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Kapitél 1
Einleitung

Aus den Untersuchungen von Z°-Zerfillen am ete™-Speicherring LEP.im CERN wurden mit
dem OPAL-Detektor bisher mehr als 10° multihadronische Ereignisse gewonnen. Mit dieser
" Datenmenge sind Studien zur Partonfragmentation mdglich, die bislang nicht durchfiihrbar
waren, da die zur Verfiigung stehende Anzahl multihadronischer Ereignisse keme statistisch
‘signifikanten Aussagen erlaubte.

Bei der e+e‘-Annjhila,ti0n werden angeregte Photonen oder Z°-Bosonen erzeugt, die
in Quark-Antiquarkpaare zerfallen konnen. Eines der beiden Quarks kann zusidtzlich ein
hochenergetisches Gluon abstrahlen. Diese drei Teilchen fragmentieren in zahlreiche Ha-
dronen, die sich in Flugrichtung ihrer Elternteilchen als Teilchenbiindel weiterbewegen. Bei
ausreichend hoher Schwerpunktsenergie konnen sie in Detektoren als 3-Jet-Ereignisse nach-
gewiesen werden. Die Analyse dieser drei Jets 148t Riickschliisse auf die Eigenschaften der
primsren Quarks und Gluonen zu. Damit kénnen Tests der Quantenchromodynamik, die die
starke Wechselwirkung zwischen ihnen beschreibt, durchgefiihrt werden. Die Quantenchro- -
modynamik postuliert fiir Quarks und Gluonen unterschiedliches Wechselwirkungsverhalten,
was durch Vergleiche von Quark- und Gluonjeteigenschaften iiberpriift werden kann. Die
groBte Schwierigkeit bei derartigen Untersuchungen ist die eindeutige Identifikation der Jets,
da weder die Quarks noch die Gluonen direkt beobachtet werden konnen.

Auf der Méglichkeit Quarks anhand ihrer Zerfallsteilchen zu identifizieren, basieren Ver-
fahren, mit denen bisher die Multiplizititen von Hadronen, Baryonen und Mesonen in Quark-
und Gluonjets bestimmt wurden [1, 2, 3]. Die erwarteten Unterschiede konnten nachgewie-
sen werden, stehen aber quantitativ nicht in vollstindigem Einklang mit den theoretischen
Postulaten [4]. Die Aussagekraft dieser Analysen ist durch ihre geringe Statistik begrenzt, da
nur ein Bruchteil aller Ereignisse die zur Identifikation der Jets notwendigen Kriterien erfiillt.
Daher ist eine differenzierte Untersuchung einer speziellen Teilchenart und ihrer inklusiven
Spektren in den verschiedenen Jets mit diesen Verfahren nicht moglich.

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, in 3-Jet-Ereignissen Jets aufgrund ihrer
Energie zu klassifizieren, sie dadurch als Quark- und Gluonjets zu identifizieren und anhand
simulierter Ereignisse die Reinheit der Jets zu bestimmen. Ziel dieses Vorgehens ist es, eine
grofle Anzahl von Ereignissen zur Analyse verwenden zu konnen und damit auch die Untes-
suchung einzelner Teilchenarten zu erméglichen. Voraussetzung fiir diee~> VOrgohot ist eine
gute Simulation der Multihadronereignisse durch Monte-Carlo-T-vgramine. Da im Rahmen
der Qua,ntenchromodynamlk die Fragmentation der Q»~-25 und Gluonen in Hadronen nicht
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vollstindig beschrieben werden kann, werden in den Monte-Carlo-Generatoren phinomeno-
logische Modelle benutzt, um diesen Ubergangsbereich zu simulieren.

In der vorliegenden Studie wird von ete-Annihilationen im Bereich der Z°-Resonanz
ausgegangen. Es werden 3-Jet-Ereignissen betrachtet, in denen die Verteilung des neutralen A-
Baryons untersucht wird, das mit einer Multiplizitit von m, = 0.351 auftritt. Das A-Teilchen
zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 64 % in ein geladenes Pion und ein Proton, aus.
deren Spuren das A-Signal rekonstruiert werden kann. Es wird untersucht, ob die Effizienzen
" des Rekonstruktionsverfahrens und der Jetidentifizierung ausreichen, um eine signifikante
Aussage zur A-Verteilung in Quark- bzw. Gluonjets machen zu kdnnen.

Im folgenden Kapitel wird der theoretische Hintergrund dieser Analyse behandelt. Daran
schlieft sich eine Beschreibung der experimentellen Gegebenheiten und der Datenselektion
an, danach wird auf die Monte-Carlo-Simulation von Multihadronereignissen eingegangen. Im
fiinften Kapitel werden die in sich abgeschlossenen Verfahren zur Rekonstruktion der Jets und
des A-Signals beschrieben, anschlieflend’ wird die Methode zur Identifizierung der Jets und
zur Bestimmung der A-Raten in Quark- bzw. Gluonjets vorgestellt. Es folgt die Darstellung
der erzielten Ergebnisse mit der Diskussion des Verfahrens und seiner Verbesserungsmoglich-
keiten, sowie eine abschlielende Zusammenfassung. ’ '




Kapitel 2

Zur Hadrdnproduktion in der
'e+e“-Vernichtung

In diesem Kapitel werden in einem kurzen Abrifl der Quantenchromodynamik die theoreti- -
schen Grundlagen dieser Arbeit behandelt. Daran schliefit sich eine Zusammenfassung der
bisherigen experimentellen Ergebnisse an, die fiir die hier bearbeitete Problemstellung inter-
essant sind.

2.1 Theoretische Grundlagen

Die experimentell beobachteten Eigenschaften der Elementarteilchen und ihrer Wechselwir- = -
kungen werden zur Zeit am besten durch das Standardmodell beschrieben. Es basiert auf
der Annahme, dal Quarks und Leptonen die elementaren Bestandteile der Materie sind und
daf} die Wechselwirkungen zwischen Tellchen bestimmten Symmetneprmmplen geniigen, aus
‘denen sich Erhaltungssitze ergeben.

Die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen wird im Rahmen des Standard-
“modells durch die Quantenchromodynamik beschrieben. Sie erklirt mit einfachen Annahmen:
die bisher beobachteten Eigenschaften der stark wechselwirkenden Hadronen, die sich als aus
elementaren Quarks zusammengesetzte Zustinde interpretieren lassen. In der Quantenchro-
modynamik wird von sechs Quarksorten (up, down, charm, strange, top, bottom) ausge- .
gangen, die als erzeugende Teilchen eines sogenannten Farbfeldes betrachtet werden. Ihnen
wird ein ladungsartiger Farbfreiheitsgrad zugeordnet. Sie kénnen in drei Farbzustinden - rot,
griin oder blau - auftreten; die Antiquarks tragen entsprechend die Farbladungen antirot,
antigriin bzw. antiblau. Analog zur elektromagnetischen Kraft, die zwischen den elektrischen
Ladungen der Teilchen wirkt, sieht die starke Wechselwirkung die Farbladungen der Quarks.
Betrachtet man diese als Darstellung der Symmetriegruppe SU(3), also als Basisvektoren
eines dreidimensionalen Farbraumes, ist das der Quantenchromodynamik zugrunde liegende
Symmetrieprinzip die Invarianz der starken Wechselwirkung gegeniiber der Farbe der Quarks.
Partonen, d. h. Quarks und Gluonen, wechselwirken somit aufgrund ihrer Farbladungen, : ber

unabhingig vom Quarktyp ! und von der spez1e11en Farbe, die sie tragen.

Die Gluonen sind die den Farbfeldern zugeordneten Feldquanten. Aus den Eigenschaf-
ten der Gruppe SU(3) folgt die Existenz von acht verschiedenen Gluonen, die jeweils zwei

1Zur experimentellen Bestitigung hierzu siche [5].
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Farbladungen tragen. Wegen ihrer eigenen Farbladung vermitteln sie nicht nur die starke
Kraft zwischen den Quarks, sondern wechselwirken auch untereinander. Daraus folgt, dafl
bei kleinen Abstinden, d. h. in hochenergetischen Bereichen, die Wechselwirkung zwischen
den Quarks sehr schwach ist (,asymptotische Freiheit*) und bei grofien Absténden, also in nie-
. derenergetischen Bereichen, sehr stark wird (,Confinement‘). Dieses Verhalten spiegelt sich
in der impulsabhingigen starken Kopplungskonstanten a,(p) wieder. Die Vorstellung von
Confinement entspricht dem experimentellen Ergebnis, daf§ sich keine freien Quarks beob-
achten lassen. Sie treten nur in gebundenen, farbneutralen Zustinden, den Hadronen, auf,
die durch die starke Kraft der farbigen Quarks zusammengehalten werden. Farbneutrale Teil-
chen kénnen auf zwei Arten entstehen: Ein Quark-/Antiquarkpaar, das eine Farbe und die
zugehorige Antifarbe trigt, bildet ein Meson; ein (Anti-)Quarktriplett, bei dem sich drei
verschiedenfarbige Quarks zu ,weifl addieren, ein (Anti-)Baryon.

Im Experiment entziehen sich aufgrund des Confinements die Partonen (Quarks und
Gluonen) bzw. ihre Farbladungen der direkten Beobachtung. Welche Eigenschaften sie besit-
zen, kann nur indirekt anhand des Verhaltens der Hadronen iiberpriift werden. Dazu kann
zum Beispiel die ete~-Annihilation bei hoher Schwerpunktsenergie betrachtet werden. Die
in der Reaktion ete™ — Z°/y* — ¢ entstehenden Quarks verzweigen sich aufgrund der
starken Wechselwirkung in Gluonen und weitere Quarks. Mit jeder Verzweigungsstufe ver-
teilt sich die zur Verfiigung stehende Energie auf eine gréfiere Zahl von Teilchen, womit die
Impulsiibertrige zwischen den Partonen geringer werden. Damit wird die Kopplung der Teil-.
chen starker, bis sie schliefllich zu Hadronen fragmentieren, in denen die Quarks und Gluonen
vollstdndig gebunden sind. Aufgrund von Energie- und Impulserhaltung bilden die Hadro-
nen Teilchenbiindel, sogenannte Jets, die sich in Bewegungsrichtung der primdren Teilchen
ausbreiten und die zugrunde liegende Partonstruktur erkennen lassen. Zwei Quarks fiihren
folglich zu zwei Teilchenbiindeln. Strahlen sie noch harte Gluonen ab, entstehen weitere Jets.
Damit 1a8t die Betrachtung der Hadronjets Riickschliisse auf die Partonen in einem friihen
Stadium des Wechselwirkungsprozesses zu, womit die Uberpriifung der Quantenchromody-
namik méglich ist. Die starke Kopplungskonstante a, kann zum Beispiel aus den Wirkungs-
querschnitten verschiedener Multijet-Ereignisklassen bestimmt werden. Den Vergleich von
Quark- und Gluoneigenschaften erméglicht insbesondere die Analyse von 3-Jet-Ereignissen.
Dies erlaubt wichtige Tests der Quantenchromodynamik, die aufgrund der verschiedenen
Farbladungen eine unterschiedliche Stirke der Wechselwirkung fiir Quarks und Gluonen po-
stuliert.

Erstes Interesse bei derartigen Vergleichen gilt der Multiplizitit, also der Anzahl der
Teilchen, die durch Aufschauern und anschliefende Fragmentation der Partonen entstehen.
Theoretisch ergibt sich aus den unterschiedlichen Kopplungsstirken ein Verhiltnis der Gluon-
zu Quarkjet-Multiplizitit von

(nﬁ?hlioon — €4
(n)ZAeo . ‘c‘;(l - 0.27 /o, — 0.07a§)

mit den Konstanten ¢ 4 = 3und ¢r = 4/3. Im Grenzwert unendlicher Schwerpunktsenergie
und in erster Ordnung der Kopplungskonstanten o, 138t sich folgender Zahlenwert berechnen:

theo
lim <n>tGhI::)on ==
3—e0 <n> Quark 4
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. Bei der Berechnung konkreter Wirkungsquerschnitte und vieler anderer interessierender
Groflen st6Bt man in der Quantenchromodynamik auf Schwierigkeiten. Aufgrund der impuls-
- abhangigen Kopplungskonstanten bzw. der Gluonselbstkopplung ist die in der Quantenelek-
trodynamik erfolgreiche stérungstheoretische Entwickiung um die Kopplungskonstante nur
begrenzt méglich.. :

Analog zur Quantenelektrodynamik kann fiir jede Quark-Gluon-Wechselwirkung ein
Féynman—Diagramm erstellt werden. Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten erfolgt
anhand dieser Feynman-Diagramme, wobei alle zwischen dem ‘zu berechnenden Anfangs-.
und Endzustand moglichen Prozesse beriicksichtigt werden miissen. Deren Anzahl kann be-
liebig groB werden, da unendlich viele Kopplingen zwischen zwei Zustinden denkbar sind. -
Mit jeder Ordnung der Kopplungskonstanten steigt dabei die Anzahl der méglichen Prozes-
se in der Quantenchromodynamik wegen der Gluonselbstwechselwirkung noch stirker als in
der Quantenelektrodynamik und die Berechnung der zugehdrigen Feynman-Diagramme wird
komplizierter. Da in der Quantenelektrodynamik die Beitrige der Prozesse mit jeder Ordnung
abnehmen, kann eine stérungstheoretische Entwicklung um die Kopplungskonstante gemacht
werden, womit die explizite Berechnung héherer Ordnungen nicht mehr nétig ist. In der Quan-
tenchromodynamik wird die Kopplungskonstante aber wegen der Gluonselbstwechselwirkung
mit dem Abstand der Teilchen, also bei geringeren Impulsiibertrigen, sehr groB. Dies hat
zur Folge, daff nur im hochenergetischen Bereich bei kleinem e, storungstheoretische Quan-
tenchromodynamik mdglich ist. Wird o, zu gro$, liefern die Prozesse hoherer Ordnungen zu
grofle Beitrige und die Ndherungen der stérungstheoretischen Entwicklung stimmen nicht
- mehr. Die Verzweigung der Partonen im niederenergetischen Bereich und ihre Fragmentation
in Hadronen konnen daher durch die Quantenchromodynamik qua,nmtatlv nicht beschrieben
werden.

Anhand experimenteller Ergebnisse sind fiir die Wechselwirkungen mit grofiem «, Mo-
dellvorstellungen entwickelt worden, die sich zum Beispiel an statistischen Rechenmethoden
orientieren [6] oder annehmen, dal Quarks und Gluonen zu ,Bags‘, ,Clustern‘ oder ,Strings*
[7, 8] zusammengefafit werden konnen, deren riumliche Ausdehnung die Stirke des Farb- -
feldes darstellt. Zur Zeit wird einerseits versucht, diese Modelle theoretisch zu begriinden,
andererseits wird im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen ihre Aussagekraft beurteilt.
Dies geschieht vorwiegend durch den Vergleich von realen und simulierten Ereignissen, wobei
in die Monte-Carlo-Programme zur Teilchensimulation die unterschiedlichen Fragmentations-
modelle eingearbeitet werden. Hierauf wird in Kap. 4 genauer eingegangen.

2.2 Ubersicht iiber wesentliche‘expéfimentelle Ergebnisse

Eine beeindruckende Bestitigung von Vorhersagen der Quantenchromodynamik bildete die
Beobachtung von 3-Jet-Ereignissen, die 1979 die Existenz des postulierten Gluons beleg-
ten [9]. In der folgenden Zeit zeigte sich in Experimenten mit hoherer Schwerpunktsenergie
oder gréflerer Wechselwirkungsrate, daf} in 3-Jet-Ereignissen auch Eigenschaften der Gluonen
‘bzw. Unterschiede zwischen Quarks und Gluonen untersucht werden kénnen [1].

Als erste VergleichsgroBe wurde die Multiplizitit bzw. das Verhiltnis von Quark- zu
Gluonjet-Multiplizitit betrachtet, wobei allerdings zwei Schwierigkeiten auftreten. Zum einen
weisen die einzelnen Jets in einem Ereignis im allgemeinen-unterschiedliche Energien auf, wo-
mit die Energicabhéngigkeit der Multiplizitit Vergleiche erschwert. Zum anderen miissen die
drei Jets als Quark- bzw. Gluonjets identifiziert werden kénnen. Der direkte Vergleich der-
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Multiplizitdten ist daher nur bei einer bestimmten Topologie der 3-Jet-Ereignisse moglich.
Zum Beispiel kénnen Ereignisse mit einem hochenergetischen und zwei niederenergetischen
Jets gleicher Energie betrachtet werden. Der Jet hichster Energie kann als Quarkjet inter-
pretiert werden. Bei den beiden anderen Jets kann der Quarkjet, wenn er von einem schwe-
ren Quark abstammt, aufgrund der Fragmentation dieses ‘Quarks in B-Mesonen (bzw. C- -
Mesonen) identifiziert werden, die ihrerseits anhand ihrer leptonischen Zerfallsteilchen oder
ihres Sekundirvertizes erkannt werden kénnen. Der verbleibende Jet mufi dann der Gluonjet
sein. Konnen die Jets in einem Ereignis so identifiziert werden, ist ein direkter Vergleich der
Multiplizititen der beiden niederenergétischen Jets méglich. Dies trifft jedoch nur bei einem
geringen Teil aller 3-Jet-Ereignisse zu. Dariiber hinaus werden auf diese Weise Ereignisse
mit schweren primiren Quarks ausgewshlt, sodaB daraus entstehende Verzerrungen durch
Betrachtung einer Verglelchsmenge von 3-Jet-Ereignissen aller Quarksorten ausgeschlossen
werden miissen.

Mit diesem Verfahren wurden aus einer Million vom OPAL-Detektor aufgenommenen
Daten 1175 Ereignisse ausgewshlt und das folgende Verhltnis der Quark- bzw. Gluonjet-
Multiplizitdten bestimmdt [2]:

(n)Gluon -

= 1.27 £ 0.04(stat.) + 0.06(syst.).

< )Quark

Damit ist ein Multiplizititsunterschied zwischen Quark- und Gluonjets erkenubar, er liegt

jedoch deutlich unter dem erwarteten Wert von 9/4. Auch wenn Abschitzungen zeigen, dafl

das theoretische Verhéltnis bei endlicher Energie und der Beriicksichtigung hoherer Ordnun-
gen um etwa 10 % niedriger liegen kann, stimmen Theorie und Experiment nicht iiberein.

Fine andere Méglichkeit, die Eigenschaften von Quarks und Gluonen zu vergleichen, bietet
die Untersuchung des Y-Signals. Die Y-Resonanzen bei 9.46 bzw. 10.02 GeV sind bb-Zustéinde,
die aufgrund der Energieerhaltung nicht in zwei B-Hadronen, sondern nur in drei Gluonen
zerfallen kénnen, welche drei Gluonjets ausbilden. Diese niederenergetischen Jets sind experi-
mentell nicht aufzulésen. Beim Durchfahren des Energiespektrums kann aber der mit Gluonen
angereicherte Energiebereich der Y-Signale mit dem Umgebungsbereich verglichen werden.
Damit ist ein Vergleich der Multiplizititen von Quark- und Gluonjets moglich. Auf diese Art
wurden zum Beispiel am ARGUS-Detektor die Mesons und Baryonmultiplizitdten getrennt
untersucht [3]. Es zeigte sich, daf die Mesonmultiplizitit sich im betrachteten Energiebereich

- nicht &ndert, die Baryonmultiplizitit auf der T-Resonanz jedoch 2.5-fach erhdht ist. Dies
1aft den Schluﬁ zu, dafl Gluonen bevorzugt in Baryonen fragmentieren, die Fra,gmenta,tlon in
Mesonen bei Quarks und Gluonen dagegen gleichartig ablauft.

Diese beiden Ergebnisse geben exemplarisch den aktuellen Sta,nd der Quark~ /Gluon-
jetanalysen wieder. Inzwischen sind an verschiedenen Experimenten geniigend grofle Daten-
mengen gesammelt worden, sodafl durch differenziertere Untersuchungen, wie zum Beispiel
die der Verteilung bestimmter Teilchen auf Quark- bzw. Gluonjets, die bisherigen Resultate
iiberpriift und verstanden werden konnen. Zum Verstindnis der am Y-Signal gewonnenen
Ergebnisse ist vor allem die Verteilung von Baryonen und Mesonen in Quark- bzw. Gluon-
jets, d. h. bei hoheren Energien, interessant. Hinsichtlich der unterschiedlichen Multiplizitéts-
verhilinisse bei experimentellen Analysen und theoretischen Berechnungen stellt sich die Fra-

. ge, inwieweit sich diese Abweichung bei einzelnen Teilchenarten wiederfindet. Unter beiden
Gesichtpunkten ist das A-Baryon ein idealer Kandidat fiir weitere Untersuchungen.




_Kapitel 3

‘Messung der Hadronproduktmn aus |
ZV-Zerfillen mit dem
OPAL-Detektor

Ziel der voﬂiegénaen an Monte-Carlo- -Ereignissen durcﬁgefuhrfen Studie ist die Analyse der
mit dem OPAL-Detektor aufgenommenen Daten. Der Detektor und die Kriterien zur Daten-
auswahl werden in diesem Kapitel beschrieben.

3.1 Der OPAL-Detektor

Der OPAL-Detektor (Omni-Purpose Apparatus for LEP) befindet sich am e*e~-Speicherring
LEP (Large Elektron Positron collider) im europiischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN.
In einem Ring von 26.7 km Umfang kollidieren Elektronen- und Positronenbiindel an vier
Wechselwirkungspunkten. Bei einer Schwerpunktsenergie von 91.3 GeV annihilieren die Teil-
chen vorwiegend zu Z°-Bosonen, sodaBl die hohe Wechselwirkungsrate auf dem Z°-Pol zur
Datennahme ausgenutzt wird. Mit den an den Wechselwirkungspunkten stehenden Detekto-
ren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL sind seit der Inbetriebnahme der Anlage 1989 Jeweﬂs
etwa 1.5 Millionen Z°-Ereignisse beobachtet worden.

Der zyhndersymmetrisch aufgebaute OPAL-Detektor setzt sich aus verschiedenen Kom-
ponenten zusammen, die den Nachweis aller Teilchenarten mit Ausnahme von Neutrinos in
_beinahe vollstindigem Raumwinkel (97 %) erméglichen [10]. Die fiir diese Analyse wichtigen

Einzeldetektoren sind in ihrer Anordnung vom Wechselwirkungspunkt aus die folgenden:

¢ Der Zentraldetektor befindet sich unter 4 bar in einem Drucktank und ist von einer
Magnetspule umgeben. Ein Feld von B = 0.432 Tesla verursacht eine Kriimmung der
geladenen Spuren in der rgo-Ebene (Abb 3.1). Der Detektor besteht aus drei einzelnen
Komponenten: :

— Der Vertexdetektor ist eine zylindrische Driftkammer von einem Meter Linge,
einem Innenradius von 8.8 cm und einem Aufienradius von 23.5 cm. Er besteht in
der r-Ebene aus 36 Sektoren, in denen sich jeweils eine innere Lage von 12 parallel
zur Strahlachse verlaufenden Signaldrihten und eine duBSere Lage von 6 um 4°
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gegeniiber der Achse gedrehten Drihten befindet. Mit dieser Anordnung wird eine
Aufldsung in ro-Ebene von 55 pm und in z-Richtung von 700 um erreicht. Damit
ist eine genaue Bestimmung des Primirvertex und der Zerfallspunkte langlebiger
Teilchen méglich. '

Abbildung 3.1: Der OPAL-Detektor

— An den Vertexdetektor schlieBt sich die Jetkammer an, die mit etwa 4 m Linge
und einem Aufendurchmesser von 3.7 m den iiberwiegenden Teil der Informa-
tionen zur Spurrekonstruktion liefert. Sie besteht aus 24 Sektoren mit jeweils 159
parallel zur Strahlachse verlaufenden Signaldrihten. Zwischen den Signaldraht-
ebenen angeordnete Kathodendrihte erzeugen ein Driftfeld, das in der ro-Ebene
eine Ortsmessung bis auf 135 pm erlaubt. In z-Richtung konnen Ortskoordinaten
durch Ladungsteilung mit einer Aufldsung von 6 cm bestimmt werden.

~ Auf der Jetkammer befinden sich 24 Z-Kammern, die parallel zur Strahlachse in
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8 Sektoren mit jeweils 6 Drahten senkrecht zur Strahlrichtung unterteilt sind. Diese
Driftkammern erhdhen die z-Auflésung in einem Winkelbereich von 8 = 44° —136°
auf 200 pm.

o AuBerhalb der Magnetspule befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter. Es be-
steht aus zwei Endkappen mit je 1132 Bleiglasblécken und einem zylindrischen Teil
mit 9440 Blocken, die auf den Primdérvertex a,usgenchtet sind. Ein von Elektronen,
Positronen oder Photonen ausgeldster elektromagnetischer Schauer strahlt im Bleiglas
Cerenkovlicht ab, das die Energiemessung erlaubt. Die bei einem Schauer ansprechen-
den benachbarten Bleiglasbldcke bilden ein elektromagnetisches Cluster*.

3.2 Datenselektion

~ Da kein Detektor die perfekte Rekonstruktion von Teilchenspuren ermoglicht, miissen Kri-
" terien zur Auswahl von Ereignissen ausreichender Qualitit gefunden werden. Eine derartige
Selektion ‘betrifft sowohl die mit dem OPAL-Detektor aufgenommenen Daten, wie auch ge-
nerierte Multihadronereignisse, die die Detektorsimulation durchlaufen.

Diese Analyse basiert auf 350000 JETSET7.3 Monte-Carlo-Ereignissen und 350000
" OPAL-Ereignissen aus der MeBperiode von 1991, die alle der Tokyo-Multihadron-Selektion
[10], d. h. Standardkriterien zur Auswahl multihadronischer Ereignisse, geniigen.

Um weiterhin eine gute Jetrekonstruktion zu gewshrleisten, sollen folgende Kriterien
_erfiillt sein [11]: '

o Geladene Spuren werden beriicksichtigt, wenn sie

— einen Transversalimpuls in der ro- Ebene von p; > 150 MeV/c (Ausschlufl von
6-Elektronen),

— mindestens 40 der 159 moghchen Spurpunkte in der Jetkammer (gute Spurrekon-
struktlon)

— einen Immmalen Abstand zum korrigierten Primérvertex? in der tp-Ebene von
|do] < 5 cm (primére Spuren),

— einen minimalen -Abstand zum korrigierten Primérvertex in der z-Ebene von |2o] <
50 cm (primire Spuren),

— einen Winkel 8 der Spur zur Strahlachse mit | cos(6)] < 0. 9 (sensibler Berexch des
Detektors),

—~ x? < 100 (gute Spurrekonstruktion)

haben.

¢ Elektromagnetische Cluster werden bei einer GréBe von mindestens drei benachbarten
Bleiglasblocken und mehr als 200 MeV deponierter Energie akzeptlert Sie diirfen mcht
mit geladenen Spuren assoziiert sein.

! Auf die Datensimulation wird in Kap. 4 eingegangen.

2Da sich der Primirvertex nicht immer exakt im Nullpunkt des Koordinatensystems - das allen Ortsangaben
im Detektor zugrunde liegt - befindet, miissen auf den Primirvertex bezogene Gréfien entsprechend korrigiert
werden. '
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¢ Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn gilt:

~ die sichtbare Energie betrigt mindestens 40% der Schwerpunktsenergie,

— die Vektorsumme der Impulse betrigt weniger als 40% der sichtbaren Energie,
— der Winkel der Thrustachse® betriigt | cos(byr )| < 0.87, o

— es gibt mindestens fiinf akzeptierte geladene Spuren,

— es gibt mindestens drei akzeptierte elektromagnetische Cluster,

— kein Teilchen besitzt einen Impuls von mehr als 60 GeV/ec.

Sowohl Monte-Carlo-, wie auch OPAL-Daten verhalten sich diesen Schnitten gegeniiber na-
hezu gleich, wie aus Tab. 3.1 ersichtlich ist. '

Spurschnitte

p nicht akzeptierte Spuren
Schnittgrofie _ Monte Carlo | Daten
Transversalimpuls p, > 150 MeV/c 28.0 % 27.5 %
Anzahl der Spurpunkte > 40 23.0 % 27.8 %
Abstand zum Primirvertex dy < 5 cm 20.4 % 323 %
Abstand zum Primérvertex z, < 50 cm 17.8 % 226 %
Winkel zur Strahlachse | cos(6)| < 0.9 8.7 % 14.2 %
x* < 100 0.4 % 0.5 %

l Summe der akzeptierten Spuren “ 57.9 % ] 532 % |
Ereignisschnitte

s verworfene Ereignisse
Schnittgrofe Monte Carlo | Daten
Sichtbare Energie E,;; > 0.4- Ecyy 2.3% 3.3 %
Vektorsumme der Impulse < 0.4 E,;;, 1.3% 2.1 %
| cos(Bsrust )| < 0.87 135 % - 13.3%
Anzahl der gel. Spuren > 5 1.0 % 1.1%
Anzahl der Cluster > 3 2% | 81%
Impuls eines Teilchens p... < 60 GeV 0.5% 04 %

[ Summe der akzeptierten Ereignisse I 785% | 772% ]

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der benutzten Selektionsschnitte

*Der Thrust T(#) = max —%% gibt die Richtung # an, beziiglich der die Summe der Longitudinalimpulse

i
i

aller Teilchen maximal ist.




3.2. DATENSELEKTION | | 13
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Abbildung 3.2: Mit dem OPAL-Detektor aufgenommenes 3-Jet-Ereignis. Die drei Jets liegen
deutlich voneinander getrennt in der z-y-Ebene. Im linken Jet ist der Sekunddrvertex eines
- A-Zerfalls mit den Spuren der beiden Zerfallsteilchen gut zu erkennen. Die stirker gekrummte
Spur ist die Pionspur, die andere Spur ist doe des Protons.




Kapitel 4

- Die Simulation von
OPAL-Messungen

Monte-Carlo-Daten sind entscheidende Hilfsmittel zur Interpretation experimentell gewonne-
ner Ergebnisse, wie gerade aus dieser Studie deutlich hervorgeht. Die Simulation multihadro-
nischer Ereignisse geschieht in zwei Schritten: zuerst wird ein Ereignis generiert, dann erfolgt
die Detektorsimulation. Fiir beide Stufen gibt es Programmpakete, die den experlmentellen
Gegebenhelten angepaft sind.

4.1 Der Ereignisgenerator JETSET

Im allgemeinen gibt es verschiedene Méglichkeiten multihadronische Ereignisse zu erzeugen.
Betrachtet man Abb. 4.1, lassen sich bei dem schematisch dargestellten Ereignis mehrere

Bereiche unterscheiden, die sich aus dem blshengen theoretischen Verstindnis ergeben (siehe
Kap. 2.1).

o Im Prozess ete™ — Z%/y* — ¢ in Bereich I wirken elektroschwache Krifte. Sie sind

~fiir die Fragestellung dieser Arbeit nicht weiter relevant; eine Beschreibung fmdet sich
in [12]. :

¢ In Bereich II findet die Verzweigung der beiden priméren Quarks in weitere Parto-
nen statt, die durch stérungstheoretische Quantenchromodynamik beschneben wird
. (Kap. 2. 1) Zur-Behandlung dieser Prozesse gibt es zwei Ansdtze.

Bei der Matrixelement-Methode werden Feynma,n-Dlagramme berechnet. Dieses exakte
Verfahren fiihrt fiir hhere Ordnungen schunell zu komplizierten Rechnungen, die bisher
nur bis zur zweiten Ordnung in @, durchgefiihrt werden konnten. Das entspricht dem
Vorhandensein von maximal vier Partonen, also einem 4-Jet-Ereignis. Ereignisse mit
fiinf und mehr Jets, die auch beobachtet werden, kénnen mit diesem Ansatz nicht
mehr beschrieben werden. Zudem macht sich das relativ grofie a, durch schlechtes
Konvergenzverhalten bemerkbar.

Das Partonschauermodell benutzt die Jeading logarlthm a,ppromma,tmn (LLA)7 bei
der nur fiilhrende Terme der stérungstheoretischen Entwicklung, sowie weitere Iog@rlth—
mische Korrekturen (modified LLA, next-to-LLA) betrachtet werden {12, 13]. Damit
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ist die Erzeugung einer beliebigen Anzahl von Partonen mdglich. Alle beobachteten

~ Multijet-Ereignisse werden gut beschrieben; ein konkreter Wechselwirkungsprozess, wie:
zum Beispiel die Abstrahlung genaun eines harten Gluons von einem priméiren Quark,.
kann mit den Nilerungen dieses Modells jedoch nicht behandelt werden.

e Im Bereich III fragmentieren die farbigen Partonen in primére farblose Hadronen. Dies
ist mit stérungstheoretischer Quantenchromodynamik nicht mehr zu berechnen, so dafl
dieser Bereich durch phénomenologische Modelle beschrieben werden mu8.

o Der Bereich IV beinhaltet den Zerfall instabiler »priméirer Hadronen, der vorwiegend
durch experimentell bestimmte Verzweigungsverhiltnisse bekannt ist [14].
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer e+e‘-Verm'ch¢ung

In dieser Studie wird zur Generation multihadronischer Ereignisse das Modell JETSET7.3
verwendet, ein Lund-Monte-Carlo-Programm [15}. JETSET benutzt im Bereich II ein Schau-
ermodell, im Bereich III String-Fragmentation. Diesem Fragmentationsansatz liegt die Vor-
stellung sogenannter Strings zugrunde, die sich zwischen Quark und Antiquark ausbilden:
Ahnlich einem Gummiband, dessen Spannung beim Auseinanderziehen gréfier wird, bis es
reifit, reprisentiert der String das Farbfeld zwischen den beiden Quarks. Der Vqrste]lung des
Confinements entsprechend wichst mit dem Abstand der Quarks die Feldenergie, bis sie zur
Bildung eines neuen Quark-/Antiquarkpaares ausreicht, der String folglich aufbricht. Jeder
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String stellt einen farblosen Singulettzustand dar, womit die Kompensation der Farbladungen
beider Quarks gefordert wird. Die zwei Farbladungen tragenden Giuonen sind in diesem Bild
zwischen den Quarks in den String eingebettet.

Beim Hadronisierungsprozef bricht der String unter Berﬁcksichtigﬁilg der kinematischen
Erhaltungssétze in farblose Stiicke, auf die sich Energie und Impuls der Quarks und Gluonen
verteilen. Diese Fragmente werden als Mesonen bzw. Baryonen interpretiert [12].

Verglichen mit anderen Generatoren zeichnet sich JETSET durch eine grofie Zahl von
Parametern aus, durch deren Anderung die Freignisgeneration beeinfluBt werden kann. Sie
stellen ein System von Reglern dar, das eine moglichst feine Anpassung der simulierten Er-
eignisse an die experimentell gewonnenen Daten ermdglicht. Nur zum Teil besitzen diese
Parameter eine direkte physikalische Interpretation, sedafl in Frage gestellt werden kann,
ob JETSET von allen Generatoren die beste Simulation des Hadronspektrums erzeugt, weil
das Modell der String-Fragmentation die Realitéit richtig beschreibt oder weil so zahlreiche
Anpassungsmoglichkeiten vorhanden sind. Unabhingig davon wird JETSET deshalb wegen
der guten Simulation der Detektordaten iiblicherweise benutzt, wenn sich auch mit emem

Parametersatz bisher nicht alle Teilchenspektren. zugleich exakt simulieren lassen.

4.2 Die Detektorsimulation

Die von JETSET erzeugten Hadronen werden von dem Detektorsimulationsprogramm GO-
PAL (Geant OPAL) [16] weiter verarbeitet. GOPAL basiert auf dem Programmpaket
GEANT [17], das Geometrie, Materialverteilung und Wechselwirkungen der Teilchen im De-
tektor simuliert. Unter Beriicksichtigung aller bekannten systematischen Effekte und der
Detektorauflosung simuliert GOPAL damit die Signale, die die Teilchen bei einem Detektor-
durchflug auslosen wiirden. So erzeugt das Monte-Carlo Ereignis die gleichen Slgnale wie ein
mit dem OPAL-Detektor aufgenommenes.

4.3 Die Spurrekonstruktion

Nach dem realen bzw. simulierten Detektordurchlauf werden die Monte-Carlo-Ereignisse ge-
nau wie OPAL-Ereignisse behandelt. Die weitere' Auswertung erfolgt mit dem Rekonstruk-
tionsprogramm ROPE (Reconstruction of OPal Events), das aus den Detektorsignalen Teil-
chenspuren, also aussagekriftige Gréfen wie Ortskoordinaten, Impulse etc. rekonstruiert {18].
Damit besitzen die Datensitze der Monte-Carlo- und der OPAL-Ereignisse in ihrer endgiilti-
gen Form denselben Aufbau, was die Analyse und den Vergleich beider Datenmengen ver-
einfacht. Die Monte-Carlo-Daten sind um die zusitzlichen Informationen, die aus dem Er-
eignisgenerator zur Verfiigung stehen, erweitert, sodafl diese bei Betrachtung der simulierten
Daten benutzt werden kénnen.




Kapitel 5

Dle Rekonstruktlon von J ets und
A-Slgnalen

- Die in Kap. 6 vorgestellte Methode zur Bestimmung der A-Rate in Quark- bzw. Gluonjets
beinhaltet zwei Rekonstruktionsverfahren, die sowohl zur. Analyse der Monte-Carlo-Daten,
als auch der OPAL-Ereignisse benutzt werden. Beides sind in sich geschlossene Verfahren,
- die in diesem Kapitel behandelt werden.

5.1 Der Jetfinder-Algorithmus |

Voraussetzung fiir die Analyse von»Multijét—Ereignissen ist die Zuordnung der Teilchen zu
Jets, wofiir es etablierte Verfahren, sogenannte Jetfinder-Algorithmen gibt. Diesen liegt im
allgemeinen ein Schema zur Teilchenrekombination und ein dimensionsloser Abschneidepara-
meter Yy, der einer endlichen Auflsung entspricht, zugrinde.

Das zur Zeit hauptsichlich verwendete und am besten theoretisch 7u begriindende Ver-
fahren ist der DURHAM-Algorithmus [19]. Er kann als eine Weiterentwicklung des shnlichen
(aber theoretisch nicht so gut zu interpretierenden) JADE-Algorithmus [20] betrachtet wer-
den. Beide Methoden besitzen den gleichen Aufbau: :

e Ein Teilchen i wird mit allen anderen Teilchen j kombiniert und der skalierte' Transver-
salimpuls (DURHAM) bzw. die skalierte invariante Masse (JADE) berechnet:

- 2min(E?, EZ)(1 — cos(8;;))

Yij = I (DURHAM)  bzw.

2E;E;(1 — cos(6;;))
Yi; = _ E2. .

vis

(JAbE),

' Wobe1 6;; der Winkelabstand der beiden Teilchen i und j und Ems d1e Summe der Energie
aller Teilchen ist. :
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¢ Die beiden Teilchen mit dem geringsten Wert fiir y;; werden zu einem sogenannten
Pseudoteilchen kombiniert. Dessen Viererimpuls wird nach einem von vier {iblichen
Verfahren berechnet, dem P-,P0-,E- oder E0-Schema [21, 22]. Diese Verfahren unter-
scheiden sich bei Betrachtung der Jetbiindelung bei Monte-Carlo-Daten durch unter-
schiedliche Hadronisierungskorrekturen, d. h. die Jetraten auf Parton- und Hadronebene
stimmen (innerhalb einiger Prozent) mehr oder weniger genau iiberein. Das Prinzip des
Jetfinder-Algorithmus ist davon jedoch unabhingig.

In dieser Arbeit wird das E0-Schema benutzt, das die geringsten Unterschiede in den
Jetraten vor und nach der Hadronisierung aufweist. Der Viererimpuls des Pseudoteil-
chens k ergibt sich damit aus den Impulsen der Teilchen i und j zu

Pr =Di +p;

o Das Pseudoteilchen wird dann wiederum mit allen iibrigen Teilchen kombiniert und das
néchste Paar mit kleinstem Wert fiir y;; gesucht. .

o Dieses Schema wird wiederholt, bis der Wert des Abschneideparameters erreicht ist,
d. h. bis '

. 2
_ jet
Yis 2 Yeur = 3 3

wobei M;,, die maximale invariante Masse des Jets ist, s das Quadrat der Schwer-
" punktsenergie. Die an diesem Punkt noch vorhandenen Pseudoteilchen werden als Jets
mit entsprechendem Viererimpuls interpretiert.

- In dieser Analyse wurde vorwiegend das Rekombinationsschema des DURHAM-Algorith-
mus benutzt. An einigen Stellen wurde zur Uberpriifung dér Ergebnisse zusitzlich auf den
JADE-Algorithmus zurtickgegriffen. '

Zum Schluf sei noch bemerkt, daf in der Wahl des Zahlenwerts fiir den Abschneidepara-
meter g, eine gewisse Willkiir liegt. Der y,,:-Wert legt im Grunde genommen eine Grenze
. dafiir fest, daB in einem Ereignis nahe beicinander liegende Jets noch aufgeldst werden. Ein
hoherer Wert 148t eine geringere Zahl von Jets zu, da viele Iterationen durchgefiihrt, also viele
Teilchen kombiniert werden, bis die Abbruchbedingung erreicht wird. Ein extrem niedriger.
Wert kann letztendlich dazu fiihren, daf§ iiberhaupt keine Teilchen kombiniert werden, also
jedes einen eigenen Jet bildet. Es zeigt sich, daf mittlere Werte fiir y.u:, die etwa invarianten
Jetmassen von 5 - 15 GeV entsprechen, eine sinnvolle Biindelung der Teilchen gewihrleisten.
Hier wird fiir den DURHAM-Algorithmus .,;=0.005 und den JADE-Algorithmus y.,;=0.03
benutzt. Beides sind Standardwerte, deren unterschiedliche Zahlenwerte sich aus den ver-
schiedenen Kombinationsalgorithmen ergeben.

Die Wahl des Abschneideparameters stellt aber nicht nur ein technisches Problem dar,
sondern spiegelt auch die physikalische Situation wieder. Aus dem oben Gesagten wird ver-
sténdlich, daB nicht eindeutig entschieden werden kann, ob ein Ereignis zum Beispiel als
3-Jet-Ereignis richtig identifiziert wird oder nicht. Es ist generell sinnlos in diesem Fall von
sechten 3-Jet-Ereignissen zu sprechen, da jedes Ereignis in dem Stadium seiner Entwick-
lung, in dem eines der primiren Quarks gerade ein Gluon abgestrahlt hat, ein 3-Jet-Ereignis
bildet. Das Gluon fragmentiert und kann einen Jet bilden, wobei der Ubergang von energie-
reichen Gluonen, die einen deutlich getrennten Jet bilden, zu energierirmeren, deren Toch-
terteilchen in einen Quarkjet integriert werden, flieBend ist. Ob ein eigenstindiger Gluonjet
vorhanden ist (oder noch weitere Partonen Jets bilden), hiingt allein von der Auflésung
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ab, mit der die Jets betrachtet werden. Mit der Wahl des y.,;-Wertes wird deshalb eine
Art ,Definition‘ fiir Multijet-Ereignisse gefunden. Absolute Aussagen zu Eigenschaften der
‘Jets miissen folglich auf den gewéililten y.,.-Wert bezogen werden. Liegt jedoch einmal ei-
"ne Grenze fiir die Auflésung fest, kénnen Multijet-Ereignisse untereinander, Jets innerhalb
einer Multijet-Ereignisklasse bzw. experimentelle Ergebnisse mit theoretischen Voraussagen
sinnvoll verglichen werden.

5.2 Die Rekonstruktion des A-Signals

Das A besitzt folgende Zerfallskanile:

A — pr~ (641+£05%)

A — nr® (35.7+0.5 %).

(I Klammern ist jeweils das Verzweigungsverhéltnis aﬁgegeben.)‘

Bei einer mittleren Fluglinge von ycr mit c¢r = 7.89 ¢cm und einem Faktor vy von 2 - 3
findet ein grofier Teil der Zerfalle im sensiblen Detektorvolumen deutlich vom Prim&rvertex
getrennt statt. |

Fiir den ersten Zerfallskanal in zwei geladene Teilchen konnen Sekundirvertizes, soge- ‘
nannte V°-Ereignisse, gefunden werden, die die Rekonstruktion des A-Signals ermdglichen.!
Dazu existiert eine in [23] ausfiihrlich beschriebene Methode, die im Hinblick auf die Ana-
lyse einzelner Jets in einem Punkt variiert werden muB: Die fiir die Tochterteilchen des A
geforderten Z-Kammer-Signale diirfen nicht verlangt werden, da dadurch der Polarwinkel, in
dem A-Kandidaten gefunden werden konnen, auf | cos(f)| < 0.7 beschrénkt wiirde. Wiirden
ausschliefllich in diesem Winkelbereich Jets rekonstruiert, wire ein Grofiteil von Ereignissen
falsch klassifiziert, da Jets, die nahe an der Strahlachse liegen, nicht betrachtet wiirden. So
kénnten zum Beispiel 3-Jet-Ereignisse filschlich als'2-Jet-Ereignisse interpretiert werden.

Werden keine Z-Kammer-Signale gefordert, ist der zu betrachtende Bereich nur durch

- die Detektorgeometrie auf | cos(6)] < 0.9 beschrénkt. Damit verbleibt ein fiir die Jetanalyse
akzeptables Volumen. Dies wird durch eine etwas schlechtere Massenauflésung des A-Signals

und hoheren Untergrund erkauft, was aber bei der vorhegenden Analyse vorerst toleriert

. Werden mufl.

-Damit sieht die A-Rekonstruktion folgendermafien aus:
¢ Jede Spur muf gewissen Qualitdtskriterien geniigen (pt > 150 MeV/c, |cos(0)l < 0.9,
mehr als 40 Spurpunkte in der Jetkammer, x* < 50)2.

e Spuren verschiedener Ladung werden kombiniert, wobei die Spur mit groflerem Impuls
als Protonspur aufgefaft wird.

! Unter A ist im folgenden jeweils A und A zu verstehen. Entsprechend muff dann =~ als ot und p als p
aufgefafit werden.
. *Die Schnittgrdfien wurden bereits in Kap. 3.2 erlautert
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o Begziiglich des korrigierten Primérvertex wird von der ,Pionspur‘ ein Minimalabstand
|do| > 3 mm, von der ,Protonspur’ |do| > 1 mm verlangt.

o Weiterhin miissen beide Spuren im radialen Abstand von R = 1- 150 cm vom Primérver-
tex einen Kreuzungspunkt haben.

¢ Der rekonstruierte Impuls der A-Kandidaten sollte innerhalb eines Winkels [§] < 2° auf
den Primirvertex zeigen.

‘o Sowohl die ,Pion‘-, als auch die ,Protonspur‘ diirfen héchstens 5 cm vor dem rekonstru-
ierten Sekunddrvertex den ersten gemessenen Spurpunkt haben.

o Zur Identifizierung der Pionen bzw. Protonen werden fiir beide Spuren Informationen
iiber den mittleren Energieverlust Z herangezogen.

e Um Photonkonversionen auszuschlieBen, wird bei Elektron-Positron-Hypothese eine in-
- variante Masse der beiden Kandidaten-Spuren von m,, > 40 MeV/c* verlangt.

Mit diesen Kriterien ergibt sich eine Verteilung der invarianten Masse der A-Kandidaten,

wie sie in Abb. 5.1 zu sehen ist.
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' Abbildung 5.1: Pion-Proton-Massenspekirum, 1991 OPAL-Daten, 850000 Ereignisse

Der im Massenspektrum vorhandene Untergrund besteht vorwiegend aus kombinatori-
schem Untergrund, sowie aus fehlidentifizierten K?, die mit den benutzten Qualititsschnitten

nicht vollstindig vom A-Signal getrennt werden kénnen.
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Er kann durch eine Funktion der Form
‘F‘(mﬂ'p) — (1 _ c—al(m,,,,—-1.077'))1(a2 . a3m1rp)

beschrieben werden, die mit den Parametern ay,a,,as in den Energiebereichen um das
A-Signal (1.080 - 1.115 GeV bzw. 1.125 - 1.200 GeV) dem Spektrum angepaBt wird. Das
A-Signal wird nach Subtraktion des Untergrundes innerhalb eines Massenfensters von 412
MeV (1.103 - 1.127 GeV) um die A-Masse ausgezshlt.

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Daten 188t sich die Nachweiswahrscheinlichkeit des A hestim-

men:

Anzahl der rekonstruierten A(p)
Anzahl der generierten A(p)

ealp) =

Um die Impulsabhingigkeit von e, zu beriicksichtigen [23], wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit jeweils fiir einzelne Impulsintervalle bestimmt. "

* Damit sind die ,Werkzeuge‘ bereitgestellt, um im folgenden Kapitel die Methode zur
Untersuchung der A-Produktion in Jets zu beschreiben. '




Kapitel 6

Die Methode Zur Bestlmmung der
A-Verteilung in Jets

Zur Bestimmung der A-Verteilung in Quark- bzw. Gluonjets muf zum einen das A-Signal
analysiert werden, zum anderen miissen die in einem Freignis vorhandenen Jets rekonstruiert
und identifiziert werden. Die A-Rekonstruktion und der Algorithmus zur Jetbildung wurden
bereits in Kap. 5 beschrieben. Beides sind bekannte und getestete Verfahren. Damit bleibt
das Problem, Quark- von Gluonjets zu unterscheiden. Wie dies geschehen kann, soll anhand
der hier interessierenden 3-Jet-Freignisse erklirt werden.

Jet mittlerer Energie

Jet hochster Energie

IR

Jet niedrigster Energie

Abbildung 6.1: Ideales 3-Jet-Ereignis, Parton- und Hadronebene
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Em ideales 3-Jet-Ereignis konnte etwa wie in Abb. 6.1 dargeste]lt aussehen. Das aus .
der ete~-Reaktion entstandene Z° zerfsllt in ein Quark-/Antiquarkpaar. Die beiden Teil- _
chen bewegen sich mit entgegengesetztem Impuls vom Wechselwirkungspunkt weg, wobei:
ein Quark ein hartes Gluon abstrahlt. Diese drei Partonen strahlen weiiere weiche Gluonen
ab, die sich in Richtung der drei priméren Partonen bewegen. Dadurch erhilt das Ereignis
die 3-Jet-Struktur, die wihrend der Fragmentation erhalten bleibt und auch auf Hadron-
~ebene zu erkennen ist. Wie in Kap. 2 beschrieben, wird im hochenergetischen Bereich das
- Verzweigungsverhalten durch stérungstheoretische QCD beschrieben. Der nicht berechenbare

Ablauf der Wechselwirkungsprozesse im Bereich niedriger Energie und der Fragmentation ist
~in Abb. 6.1 durch das grau unterlegte Feld angedeutet.

Aus den Hadronspuren kénnen mit Hilfe des Jetfinder-Algbrithmus die drei Jets rekon-
struiert werden. Im Idealfall sollten in 3-Jet-Ereignissen die beiden energiereichen Jets Quark-
Jets sein. Der energiedirmste Jet sollte von dem harten Gluon abstammen, da die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Quark ein hoherenergetisches Gluon abstrahlt, verschwindend gering ist.
Derartige Ereignisse, die Fehlzuordnungen einzelner Teilchen und die endliche Aufldsung
fiilhren dazu, daB8 Jets nicht immer anhand ihrer Energie richtig erkannt werden. Ihre Rein-
heit, d. h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die Jets richtig zugeordnet Werden, kann anhand
der Monte-Carlo-Daten bestimmt werden.

6.1 Alilgemeine Diskussion des Verfahrens

Die hier benutzte Methode 188t sich in zwei Teile gliedern. Zuerst miissen die Monte-Carlo-
Daten auf Generatorebene untersucht werden, um Auskunft iiber die Struktur der 3-Jet-
Ereignisse und die Reinheit der Jets, sowie die vom Monte-Carlo-Generator erzeugte Ver-
teilung der A zu erhalten. Im zweiten Teil mufl festgestellt werden, wie die Ereignisse nach
einem simulierten Detektordurchlauf aussehen. Damit 148t sich die Effizienz des Verfahrens
bestimmen, mit der die Analyse der Detektordaten in Angriff genommen werden kann.

6.2 Generatorebene

Ziel der Monte-Carlo-Analyse auf Generatorebene ist es, genaue Auskunft iiber das Aussehen
der 3-Jet-Ereignisse in der Monte-Carlo-Welt zu bekommen. Speziell interessiert hierbei die
Identifikation der Quark- bzw. Gluonjets. Wie bereits in Kap. 4 erliutert, ist der Ubergang
vom Parton- zum Hadronniveau selbst bei simulierten Teilchen nicht eindeutig, sondern nur
- durch phinomenologische Modelle gegeben. An gleicher Stelle wurde ebenfalls das String-
Modell, das in dem hier verwendeten Monte-Carlo-Generator JETSET benutzt wird, be-
schrieben. Dort werden als Verbindung zwischen Parton- und Hadronniveau Strings benutzt,
womit die konkrete Information verloren geht, welches Parton Elternteilchen eines Hadrons
ist. Weiterhin ist es bei den in JETSET generierten Partonschauern nicht maglich, die drei
- priméren Partonen zu erkennen. Dazu miifite ein Matrixelement-Algorithmus verwendet wer-
den, mit dem die Feynman-Graphen fiir genau drei primé#re Teilchen exakt berechnet werden
kénnen. Da JETSET jedoch der Standard-Generator ist, der zur Zeit die ete-Ereignisse am
besten beschreibt, wird er hier benutzt. Es zeigt sich, daB auch so die Enthcklung eines Jets
folgendermafien nachvol]z1ehbar ist:

In jedem Ereignis werden die vorhandenen Hadronspuren zuerst mit dem Jetfinder-
Algorithmus zu Jets gebiindelt. Dann werden die 3-Jet-Ereignisse ausgewshlt. Bei diesen
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werden nun die Partonen zu Jets zusammengefaBt. Dabei wird kein fester Wert fiir ye,,
benutzt, sondern erzwungen, dafl alle 3-Jet-Ereigunisse auf Hadronebene ebenfalls zu 3-Jet-
Ereignissen auf Partonebene gebiindelt werden. Fiir festes Yeus it dies schon bei 80% der
Ereignisse der Fall. Bei den restlichen Ereignissen werden Jets aus kollinearen Gluonen ent-
weder nur auf Hadron-Ebene und nicht auf Parton-Ebene, oder nicht auf Hadron-Ebene, aber
auf Parton-Ebene aufgelost. Sowohl die filschlich getrennten, wie auch die nicht aufgelésten
Jets werden schon bei geringer Verschiebung der Auflésungsgrenze ebenfalls richtig erkannt.
Um eine grofiere Datenmenge betrachten zu kénnen, ist daher gerechtfertigt, diese Ereignisse
auch auf Parton-Ebene zu 3-Jet-Ereignissen zu biindeln. Dieses Vorgehen wird im folgenden
anhand der Verteilungen der Energie- und Winkeldifferenzen bestitigt.

Die drei Jets werden jeweils nach ihrer Energie sortiert und gemif dieser Energieord-
nung die Parton- den Hadronjets zugeordnet. Diese Zuordnung wird durch die Verteilung der
Energiedifferenz und der Winkel zwischen den Jetpaaren bestiitigt. Wie in Abb. 6.2 zu sehen
ist, stimmen die Energien der beiden Jets jeweils gut iiberein. Man erkennt eine Verteilung
um AE = 0, die mit Abnahme der Jetenergie breiter wird. Dies ist verstindlich, da Jets
aus harten Partonen auch nach der Fragmentation eng gebiindelt sind, wihrend Teilchen aus
breiten, energiearmen Jets eher dem falschen Jet zugeordnet werden.

In Abb. 6.3 ist die Verteilung des Winkelabstandes der beiden Jets fiir jedes Jetpaar
dargestellt. Wieder nimmt die Verschmierung mit der geringer werdenden Jetenergie zu. Was
- jedoch auffillt, sind Histogrammeintrige bei etwa 180° (cos(f) ~ -1) Winkelabstand fiir die
beiden hochenergetischen Jets. Diese sind dadurch zu erkliren, daf die beiden hirteren Jets,
wenn sie nahezu gleiche Energie haben, gelegentlich vertauscht einander zugeordnet werden.
Der Jet hochster Energie auf Hadron-Ebene wird auf Parton-Ebene nur als zweithirtester
Jet erkannt und umgekehrt. Da die Jets beide als Quarkjets interpretiert werden, ist diese
Fehlzuordnung insgesamt irrelevant.

Im néchsten Schritt muf} die Reinheit der Jets bestimmt werden. Dazu wird in jedem Jet
nach einem priméiren Quark gesucht. Quarks aus Partonschauern (g — q@) werden ignoriert.
Wird in einem Jet kein Quark gefunden, wird er als Gluonjet klassifiziert. Damit ergibt
sich die Reinheit (d. h. der Teil der energiegeordneten Jets, die richtig identifiziert sind) der
beiden hoherenergetischen Jets als Verhiltnis der tatsichlich von einem Quark abstammenden
Jets zu denen entsprechender Energieordnung und die Reinheit des weichen Jets aus dem
Verhéltnis aller Jets, die primir ein Gluon aufweisen, zu denen niedrigster Energie.

- Anschlieend kann durch Auszihlen der A in jedem Jet die A-Rate fiir Quark— und Gluon-
jets getrennt bestimmen werden.

6.3 Detektorebene

Im zweiten Schritt der Analyse mufl untersucht werden, welcher Anteil der priméren Teilchen
und Jets im Detektor gemessen wird. Dazu miissen in jedem Ereignis die Spuren einerseits
zu Jets gebiindelt werden, andererseits miissen die A-Kandidaten rekonstruiert werden. Da-
bei ergibt sich als grundsitzliche Schwierigkeit, daf§ fiir eine optimale Anwendung beider
Algorithmen unterschiedliche, zum Teil kontrire Qualititsschnitte verlangt werden miifiten.

In Kap. 3.2 wurden bereits die Kriterien der Datenselektion beschrieben. Wie dort
- erldutert, werden verschiedene Schnitte zur Auswahl gut rekonstruierter Ereignisse gemacht.
Hier soll nur noch auf die Einschrinkung des Raumwinkels durch Qualitdtsschnitte eingegan-
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gen werden, da dabei besondere Vorsicht geboten ist. Winkelschnitte beeinflussen die Topo-
logie der Ereignisse, die fiir das Auffinden von Jets entscheidend ist, gravierend und miissen
daher moglichst locker gewihlt werden. Je kleiner der betrachtete Raumwinkel wird, desto
eher werden ganze Jets verloren und Ereignisse damit falsch zugeordnet. Um diese Feh-
lerméglichkeit so gering wie méglich zu halten, sind die angegebenen weichen Schnitte auf
den Cosinus der Spuren und der Thrustachse gewihlt worden. In dem Winkelbereich, in dem
Jets betrachtet werden, werden auch A rekonstruiert. So wird einerseits eine moglichst grofe
Zahl von A gefunden, andererseits miissen Effekte, die durch Betrachtung unterschiedlicher
Raumwinkel fiir die Jet- und A-Rekonstruktion entstehen konnen, nicht zusitzlich beachtet
werden. Wie in Kap. 5.2 erldutert, ergibt sich bei der Rekonstruktion der A-Masse dadurch
ein hoherer Untergrund, der aber als das kleinere Ubel in Kauf genommen werden muB.

Eine weitere Inkonsistenz stellt der Schnitt auf den Abstand der Spuren zum Primérver-
tex (dy) dar. Zu Jets sollen primére Spuren mit kleinem Wert fiir d, gebiindelt werden, fiir
die A-Rekonstruktion werden dagegen Sekundirteilchen mit relativ groBem d benétigt. Fiir
beide Verfahren gemeinsam ,gute Spuren auszusuchen, macht daher wenig Sinn. Deshalb
werden zuerst Spuren zur A-Rekonstruktion ausgew#hlt und anschlieend die A-Kandidaten
an Stelle ihrer Zerfallsteilchen bei der Jetbiindelung und den dazugehédrigen Qualititsschnit-
ten beriicksichtigt. Damit kénnen die in Kap. 3.2 aufgelisteten Qualitéitskriterien bedenkenlos
angewendet werden.

Insgesamt ergibt sich damit folgendes Vorgehen auf Detektorebene: Zuerst wird das A-
Signal rekonstruiert, wobei die Spuren der Tochterteilchen markiert werden. Anschlieflend
werden in jedem Ereignis die gefundenen A-Kandidaten, die nicht markierten und nach Qua-
litdtsschnitten akzeptierten geladenen Spuren, sowie alle akzeptierten elektromagnetischen
Cluster zu Jets gebiindelt. Nach weiteren Schnitten zur Auswahl gut rekonstruierter 3-Jet-
Ereignisse (siche Tab. 6.1) kann das A-Signal in den einzelnen Jets analysiert werden.

. .. verworfene Ereignisse
Schnittgrdfe _ Monte-Carlo | gaten
Anzahl der gel. Spuren pro Jet > 1/Jet 233 % 24.6 %
Sichtbare Energie pro Jet Ej,., > 5 GeV/Jet » 6.5 % 6.7 %
Winkel der Jets zur Strahlachse | cos(f;..)| < 0.9 194 % 21.8 %
Summe der Winkel zwischen allen Jets > 358° 15.5 % 15.0 %

| Summe der akzeptierten 3-Jet-Ereignisse | 534% |51.4%|

Tabelle 6.1: Selektionsschnitte zur Auswahl gut rekonstruierter 3-Jet-Ereignisse. Monte-
Carlo- und OPAL-Daten verhalien sich den Schnitten gegeniiber etwa gleich.

- Anhand der Analyse der Monte-Carlo-Daten auf Generator- und Detektorebene wird die
Effizienz des Verfahrens bestimmt. Damit ist die Interpretation der Daten auf Detektorebene"
- méglich. Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt im nichsten Kapitel.




Kapitel 7

Die Ergebnisse

7.1 Vergleich von Multijet-Ereignissen

In den Monte-Carlo-Daten zeigen sich erste Hinweise auf die A-Verteilung in Quark-
bzw. Gluonjets schon bei Betrachtung der Multijet-Ereigniskiassen. Tab. 7.1 gibt deren Ver-
teilung und die jeweilige A Rate, d. h. die Anzahl der A pro Erelgms auf Generator- und
Detektorebene wieder.

| Generatorebene Anzahl der Detektorebene
A-Rate | Jetrate “Jets || Jetrate | A-Rate |
0.319 | 504 % 2 Jets 19.5% | 0.334
0.422 38.3% - 3 Jets 39.3% | 0.373
0.521 11.2 % >4 Jets 41.2% | 0.438

| 0.381 | 100% | alle Ereignisse [|. 100 % | 0.384 |

Tabelle 7.1: Verteilung der A-Raten in Multz'jet-E}'eignissen

Der Anstieg der A-Rate mit der Zahl der Jets pro Ereignis ist eindeutig erkennbar. Schon
dies weist auf eine erhdhte A-Multiplizitit in Gluonjets hin, da diese nur in Ereignissen mit
mehr als zwei Jets vorkommen. Aus dem Vergleich von 2-Jet-Ereignissen, die aus Quarkjets
bestehen, und 3-Jet-Ereignissen, in denen immer auch ein Gluonjet vorhanden ist, folgt, dal
~ dieser Gluonjet die A-Rate erheblich beeinfluit. In 4-Jet-Ereignissen, in denen die Bildung
von vier Quarkjets gegeniiber der von zwei Quark- und Zwei Gluonjets stark unterdriickt 1813
~ ist der Anstieg der A-Rate noch. starker ~

Dieses Ergebnis ist sowohl auf Generatorebene, wie auch auf Detektorebene vorhanden,
obwohl der Vergleich der Zahlenwerte zeigt, daf sich durch die Detektoraufldsung die Jetraten
erheblich dndern. Man erkennt auf Detektorebene eine deutliche Verschiebung zu hoherzah—
ligen Mllltl_]et Ereignissen, die dadurch zu begrunden ist, daf} .

o durch die Schmtte auf den Winkel der Thrustachse inshesondere 2-Jet-Ereignisse ver-
loren werden,
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o die Winkelschnitte bei einem um die Strahlachse gelegenen, weit aufgeficherten Jet
achsennah gelegene Spuren wegschneiden. Je nach Anzahl und Anordnung der restlichen
Spuren konnen diese zu zwei statt einem Jet gebiindelt werden.

Die Verschmierung durch Detektoreffekte findet sich ebenfalls'in den A-Raten wieder. Auf
Generatorebene ist der Anstieg der A-Raten mit der Anzahl der Jets pro Ereignis erheblich
starker als auf Detektorebene. Entscheidend ist jedoch, dafl der Anstieg auf beiden Ebenen
auf eine unterschiedliche A-Multiplizitdt in Quark- und Gluonjets hindeutet.

Der geringe Unterschied der iiber alle Ereignisse gemittelten A-Multiplizitit zwischen
Generator- und Detektorebene ergibt sich aus den Qualitétsschnitten, die auf Detektorebene
zur Auswahl gut rekonstruierter Ereignisse gebraucht werden.

7.2 Generatorebene

7.2.1 Energieverteilung und integrierte A-Rate

Nach dem in Kap. 6.2 beschriebenen Verfahren wurden in den 358154 untersuchten Monte-
Carlo-Ereignissen auf Generatorebene 137168 3-Jet-Ereignisse gefunden. Abb.7.1 zeigt die
Energieverteilung der drei Jets. Der hirteste Jet trigt im allgemeinen die Hilfte der Er-
eignisenergie, die restliche Energie verteilt sich auf die beiden anderen Jets. Dies 148t den
Bremsstrahlungscharakter des Prozesses q — qg erkennen, bei dem der Impulsiibertrag vom
Quark auf das Gluon unterschiedlich grof} sein kann.

:
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Abbildung 7.1: Energieverteilung der Jets auf Generatorebene, 137168 3-Jet-Ereignisse
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Wie in Tab. 7.2 wiedergegeben 188t sich der Jet hochster Energie mit einer Reinheit von
. 96.6 % recht eindeutig als Quarkjet identifizieren. Der Jet mittlerer Energie weist dagegen
eine deutliche Verunreinigung durch Gluonjets auf, der niederenergetische Jet einen a‘mhc‘l
hohen Anteil falsch 1dent1f1z1erter Quarkjets. '

Die hiufigsten Prozesse, die die Reinheit der Jets herabsetzen, sind:

o nicht vollstindig rekonstruierte Quarkjets, die durch die fehlende Energie in der Ener-
gieordnung an dr1tter Stelle einsortiert werden, :

e hochenergetische Gluonjets die in der Energieordnung an zweite Stelle aufriicken,

e zwei kollineare harte Gluonen, deren Zerfallsteilchen nicht zu einzelnen Jets aufgelost
werden, sondern zusammen einen Jet hgherer Energie bilden,

¢ die Abstrahlung harter Gluonen von beiden primiren Quarks, wodurch die Quarkjets -
bei entsprechender Impulsverteilung zu einem mederenergetlschen Jet zusammengefafit
werden (circa 0.5 % aller Ereignisse).

Energie- : . 1 ... | Anzahl der -
. -Rat
schwerpunkt Reinheit A A-Rate

hochster Energie 425+ 28 GeV | 96.6 £ 0.4 % 21766 0.159 + 0.001
mittlerer Energie || 33.3 £ 53 GeV | 774+ 03 % 18920 | 0.138 & 0.001
niedrigster Energie || 15.6 4 5.6 GeV | 74.7+£ 0.3 % 17069 0.125 + 0.001

Jet

Tabelle 7.2: Figenschafien der energiegeordneten Jets auf Generatorebene. Die A-Rate bezieht
sich auf die Anzahl der A pro Jet und Ereignis; angegeben sind statistische Fehler.

Aus Tab. 7.2 geht weiterhin hervor, dafi die A-Rate (Zahl der A pro Jet und Ereignis)
mit Abnahme der Jetenergie sinkt. Dies ist im Prinzip nicht verwunderlich, da JETSET ein
Abnehmen der A-Rate mit der Energie vorhersagt. Aufgrund der beobachteten Abhingigkeit

der A-Multiplizitst von der (Jet-)Energie kann daher zunschst noch keine Aussage zu Unter-
~ schieden der A- Verteilung in den Jets gemacht werden. Dazu muf eine Darstellung gefunden
‘werden, die unter Beriicksichtigung der Energleabhanglgkelt Unterschlede in den A-Raten
von Quark- und Gluonjets erkennen 1a8t. '

7.2.2 Dif ferentiélle "A-Rate

Um also trotz der Energieabhingigkeit der A-Multipizitit die A-Rate der einzelnen Jets ver-
gleichen zu kénnen, werden in jedem Jet Energieintervalle von 5 GeV Breite betrachtet. Damit
ergeben sich die energieabhingigen A-Raten, die in Abb. 7.2 durch schwarze Symbole wieder-
gegeben sind. Ein, verglichen mit den hSherenergetischen (Quark—)Jets steilerer Anstieg der
A-Rate im (Gluon-)Jet niedrigster Energie, sowie hdhere Werte im Uberlappungsbereich des
zweit- und dritthirtesten Jets sind deutlich zu erkennen. Diese Unterschiede sind noch gravie-
render, wenn nicht nur die energiegeordneten, sondern die zusstzlich auf richtige Zuordnung
- hin iiberpriiften Jets betrachtet werden (Abb. 7.2, weifle Symbole). Ohne die Verunreinigung
durch Quarkjets ist die A-Rate in reinen Gluonjets noch hoher; in Quarkjets ist sie ohne
fehlidentifizierte Gluonjets niedriger. '
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Abbildung 7.2: A-Rate in Quark- und Gluonjets auf Generatorebene fiir energiesortierte Jets
und energiesortierte, richtig identifizierte Jets. Die beiden Jets hoherer Energie bzw. die
Quarkjets sind der Ubersichtlichkeit halber zusammengefafit dargestellt; angegeben sind stati-
stische Fehler.
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Abbildung 7.3: Energieverteilung der ehergiegeordneten Jets und der richtig identifizierten
Quark- und Gluonjets auf Generatorebene
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Daf diese Anderung vor allem im Uberlappungsbereich der Jets mittlerer und niedrigster
Energie auftritt, ergibt sich aus der Verteilung der fehlidentifizierten Jets. Abb. 7.3 zeigt,
daB gerade in diesem Bereich Quark- und Gluonjets verwechselt werden: Die Histogramme
_ geben die nur energiegeordneten Jets wieder, grau unterlegt sind die richtig zugeordneten,
energiesortierten Jets dargestellt. Es gibt somit Bereiche, in denen die Jets anhand ihrer
Energiéordnung mit hoher Wahrscheinlichkeit. richtig identifiziert werden kénnen, aber auch
einen breiten Uberlappungsberelch der keine s1chere Aussage iber den Ursprung der Jets
- zuldft.

Auf eine weitere Auffilligkeit in Abb. 7.2 mufl noch genauer eingegangen werden. Es gibt
keine plausible physikalisclie Begriindung dafiir, daB bei etwa 45 GeV die A-Rate im Jet
hochster Energie sprunghaft ansteigt. Dieser Anstieg zeigt sich sowohl fiir die nur energiege-
ordneten, wie auch fiir die zus#tzlich richtig identifizierten Jets. Weiterhin tritt er sowohl bei
Verwendung des DURHAM-, wie auch des JADE-Jetfinders auf. Da beide Algorithmen in -
gleicher Weise auf einem Rekombinationsschema und einem Auflésungsparameter ya,: beru-
hen, 148t sich bei der Jetrekonstruktion ein systematischer Effekt vermuten.
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»  Abbildung 7.4: A-Rate in Quark: und Gluonjets auf Generatorebene fir verschiedene Yey:-
Werte bei energiesortierten, richtig identifizierten Jets. Dze Quarkjets sind zusammengefafst
dargestellt angegeben sind statzstzsche Fehler.

Wie in Kap. 5.1 erliutert, definiert der Abschneideparameter y,,; den Wert, an dem der
Jetfinder-Algorithmus zwei nahe beieinander liegende Jets gerade noch auflést. Der plotzli-
che Anstieg der A-Rate kann nun dadurch zustande kommen, da} ein- Quarkjet von einem
- kollinearen Gluonjet gerade nicht mehr getrennt wird. Die Vereinigung beider Jets fithrt zu
hochenergetlschen Teilchenbiindeln, die die erhohte A-Produktion des zusdtzlichen Gluonjets
aufweisen, aber als Quarkjets identifiziert werden. Da das Energieintervall von 45 - 50 GeV,
in dem der Effekt auftritt, nur etwa 10 % der Eintrige des nichstniedrigeren enthilt, kénnen
schon relativ wenige ,Fehlinterpretationen‘ dieser Art die A-Rate stark beeinflussen. Ahnlich
deutet sich dieses Verhalten auch im letzten Energieintervall der Gluonjets.an. Mit Vergréfie-




32 | KAPITEL 7. DIE ERGEBNISSE

rung des y..;-Wertes (Abb. 7.4) wichst auch die A-Rate, aufgrund der endlichen Auﬂosung
wird immer ein ,Sprung im letzten Intervall entstehen.

Wie erwahnt verdeutlicht Abb. 7.4 weiterhin, daf absolute Aussagen zu Teilchenraten in
Jets vom y,,,-Wert abhingen, wie bereits in Kap. 5.1 bei der Beschreibung des Jetfinder-
Algorithmus erldutert wurde. Je besser* die Aufldsung gew#hlt wird (kleines y.,;), desto
eher werden 2-Jet- zu 3-Jet-Ereignissen und 3-Jet- zu 4-Jet-Ereignissen aufgelost. Damit
sinkt insgesamt die A-Rate in 3-Jet-Ereignissen. Bei grofiem v, tritt der umgekehrte Effekt
auf. Absolute Aussagen zur A-Verteilung in Jets miissen daher immer auf den gewihlten
Yeur- Wert bezogen werden. Ist jedoch einmal ein Wert festgelgt, kénnen die A-Raten der Jets
sinnvoll miteinander verglichen werden, was in Abb. 7.4 am gleichen Verlauf der Kurven bei
allen y.,.-Werten zu erkennen ist.

Abschlieflend 148t sich feststellen, dafl in der Simulation mit dem JETSET-Generator
die unterschiedlichen Fa,rbla,dungen von Quark- bzw. Gluonjets beriicksichtigt sind. Die A-
Multiplizitst ist in Gluonjets auf Generatorebene grofler als in Quarkjets und zeigt einen
stirkeren Anstieg mit der Energie der Jets. Beide Effekte lassen sich schon bei den nur
energiegeordneten, also untergrundbehafteten Jets erkennen.

7.3 Detektorebene

7.3.1 Vergleich der JETSET- und OPAL-Ereignisse

Auf Detektorebene muff zunschst sichergestellt werden, daB die Monte-Carlo-Ereignisse die
mit dem OPAL-Detektor aufgenommenen Daten korrekt beschreiben. Fiir allgemeine Er-
eignisgrofen ist dies in bisherigen Analysen hinreichend gezeigt worden. Generell geben die
simulierten die rekonstruierten Daten gut wieder. Geringe Unterschiede zeigen sich in der
Aufldsung, die in der Detektorsimulation unterschitzt wird (sieche Tab. 3.1 und 6.1), und bei’
der Simulation der A-Multiplizitit, die.mit m»® = 0.381 etwas iiber dem experimentellen
Wert my™ = 0.351 liegt. DaB sich Monte-Carlo- und OPAL-Daten bei 3-Jet-Ereignissen gleich
verhalten, ist aus Abb. 7.5 und Abb. 7.6 ersichtlich. Abb. 7.5 zeigt die Ubereinstimmung der
fiir die drei Jets charakterlstlschen Groflen, die den in Kap. 6.3 tabellierten Qualitatsschnit-
ten unterliegen. Abb. 7.6 gibt die Energieverteilung der Jets wieder, aus der auflerdem die

endliche Auflésung des Detektors ersichtlich ist. ’

mittlere Energie der Jets auf
Jet Generatorebene Detektorebene
, . Morte-Cazrlo Monte-Carlo | OPAL
hochster Energie 425 £ 2.8 GeV || 33.5 + 6.8 GeV | 34.0 & 7.1 GeV
mittlerer Energie 33.3 £ 53 GeV || 23.5 + 5.9 GeV | 23.8 &£ 6.1 GeV
niedrigster Energie || 15.6 + 5.6 GeV || 12.6 + 4.5 GeV | 12.6 + 4.6 GeV

Tabelle 7.3: Mittlere Fnergie der Jets auf Generator— und Detektorebene fiir Monte-Carlo-
“und OPAL-Daten

Der Vergleich der Monte—Carlo—Daten auf Detektor- und Generatorebene (siehe Tab. 7.3)
zeigt, dafl durch Detektorauflésung und Quahtatsschmtte bei jedem Jet im Mittel 10 GeV
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Energie bei der Rekonstruktion nicht erfaft werden (bei niederenergetischen Jets ist dies
wegen des Energieschnittes bei 5 GeV nicht direkt ersichtlich).

Diese fchlende Energic ist auf die nicht beriicksichtigten Informationen des I{adronka-
lorimeters und der Miionkammern, die harten Schnitte auf elektromagnetische Cluster und
den nicht sensitiven Raumwinkelbereich zuriickzufiihren. Die ersten beiden Punkte sind bei

- der Rekonstruktion der Jetenergie sicherlich zu verbessern. Die exakte Energiebestimmung
ist allerdings fiir die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung von Teilchenraten in Jets
prinzipiell nicht entscheidend. Daher wurde die Verbesserung der Energierekonstruktion in
der vorliegenden Studie vorerst nicht weiter verfolgt. Es ist an dieser Stelle ausreichend, daf
Monte-Carlo- und OPAL-Daten uberemstlmmen
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-Abbildung 7.5: Charakteristische Gréfen der Jets auf Detektorebene in 3-Jet-Ereignissen
nach Spur- und Ereignisschnitten und ohne Effizienzkorrektur. Vergleich von Monte-Carlo-
und OPAL-Daten: (a) Energie der Jets, (b) Winkel der Jets zur Strahlachse, (c) Anzahl
geladener Spuren pro Jet, (d) Summe des Winkelabstandes aller drei Jets in einem Ereignis

Von beiden Datensétzen mit 354394 Monte-Carlo baw. 352641 OPAL Ereignissen bleiben
nach allgemeinen Selektionskriterien (siehe Kap. 3.2) und speziell auf 3-Jet-Ereignisse ange-
wendeten Qualitétsschnitten 57906 (Monte-Carlo). bzw. 54396 (OPAL) gut rekonstruierte

- 3-Jet-Ereignisse zur weiteren Analyse iibrig. Die etwas hohere Anzahl akzeptierter Monte-
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Abbildung 7.6: Energzevertezlung der energiegeordneten Jets auf Detektombene fiir Monte-
Carlo-Daten und OPAL-Daten

Carlo-Ereignisse ergibt sich aus den geringeren Verlusten bei den in Tab. 6.1 aufgefiihrten
~Selektionsschnitten. Im folgenden sind die Monte-Carlo-Ergebnisse jeweils auf die Zahl der
OPAL-Ereignisse, die um 6.1 % unter der der simulierten Ereignisse liegt, und die schon
erwéhnte unterschiedliche A-Multiplizitit, die in den experimentellen Daten um 7.9 % klei-
ner als in simulierten Daten ist, korrigiert.

7.3.2 Das A-Signal

Mit dem in Kap. 5.2 beschriebénen Verfahren wird in den akzeptierten 3-Jet-Ereignissen
das A-Signal jetweise rekonstruiert. Um der Impulsabhingigkeit der Rekonstruktionseffizienz
" Rechnung zu tragen, werden die A-Kandidaten dazu in fiinf (Jet niedrigster Energie)
bzw. sechs (Jets hoherer Energie) Impulsintervalle unterteilt. Die Zahl und Gréfie der In-
tervalle hingt von der Anzahl der A-Kandidaten ab, da jeweils eine bestimmte Menge an
Eintragen fiir eine stabile Untergrundrekonstruktion und statistisch signifikante Ergebmsse
notig ist.

Abb. 7.7 zeigt exemplarisch ein Impulsintervall (3.0 - 4.4 GeV/c) aller drei Jets fiir Monte-
Carlo- und OPAL-Daten. Es ist deutlich zu erkennen, daB in den simulierten Daten die
Auflésung der OPAL-Ereignisse tiberschitzt wird. Dies ist vor allem auf die nicht explizit
fir die Tochterteilchen des A geforderte Z-Kammer-Information zuriickzufiihren, die wegen
der hoheren Impulsauflésung zu einer besseren Massenauflosung des A-Signals verhilft. Bei
den beiden hoherenergetischen Jets ist der Untergrund unter dem A-Signal in der Simulation
etwas geringer als bei OPAL-Daten. Im Jet niedrigster Energie ist der Untergrund in beiden
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Datensitzen gering und das A-Signél schmaler. Dies ist vorwiegend durch die fiir die A-
Rekonstruktion giinstigere Umgebung zu begriinden, da bei niedrigeren Energien wegen der
geringeren Anzahl an Spuren der kombinatorische Untergrund kleiner ist.

Tab. 7.4 faBt die Ergebnisse der A-Rekonstruktion fiir simulierte und gemessene Daten
~ zusammen. Neben diesen Resultaten sind dort fiir die Monte-Carlo-Daten die ausgezihlten
sechten* A aufgefiihrt. Der Vergleich der simulierten Daten zeigt, dafl die Anzahl der rekonstru-
ierten und ,echten‘ A in einigen Impulsintervallen, vor allem solchen mit wenigen Eintrégen,
bis zu 1.5 & voneinander abweicht. Dies ist vorwiegend auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Zum
einen ist die Untergrundrekonstruktion im Massenbereich unterhalb des A-Signals schwierig.
In dem schmalen Massenintervall, das dort zur Anpassung des. Untergrundes zur Verfiigung
steht, treten bei geringer Statistik groBere Schwankungen auf. Der Verlauf der Untergrund-
funktion wird relativ unsicher, wovon die Grofle des Signals direkt betroffen ist. Weiterhin
~wird, wie bereits erwdhnt, das A-Signal ohne die Forderung nach Z-Kammer-Informationen
fiir die Tochterteilchen wesentlich breiter. Die Ausliufer des Signals schieben den Untergrund
nach oben. Damit nimmt die Untergrundfunktion zu grofle Werte an, das A-Signal w1rd un- -

terschitzt [24].

Vor allem in gering gefiillten Impulsintervallen deutet schon das zum Teil unterschiedliche
- Aussehen des Untergrundes auf diese Unsicherheiten bei der Anpassung hin. In Impulsin- -
" tervallen mit groferer Statistik, die entsprechend stirker gewichtet in das Gesamtergebnis
eingehen, zeigt sich das Rekonstruktionsverfahren wesentlich stabiler als in gering gefiillten
. Impulsbins. Uber den gesamten Impulsbereich integriert sind die Ergebnisse in sich konsi-
stent. Trotzdem zeigen sich bei der Rekonstruktion des A-Signals offensichtlich. die durch die
vorhandene Statistik gesetzten Grenzen.

Ein bereits bekannter Effekt ist beim Vergleich der Monte-Carlo- und OPAL-Daten zu
erkennen. Fiir gemessene und simulierte Daten zeigt sich in den beiden hochenergetischen
Jets eine unterschiedliche Impulsabhingigkeit der A-Rate, die schon in anderen -Analysen,
bei denen nicht nur speziell 3-Jet-Ereignisse betrachtet wurden, beobachtet wurde [23]: Die
simulierten A fragmentieren hiirter als die experimentell gemessenen. Im niederenergetischen
Jet tritt dieses Verhalten noch in den ersten drei Impulsbins auf, in den letzten beiden Im-
pulsintervallen ist keine Tendenz der Impulsabhangigkeit mehr zu erkennen.
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Abbi.ldung. 7.7: Rekonstruktion des A-Signals im Impulsintervall von 3.0 - 4.4 GeV/c fir
Monte-Carlo-Daten (links) und OPAL-Daten (rechts). Bei den simulierten Daten kennzeich-
net der grau unterlegte Bereich die richtig rekonstruierten A. L
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Anzahl der A im Jet héchster Enérgie

Intervallgrenzen ok tltdontl;erg{aglll(; P OPAL-Daten
0.5-2.0GeV/c || 318 +18 358 + 21 388 + 23
2.0-25GeV/e || 151 £ 12 174 + 17 221 £ 19
2.5-3.0GeV/e || 147+ 12 166 X 16 159 £ 16
3.0-44GeV/c || 316 £ 18 | 309 & 21 300 + 22
4.4-9.1GeV/c || 570 + 24 526 + 26 482 £+ 26
9.1-45.6 GeV/c || 370+ 19 343 +21 || 259 £ 19
Summe 1872 + 43 | 1876 £ 51 1809 £ 52

Anzahl der A im Jet mittlerer Energie

Monte-Carlo

Intervallgrenzen — : OPAL-Daten
4 echt’ | rekonstruiert ‘
0.5-2.0GeV/c || 232'£ 15 259 £ 19 280 & 20
2.0-25GeV/c || 142+ 12 172 £ 17 219+ 18
25-3.0GeV/c || 121+ 11 124 + 14 168 + 16
3.0-44GeV/c || 327+ 18 319 £ 20 315 + 21
44-91GeV/c || 511 £23 | 512424 463 + 24
9.1-45.6 GeV/c || 216 £ 15 | 219 + 16 163 + 15
Summe 1549 £+ 39 | 1605 + 45 1608 + 48

Anzahl der A im Jet niedrigster Energie

Intervallgrenzen ,echtlyl On?e;‘g(fi:truiert OPAL-Daten
0.5-2.0GeV/c [ 308+ 18 | 340 £ 20 416 £ 22
2.0-25GeV/c || 169+ 13 | 175+ 16 191 +17
25-30GeV/c || 1484+ 12 | 148+ 14 || 169+ 15
3.0-44GeV/c || 232415 | 208 £ 16 265 + 18
44-456GeV/c| 280+ 17 | 256 £ 17 286 + 18
Summe 1137 £ 34| 1127+ 38 | 1327+ 41

Tabelle 7.4: Ergebnisse der A-Analyse in 3-Jet-Ereignissen fiir Monte-Carlo- und OPAL-
Daten; angegeben sind statistische Fehler. Die Monte-Carlo-Daten sind auf die A-Multiplizitt -
des JETSET-Generators und die unterschiedliche Gesamtzahl experimenteller und simulier-
ter 3-Jet-Ereignisse korrz'giert. Daher stimmen die Zahlenwerte des vierten Impulsintervalls‘
 fiir die Monte-Carlo-Daten nicht mit den Werten in Abb. 7.7 dberein.
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7.3.83 Die A-Nachweiswahrscheinlichkeit

Aus den Monte-Carlo-Daten wird die A-Nachweiswahrscheinlichkeit (Effizienz) in jedem Jet
bestimmt (siche Kap. 5.2). Die mittleren Effizienzen sind fiir die drei Jets in ‘L'ab. 7.5
aufgelistet. In den beiden hoherenergetischen Jets finden sich etwa gleiche mittlere A-
Nachweiswahrscheinlichkeiten. Im niederenergetischen Jet ist die Effizienz im Mittel deutlich
geringer, da dort mehr A mit niedrigen Impulsen vorkommen, fiir die das Rekonstruktions- .
verfahren weniger effizient ist.

I Jet I - Effizienz |
hochster Energie 0.0992 + 0.0020
mittlerer Energie | 0.0943 + 0.0021
niedrigster Energie | 0.0766 &+ 0.0020

| Mittelwert aller Jets | 0.0910 =+ 0.0012 | ’

Tabelle 7.5: Mittlere A-Nachweiswahrscheinlichkeit in den einzelnen Jets mit statistischem
Fehler

Tab. 7.6 gibt fiir alle Impulsintervalle der drei Jets die Effizienz und die Anzahl rekonstru-
ierter und effizienzkorrigierter A in Monte-Carlo- und OPAL-Daten wieder. In den beiden
héherenergetischen Jets zeigen die Effizienzen die gleiche Impulsabhingigkeit wie in [23]
(Abb. 7.8). Der Verlauf der Kurven ist etwas verschoben, da aufgrund der unterschiedlichen
mittleren Energien der Jets die Impulsverteilungen der A verschieden sind. Im niederenerge-
tischen Gluonjet ist die Impulsabhingigkeit der A-Nachweiswahrscheinlichkeit dagegen nur
teilweise zu erkennen. Zwar zeigt sich der erwartete Anstieg bei niedrigen A-Energien, der
Abfall mit Zunahme der Energie wird jedoch dadurch kompensiert, dafl aufgrund der geringen
Statistik die beiden letzten Impulsintervalle zusammengefait werden muften.

7.3.4 Die A-Verteilung in 3-Jet-Ereignissen

Mit Hilfe der Nachweiswahrscheinlichkeit kann die Anzahl der ,wahren‘ A in jedem Impulsin-
‘tervall berechnet werden (siehe Tab. 7.6). Bereits erwihnt wurde die unterschiedliche Impuls-
abhéngigkeit der A-Verteilung in simulierten und gemessenen Daten, die sich bei Integration
tiber alle Impulsintervalle in den beiden héherenergetischen Jets herausmittelt. Die Anzahl
der A in Quarkjets stimmt damit in Monte-Carlo- und OPAL-Daten innerhalb des Fehlerbe-
reichs iiberein. Bei den einzelnen Impulsbins finden sich wieder die gréften Abweichungen in
Intervallen mit wenigen Eintrigen und im letzten Impulsintervall, daff zwar eine relativ grofie
Zahl von FEintragen enthilt, sich aber iiber einen grofien Impulsbereich erstreckt, soda$ sich
die weichere Fragmentation der simulierten Teilchen bemerkbar macht.

Beim Jet niedrigster Energie findet sich die Ubereinstimmung der beiden Datenséitze
dagegen nur innerhalb des 30-Bereichs des statistischen Fehlers. Aulerdem fallt auf, daf das
Verhiltnis von OPAL- zu Monte-Carlo-Ergebnissen in allen Impulsintervallen systematisch
tiber eins liegt und das A-Signal in den QPAL-Daten um mehr als 10 % gréfer als in den
simulierten Daten ist. Dies weist eindeutig auf eine erhéhte A-Produktion in Gluonjets hin.
Beriicksichtigt man dariiber hinaus die im Monte-Carlo-Generator eingestellte erhdhte A-
‘Produktion in simulierten Gluonjets, die auf Generatorebene nachgewiesen wurde, scheint
die A-Rate in ,echten‘ Gluonjets noch héher zu sein. Bei diesem Ergebnis sind allerdings
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noch keine systematischen Fehler beriicksichtigt, ohne deren Betrachtung vorerst sicher nur

von Hinweisen auf eine unterschiedliche A-Produktion, aber noch nicht von signifikanten -

~ Unterschieden der A-Rate in Quark- und Gluonjets gesprochen werden sollte.

‘Die absolute GroBe der A-Signale in den einzelnen Jets kann aufgrund der Energie-
_ abhiingigkeit wiederum nicht direkt verglichen werden. Eine energieunabhingige Darstel-
lung der Raten ist aber durch die jeweilige skalierte differentielle A-Rate g-2tla— gege-
ben. Abb. 7.9 zeigt die differentiellen A-Raten auf die Intervallgrofie und die Anzahl der -
3-Jet-Ereignisse normiert in Abhéingigkeit von der skalierten Energie der A. Mit zunehmen-.
der Energie zeigen die differentiellen Raten in den Quarkjets einen geringeren Abfall als die
‘in den Gluonjets, wodurch die unterschiedliche Fragmentation zu erkennen ist. Im héherener-
getischen Bereich, in dem wegen der geringen Statistik eine Aufteilung in kleinere Impuls-
intervalle nicht méglich ist, stellen die angegebenen Werte sicher nur eine Abschitzung des
energieabhiingigen Verlaufs der differentiellen A-Rate dar.

b
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Jet héchster Energie
Intervall Effizienz A Anzahl der A in Verhiltnis
[GeV/c] MC-Daten | OPAL-Daten || OPAL-/MC-Daten
0.5- 2.0 | 0.062 £ 0.003 || 5731 4 449 | 6209 + 480 - 1.083 £+ 0.119
2.0-25 | 0.122 + 0.009 | 1430 4+ 172 | 1817 4 202 "1.271 + 0.208
2.5-3.0 {| 0.150 + 0.011. || 1105+ 133 | 1058 + 132 0.957 + 0.166
3.0-4.4 || 0.137 £ 0.007 || 2255 &+ 187 | 2190 & 190 0.971 + 0.117
4.4-9.1 | 0.129 + 0.005 || 4080 + 252 | 3747 £ 246 0.918 + 0.083
9.1-45.6 || 0.086 £ 0.004 || 3990 &+ 305 | 3017 £ 266 0.756 1 0.088 »
| ‘Summe | - | 18590 + 664 | 18038 & 675 ||  0.969 £ 0.047 .
Jet mittlerer Energie
Intervall Effizienz ' Anzahl der A in Verhiltnis
[GeV/(] MC-Daten | OPAL-Daten || OPAL-/MC-Daten
0.5- 2.0 || 0.068 £+ 0.004 || 3766 £+ 350 | 4077 + 378 1.083 + 0.142
2.0-25 || 0.117 £ 0.009 || 1466 4+ 177 | 1866 + 207 1.272 £ 0.209
2.5-3.0 || 0.105 & 0.008 || 1177 & 166 | 1598 + 202 1.358 £ 0.257
3.0-44 | 0.120 £ 0.006 || 2661 + 211 | 2626 + 219 0.987 + 0.114
44-9.1 || 0.106 £+ 0.004 || 4838 £ 297 | 4374 + 287 0.904 £ 0.081
9.1-45.6 || 0.077 & 0.005 || 2850 + 269 | 2123 + 231 0.745 + 0.107
| Summe | - u 16756 + 622 | 16664 + 641 |  1.012 4+ 0.052 |
Jet niedrigster Energie
Intervall Effizienz Anzahl der A in Verhiltnis
[GeV/c] || MC-Daten | OPAL-Daten || OPAL-/MC-Daten
0.5-2.0 || 0.052 £ 0.003 || 6519 & 513 | 7978 £ 592 ©1.224 £+ 0.132
2.0-25 || 0.091 £+ 0.006 || 1917 £ 216 | 2095 £ 231 1.093 £ 0.173
2.5-3.0 || 0.106 & 0.008 || 1394 + 168 | 1592 &+ 182 1.143 £ 0.190
3.0-4.4 |t 0.089 £ 0.005 | 2327 £ 227 | 2970 + 268 1.276 £ 0.170
4.4-45.6 || 0.106 &= 0.006 || 2411 + 206 | 2694 £ 223 1.117 + 0.133
- 14568 £ 567 | 17320 £ 748 | 1178 £ 0.070 |

I Summe ”

Tabelle 7.6: Effizienz der A-Rekonstruktion und A-Rate in 3-J et—E‘rez’gm’sSen fiir OPAL-Daten,
54396 3-Jet-Ereignisse. Die Monte-Carlo-Werte sind auf die totale Rate der Detektordaten
und die unterschiedliche A-Multiplizitdt normiert. Angegeben sind statistische Fehler.
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Abbildung 7.8: Effizienz der A-Rekonstruktion in Abhdngigkeit von der skalierten Energie Xg
~ der A. Die horizontalen Linien enisprechen den Binbreiten, die senkrechten den statistischen
Fehlern. : : o
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Abbildung 7.9: Differentielle A-Raten in Abhingigkeit von der skalierten Energie des A in
Monte-Carlo-Daten (Generatorebene, Detektorebene) und in OPAL-Daten. Die Raten sind
 Jeweils auf die Anzahl der 3-Jet-Ereignisse und die Intervallbreite normiert. Die horizontalen
Linien entsprechen’ den Binbreiten, in y-Richtung sind die im Bereich von 10 % liegenden
statistischen Fehlern nicht zu erkennen.
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7.3.5 Diskussion der Ergébnisse

Das Ergebnis dieser Arbeit sind erste Hinweise auf eine, verglichen mit Quarkjets, verstirk-
te A-Produktion in Gluonjets. Allerdings kann eine definitive Aussage zu Unterschieden der
A-Verteilung in Quark- und Gluonjets noch nicht gemacht werden, da dazu neben der Beriick-
sichtigung der statistischen auch systematische Fehler untersucht werden miifiten. '

_ Beziiglich der Methode kinnen die erzielten Resultate als Bestdtigung der gewihlten
Vorgehensweise betrachtet werden. Sie belegen, daB bei der Analyse der Teilchenproduktion
in Quark- und Gluonjets eine groBe Datenmenge der entscheidende Faktor ist, um statistisch
signifikante Ergebnisse zu erlangen. Damit ist die Betrachtung von Jets gerechtfertigt, die
lediglich aufgrund ihrer Energie identifiziert wurden. Diese Methode gewihrleistef gegeniiber
anderen Anséitzen die hochste Statistik. Die hier durchgefiihrte Untersuchung zur Analyse der
Quark- und Gluonjets stellt einen ersten Versuch dar und scheint zu einem ausbaufihigen
Verfahren zu fithren. Da zunichst das prinzipielle Vorgehen im Vordergrund stand, sind
" wesentliche, bekannte und mogliche Verbesserungen, sowie systematische Studien noch nicht
durchgefiithrt worden. : '

o Vorerst wurde nur ein Teil der zur Verfiigung stehenden Ereignisse benutzt. Bei der
.Analyse aller vorhandenen Daten kann die fiinffache Menge an Ereignissen betrachtet
werden, sodaf der statistische Fehler erheblich kleiner wird. B

¢ Durch Beriicksichtigung der Z-Kammer-Informationen bei der A-Rekonstruktion kann

- die Auflosung des Signals deutlich verbessert werden. Es kdnnen jedoch nicht aus-
schliellich aus Spuren mit Z-Kammer-Signalen rekonstruierte A betrachtet werden, da
sich dadurch die Menge der A-Kandidaten auf etwa die Hilfte reduzieren wiirde. Dies
wiirde wieder das Problem der fiir statistisch signifikante Aussagen zu geringen Daten-
menge aufwerfen. AuBerdem wire so der Winkelbereich, in dem A rekonstruiert wer-
den konnen, kleiner als der, in dem Jets gebildet werden. Daraus resultierende Effekte
miiflten zusdtzlich beriicksichtigt werden. Daher mufl die Z-Kammer-Information im
entsprechenden Winkelbereich zusitzlich genutzt werden. Zwischen A-Kandidaten mit
und ohne Z-Kammer-Signal kann dann durch verschiedene Gewichtung unterschieden
werden.

o Die Energieabhingigkeit. der A-Multiplizitit und die Reinheit der Jets wurden bei die-
ser Analyse nicht korrigiert. Fiir die Korrektur der Energieabhingigkeit mufl die Re-
konstruktion der Jetenergie verbessert werden. Auch mufl verstanden werden, inwieweit
Aufldsungseffekte die Observablen der Jets auf Detektorebene beeinflufien. Die Reinheit
der Jets muf} nicht nur auf Generatorebene, sondern auch auf Detektorebene bestimmt
und verstanden werden. Beide Korrekturen wirken der Verschmierung der tatsichlichen
A-Rate in Quark- und Gluonjets entgegen und sollten zu einer Vergréflerung der A-Rate
in Gluonjets fiihren. ' o

¢ Fiir die benutzten Selektionsschnitte wurden Standardwerte gewihlt, die noch nicht
im Hinblick auf die durchgefiihrte Analyse optimiert sind. Gerade bei der Auswahl
gut rekonstruierter 3-Jet-Ereignisse sind Verbesserungen méglich. Ebenso wurde bisher
nicht ausreichend untersucht, ob ein anderer als der Standardwert fiir den Jetfinder-
Parameter y.,; bei der 3-Jet-Analyse vorteilhaft ist. B '

o Weiterhin miissen systematische Studien mit unterschiedlichen Monte-Carlo-Simula-
tionen durchgefiihrt werden, um sicher zustellen, dafl die Ergebnisse vom benutzten
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Generator, d. h. vom verwendeten Parton- bzw. Fragmentationsmodell, unabhingig
sind. '

¢ Systematische I'ehler bei der Monte-Carlo-Simulation und impulsabhingige Lffekte bei
der A-Rekonstruktion miissen untersucht und beriicksichtigt werden.

Bei der Fortsetzung der Analyse sollte es unter Beriicksichtigung dieser Verbesserungen
moglich sein, eine signifikante Aussage zur A-Verteilung in Quark- und Gluonjets zu ma-
chen. Damit sollte festzustellen sein, ob die A-Produktion in Gluonjets tatséichlich stirker als
in Quarkjets ist, wie es nach der Quantenchromodynamik und den ersten experimentellen
~ Hinweisen zu erwarten ist. .




Kapitel 8

Zusammenfassung

3

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine Untersuchung zu unterschiedlicher Teilchen-
produktion in Quark- und Gluonjets durchgefiihrt. Aus circa 350000 multihadronischen Z°-
Zerféllen, die mit dem OPAL-Detektor am Speicherring LEP im CERN aufgenommen wur-
den, wurden 3-Jet-Ereignisse ausgewdhlt und in diesen die Produktion des A-Baryons analy-.
siert. Als Referenzmenge diente eine ebenso grofie Zahl von Monte-Carlo -Ereignissen, die mit
dem JETSET-Generator erzeugt wurden.

Zunéchst wurden in den 3-Jet-Ereignissen Quark- und Gluonjets mit Hilfe der Monte-
Carlo-Daten identifiziert und in ihnen jeweils die A-Rate bestimmt. Da bei einer solchen Stu-
die einer einzelnen Teilchenart die Statistik der limitierende Faktor ist, sollte eine mdglichst
grofle Zahl von 3-Jet-Ereignissen untersucht werden. Bei der Ereignisselektion wurde daher-
auf strenge Qualitdtskriterien zur Auswahl von Ereignissen mit eindeutig identifizierbaren
Jets verzichtet, sondern anhand der Energieordnung zwischen Quark— und Gluonjets unter-
schieden.

Zur Biindelung der Teilchenspuren zu Jets wurde der DURHAM-Jetfinder benutzt,
der zur Zeit das theoretisch am besten verstandene Verfahren zur Jetrekonstruktion ist.
Thm liegt ein Abschneideparameter y.,;, der einer endlichen Auflosung entspricht, und ein
Kombmatmns—Algonthmus zur Bildung von Jets zugrunde.

Die Reinheit der Jets wurde aus der Analyse der Monte-Carlo-Daten auf Generatorebene
bestimmt. Dazu wurden mit dem Jetfinder-Algorithmus die Parton- und Hadronspuren je-
weils zu Jets gebiindelt, diese nach ihrer Energie sortiert einander zugeordnet und der Anteil
der richtig identifizierten Jets bestimmt. Es zeigte sich, da8 der Jet hochster Energie fast
immer korrekt als Quarkjet erkannt wird, der Jet mittlerer Energie nur zu 77 % ein Quarkjet
ist und der Jet niedrigster Energie zu 75 % richtig als Gluonjet identifiziert wird. Die beiden
letztgenannten Jets sind tiberwiegend in dem Energiebereich verunreinigt, in dem sie sich
iiberlappen, sodafl es einen Bereich niedriger Energie gibt, in dem Jets eindeutig Gluonjets
sind, und einen hochenergetischen Bereich, in dem sich nur Quarkjets befinden.

Durch Auszihlen wurde in den nur energiegeordneten und in den zusétzlich richtig iden-
tifizierten Jets die A-Rate bestimmt. In beiden Datenmengen zeigt sich im Jet niedrigster
" Energie, d. h. im Gluonjet, eine héhere und mit der Energie stirker ansteigende A-Rate als
in den beiden anderen Jets. Bei den verunreinigten Jets sind diese Unterschiede zwar noch
vorhanden, aber weniger deutlich zu erkennen als bei den richtig zugeordneten Jets.

Auf Detektorebene ergab der Vergleich der Monte-Carlo-Daten mit den OPAL- Erelgmssen
eine gute Ubereinstimmung beider Datensitze beziiglich des Aussehens der 3-Jet-Ereignisse.
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Die fiir 3-Jet-Ereignisse kennzeichnenden Gréfen zeigen die gleichen Verteilungen. Bei der
Rekonstruktion des A-Signals erwies sich die Anzahl vorhandener Daten als problematisch,
da sich die A-Kandidaten auf drei Jets verteilen, in denen jeweils separat das A-Signal rekon-
struiert werden muf. Dadurch sind alle Ergebnisse mit groflem statistischen Fehler behaftet.
Auferdem wurde deutlich, daff die Beschreibung des Untergrundes unter dem A-Signal ohne
. explizite Beriicksichtigung der Z-Kammer-Informationen der Tochterteilchen schwierig ist.

Der Vergleich von Monte-Carlo- und OPAL-Daten ergab eine gute Ubereinstimmung der
A-Menge in den beiden hoherenergetischen (Quark-)Jets. Im niederenergetischen (Gluon-)
Jet ist das A-Signal in den OPAL-Daten etwa um 18 % gréer. Dies entspricht 3 ¢ des stati-
stischen Fehlers. Eine grofere Zahl von A in den experimentellen Daten fand sich systematisch
in samtlichen betrachteten Impulsintervallen. Da die Studie auf Generatorebene eine erhShte
A-Rate in simulierten Gluonjets ergab, mit welcher die OPAL-Daten hier verglichen wurden,
deutet dieses Resultat auf eine noch stérker erhohte A-Produktion in realen Gluonjets hin.

Zu diesen Ergebnissen gibt es néch keine Abschéitzung der systematischen Fehler, soda8
nicht von signifikanten Unterschieden der A-Verteilung in Quark- und Gluonjets, sondern
erst von Hinweisen auf eine erhhte A-Produktion in Gluonjets gesprochen werden kann. Der
Ansatz zur Untersuchung von Quark- und Gluonjets scheint aber in die richtige Richtung zu
fiithren, da er, verglichen mit anderen Verfahren, eine ausreichend hohe Statistik gewéihrleistet. _

- Eine Fortsetzung dieser Analyse unter Beriicksichtigung der systematischen Studien und
der Verbesserungsmoglichkeiten, die bei der Diskussion der bisherigen Ergebnisse vorgeschla-
gen wurden, sollte zu einer genaueren Fehlerabschitzung fiihren. Dadurch sind mit dem
in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren signifikante Aussagen zu Unterschieden in der A-

. Produktion in Qua,rk— und Gluonjets zu erwarten.
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