?) 0.5% - 99%
Erzeugung von u:d:s:c:b 4110401
Kopplung A (as) 500 MeV (0.158)
Abschneideparameter Y 0.01
Fragmentation:
a,b in f(z) fir leichte Quarks 1.0 0.6
€58y in f(z) fiir schwere Quarks 0.025 0.0035
(siehe Fragmentationsmodelle)
pi- Verteilung gaussformig
Breit« Oq 240 MeV
Erzeugung von uu:dd:ss 1T :1 : 0.3
Erzeugung von Diquarkpaaren 9%
Pseudoskalare Mesonen: P/(P+V) 0.40 leichte Quarks

0,75 schwere Quarks

Anderungen fiir die unabhdngige Fragmentation

Kopplung A 100, 500, 2000 MeV
Breite Uq 300 MeV

Tabelle 8. Parameter fiir die Generation von Vierervektoren
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die Daten erfolgen, wobei dieses Verhdltnis fiir leichte und schwere Quarks

unterschiedlich gewdhlt werden kann.

Die Wahl der Parameter ist vom Fragmentationsmodell abhidngig. Bei der
Festlegung von A ist weiterhin entscheidend, in welcher Ordnung QCD ge-
rechnet werden soll. Fiir die String Fragmentation in zweiter Ordnung
- dem zur Zeit am meisten verwendeten Fragmentationsmodell - wurden die
Parameter fiir die 35 GeV Daten von verschiedenen Mitgliedern der CELLO
Kollaboration festgelegt und in dieser Arbeit iibernommen. Eine Ubersicht
Uber diese Parameter gibt Tabelle 8 auf Seite 44.

Auf der Basis dieser Vierervektoren wurden sogenannte MC DST's herge-
stellt, die die Detektorsimulation enthalten. Diese wurden so abgestimmt,
dafl insbesondere Grofen wie Thrust, Aplanaritdt oder Sphdrizit#dt, die auf
die Jetstrukturen empfindlich sind, die Daten gut beschreiben.

Die fiir meine Arbeit besonders wichtigen GroBen des mittleren Transver-
salimpulses und der mittleren Teilchenmultiplizitdt sind fiir MC DST's und

Daten in Tabelle 9 und Tabelle 10zusammengefafBt.

Jet | # #2 #3
Daten | .332 .007 .313 £ .006 .255 + .005
MC DST's | .317 £ .003 .301 £ .003 .257 £ .002

Tabelle 9. mittlere Transversalimpulse der geladenen Teilchen in GeV

Jet | 1 #2 #3
Daten |  3.69 £ 0.06 3.55 £ 0.06 3.07 + 0.05
MC DST's | 3.67 £ 0.03 3.44 * 0.03 3.07 £ 0.03

|

Tabelle 10. mittlere Multiplizitdten fiir geladene Teilchen
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Die gute Ubereinstimmung - insbesondere fiir den dritten Jet - zeigt, dafB

die MC DST's zur Beschreibung von Detektoreffekten gut geeignet sind.

Fir das Modell der unabhingigen Fragmentation wurde als einzige Anderung
gegeniiber der String Fragmentation der Wert fiir Oq von 240 auf 300 MeV
heraufgesetzt (in erster und zweiter Ordnung QCD). Um den Einfluf hoherer
Ordnungen (= asz) zu studieren, wurde A in zweiter Ordnung zusdtzlich von
500 MeV auf 100 und 2000 MeV variiert (Tabelle 8 auf Seite 44).
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KAPITEL 6. DIE ANALYSE DER DATEN

Fiir die Analyse wurden 461 2-Jet Ereignisse bei einer Schwerpunktsenergie
von Ecm = 14 GeV sowie 542 3-Jet Ereignisse mit Ecm = 35 GeV ausgewdhlt.
Ziel dieser Arbeit ist es, eine modellunabhdngige Analyse des dritten
(d.h. energiedrmsten) Jets durchzufiihrern, um spezielle Eigenschaften des
Gluonjets aufzuzeigen. Es wurden nur 3-Jet Ereignisse verwendet, deren
dritter Jet eine Energie zwischen 5 und 9 GeV besitzt, um Vergleiche mit

Quarkjets vornehmen zu konnen, die wir aus den 14 GeV Daten erhielten.

Wie bereits erwdhnt, wird die Analyse nur mit geladenen Teilchen durch-
gefihrt, da die Korrelation bei den neutralen Spuren wesentlich schlech-

ter ist (siehe '"Multihadronische Ereignisse" auf Seite 33).

Modelle werden in dieser Arbeit nur herangezogen, um systematische FEf-

fekte wie Einfliisse der Clusterroutine oder des Detektors abzuschdtzen.

6.1 ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DER AUSGEWAHLTEN EREIGNISSE

6.1.1 Kollinearitat und Aplanaritat

Abbildung 13 auf Seite 48 zeigt die Aplanaritdt der selektierten 3-Jet
Ereignisse. Die mittlere quadratische Streuung des Winkels zwischen
Jet 1 und der durch Jet 2 und Jet 3 festgelegten Ebene betrdgt dabei
weniger als 15°. Dies bestdtigt, daB es sich um planare Ereignisse han-
delt.

Abbildung 14 auf Seite 48 beweist die Kollinearitdt der ausgewdhlten 2-
Jet Ereignisse. Dargestellt ist der Kosinus des Winkels 2zwischen den

beiden Jetachsen.
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6.1.2 Effizienz des Detektors

Tabelle 11 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Energien E? und der aus

den Winkeln bestimmten Energien E? fiir die 2-Jet und 3-Jet Ereignisse.

Man erkennt, daf <Eq> des dritten Jets und des Referenzjets gut iiber-

einstimmen. Filr die dritten Jets bei 35 GeV betrdgt das Verhdltnis
<E?>/<E§>
J J

0.54, fiir die Referenzjets bei 14 GeV ergibt sich

1l

0.57. Demnach unterscheidet sich die Effizienz des Detek-
tors bei 14 GeV und bei 35 GeV um ungefdhr 6%.

<E?>/<Eq>
J J

| <E?> (GeV) l <E?> (GeV)

| J1 J2 J3 | J1 J2 J3
35 GeV 3-Jets | 15.0 12.9 7.1 | 7.6 6.6 3.8
14 GeV 2-Jets | 7.0 | 4.0

Tabelle 11. Mittlere Jetenergien bei 14 und 35 GeV:
d

Ej = aus den Winkeln bestimmte Energien
E? = gemessene Energien

6.1.3 Multiplizitaten

Bestimmt man die durchschnittlichen Multiplizitdten fiir geladene Teil-
chen, so ergibt sich bei den dritten Jets <ncha> = 3.07, bei den Refe-
renzjets Dy, = 3031 (siehe Tabelle 12 auf Seite 50). Auch hier liegt
der Wert fiir die Referenzjets etwas hdher (= 7%). Tabelle 13 auf Seite
50 zeigt die Verteilung der Multiplizitdten fir die 542 dritten Jets und

A3 A [0 0o To TN o RN i NN, At o
die Y.Z. Reilerenzjets.
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| 3. Jet | Ref Jet
# der geladenen Spuren ! 1663 | 3055
# der Jets | 542 | 922
<n_y > | 3.07 | 3.31

Tabelle 12, Mittlere Multiplizitdten: 3. Jet und Ref Jet

Doya | 2 3 4 s | 6 | 7 | 8
3. Jet | 177 | 219 | 101 31 | 9 | 2 | 2
in % | 32.7 | 40.4 | 18.6 5.7 1 1.7 1 0.4 | 0.4 | 0.2
Ref Jet | 210 | 376 | 222 82 | 20 | 8 | 3 |
in % | 22.8 | 40.8 | 241 89} 2.2 109 | 0.3 | 0.1
Tabelle 13. Multiplizitdtsverteiliungen: 3. Jet und Ref Jet




6.2 DER TRANSVERSALIMPULS

6.2.1 Vorbemerkungen

Definitionen:

<p.> mittlerer Transversalimpuls der geladenen Teilchen innerhalb

eines Jets beziiglich der Jetachse.

Der Transversalimpuls p; eines Teilchens 1dBt sich in zwei Komponenten

aufspalten:

pin ist die Komponente, die in der Ebene liegt, die durch die Achsen
von Jet 1 und Jet 2 festgelgt wird.

out , , i
Pl ist die Komponente senkrecht zu pin.

Die Abhdngigkeit des mittleren Transversalimpulses von der Jetenergie ist
gering, so daB es keine Rolle spielt, daB der dritte Jet nicht genau
7 GeV Jetenergie besitzt.

Die Ergebnisse, die in diesem Abschnitt angegeben werden, stammen von
unkorrigierten Daten. Die Einfliisse der begrenzten Akzeptanz und Effi-
zienz des Detektors wurden in Monte Carlo Simulationen studiert. Sie
verschwinden in guter Ndherung, wenn man das Verhdltnis zweier Groflen

betrachtet.
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6.2.2 Vergleich der Transversalimpuise von 3.Jet und Referenzjet

Wir untersuchten die Transversalimpulsverteilung der geladenen Teilchen
des dritten Jets aus 3-Jet Ereignissen bei 35 GeV und verglichen diese
mit der der Referenzjets aus 2-Jet Ereignissen bei 14 GeV. Weiterhin
bildeten wir das Verhdltnis des mittleren Transversalimpulses <p,> aus
den Teilchen des dritten Jets und denen des Referenzjets.

Wie in Abbildung 15 auf Seite 53 dargestellt, sind die Transversalim-
pulsverteilungen der geladenen Teilchen im dritten Jet und im Referenzjet
dhnlich. Abgesehen vom ersten Bin ergibt sich kein statistisch signifi-
kanter Unterschied. Die Fehlerbalken fiir die Verteilung der Referenzjets
betragen dabei ca. 3/4 der angebenen Fehlerbalken fiir die Verteilung im
dritten Jet.

Das Verhdltnis von <p,> des dritten Jets zu <p,> des Referenzjets ist in
Tabelle 14 auf Seite 54 angegeben. Innerhalb des statistischen Fehlers
sind die beiden Mittelwerte <p,;> gleich.

Bei der Auswahl der Jets wurde zwischen den Jets ein Winkel von mindestens
60° gefordert. Bei der Zuordnung der Teilchen ist aber ein Winkel bis zu
45° zwischen Teilchenspur und Jetachse vorgesehen, so daB es zur Uber-
lappung zweier Jets kommen kann. Dieser Effekt sollte sich allerdings
nicht auf die Transversalimpulsverteilungen auswirken, da im Mittel ge-
nauso viele Teilchen verloren gehen wie von anderen Jets hinzukommen.

Dies 1&%t g¢ich durch Simulationsrechnungen zeigen. Hierzu wérden bei 14
und 35 GeV in erster Ordnung QCD Ereignisse mit Hilfe der unabhdngigen
Fragmentation generiert, wobei das Gluon wie ein Quark behandelt wird.
Damit gibt es bei gleicher Partonenergie keinen Unterschied zwischen
einem Quark- und einem Gluonjet. Abbildung 16 auf Seite 53 zeigt die p -
Verteilung der generierten Ereignisse, das Verhdltnis der Mittelwerte
<p.> ist in Tabelle 14 auf Seite 54 angegeben. Dies beweist, dafl unser

Clusteralgorithmus keinen EinfluB auf die Resultate nimmt.




- 53 -

— 1
|1 /Ny dn/dp |
| 10 — |
I = |
| = L |
. =] B — 3 et
; _J - — — — —  Ref Jet :
|y - _ \
\ = | L'l"' |'
l — | |
| B [ |
| _ 1 |
| 10 :'— | -+ ‘
. 1 | i r[ P
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1. [ GeV ] \

|
|

Abbildung 15. Transversalimpulsverteilungen Daten

L

Abbildung 16. Transversalimpulsverteilungen Vierervektoren:
IF in 1.0rdnung QCD mit Gluon=Quark

S

1
: 1/N, - dn/dp |
= :
| = |
| = 3. Jet I
| — Ref Jet |
' E . |
| - T |
l — == |
| B L |
| 107! == t |
l = = |
| — 1 | 1 | =4 , |
| 0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1. [ GeV1|
| |
| |
| |

|

L




- 54 =

<p.> 3. Jet/<p;> Ref Jet 1.029 £ 0.025 * 0.04 Daten

<p;> 3. Jet/<p,> Ref Jet 0.991 # 0.008 Vierervektoren

Tabelle 14. Verhdltnis der mittleren Transveréalimpulse von 3. Jet
zu Referenzjet: Daten und Vierervektoren (IF 1.0rdnung
QCD mit Gluon=Quark)

6.2.3 pi" / pUt des dritten Jets bei 35 GeV

Fir den dritten Jet aus den 3-Jet Ereignissen bei 35 GeV verglichen wir
We%terhin. die Verteilung des Transversalimpulses in der Ereignisebene
(Pin) und in der Ebene senkrecht dazu (piut). Die beiden Verteilungen
sind in Abbildung 17 auf Seite 55 dargestellt.

Inu Tabelle 15 auf Seite 56 ist das Verhdltnis der beiden Mittelwerte
<pin>/<piut> angegeben. Demnach scheint der dritte Jet innerhalb unse-

rer statistischen Genauigkeit rund zu sein.

Auch hier iUberpriiften wir durch Vierervektoren den Einfluf der Cluster-
routine., Mit unabhdngiger Fragmentation in 1.0rdnung QCD ergaben sich
runde Jets (Tabelle 15 auf Seite 56). Als weiterc Kontrolle untersuchten
wir zusdtzlich Vierervektoren mit IF 2.0rdnung QCD fiir verschiedene Werte
von o bzw. A. Die Ergebnisse in Tabelle 15 zeigen, dal’ das in 2.0rdnung
auftretende zusdtzliche Gluon keinen Einfluf auf die Rundheit des dritten
Jets ausiibt.

Das Verhdltnis <pin>/<pEUt> ist empfindlich auf das Fragmentationsmo-

dell. Das Modell der String Fragmentation liefert in 2.0rdnung QCD einen
Wert, der um ca. 8% hoher liegt als bei der unabhdngigen Fragmentation
(siehe Tabelle 15 auf Seite 56). Diesen String Effekt erkennt man auch

in den Verteilungen von pin und pEUt. Abbildung 18 auf Seite 55 zeigt

eine nach hdheren Werten verschobene Verteilung von pin gegeniiber der

von pOUut,
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Der EinfluB des Detektors auf das Verhdltnis <pin>/<piut> wurde mit MC

DST's auf der Basis der String Fragmentation iberpriift. Dabei ergab sich
nur eine geringfiigige Anderung des Wertes gegeniiber den Vierervektoren
(siehe Tabelle 15).

Daten 1.015 £ 0.037 = 0.04

Vierervektoren: Unabhdngige Fragmentation (Quark = Gluon)

1.0rdnung 0.993 + 0.012 A = 500 MeV
2.0rdnung 1.003 £ 0.013 A = 100 MeV
1.005 £ 0.011 A = 500 MeV
0.996 * 0.009 : A =2000 MeV

Vierervektoren: String Fragmentation (2. Ordnung)
1.086 = 0.012 A = 500 MeV

MC DST (einschlieBlich Detektor Simulation)

1.080 * 0.023

Tabelle 15. Das Verh#dltnis <pin>/<pEUt> des 3. Jets bei 35 GeV

6.2.4 Systematische Einfliisse

Variation der Cluster-Parameter

Der Offnungswinkel eines Jets (maximaler Winkel zwischen Teilchenspur und
Jetachse) betrdgt in dieser Analyse standardmdBig 45°. Er wurde nun von
25° bis 60° variiert.
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Winkel 3.Jets Ref Jets <p;> 3.Jet / <p;> Ref Jet
25° 175 392 1.001 + 0.045
30° 293 566 1.024 * 0.034
35° 300 714 0.998 * 0.027
40° 469 848 1.026 = 0.026
45° 542 922 1.029 * 0.025
50° 602 990 1.007 £ 0.023
55° 632 1062 1.001 £ 0.021
60° 684 1146 1.003 £ 0.021

Tabelle 16. AbhdAngigkeit von <p,> (3.Jet) / <p,> (Ref Jet) vom Off-

nungswinkel der Jets bei der Teilchenzuordnung

Tabelle 16 zeigt die Abhdngigkeit des Verhdltnisses von <p;> (3. Jet) zu

<p,;> (Referenzjet) vom Offnungswinkel.

In Tabelle 17 wird die Abhdngigkeit von <pin>/<piut> vom Offnungswinkel

angegeben. Neben den Werten fiir die Daten werden dabei auch die Werte fiir

—

String Fragmentation 2.0rdnung

Winkel Daten MC DST Vierervektoren
25° 0.978 + 0.070 1.057 £ 0.040

30° 0.988 + 0.050 1.033 £ 0.030 1.083 £ 0.015
35° 0.997 = 0.042 1.041 £ 0.025
40° 1.050 = 0.042 1.074 * 0.023

45° 1.015 = 0.037 1.080 £ 0.023 1.086 + 0.012
50° 1.039 + 0.035 1.048 £ 0,020
550 0.986 + 0.032 1.041 £ 0.019

60° 0.985 = 0.032 1.039 + 0.018 1.073 £ 0,011

Tabelle 17. Abhéngigkeit von <pil>/<p{"t> des 3. Jets vom Off-

nungswinkel der Jets bei der Teilchenzuordnung
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MC DST's (mit Generatorsimulation) und z.T. fiir die dazugehdrigen Vie-
rervektoren (SF 2.0rdnung QCD) angegeben.

Die Anderungen liegen innerhalb der statistischen Schwankungen, so daf
die qualitativen Aussagen unabhingig von der Wahl des Offnungswinkels bei

der Teilchenzuordnung sind.

Neben der Variation des Offnungswinkels wurde weiterhin der freie Para-
meter 60 bei der Suche nach Maxima im EnergiefluB von 25° auf 20° gedn-
dert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammengestellt.
Auch hier ergab sich keine Anderung der Ergebnisse auBerhalb der stati-

stischen Fehler.

Winkel 3.Jets Ref Jets ' <p,;> 3.Jet / <p;> Ref Jet }
30° 284 546 1.012 £ 0.035
450 526 888 0.991 * 0.025
60° 692 1126 0.989 + 0.021

Tabelle 18. Abhdngigkeit von <p,;> 3.Jet / <p > Ref Jet fur 60=ZO°
vom Offnungswinkel bei der Teilchenzuordnung (60 =

freier Parameter bei der Suche nach EnergiefluBmax-ma)

Winkel Daten MC DST
30°¢ 0.993 + 0.053 1,056 * 0.031
45° ‘ 1.012 £+ 0.038 1.082 £ 0.022
60° 0.966 + 0.031 1.040 + 0.018

Tabelle 19. Abhingigkeit von <pi™>/<p?""> des 3. Jets fir §_=20°

vom Offnungswinkel bei der Teilchenzuordnung
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Anderung der erginzenden Schnitte

Bei den ausgewdhlten Ereignissen handelt es sich in guter Ndherung um
kollineare 2-Jet bzw. planare 3-Jet Ereignisse (siehe Abbildung 14 und
Abbildung 13 auf Seite 48). Fordert man zusdtzlich bei den 2-Jet Ereig-
nissen einen Winkel von mindestens 140° zwischen den beiden Jetachsen und
bei den 3-Jet Ereignissen einen Winkel von hochstens 15° zwischen Jet 1
und der Ebene (Jet 2,Jet 3) ergibt sich fiir das Verhdltnis <p;> (3. Jet)
/ <py> (Ref Jet) ein Wert von 1.013 * 0.028 gegeniiber 1.029 * 0.025 ohne
die Winkelschnitte. Fiir den dritten Jet ergibt sich weiterhin

<p1™>/<pP"t> = 1.018 £ 0.045 statt 1.015 £ 0,037,

Hebt man die obere Grenze von 9 GeV fiir die Energie des dritten Jets auf

(die Energie von Jet 3 ist damit durch.Ecm/S = 11.6 GeV begrenzt), ergibt

sich fir <pin>/<piut> ein Wert von 1.049 * 0.027. Fiir dritte Jets mit
einer Energie grofer als 9 GeV sinkt allerdings die Wahrscheinlichkeit,

von einem Gluon zu stammen.

Orientierung der Ereignisse im Detektor

Durch die Forderung an die Jets, mit der Strahlachse einen Winkel von
mindestens 45° zu bilden, liegen die 3-Jet Ereignisse vorzugsweise in
einer Ebene senkrecht zur Strahlachse (z-Richtung). Aus diesem Grund ist
pin haufiger in azimuthaler Richtung orientiert als piut. Da der CELLO
Detektor in azimuthaler und in z-Richtung verschieden ist, konnte es
dadurch zu einer BeeinfluBung des Verhdltnisses <pin>/<piut> kommen .

Un diesen Effekt zu uberpriifen, wurde der Transversalimpuls in eine azi-
muthale und eine polare Komponente =zerlegt. Fiir 2-Jet Ereignisse bei
14 GeV ergab fiir <piZi> ein um 6 * 2 % hdherer Wert als fiir <p501>. Bei
den 35 GaV Daten forderten wir als einzige Auswahlbedingung fiir die Jets
3 GeV < ES < 5 GeV, da diese ungefdhr dieselbe Energie haben wie die
Referenzjets und somit durch den Detektor in vergleichbarer Weise beein-

. . . ot azi .
fluBt werden. Es ergab sich auch hier eine Erhchung von <p[~ > gegeniiber
nl
<Pg > von 3.6 * 1.3 %. Die Asymmetrie des Detektors tendiert demnach

dazu, <pin> gegeniiber <piut> zu erhdhen.
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Systematischer Feller

Mit diesen Untersuchungen wurde der systematische Fehler, der in
Tabelle 14 auf Seite 54 und Tabelle 15 auf Seite 56 fiir die Daten ange-
geben wurde, abgeschdtzt. Da keine Effekte beobachtet wurden, die auller-
halb der statistischen Schwankungen lagen, wurde der statistische Fehler
der Kontrolluntersuchungen von 3-4% als Grenze flir den systematischen

Fehler der Analyse angenommen.

6.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Wir erhielten fiir das Verhdltnis von <p,> des dritten Jets zu <p;> des
Referenzjets einen Wert von 1.03 % 0.03 + 004, d.h. wir sehen keine An-
zeichen einer Jetverbreiterung des "Gluonjets". Eine signifikante Jet-
verbreiterung wurde aber von JADE in der Analyse von 34 GeV Daten gefunden
[20]. Sie verwendeten dabei allerdings einen vollig anderen Jetalgorith-
mus, wobei sie auf Modelle angewiesen waren. Aulerdem ist unsere stati-
stische Genauigkeit aufgrund unserer einschrdnkenden Schnitte in der

Auswahl des dritten Jets wesentlich schlechter.

Fir das Verhdltnis <pin>/<pEUt> erhielten wir 1.02 £ 0.04 £ 004. Dies
zeigt, daf der dritte Jet innerhalb unserer statistischen Genauigkeit
rund ist.

Monte Carlo Studien ergaben, daB dieses Verhdltnis von der Wahl des
Fragmentationsmodelles abhdngig ist. Bei der String Fragmentation ergab
sich fur <pin> ein um 8% groBlerer Wert als fiir <piut>, wdhrend die
unabhdngige Fragmentation wie erwartet runde Jets lieferte. Das Modell
der unabhingigen Fragmentation beschreibt somit die Daten besser; das
Modell der String Fragmentation kann allerdings aufgrund unserer stati-

stischen Genauigkeit nicht ausgeschlossen werden.
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6.3 DIE X-VERTEILUNG

Wir verglichen die x-Verteilungen der dritten Jets und der Referenzjets
(siehe Tabelle 20 auf Seite 64). Hierzu bildeten wir das Verhdltnis r(x)
der beiden jeweils auf die Anzahl der Jets normierten x-Verteilungen.
Die Einfliisse des Detektors sowie des Clusteralgorithmus' wurden in Monte
Carlo Simulationen studiert.

Daraufhin wurden entsprechende Korrekturen auf die Daten vorgenommen.

6.3.1 Definitionen

d
= E,
x =p/ i

P = Impuls des Teilchens

Ej = aus den Winkeln bestimmte Jetenergie

x-Verteilung (3. Jet) / Anzahl der 3-Jets

r(x) =
x-Verteilung (Ref Jet) / Anzahl der Ref Jets

6.3.2 EinfluB des Detektors

Un den Einfluf des Detektors auf die x-Verteilungen von drittem Jet und
Referenzjet zu untersuchen, bestimmten wir jeweils das Verhdltnis der
x-Verteilungen aus den MC DST Ereignissen und den dazugehdrigen Vierer-
vektoren. Abbildung 19 auf Seite 62 zeigt, daf der EinfluBl des Detektors

auf Referenz

A=

jets und dritte Jets =~ abgesehen von der unterschiedlichen

Effizienz - ungefdhr gleich ist.
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Abbildung 19. EinfluB des Detektors auf die =x-Verteilungen von

drittem Jet und Referenzjet

6.3.3 EinfluB der Clusterroutine

Zur Bestimmung des Einflusses der Clusterroutine verwendeten wir wiederum
Vierervektoren, die in erster Ordnung QCD mit Hilfe der unabhdngigen
Fragmentation generiert wurden. Dabei wurde das Modell von Hoyer (vgl.
"Fragmentationsmodelle") verwendet, in dem sich das Gluon wie ein Quark
behandeln 14Bt. Das Gluon zerfdllt zunidchst in ein Quark-Antiquark-Paar,
wobei die verschiedenen Flavour im Verhdltnis u:d:s = 3:3:1 erzeugt wer-
den. Die Erzeugung von schweren Quarkpaaren ist beim Zerfall des Gluons
in diesem Modell nicht vorgesehen. Damit die bei 35 GeV erzeugten Gluon-
jets mit Quarkjets verglichen werden konnen, ist bei der Generation von
Vierervektoren bei 14 GeV darauf zu achten, dafl ebenfalls nur u-,d- und
s-Paare erzeugt werden. Die Zulassung von c- und b-Paaren wiirde mndmlich
zu einer Verzerrung filhren, da die schweren Quarks eine weichere Frag-
mentationsfunktion besitzen. Da das u- und das d-Quark sich bei der

Fragmentation absolut gleich verhalten, spielt es keine Rolle, daffl bei
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den primdr erzeugten Quarks das Verhdltnis u:d im Quarkjet 4:1, im
Gluonjet dagegen 1:1 betrdgt. Der Anteil der s-Quarks ist mit 1/6 im
Quarkjet ungefdhr gleich dem im Gluonjet (1/7). Verwendet man nun bei der
Generation von Vierervektoren bei 14 und 35 GeV dieselben Parameter, so

erhdlt man Gluonjets. die sich von Quarkjets nicht unterscheiden.

Bei der unabhidngigen Fragmentation lassen sich die Teilchen zu ihrem
Ursprungsparton zuriickverfolgen. Mit Hilfe dieser Zuordnung iiberzeugten
wir uns zundchst davon, daB der Generator bei gleicher Partonenergie fiir
Quark- und Gluonjets identische x-Verteilungen liefert. Hierzu forderten
wir jeweils eine Jetenergie Eq von 6.5 bis 7.5 GeV. Abbildung 20 auf

Seite 63 zeigt, daB das Verhél%nis dieser beiden Verteilungen r(x) = 1
ist.

Das Ergebnis fir r(x) unter Verwendung des Clusteralgorithmus' ist in
Abbildung 21 auf Seite 63 dargestellt. Man erkennt, daf der Einfluff fiir
X < 0.6 nur gering ist. Erst oberhalb von x = 0.6 ergibt sich ein starker
Effekt.

6.3.4 Ergebnisse

In Abbildung 22 auf Seite 65 ist das Ergebnis fiir r(x) fir die unkorri-
gierten Daton dargestellt. Die der Abbildung zugrundeliegenden Vertei-
lungen der geladenen Spuren auf die einzelnen x-Intervalle sind in
Tabelle 20 zusammengefallt. Die 542 dritten Jets enthalten insgesamt 1663,
die 922 Referenzjets 3055 geladene Teilchen (vgl. Tabelle 12 auf Seite
50). ‘

X | .0-.1 ] .1=-.2 | .2-.3 | .3-.4 | .4=.5 | .5-.6 | .6-.7 | .7-.8
3. Jet | 770 | 569 | 202 | 75 | 26 | 12 | 71 1
Ref Jet | 1383 | 1036 | 394 | 141 | 65 | 25 | 10 | 1

Tabelle 20. Daten: Anzahl der Spuren pro Bin in den x-Verteilungen
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Abbildung 23 auf Seite 65 zeigt r(x) , korrigiert auf Detektor- und Clu-
stereffekte.

Der EinfluB des Detektors auf r(x) wurde durch einen konstanten Korrek-
turfaktor = 0.965, der sich aus dem Verhdltnis der Detektoreffizienzen
bei 14 und 35 GeV ergibt, beriicksichtigt.

Die in Abbildung 21 auf Seite 63 dargestellte Funktion r(x) wurde als
Korrekturfunktion auf Clustereffekte verwendet.

Aufgrund des starken Einflusses der Clusterroutine fiir x > 0.6 und der
in diesem Bereich schlechten Statistik in den Daten wurde die Darstellung
von r(x) bei x = 0.6 abgebrochen.

Un die Daten mit den Vorhersagen verschiedener Modelle vergleichen zu
konnen, wurde die Funktion r(x) ebenfalls fiir die entsprechend generier-
ten Vierervektorereignisse bestimmt und auf Clustereffekte korrigiert.
Abbildung 24 auf Seite 67 zeigt r(x) fiir die String Fragmentation in
zweiter Ordnung QCD, das Ergebnis fiir das Parton Schauer Modell ist in
Abbildung 25 auf Seite 67 dargestellt.

6.3.5 SchluBfolgerungen

Das Verhdltnis r(x) zeigt in den Daten den Trend mit zunehmenden x abzu-
fallen. Dies stimmt mit den Ergebnissen von MARK II iiberein. Sie fanden
in der Analyse von 29 GeV Daten, daB die x-Verteilung des Gluonjets fiir
X > 0.4 starker abfdllt als die des Quarkjets [21]. Unsere Werte fiir r(x)
liegen allerdings ungefdhr 10% niedriger als die von MARK II. Dies 1l&dBt
sich darauf zurickfithren, daf die mittlere Multiplizitdt der geladenen
Teilchen in unseren Daten im Referenzjet um ca. 10% hoher ist als im
dritten Jet. ) ‘

Aufgrund unserer statistischen Genauigkeit kann weiterhin r(x) = const.

-~

= 0.9 nicht ausgeschlossen werden.

Der Vergleich mit Fragmentationsmodellen zeigt, daf die Daten durch das
Parton Schauer Modell besser beschrieben werden als durch die String

Fragmentation. Dies steht ebenfalls im Einklang mit MARK II, die zu dem
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Ergebnis gelangten, daf nur das Parton Schauer Modell den Trend der Daten

richtig beschreiben kann.
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

Aus den Daten des CELLO Detektors am e'e’ - Speicherring PETRA selektierten
wir bei einer Schwerpunktsenergie von Vs = 35 GeV multihadronische Er-
eignisse. Mit Hilfe eines Clusteralgorithmus' wdhlten wir daraus 3-Jet
Ereignisse aus, deren dritter, d.h. energiedrmster Jet eine Energie um
7 GeV besitzt. Bei diesen Jets handelt es sich in ungefdhr 2/3 der Fdlle
um Gluonjets.

Un Vergleiche mit Quarkjets vornehmen zu konnen, analysierten wir wei-
terhin 14 GeV Daten und erhielten aus den 2-Jet Ereignissen Referenzjets
fir Quarkjets bei einer Jetenergie von 7 GeV. Auf diese Weise verglichen
wir Daten mit Daten, so daB es sich bei dieser Arbeit um eine rein phia-
nomenologische Analyse von Jeteigenschaften handelt. Modelle wurden nur

zur Abschdtzung von systematischen Effekten verwendet.

Beim Vergleich der Transversalimpulse der dritten Jets und der Referenz-
jets fanden wir keine Anzeichen einer Jetverbreiterung des Gluonjets, wie
sie z.B. von JADE [20] gefunden wurde.

Weiterhin ist der dritte Jet innerhalb unserer statistischen Genauigkeit
rund. Dieser Aspekt wird durch das Modell der unabhdngigen Fragmentation

besser beschrieben als durch die String Fragmentationm.

Die Analyse der x~Verteilungen von drittem Jet und Referenzjet ergab eine
weichere Fragmentationsfunktion fiir den Gluonjet. Dieser Sachverhalt wird
am besten durch das Parton-Schauer-Modell beschrieben. Damit gelangten
wir zu demselben Ergebnis wie MARK II [21] in ihrer Analyse der 29 GeV

Daten,
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