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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Messung der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung
a, tiber die differentielle 2+ 1-Jetrate in tiefunelastischer Elektron-Protonstreuung darge-
stellt. Die Messung basiert auf einer Selektion von Ereignissen tiefunelastischer Streuung,
die 1994 mit dem H1-Detektor bei HERA aufgezeichnet wurden. Die differentielle 2 4+ 1—
Jetrate wird mit dem JADE-Jetalgorithmus in Abhéngigkeit vom Auflésungsparameter
bestimmt. Hadronisations— und Detektoreffekte, die anhand der Simulation auf Basis
des Monte-Carlo-Generators LEPTO ermittelt wurden, werden unter Berticksichtigung
der Auflosung korrigiert. Der Phasenraum wird durch geeignete Schnitte eingeschrankt,
um Unsicherheiten bei der Jetrekonstruktion zu minimieren. Dabei wird insbesondere
der Einflu8 von Vielfachabstrahlungen, die anhand des Partonschauermodells in LEP-
TO untersucht werden, beriicksichtigt. Die korrigierte differentielle Jetrate wird mit der
NLO-Rechnung von PROJET zur a,~Bestimmung verglichen.

Abstract

In this thesis is described a measurement of the strong coupling constant o, from the
differential 2 + 1 jet rate in deep inelastic electron proton scattering. The measurement
1s based on a sample of deep inelastic scattering events recorded in 1994 with the H1
detector at HERA. Using the JADE jet algorithm the differential 2 4+ 1 jet rate as a
function of the jet resolution parameter is measured. The measurement is corrected for
hadronisation and detector effects, which are estimated using a simulation based on the
Monte Carlo generator LEPTO. The phase space is restricted by applying suitable cuts
to minimise uncertainties in the jet reconstruction. In particular the influence of multiple
parton radiation in higher orders is taken into account, which is studied using the parton
shower model in LEPTO. The corrected jet rate is compared to the next to leading order
prediction of PROJET to extract as.
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Einleitung

Die elementaren Bausteine der Natur sind im Standardmodell fiir den Aufbau der Mate-
rie (1, 2] sechs Quarks und sechs Leptonen. Man unterscheidet drei verschiedene Krifte,
die zwischen diesen elementaren Bausteinen wirken, wobei die Gravitation bisher nicht
beriicksichtigt ist: Zwischen allen Quarks und Leptonen wirkt die schwache Wechselwir-
kung. Zwischen elektrisch geladenen Teilchen wirkt die elektromagnetische Wechselwir-
kung, wobei die Quarks und einige Leptonen Ladungen tragen. Nur zwischen den Quarks
wirkt die starke Wechselwirkung. Es ist gelungen, die quantenfeldtheoretische Beschrei-
bung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zu einer geschlossenen
Theorie zu verbinden [3, 4, 5, 6]. Die Wechselwirkung wird dabei durch den Austausch
von Photonen, W#* und Z° vermittelt. Die Vorhersagen dieser elektroschwachen Theorie
konnten mit sehr hoher Prazision in vielen Experimenten bestitigt werden.

Kurz nach der erfolgreichen Einfithrung des Quarkmodells fiir den Aufbau der Hadro-
nen in den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts wurde die quantenfeldtheoretische Be-
schreibung der starken Wechselwirkung formuliert: die Quantenchromodynamik (QCD)
[7, 8,9, 10]. Dabei sind die Gluonen die Feldquanten der starken Wechselwirkung, die zwi-
schen Farbladungen wirkt, wobei sowohl die Quarks als auch die Gluonen Farbladungen
tragen.

Das Problem bei Experimenten zur Uberpr{ifung von (QCD-Vorhersagen ist, dafl man
sowohl Quarks als auch Gluonen nicht als freie Teilchen beobachten kann. Die Kopplung
zwischen Quarks und Gluonen ist so stark, dal immer nur farbneutrale Hadronen, die
aus zwel oder drei Quarks zusammengesetzt sind, als freie Teilchen auftreten. Bei Reak-
tionen zwischen Teilchen mit sehr hohen Energien verhalten sich Quarks und Gluonen
zunédchst wie freie Teilchen und bilden dann einen Jet von Hadronen in ihre urspriing-
liche Flugrichtung. Erst die asymptotische Freiheit der Quarks und Gluonen bei hohen
Energien erlaubt die direkte experimentelle Priifung der QCD-Vorhersagen, die dabei mit
storungstheoretischen Methoden berechnet werden kénnen.

In den siebziger Jahren wurden am Beschleuniger SPEAR bei der Vernichtung von
Elektronen und Positronen erstmals Ereignisse mit zwei Jets beobachtet, die man bei der
Erzeugung eines hochenergetischen Quark-Antiquarkpaares erwartet[11]. Der erste Nach-
weis der Jets von Gluonen, die vom Quark-Antiquarkpaar abgestrahlt werden, gelang
Ende der siebziger Jahre den Experimenten am Speicherring PETRA durch die Beobach-
tung von Ereignissen mit drei Jets [12, 13]. An allen Beschleunigern, die gentigend Energie
erreichen, werden Jets untersucht und mit QCD-Vorhersagen verglichen. Andererseits las-
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sen sich fiir viele andere Prozesse, bei denen keine Jets gebildet werden, Korrekturen zu
den Wirkungsquerschnitten mit der QCD berechnen. So konnten die Vorhersagen der
QCD an einer Vielzahl von Experimenten bestatigt werden. Der Vergleich von Messung
und QCD-Vorhersage kann - vielen Féllen zur Bestimmung der Kopplungskonstanten
der starken Wechselwirkung «, verwandt werden, die ein offener Parameter der Theorie
1st.

Mit der Schwerpunktsenergie von 300 GeV, die der Beschleuniger HERA zur Verfiigung
stellt, werden bei der Streuung von Elektronen und Protonen die Partonen des Protons, die
mit Quarks und Gluonen identifiziert werden, aufgelost. Im Rahmen des Standardmodells
kénnen bei dieser Streuung hochenergetische Quarks und Gluonen auftreten, die nach
Abstrahlung weiterer Quarks und Gluonen schliefllich zur Bildung mehrerer Jets von
Hadronen fithren. Mit dem H1-Detektor beit HERA 148t sich der hadronische Endzustand
der Elektron-Protonstreuung und damit die Erzeugung von Jets beobachten.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Analyse der Jets bei Ereignissen aus tiefunela-
stischer Elektron—-Protonstreuung, die mit dem H1-Detektor im Jahre 1994 aufgezeichnet
wurden, mit dem Ziel, die Kopplungskonstante o, zu bestimmen. Es werden Ereignisse
untersucht, bei denen neben dem Rest des Protons zwei weitere Jets mit dem JADE-
Jetalgorithmus [68] rekonstruiert werden. Dabei muf die Auflosung fir Jets, das heifit
ein Kriterium zur Trennung von Jets, festgelegt werden. Die relative Haufigkeit dieser
Ereignisse, die Jetrate, hingt von der Wahl der Auflésung ab.

Die Analyse basiert auf der Messung der differentiellen Jetrate in Abhangigkeit von
der Auflésung. Anhand der Simulation von Modellen der Streuung und des Detektors
werden die Korrelation der rekonstruierten Jets mit den Partonen der Streuung und die
dabei auftretenden Unsicherheiten untersucht. Insbesondere die Unsicherheit im Zusam-
menhang mit der Abstrahlung vieler Quarks und Gluonen von den Partonen der Streuung
wird anhand des Partonschauer-Modells dargestellt. Unter Berticksichtigung der Korre-
lation zwischen Jets und Partonen und den damit verbundenen Unsicherheiten wird die
- gemessene differentielle Jetrate geeignet korrigiert und mit einer QCD-Rechnung auf der
Basis von Quarks und Gluonen verglichen und schlieflich a; bestimmt.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die theoretischen Voraussetzungen und der experimen-
telle Aufbau dieser Analyse beschrieben. Das Entfaltungsverfahren, das zur Korrektur der
Mefidaten verwandt wurde, wird erlautert. Die Darstellung der Analyse beginnt mit der
Beschreibung der Datenselektion und der Untersuchung der Jetstruktur der selektierten
Ereignisse. Es wird eine Studie des Einflusses von Partonschauern vorgestellt. Schliefilich
wird die Messung von a, erlautert und das Ergebnis der Messung dargestellt.



Kapitel 1

Theoretische Voraussetzungen

In dieser Arbeit wird die Streuung von Elektronen! an Protonen untersucht. Betrachtet
werden nur Streuereignisse, bei denen das gestreute Elektron im Detektor nachgewiesen
werden kann. Bei unelastischer Streuung wird das Proton zerstort und eine Vielzahl von
Hadronen gebildet. Ist der Impulsiibertrag sehr groff, spricht man von tiefunelastischer
Streuung. Der Streuprozef ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Dabei ist das
Elektron mit e, das Proton mit p und der hadronische Endzustand mit X bezeichnet.

k K

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der ep-Streuung

In diesem Kapitel werden die kinematischen GréBen der Streuung definiert. Der Auf-
bau des Protons und die theoretische Beschreibung der physikalischen Vorgéange bei der
Streuung werden vorgestellt. Dabei wird eine kurze Einfiihrung in die Methoden der
storungstheoretischen QCD in Zusammenhang mit der Definition der Kopplungskonstan-
ten a; gegeben. Die Beschreibung der tiefunelastischen Streuung im Rahmen der QCD
und die daraus folgende Moglichkeit von a,—Messungen wird erlautert. Schlielich werden
Monte-Carlo-Generatoren vorgestellt, mit denen die Streuung simuliert wird.

1Tatsachlich wurden bei dieser Analyse Positronen anstelle von Elektronen verwandt. Vernachlassigt
man Effekte der schwachen Wechselwirkung und betrachtet nur den Austausch eines Photons, ist die
theoretische Beschreibung der Streuung fiir Elektronen und Positronen identisch.



4 Kapitel 1. Theoretische Voraussetzungen

1.1 Kinematik tiefunelastischer ep—Streuung

Bei der Streuung eines Elektrons mit dem Viererimpuls £ an einem Proton mit dem
Viererimpuls p wird der Viererimpuls ¢ = k — k' iibertragen, wobei k&’ der Viererimpuls
des gestreuten Elektrons ist. Bei elastischer Streuung besteht der Endzustand wieder aus
einem Elektron und einem Proton. Das bedeutet, dal das Quadrat der invarianten Masse

W? = (p+4q)° (1.1)

gleich dem Quadrat der Ruhemasse des Protons m? = p? ist. Bei unelastischer Streuung
gilt jedoch (p + ¢)* > p?. Diese Ungleichung 148t sich zu

2
Q— <1 (1.2)
2pq

umformen, wobei

Q= —¢° (1.3)

ist. Bei elastischer Streuung wird die Ungleichung 1.2 zu einer Gleichung. Man kann die
unelastische Streuung am Proton als elastische Streuung des Elektrons an einem Parton
des Protons mit dem Impuls zg;p auffassen, wenn man

Q2

- 1.4)
2pq (

J:B]'
definiert. Die Grofle zp; gibt also den Bruchteil des Impulses des Protons an, an dem
das Elektron elastisch gestreut wird. In bezug auf das gestreute Elektron ist die Kine-
matik eines Streuereignisses durch die Angabe der lorentzinvarianten Gréfilen zg; und Q?
vollstandig beschrieben. In dieser Analyse wird auch die Grofe

2
pk  Tgis

verwandt, wobei s = (p + k)? das Quadrat der Schwerpunktsenergie der Streuung ist.
Die Ruhemassen des Protons und des Elektrons sind in Gleichung 1.5 vernachlassigt. Im
Ruhesystem des Protons ist y der relative Energielibertrag des Elektrons auf das Proton.

1.2 Aufbau des Protons

Im Rahmen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik [1, 2] sind Hadronen, zu
denen auch das Proton gehért, aus Quarks aufgebaut. Quarks sind elektrisch geladene
Fermionen und konnen vom Flavor u, d, ¢, s, b oder t sein. Sie tragen Farbladungen
und unterliegen damit der starken Wechselwirkung. Die Eichtheorie der starken Wechsel-
wirkung QCD [10] beschreibt die Kopplung der Quarks an Gluonen. Die Gluonen sind



1.2. Aufbau des Protons 5

die Eichbosonen der starken Wechselwirkung. Aufgrund ihrer nichtabelschen Struktur er-
laubt die QCD Wechselwirkungen des Gluonenfeldes mit sich selbst. Das bedeutet, daf
die Gluonen ebenfalls Farbladungen tragen. Damit verbunden ist die Eigenschaft, dafl die
Kraft, die zwischen zwei Farbladungen herrscht, mit wachsendem Abstand ansteigt. Bei
geniigend groflem Abstand der Farbladungen enthélt das Kraftfeld genligend Energie zur
Erzeugung von Quark—Antiquarkpaaren. Diese Eigenschaft fiihrt dazu, da Quarks nicht
als freie Teilchen, sondern nur in farbneutralen Hadronen gebunden auftreten.

Auch die Gluonen des starken Kraftfeldes innerhalb der Hadronen kénnen iiber sehr
kurze Zeiten in Quark—Antiquarkpaare fluktuieren. Man unterscheidet daher beim Aufbau
der Hadronen zwischen den reellen Valenzquarks und den Seequarks, die aus den Fluk-
tuationen hervorgehen. Obwohl man einzelne Quarks nicht aus einem Hadron herauslésen
kann, verhalten sich die Quarks innerhalb der Hadronen bei sehr kleinen Abstinden
bzw. bei sehr groflen Impulsiibertragen wie freie Teilchen. Diese Eigenschaft der starken
Wechselwirkung wird asymptotische Freiheit genannt.

Das Proton besteht aus drei Valenzquarks u, u und d. In dieser Analyse wird davon
ausgegangen, dafl das Elektron den Impuls ¢ bei der Streuung am Proton nur mit einem
Quark bzw. Antiquark austauscht, das sich wie ein freies Teilchen verhalt, sofern der
Impulsiibertrag grof ist. Dieses Quark kann eines der drei Valenzquarks oder ein Seequark
sein. Der Streuproze wird also als elastische Elektron-Quarkstreuung aufgefafit. Alle
librigen Bestandteile des Protons sind unbeteiligte Beobachter der Streuung und bewegen
sich zunéchst in ihre urspriingliche Bewegungsrichtung weiter. Diese Interpretation des
Streuprozesses wird Quark-Parton-Modell genannt und ist in Abbildung 1.2 graphisch
dargestellt. Das gestreute Quark ist dabei mit q bezeichnet. Der Winkel des gestreuten
Quarks ©gu.rr gegen die urspriingliche Flugrichtung des Protons 1afit sich anhand des
Viererimpulses des gestreuten Elektrons berechnen?.

o Protonrest

.
- \

q
Abbildung 1.2: Quark-Parton-Modell der ep-Streuung

Der Impuls ¢ wird durch die ungeladenen Eichbosonen der elektroschwachen Wechsel-
wirkung v und Z° auf das Quark iibertragen. Aufgrund der groien Masse des Z°-Bosons
ist jedoch der Z°-Austausch unterdriickt. Er wird daher in dieser Analyse vernachlassigt.

2Siehe dazu Anhang A



6 Kapitel 1. Theoretische Voraussetzungen

Die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung von punktformigen, geladenen
Fermionen iiber elektromagnetische Wechselwirkung lassen sich im Rahmen der Quan-
tenelektrodynamik QED [14] préazise berechnen. Neben dem Impulsiibertrag zwischen
den geladenen Fermionen beschreibt die QED bei dieser Streuung auch die Abstrahlung
reeller Photonen. Strahlt das Elektron bei der Streuung ein reelles Photon ab, lassen sich
die kinematischen Gréflen der Streuung nicht mehr allein {iber das gestreute Elektron be-
rechnen. In dieser Analyse wird durch geeignete Schnitte der Einflufl dieser Abstrahlungen
unterdriickt. Er wird daher im Folgenden vernachlassigt.

Unter der Voraussetzung, dafi das Elektron mit einem punktférmigen geladenen Fer-
mion ein Photon austauscht, kann man den Wirkungsquerschnitt fiir tiefunelastische
Elektron-Protonstreuung durch

d*o. 4ral
de-dZP = 250" [v*eB;Fi(zB;,Q%) + (1 — y) Fa(zB;, Q)] (1.6)
# J

beschreiben, wobei a.,, die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung
ist. Die Impulsverteilung der Quarks im Proton ist in den phdnomenologischen Struktur-
funktionen F) und F, enthalten. Bei einer statischen Verteilung der Quarks im Proton
wiren diese Strukturfunktionen unabhiangig von Q2. Da die Valenzquarks jedoch durch die
starke Wechselwirkung im Proton gebunden sind und virtuelle Fluktuationen des starken
Kraftfeldes in Quarks und Antiquarks auftreten, ist die Quarkverteilung ein dynamischer
ProzeB. Im Rahmen der QCD erwartet man also in Ubereinstimmung mit den Messungen,
dafl die Strukturfunktionen von Q? abhingen.

1.3 Storungstheoretische QCD

Bei geniigend hohen Impulsiibertragen erlaubt die QCD, Wirkungsquerschnitte fiir die
Kopplung von Gluonen und Quarks stérungstheoretisch zu berechnen [10]. Fiir die Ab-
strahlung eines Gluons von einem Quark ist in Abbildung 1.3 ein Feynmandiagramm zur
1. Ordnung in der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung a, dargestellt. Da-

g
Abbildung 1.3: QCD-ProzeB zur 1. Ordnung o,

bei ist die Quarklinie mit q und die Gluonlinie mit g bezeichnet. In héheren Ordnungen
kommen Diagramme mit weiteren reellen Gluonabstrahlungen und mit virtuellen Quarks
und Gluonen hinzu. Beispiele dazu sind in Abbildung 1.4 gezeigt. Ein reelles Quark kann
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1.3. Stérungstheoretische QCD

Abbildung 1.4: Feynmandiagramme mit virtuellen Korrekturen

fiir kurze Zeit in ein virtuelles Quark und ein virtuelles Gluon fluktuieren und ein reelles
Gluon in ein virtuelles Quark—-Antiquarkpaar oder ein Gluonpaar.

Die Feynmandiagramme stellen symbolisch die Beitrdge zur quantenmechanischen
Amplitude fiir einen Prozef dar. Jeder Quark-Gluon— oder Drei-Gluonvertex tragt mit
einem Faktor ,/a; bei. Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes wird das Betrags-
quadrat der Summe der Amplituden gebildet und das Resultat mit einem Phasenraumfak-
tor multipliziert. Das Ergebnis ist die Stérungsreihe in Potenzen von a;. Zu jeder Ordnung
konnen also nicht nur die Quadrate der Amplituden einzelner Feynmandiagramme beitra-
gen, sondern auch die Interferenzterme, die jeweils aus dem Produkt zweier verschiedener
Feynmandiagramme zum selben Endzustand entstehen. So bilden die Interferenzterme aus
dem Produkt des Feynmandiagramms in Abbildung 1.3 mit jeweils einem aus Abbildung
1.4 die Beitrage zur Ordnung o?.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes wird iiber den ganzen Phasenraum der
virtuellen Quarks und Gluonen integriert. Diese Integrale sind jedoch divergent. Um
trotzdem Vorhersagen machen zu kénnen, wird nach einem festzulegenden Schema der
divergente Teil der Integration weggelassen. Dieses Verfahren wird Regularisierung der
Divergenzen genannt. Der berechnete Wirkungsquerschnitt wird abhingig von der Re-
gularisierung und von einer willkiirlichen Energieskala pg, die man zur Regularisierung
einfiihren mufl. Diese unphysikalische Eigenschaft des Ergebnisses wird durch Renormie-
rung der Kopplungskonstanten o und der Massen kompensiert. Dazu werden alle Beitrage
von Feynmandiagrammen mit virtuellen Quarks und Gluonen durch die Definition einer
effektiven Kopplungskonstanten absorbiert. Das Schema zur Regularisierung der Diver-
genzen wird mit Renormierungsschema und die Energieskala pgr mit Renormierungsskala
bezeichnet. Bei den Rechnungen, die in dieser Analyse verwandt werden, wird das MS-
Schema [15] angewandt, bei dem die Dimensionen des Phasenraumes um einen kleinen
Wert € verringert werden.

Die renormierte Kopplungskonstante ist iber das Renormierungsschema definiert und
von der Renormierungsskala abhangig. Die Forderung, dafl die Wirkungsquerschnitte nicht
von dieser willkiirlichen Skala pr abhangen, fiihrt zu einer Differentialgleichung fiir aj,
der Renormierungsgruppengleichung. Diese beschreibt die Abhéangigkeit der renormierten
Kopplungskonstanten a, von der Skala ug. Die Lésung héngt von der Ordnung in a, ab,
bis zu der die Stérungsreihe berechnet wurde. Rechnet man zur Ordnung o2, erhilt man:

clpr) 1 Biin(ln(uh/A%) 0o
i " Goln(uh/A7) | BRI (/A7) |
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wobei By = 11 — 2n;/3, B; = 102 — 38n/3 und ny die Anzahl der beteiligten Flavors ist.
Der Parameter A ist abhdngig vom Renormierungsschema. Er 148t sich nicht aus der QCD
selbst bestimmen und stellt die Starke der Kopplung dar, die es per Experiment zu be-
stimmen gilt. Wenn alle Korrekturen héherer Ordnung vernachlassigt werden konnen, ist
A universell fiir alle Wirkungsquerschnitte, die man zur gleichen Ordnung und mit dem-
selben Renormierungsschema berechnet. Damit a (i) eine stetige Funktion ist, definiert
man A in Abhéngigkeit von ny. Im Folgenden wird A immer fiir vier Flavor angegeben
und mit A* bezeichnet.

1.4 QCD und tiefunelastische Streuung

Im Rahmen der stérungstheoretischen QCD kann ein Quark aus dem Proton bei der Streu-
ung mit dem Elektron reelle oder virtuelle Gluonen abstrahlen. Prozesse, bei denen reel-
le Gluonen abgestrahlt werden, bezeichnet man als QCD—-Comptonstreuung. Auerdem
konnen Gluonen im Proton an ein Quark-Antiquarkpaar koppeln. Das Elektron streut
dann elastisch an einem dieser Quarks. Dieser Proze wird mit Boson—-Gluon—Fusion be-
zeichnet.

el pe
a) b)
q g q g
v q ¥ q
c) d)
g q g q

Abbildung 1.5: Feynmandiagramme, die mit y/a.ma;, zur QCD-Comptonstreuung (a und
b) und zur Boson-Gluon-Fusion (¢ und d) beitragen

In Abbildung 1.5 sind die Feynmandiagramme zur 1. Ordnung in o, fir QCD-
Comptonstreuung und Boson-Gluon-Fusion gezeigt. Der unbeteiligte Protonrest ist in
den Diagrammen nicht dargestellt. Das virtuelle Photon, das mit dem Elektron ausge-
tauscht wird, ist mit v*, die Gluonen mit g und die Quarks mit q bezeichnet. Zur Ord-
nung o? [16, 17] kommen Prozesse, bei denen ein weiteres reelles Gluon abgestrahlt wird,
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hinzu. Auflerdem sind in hoheren Ordnungen Feynmandiagramme mit virtuellen Quarks
und Gluonen beteiligt. Beispiele dazu sind in Abbildung 1.6 dargestellt.

Abbildung 1.6: Feynmandiagramme, die zu den Termen proportional zu Qema? und O o OO
der Storungsreihe beitragen

Die Vorhersagen der storungstheoretischen QCD erganzen also das oben dargestellte
Modell der Elektron—Quarkstreuung. So sind Endzustande moglich, bei denen neben dem
unbeteiligten Protonrest mehrere Quarks und Gluonen auftreten. Die Stoérungsrechnun-
gen gelten jedoch nur bei gentigend grofien Energien der beteiligten Quarks und Gluonen.
Daher lassen sich die dynamischen Ablidufe im Proton nicht vollstdndig stérungstheore-
tisch berechnen. Die stérungstheoretischen Rechnungen enthalten Divergenzen fiir kolli-
near abgestrahlte Gluonen und fiir Quarks oder Antiquarks bei Boson—Gluon—Fusion, die
sich kollinear zum einlaufenden Gluon bewegen. Auflerdem treten Divergenzen bei der
Abstrahlung von Gluonen auf, deren Energie gegen Null geht. Diese werden als Infrarot-
divergenzen bezeichnet.

Um die innere Struktur des Protons tiber die Grenzen der Stérungstheorie hinaus
beschreiben zu kénnen, werden zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten die Parton-
dichten ¢;(£) eingefiihrt. Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeit, ein Gluon, ein Quark
oder Antiquark der verschiedenen Flavor mit einem Impulsanteil £ zu finden. Fir die
Streuung dieser Partonen mit dem Elektron kann man dann den Wirkungsquerschnitt
storungstheoretisch berechnen.

Ein einlaufendes Quark mit dem Impulsanteil £, das vor der Streuung am Elektron
kollinear ein Gluon abstrahlt, tragt bei der Streuung am Elektron einen kleineren Impuls-
anteil, da das Gluon einen Teil des Anfangsimpulses erhélt. Ebenso ist bei Boson-Gluon-
Fusion der Impulsanteil des Gluons grofler als der des Quarks bzw. Antiquarks, an dem
das Elektron streut, da ein Teil des longitudinalen Impulses vom Antiquark bzw. Quark
getragen wird. Allgemein ist bei Boson-Gluon-Fusion und bei der Gluonabstrahlung vor
der Streuung am Elektron zp; < €. Ein Quark, das zundchst den Impulsanteil § trégt
und dann kollinear ein Gluon abstrahlt, bevor es am Elektron streut, konnte man also
auch als einlaufendes Parton mit kleinerem Impulsanteil auffassen und das Gluon dem
unbeteiligten Protonrest zurechnen. Das heifit, daB man die kollineare Abstrahlung in
der Partondichte ¢ beriicksichtigen kann. Das gleiche gilt bei der Boson-Gluon-Fusion,
wenn sich ein auslaufendes Quark oder Antiquark des produzierten Paares parallel zum
einlaufenden Gluon bewegt.
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Aufgrund dieser Vieldeutigkeit der Definition des Partons, fiir das die Streuung stérungs-
theoretisch berechnet werden kann, und zur Vermeidung der damit verbundenen Diver-
genzen, wird ein Faktorisierungsschema und eine Faktorisierungsskala p; eingefiithrt [10].
Dabei wird der divergente Teil der Integration wie bei der Renormierung regularisiert und
die Partondichten entsprechend umdefiniert. Erst durch Festlegen des Faktorisierungssche-
mas und der Skala ist die Partondichte ¢(, p1s) definiert. In den Rechnungen, die in dieser
Analyse verwandt werden, werden das MS-Schema und Q? als Faktorisierungsskala ver-
wandt. Man hat also einen Teil der Divergenzen, die in der Stérungsrechnung auftreten,
in die Partondichten absorbiert. In diesem Verfahren spiegelt sich wieder, dafi man die
Protonstruktur nur begrenzt stérungstheoretisch berechnen kann. Die Grenze ist jedoch
in der Theorie nicht genau festgelegt, sondern mufl gewahlt werden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Konstellation X von Quarks und Gluonen nach der
Streuung laBit sich schlieBlich durch

OepseX = Z/df @i(& py) i€ 1p) (1.8)

berechnen, wobei o;(, uy) der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung des Elektrons am

Parton ist, der iiber stérungstheoretische QCD berechnet wird. Im Idealfall hangt ocp—ex

nicht vom Faktorisierungsschema und der Faktorisierungsskala ab. Die bleibende Abhangig-
keit spiegelt die Ungenauigkeit der Storungsrechnung in Verbindung mit dem Faktorisie-

rungsschema wieder. Die Summe iiber die Wirkungsquerschnitte aller moglichen End-

zustande X bildet den totalen Wirkungsquerschnitt firr die Elektron-Protonstreuung. Er

ist nach einem Theorem von T. Kinoshita, T.D. Lee und M. Nauenberg fiir renormierba-

re Quantenfeldtheorien zu jeder Ordnung in o, endlich [18, 19]. Die Divergenzen in den

einzelnen Beitragen heben sich gegenseitig auf.

Die stérungstheoretische Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes hangt von Q*
ab, so dafl auch die Vorhersage fiir die Strukturfunktionen @*-abhingig ist. Die Messung
des totalen Wirkungsquerschnittes fiir Elektron-Protonstreuung bzw. der Strukturfunk-
tionen in Abhingigkeit von zg; und @Q? wurde dazu verwandt, die Partondichten zu
bestimmen oder Parametrisierungen der Partondichten anzupassen [20, 21, 22, 23, 24].

Die stérungstheoretisch berechneten Teilquerschnitte ¢, fiir Prozesse, bei denen n
Quarks oder Gluonen zusétzlich zum Protonrest aus der Streuung hervorgehen, sind diver-
gent. Um endliche Resultate fiir 6,41 zu erhalten mufl man einen Teil des Phasenraumes
um den divergenten Bereich bei der Integration weglassen. Dazu fithrt man einen Schnitt
ein, der kollineare oder niederenergetische Abstrahlungen vermeidet. Das bedeutet, daf
man ein aus der Streuung auslaufendes Partonenpaar, das durch kollineare oder nieder-
energetische Abstrahlungen entstanden ist, nicht mehr als zwei getrennte Partonen zahlt,
sondern zu einem einzigen Parton zusammenfat. Dieses zusammengefafite Parton wird
im Folgenden auch Partonjet genannt. Der Divergenzschnitt ist also das Auflésungskrite-
rium, mit dem bestimmt wird, welche Quarks und Gluonen getrennt betrachtet werden.

In dieser Analyse werden Endzustinde X betrachtet, bei denen neben dem Proton-
rest zwei Partonjets auftreten. Der Wirkungquerschnitt 024, fiir diese Prozesse ist also
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abhangig von der Wahl des Divergenzschnittes. Die genaue Wahl des Schnittes ist belie-
big, sofern der divergente Bereich bei der Integration vermieden wird. Die Abhéngigkeit
des Wirkungquerschnittes vom Divergenzschnitt ist eine Observable. In der vorliegenden
Arbeit wird eine Messung dieser Abhangigkeit beschrieben.

1.5 PROJET

Zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten bei tiefunelastischer Streuung steht das Pro-
gramm PROJET [25] zur Verfiigung. Mit diesem Programm kann man die Wirkungs-
querschnitte fiir zwei oder drei Partonjets im Endzustand zur Ordnung o? und den Wir-
kungsquerschnitt fiir nur einen Jet zusédtzlich zum Protonrest zur Ordnung o, berechnen.
Dabei werden die Quarks und Gluonen als masselose Teilchen angesehen. Die Divergenzen

werden in PROJET durch den Schnitt

(pi + p;)?
W2

vermieden, wobei alle Paare (p;, p;) der Vierervektoren zu den Partonen des Endzustan-
des einschlieBlich Protonrest betrachtet werden. Bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes fiir 2 Partonjets zusatzlich zum Protonrest zur Ordnung a? werden neben den
virtuellen Korrekturen auch Zustande mit 3 Quarks oder Gluonen und Protonrest beriick-
sichtigt. Dabei wird das Partonpaar (7,7) mit dem kleinsten (p; + p;)* gesucht. Falls fiir
dieses Partonpaar (p; + p;)?/W? < Ymin ist, werden diese zwei Partonen zu einem Parton-
jet zusammengefaBt, dessen Masse beim Divergenzschnitt in Gleichung 1.9 vernachlassigt
wird. Der Wert fiir den Divergenzschnitt y,,, ist als Parameter des Programms anzugeben.
In dieser Analyse wird die Vorhersage von PROJET fiir den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt doy41/dymin mit der Messung verglichen.

> Ymin (19)

1.6 Bildung von Hadronen

Bei der stérungstheoretischen Beschreibung des Streuprozesses werden die Quarks und
Gluonen als freie Teilchen aufgefait. Das Elektron koppelt iiber das virtuelle Photon nur
an ein Quark des Protons und die tibrigen Quarks und Gluonen des Protons bleiben unbe-
teiligt. Das gestreute Quark, die abgestrahlten Gluonen und die Teilchen des Protonrests
tragen jedoch Farbladungen und iiben daher Krifte aufeinander aus. Vergrofern sich die
Abstande zwischen den Teilchen, wird die riicktreibende Kraft immer starker. Aus der
Feldenergie bilden sich weitere Quarks und Gluonen, aus denen sich schlielich Hadronen
formen.

Da bei diesen Prozessen der Energietibertrag immer kleiner und die Kopplung a; grofer
wird, kann hierfiir keine Stérungsrechnung mehr durchgefiihrt werden. Zur Beschreibung
der Bildung von Hadronen wurden daher phinomenologische Modelle entwickelt, die an
die beobachteten Verteilungen von Hadronen angepafit wurden. Eine Einfithrung in viel
beniitzte Modelle ist in [26] zu finden. Allen Modellen ist gemeinsam, daf in Richtung der
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Quarks und Gluonen, die aus der Stérungsrechnung stammen, ein mehr oder weniger kolli-
miertes Biindel von Hadronen, ein Jet [26, 27], gebildet wird. Man nennt diese Verbindung
zwischen Parton— und Hadronjets lokale Parton—Hadron-Dualitit [28. 29]. Es besteht also
die prinzipielle Moglichkeit, die gemessene Struktur des hadronischen Endzustandes mit
den Vorhersagen der Stérungsrechnungen zu vergleichen.

Fir diese Analyse wurde das Lund-String—-Modell [30] verwandt. Dabei wird zwischen
den Farbladungen ein String gespannt, der das Farbfeld zwischen den Farbladungen dar-
stellt. Da das Farbfeld auf sich selbst eine Anziehungskraft ausiibt, zieht es sich zu einem
FeldfluBschlauch zusammen, der die beiden Ladungen miteinander verbindet. Gluonen,
die ja selbst zum Farbfeld gehoren, bilden im Lund-String-Modell einen Knick in einem
String, der zwischen zwei Quarks gespannt ist. Das bedeutet, dal der String zwischen den
Quarks einen Impuls transversal zur Verbindungslinie der Quarks haben kann. Der String
des Modells nimmt mit wachsendem Abstand der Ladungen einer Feder dhnlich Energie
auf. Wenn geniigend Energie zur Erzeugung von Quarkpaaren vorhanden ist, bricht der
String in mehrere Strings auf, an deren Enden sich wieder Farbladungen befinden. Das
wiederholt sich, bis nicht mehr genug Energie in den einzelnen Strings bleibt, um weitere
Quarks zu bilden. Die tibriggebliebenen Teilchen an den Enden der Strings werden dann
zu Hadronen zusammengefafit.

1.7 Messung der Kopplungskonstanten o

Zur Bestimmung von A bzw. a; eignet sich jede Teilchenreaktion, fiir die man den
Beitrag der QCD zum Wirkungsquerschnitt berechnen kann, sofern dieser Beitrag von
Null verschieden ist [31] . Man vergleicht dazu den gemessenen Wirkungsquerschnitt ceyp
mit der Stoérungsrechnung und 16st die Gleichung

Uexpza0+a1as('u—lz)+agaz(u—R)+... (1.10)
A A

nach o, auf, wobei a; die Koeffizienten der Stérungsreihe sind. Die fiihrende Ordnung®
fir einen Prozef ist der erste Term, bei dem der Koeffizient von Null verschieden ist.
So ist zum Beispiel bei tiefunelastischer Streuung der Koeffizient ao der Stérungsrech-
nung zum Wirkungsquerschnitt fiir Endzustdnde mit zwei Partonjets neben dem Pro-
tonrest gleich Null, da mindestens eine Quark-Gluonkopplung nétig ist. Das heifit, da
der fithrende Term von der Ordnung o, ist. Dagegen ist der fiihrende Term des totalen
ep-Wirkungsquerschnittes von der Ordnung a2, da hier ag # 0 ist.

Der Koeffizient in fithrender Ordnung ist vom Renormierungsschema und der Renor-
mierungsskala pr unabhéngig, da in fihrender Ordnung keine virtuellen Quark- oder
Gluonschleifen beitragen. Bestimmt man A bei einer Messung durch den Vergleich mit
einer LO-Rechnung, treten also nur Terme pug/A auf. Dadurch ist A nur iiber die Wahl
von ug festgelegt. Die Koeflizienten zu héherer Ordnung sind jedoch Funktionen von pug.

3Rechnungen zu fiihrender Ordnung werden im weiteren auch mit LO fiir leading order bezeichnet,
Rechnungen zur nichst héheren Ordnung mit NLO fiir next to leading order.
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Dadurch hiangt A weniger von der Wahl der Skala pg ab, wenn man die Messung mit
einer NLO-Rechnung vergleicht. Falls die Beitrége aller noch héheren Ordnungen zu ver-
nachlassigen sind, ist das Resultat fiir A bei einer Messung unabhangig von der Wahl der
Renormierungsskala pg. Um die Messungen von a; bei zwei verschiedenen Prozessen mit-
einander vergleichen zu konnen, ist mindestens eine NLO-Rechnung nétig, da die Wahl
der Skala nicht eindeutig ist. Es ist {iblich, eine fiir den Prozef charakteristische Energie
als Skala zu verwenden. Zum Vergleich der Ergebnisse bei verschiedenen Energien wird a;
iiber die Gleichung 1.7 bei der Masse des Z° angegeben. Das ist identisch mit der Angabe
von A.

Bei einer Vielzahl von Teilchenreaktionen wurde die Kopplungskonstante a; bzw. A
gemessen. Jede Messung von a; entspricht einem Test der QCD. Die QCD ist universell
giltig, wenn man bei allen Teilchenreaktionen das gleiche a; erhdlt. Eine Zusammenfas-
sung der Messungen von o, ist in [32, 33] zu finden. Die bisher genauesten Messungen
stammen vom hadronischen Zerfall des 7-Leptons, aus hadronischen Endzustanden in
der ete~—Vernichtung, aus Strukturfunktionsmessungen und aus bb-Zustinden, die iiber
Gittereichtheorie berechnet wurden.

Der Fehler einer a,—Messung hangt in Verbindung mit dem Fehler des gemessenen
Wirkungsquerschnittes unter anderem davon ab, wie grofl der Koeffizient ao im Vergleich
zu den lbrigen Koeffizienten der Storungsreihe ist. Bei Prozessen mit groflem ad filhren
schon kleine experimentelle Fehler zu groflen Fehlern bei dem ermittelten a,. Hinzu kom-
men theoretische Unsicherheiten bei der Berechnung der Stérungsreihe, insbesondere die
Unsicherheit des Beitrages nicht berechneter Terme hoherer Ordnung und die Abhangig-
keit des Ergebnisses von der Renormierungsskala. Bei tiefunelastischer Streuung kommt
die Unsicherheit durch die Wahl des Faktorisierungsschemas und der Faktorisierungsskala
hinzu. Eine weitere Unsicherheit haben a;—Messungen, bei denen man die Struktur des
hadronischen Endzustandes verwendet, da man von den phdnomenologischen Hadronisa-
tionsmodellen abhangig wird.

Bei der tiefunelastischen ep-Streuung laBt sich a; liber die Messung der Struktur-
funktionen bestimmen, da die QCD die Abhéngigkeit der Strukturfunktionen von Q*
beschreibt. Dazu mufl man o, gemeinsam mit den Partondichten ¢; an die Strukturfunk-
tionen bzw. an den totalen Wirkungsquerschnitt, der in Abhéangigkeit von zg; und Q*
gemessenen wurde, anpassen. Bei den Messungen der Strukturfunktionen bei den HERA-
Experimenten H1 und ZEUS sind die experimentellen Fehler klein. Da der Koeffizient der
Storungsreihe aq fiir den totalen Wirkungsquerschnitt gro8 ist, sind diese experimentel-
len Fehler fiir eine Bestimmung von A bzw. o, jedoch noch zu gro [34, 35, 36]. Daher
wurden diese Messungen bisher nur dazu verwandt, Parametrisierungen der Partondich-
ten ¢; anzupassen. Dabei wird a, vorgegeben. Da die Gluondichte ¢, erst zur Ordnung
a, zur Strukturfunktion beitragt, ist die ermittelte Gluondichte mit dieser Wahl fiir o,
stark verkniipft und mit einem groéfleren Fehler als die Quarkdichten behaftet. Durch die
zusitzliche Messung des Wirkungsquerschnittes von hadronischen Endzustanden mit zwei
oder mehr Jets neben dem Protonrest 1at sich die Genauigkeit der Bestimmung von a;,
und ¢, erhéhen, da hier ap = 0 ist.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, da durch die Messungen der Strukturfunk-
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tionen die Partondichten bekannt sind. Uber den Wirkungsquerschnitt fiir Endzustande
mit zwei Jets neben dem Protonenrest wird a, bestimmt. Dabei wird vernachléssigt, dafl
zur Berechnung der Partondichten aus den gemessenen ep—~Wirkungsquerschnitten bereits
ein Wert fiir a, angenommen wurde. Es zeigt sich jedoch, daff bei geniigend grofien Q2
das gemessene o, nur wenig von dieser Annahme fiir o, abhangt [37], da hier der Beitrag
der Gluondichte klein wird.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist aus den Messungen der Strukturfunktionen be-
kannt. Hier wird nur der relative Anteil des Wirkungsquerschnittes fiir Endzustdnde mit
zwel Jets neben dem Protonrest gemessen. Dieser relative Anteil wird im Folgenden als
Jetrate bezeichnet. Die Mefigrofe ist die differentielle Jetrate in Abhangigkeit von y,,
wobei y; = min(p; + p;)*/W? und p; die Vierervektoren der Jets und des Protonrests
sind. Die Grofle y, entspricht dem oben vorgestellten Auflésungskriterium fiir Parton-
jets bzw. dem Divergenzschnitt in PROJET. Die genauen Definitionen von y, und die
Vorschrift zur Bildung von Jets wird in Kapitel 5 vorgestellt. Ahnliche Messungen von
a, uber differentielle Jetraten wurden bei Experimenten zur ete~—Vernichtung gemacht
(38, 39, 40, 41, 42]. Bei den HERA-Experimenten H1 und ZEUS wurde bisher nur die
integrierte Jetrate bei einem festen Wert fiir die Jetauflosung zur Messung von a; ver-
wandt [43, 44, 45, 46]. Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung verwendet erstmalig die

differentielle Jetrate in Abhédngigkeit vom Auflésungsparameter zur Messung von o bei
ol

1.8 Monte—Carlo—Generatoren

Die Modelle zur tiefunelastischen ep—Streuung sind in Monte-Carlo—Generatoren imple-
mentiert worden. Mit ihnen kann man einzelne Streuereignisse simulieren, deren jeweili-
ger Endzustand zuféllig aus den méglichen Endzustanden ausgewahlt wird. Die Haufig-
keitsverteilungen fiir verschiedene Endzustande sind durch die zugrundeliegenden Modelle
bestimmt. Allen Monte—Carlo—Generatoren fiir tiefunelastische Streuung ist gemeinsam,
dafl neben dem gestreuten Elektron zunachst Quarks und Gluonen, die aus der Streu-
ung hervorgehen, simuliert werden, sie werden als Partonen der Streuung bezeichnet. Die
Partonen sind dann der Ausgangspunkt fiir die Simulation der Hadronisation. In dieser
Analyse wird das Programm LEPTO dazu verwandt, den Zusammenhang zwischen den
experimentell beobachteten Jets von Hadronen und den Quarks und Gluonen zu ermitteln.
Die Vorhersagen von ARIADNE dienen als zusatzlicher Vergleich bei der Untersuchung
der Jets in Vorwartsrichtung.

1.8.1 LEPTO

Die einlaufenden Partonen aus dem Proton werden bei LEPTO [47] nach vordefinierten
Partondichten verteilt. Fiir diese Analyse wurde die Partondichte MRS H [21] verwandst,
die an die bei den HERA-Experimenten gemessenen Strukturfunktionen angepafit wurde.
Es werden Boson-Gluon-Fusions— und QCD-Compton-Prozesse mit den Matrixelemen-
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ten?® zur Ordnung o, generiert. Die Divergenzen wurden fiir diese Analyse mit dem Schnitt

(pi +pi)*
W2
vermieden, wobei zu den Vierervektoren p; die Partonen der Streuung und der Protonrest
gehoren. Die Differenz zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem Wirkungs-
querschnitt fiir Boson—Gluon-Fusion und QCD-Comptonprozesse, der vom Divergenz-
schnitt abhangt, wird durch Ereignisse beriicksichtigt, bei denen das Elektron ein Quark
aus dem Proton streut, ohne daf§ ein Gluon abgestrahlt wird.

Als Modell fiir QCD-Abstrahlungen hoéherer Ordnung werden ausgehend von den an
der Streuung beteiligten Partonen Partonschauer gebildet. Die Partonschauer werden
nach der Leading Log Approximation berechnet. Dabei werden fiihrende Logarithmen
der QCD-Storungsreihe berticksichtigt. Sowohl einlaufende Partonen als auch auslaufen-
de Partonen, die iiber das Matrixelement berechnet werden, konnen Partonschauer bilden.
Bei den einlaufenden Partonen wird der Partonschauer ausgehend vom Streuvertex be-
rechnet, wobei die Partondichte berticksichtigt wird. Die maximale Virtualitdt, die die
Partonschauer erzeugen diirfen, ist durch den Divergenzschnitt bei der Berechnung des
Matrixelements gegeben. Dadurch wird eine Uberlappung des Phasenraumes fiir Parton-
schauer und Matrixelement vermieden. Die Verbindung von Matrixelement und Parton-
schauer, die im weiteren auch mit MEPS bezeichnet wird, ist eine Faktorisierung, die
nicht direkt aus der QCD zu begriinden ist. Sie ist vielmehr als Modell aufzufassen, in
das zusatzliche Annahmen eingehen, wie die genaue Definition der maximal erlaubten
Virtualitdt und die Wahl des Divergenzschnittes.

Nach der Bildung der Partonschauer werden zwischen Quarks, Gluonen und Protonrest
Strings gespannt. Aus den Strings werden dann iiber das Lund-String-Modell Hadronen
gebildet. Die Vorschrift zur Anordnung der Strings ist eine Modellannahme, die anhand
von Mefidaten optimiert wurde.

Zur Korrektur der Hadronisations— und Detektoreffekte wurde in dieser Analyse LEP-
TO in der Version 6.3 verwandt. Die Studien zum EinfluB der Partonschauer wurden mit
der Version 6.1 durchgefiihrt.

> Ymin = 0.015 (1.11)

1.8.2 ARIADNE
Bei dem Programm ARIADNE [48] wird anstelle des QCD-Matrixelements und den Par-

tonschauern zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbdipol gebil-
det. Vergleichbar einem schwingenden Dipol der Elektrodynamik kann dieser Farbdipol
Gluonen aussenden. Die Farbladungen, die dabei enstehen, bilden wieder neue Dipole,
die wiederum strahlen konnen. Um die Gluondichte des Protons bei diesem Modell zu
beriicksichtigen, wird das QCD-Matrixelement fiir Boson-Gluon-Fusion zur Ordnung
a, berechnet. Zwischen dem Quark-Antiquark-Paar und dem Protonrest werden dann
ebenfalls Farbdipole gebildet. Zur Hadronisation wird wieder das Lund-String-Modell
verwandt.

4Die Matrixelemente der Streumatrix sind das Betragsquadrat der Streuamplituden.
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Kapitel 2

Das Experiment H1

2.1 HERA

HERA =

Experimentierhalle

NORD/H1 779 m

Volkspark-Stadion

Elektronen ‘ .
Protonen Experimentierhalle
4 Ost
Positronen-
Llnaci 7
R .(7
> Experimentierhalle
N e West HERA

PETRA Il
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SUD/ZEUS

Pro{onen»Bypass

Abbildung 2.1: HERA und Vorbeschleuniger

Die Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage HERA [49] besteht aus zwei Speicherringen, dem
Elektronen— und dem Protonenring, die in einem 6.3 km langen Tunnel aufgebaut sind. Mit
dem Protonenring kénnen Protonen auf eine Energie von bis zu 820 GeV beschleunigt wer-
den. Die Magnetfelder, die notwendig sind, um sie in der Kreisbahn zu halten und zu fokus-
sieren, werden von supraleitenden Dipol- bzw. Quadrupolmagneten erzeugt. In normallei-
tenden Resonatoren werden die Protonen mit hochfrequenten elektromagnetischen Wellen
beschleunigt. Der Elektronenring ist mit normalleitenden Magneten und supraleitenden

17
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Resonatoren ausgeriistet und erlaubt eine maximale Strahlenergie von 30 GeV. Aufgrund
der Beschleunigung durch hochfrequente Wellen sind die Teilchenstrahlen in Bewegungs-
richtung in Pakete (Bunche) unterteilt. Der Abstand der Pakete betrdagt 96 ns = 28m. Die
Elektronen und Protonen in den Paketen sind in longitudinaler Richtung um die mittlere
Position des Paketes herum verteilt. Die Wurzel des mittleren quadratischen Abstandes
ist bei den Elektronen etwa lcm und bei den Protonen etwa 20 cm. An zwei Stellen wer-
den der Protonen— und der Elektronenstrahl unter einem Winkel von 180° aufeinander
gelenkt. In diesen Wechselwirkungsbereichen treffen sich Protonen- und Elektronenbun-
che im Abstand von 96 ns. Aufgrund der longitudinalen Ausdehnung der Bunche finden
die Kollisionen von einzelnen Elektronen mit Protonen wenige Zentimeter verteilt um den
mittleren Wechselwirkungspunkt statt. Um die beiden Wechselwirkungsbereiche sind die
Detektoren H1 in der Experimentierhalle Nord und ZEUS in der Experimentierhalle Siid
aufgebaut. In zwei weiteren Experimentierhallen befinden sich der Detektor HERMES
und das HERA-B Experiment. Dort kollidiert der Elektronen— bzw. Protonenstrahl mit
einem stationdren Target.

Die Protonen werden aus negativ ionisiertem Wasserstoff gewonnen. Mit einem Linear-
beschleuniger werden die H ~-Ionen beschleunigt und bei der Injektion in das Synchrotron
DESY III durch eine diinne Folie geschossen, in der die Elektronen zuriickbleiben. Zur
Erzeugung von Positronen werden zunachst Elektronen von einem Linearbeschleuniger
auf Wolfram geschossen. Durch Bremsstrahlung und nachfolgende Paarbildung enstehen
Positronen. Die Positronen werden im Speicherring PIA zwischengespeichert. Die Proto-
nen und Positronen werden in den Speicherringen DESY und PETRA gesammelt und
beschleunigt, bevor sie in HERA injiziert werden. Die Anordnung der Speicherringe und
Linearbeschleuniger ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Wihrend der Betriebszeit 1994 wurde der Elektronenring mit Positronen gefiillt, die
auf eine Energie von 27.5 GeV beschleunigt wurden. Zusammen mit der Energie der Pro-
tonen von 820 GeV ergibt sich damit eine Schwerpunktsenergie von 300 GeV. Die mitt-
leren Stréme, mit denen die Speicherringe von HERA im Jahr 1994 gefiillt wurden, wa-
ren 17mA Positronen und 41 mA Protonen. Die maximal erreichte Luminositit betrug
4.3-10*° cm~2s~!. Die Lebensdauer der Luminositit war einige Stunden. Rund 160 Bunche
von 220 maximal méglichen wurden gefiillt.

2.2 Aufbau des Hl1-Detektors

In Abbildung 2.2 ist der H1-Detektor schematisch dargestellt. Die Ausmafle des Detektors
sind ~ 12m x 10m x 15m und sein Gewicht betragt ~ 2800t. Aufgrund der grofieren
Energie der Protonen bewegt sich das gemeinsame Schwerpunktsystem von Proton und
Elektron bzw. Positron in Richtung des Protonenstrahls. Daher ist der Detektor asym-
metrisch aufgebaut. Die Flugrichtung der Protonen ist in dieser Arbeit die z—Achse des
Koordinatensystems. Der Nullpunkt ist der nominelle Wechselwirkungspunkt. Im weiteren
wird die positive z—Richtung auch Vorwartsrichtung genannt.

Direkt um das Strahlrohr im Wechselwirkungsbereich sind Spurkammern installiert.
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Abbildung 2.3: Darstellung des Fliissig-Argon-Kalorimeters

Sie sind in radialer und Vorwartsrichtung vom Flissig-Argon-Kalorimeter und in Riick-
wartsrichtung vom elektromagnetischen Kalorimeter BEMC umgeben. Hinter dem BEMC
ist das Szintillatorhodoskop ToF aufgebaut. Um das Flissig-Argon-Kalorimeter herum
befindet sich eine supraleitende Spule, mit der in ihrem Inneren ein Magnetfeld von 1.15 T
erzeugt wird. Die Spule ist von einem Eisenjoch umgeben, das den magnetischen Fluf
zuriickfihrt. Das Eisen ist mit Streamer—-Kammern instrumentiert. Weitere Lagen aus
Streamer—-Kammern umgeben das Eisenjoch. Umgeben vom Eisenjoch in Vorwértsrich-
tung befindet sich direkt am Strahlrohr das Kalorimeter PLUG. In Vorwartsrichtung vor
dem Eisenjoch ist das Vorwarts—Myon—-Spektrometer aufgebaut. Es besteht aus einer To-
roidspule mit Eisenkern, die in ihrem inneren ein Magnetfeld von etwa 1.6 T erzeugt, und
aus Driftkammern, die vor und hinter der Spule installiert sind. In Riickwartsrichtung
hinter dem Eisenjoch ist ein weiteres Szintillatorhodoskop, die Vetowand, installiert. Bei
2z = —33m ist ein Kalorimeter, der Elektrontagger, aufgebaut, das unter kleinem Win-
kel gestreute Elektronen nachweist. Ein weiteres Kalorimeter, der Photontagger befindet
sich bei z = —103 m, mit dem Photonen nachgewiesen werden konnen, die in Flugrich-
tung der Elektronen abgestrahlt werden. Mit dem Photontagger und dem Elektrontagger
wird die Luminositit gemessen. Dazu werden Bethe-Heitler-Ereignisse gezahlt, fiir die
der Wirkungsquerschnitt prazise berechnet werden kann.

Der H1-Detektor ist in [50] ausfithrlich beschrieben. Hier sollen nur die Komponenten,
die bei dieser Analyse verwandt wurden, vorgestellt werden.
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2.2.1 Fliissig—Argon—Kalorimeter

Das Fliissig-Argon—Kalorimeter des H1-Detektors ist ein Sampling-Kalorimeter, bei dem
fliissiges Argon als Nachweismaterial verwandt wird. Es iiberdeckt einen Winkelbereich
von 4° bis 153°. Das Kalorimeter ist in z-Richtung in acht Réder unterteilt. Abgese-
hen vom vorderen und dem hinteren Rad bestehen die Rader aus einem innen liegenden
elektromagnetischen und dem hadronischen Teil. Das hintere Rad hat nur einen elek-
tromagnetischen Teil, das vordere nur einen hadronischen. Der elektromagnetische Teil
des Kalorimeters besteht aus 2.4 mm starken Absorberplatten aus Blei und jeweils 2.35
mm breiten Liicken, die mit fliissigem Argon gefiillt und von Ausleseplatten umgeben
sind. Ingesamt ist der elektromagnetische Teil zwischen 20 und 30 Strahlungslangen X,
tief. Im hadronischen Teil des Kalorimeters werden 19 mm starke Platten aus rostfreiem
Stahl als Absorber verwandt. Zwischen zwei Absorberplatten sind jeweils zwei 2.4 mm
breite Liicken mit flissigem Argon, die von Ausleseplatten umgeben sind. Das ganze
Flissig-Argon-Kalorimeter hat abgesehen vom hinteren Rad eine Tiefe zwischen fiinf
und acht nuklearen Wechselwirkungsliangen . Uber die mit Argon gefiillten Liicken wird
eine Spannung von etwa 1500 V gelegt. Die produzierten Ladungen werden iiber 3 x 3 cm?
bis 13 x 13 cm? groBe Flichenstiicke auf den Ausleseplatten gesammelt. Jeweils mehrere
hintereinander liegende Flachenstiicke sind elektrisch miteinander verbunden. Sie bilden
die Zellen des Kalorimeters. Die Einteilung des Kalorimeters in Rader und Zellen ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Insgesamt ist das Fliissig-Argon—Kalorimeter in 44352 Zellen
unterteilt. Fir jede Zelle wird die deponierte Ladung elektronisch ausgelesen.

Das Flissig-Argon-Kalorimeter ist nicht kompensierend. Das bedeutet, daf8 die Signal-
antworten fiir Hadronen und Elektronen gleicher Energie verschieden sind. Dieser Unter-
schied wird bei der Energierekonstruktion beriicksichtigt. Die Energieaufléosung fiir Pio-

nen ist 0.(E)/E = 0.5/1/ E[GeV]+0.02 und fiir elektromagnetische Schauer o.,,(E)/E =

0.11/4/E[GeV] 4 0.01 [51]. Das Kalorimeter wurde iiber Teststrahlmessungen kalibriert.
Die Kalibration fiir die Messung des hadronischen Endzustandes wurde anhand von Er-
eignissen tiefunelastischer Streuung iberpriift und korrigiert. Dazu wurde die Balance
zwischen dem Transversalimpuls des beobachteten hadronischen Endzustandes und dem
Transversalimpuls des gestreuten Elektrons verwandt. Die Kalibration fiir hadronische
Schauer ist auf 4% genau. Zur Uberpriifung der Kalibration des elektromagnetischen Ka-
lorimeters fiir elektromagnetische Schauer wurden Ereignisse kosmischer Hohenstrahlung
verwandt, bei denen der Detektor von einem Myon durchquert wird. Dabei wurden Er-
eignisse gesucht, bei denen das Myon ein energiereiches é—Elektron erzeugt, das zunachst
das Spurkammersystem durchquert und dann auf das elektromagnetische Fliissig-Argon-
Kalorimeter trifft. Anhand der Kriimmung der gemessenen Spur lafit sich der Impuls des
Elektrons bestimmen [52]. AuBlerdem wurden QED-Compton Ereignisse, (ep — epy) zur
Uberpriifung der Kalibration verwandt. Die Kalibration fiir elektromagnetische Schauer
ist auf 3% genau.
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2.2.2 BEMC

Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC besteht aus 88 Moduln. Die Mo-
duln haben einen quadratischen Querschnitt mit einer Kantenldnge von 15.9 cm, abgese-
hen von den Moduln am duferen Rand, die dem kreisférmigen Querschnitt des Kalorime-
ters entsprechend geformt sind, und den vier Moduln, die direkt am Strahlrohr sind und
einen dreieckigen Querschnitt haben. Die Moduln bestehen aus 2.5 mm starken Blei- und
4 mm starken Szintillatorplatten in Sandwich-Bauweise. Das Szintillationslicht wird iiber
Lichtleiter auf jeweils vier Photodioden pro Modul gefithrt. Das BEMC ist 22.5 Strah-
lungslangen X, tief. Die Energieauflosung ist o(E)/E ~ 0.1/,/E[GeV] + 0.39/ E[GeV] +
0.017 und die absolute Kalibration ist auf 1% genau [53]. Zur Kalibration wurde die
Position des Maximums im Energiespektrum gestreuter Elektronen aus tiefunelastischer
Streuung an den erwarteten Wert angepaft.

2.2.3 Instrumentiertes Eisen

Das Eisenjoch besteht aus 10 hintereinanderliegenden Eisenplatten, die eine Stiarke von
je 75mm haben. Innen und aufen sowie in den Liicken zwischen den Platten sind ins-
gesamt 16 Lagen aus Streamer-Kammern installiert. Mit dieser Anordnung kann man
die Spuren von Myonen bestimmen. Auflerdem dient sie zur kalorimetrischen Messung
von hadronischen Schauern, die das Flissig-Argon-Kalorimeter verlassen. Die deponierte
Ladungsmenge wird iiber 30 x 30 cm? bis 50 x 40 cm? groBe Elektroden ausgelesen. Zur
Energiemessung konnen insgesamt 3888 Kandle ausgelesen werden. Die Kalibration ist
auf 5% genau [54].

2.2.4 Spurkammern

Die Abbildung 2.4 zeigt die Anordnung der Spurkammern um das Strahlrohr am Wech-
selwirkungspunkt. Die Driftkammern CJC1 und CJC2 iiberdecken einen Winkelbereich
von 25° bis 155°. Die Dréhte sind parallel zum Strahlrohr gespannt, so daf fiir die Spuren
geladener Teilchen eine hohe Auflésung in r¢-Richtung von 0,4 = 170um erreicht wird.
Jeweils an der Innenseite der Driftkammern CJC1 und CJC2 befinden sich die Vieldraht-
Proportionalkammern CIP und COP und die Driftkammern CIZ und COZ, bei denen
die Drahte konzentrisch um das Strahlrohr gespannt sind. Mit den Driftkammern CIZ
und COZ wird die z—Koordinate des Ereignisvertex mit der Auflésung 0. = 260 pm be-
stimmt. Die Proportionalkammern CIP und COP werden dazu verwandt, Triggersignale
zu erzeugen.

Der vordere Teil der Spurkammern besteht aus drei gleichartig aufgebauten Moduln.
Er iiberdeckt einen Winkelbereich von 5° bis 25°. In jedem Modul befinden sich zwei
Driftkammern, eine mit radial und eine mit planar gespannten Dréhten, eine Vieldraht-
Proportionalkammer und eine Polymerplatte zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung.

Direkt vor dem BEMC ist die Vieldraht-Proportionalkammer BPC installiert. Sie be-
steht aus vier gegeneinander verdrehten Signaldrahtebenen, in denen die Dréihte jeweils
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Abbildung 2.4: Die Spurkammern

parallel und mit einem Abstand von 2.5 mm gespannt sind. Die BPC {iberdeckt den Win-
kelbereich von 155.5° bis 174.5°.

2.2.5 ToF und Vetowand

Die beiden Wiande aus insgesamt 24 Szintillationszahlern, aus denen das ToF aufgebaut
ist, sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Mit ihnen 1aBt sich der Zeitpunkt, zu dem es von
Teilchen durchquert wird, auf 2ns genau bestimmen. Teilchen, die aus Kollisionen von
Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr oder mit dem Strahlrohr selbst stammen, errei-
chen das ToF nahezu zeitgleich mit dem Protonbunch, sofern sich diese Kollisionen strom-
aufwérts vom ToF ereignen. Teilchen, die von ep—-Kollisionen stammen, konnen das ToF
erst etwa 12 ns spater erreichen, da der Protonenbunch erst nach Passieren des ToF den
Elektronbunch durchquert. Diese Zeitdifferenz ergibt sich aus dem Abstand des ToF vom
Wechselwirkungspunkt. Aufgrund der guten Zeitauflésung kann man mit dem ToF unter-
scheiden, ob der Detektor auflerhalb oder innerhalb des Zeitbereiches von ep—Kollisionen
von Teilchen getroffen wird.

Die duflere Vetowand besteht aus 10 Paaren von Szintillationszdhlern, die in der zy—
Ebene das Fliissig-Argon-Kalorimeter abdecken. Zwischen den Zéahlern der Paare befindet
sich eine 5 cm starke Eisenplatte. Die Zeitauflosung der Zahlerpaare liegt bei etwa 8 ns. Die
innere Vetowand besteht aus vier Paaren Szintillationszahlern. Vor, zwischen und hinter
den Zihlern der Paare befinden sich 4 cm starke Bleiplatten. Die Zeitauflosung ist etwa
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3ns. Nach dem gleichen Verfahren wie beim ToF, kann man Protonenstrahluntergrund
erkennen. Die duflere Vetowand dient vor allem dazu, Myonen zu erkennen, die vom
Protonenstrahl weit vor dem Detektor produziert werden.

2.3 Triggersystem

Am Wechselwirkungspunkt im Inneren des H1-Detektors durchqueren sich Proton- und
Elektronbunche im Abstand von 96 ns. Das entspricht einer Rate von 10 MHz. Nicht jede
Durchquerung hinterldfit im Detektor Signale aus ep-Wechselwirkungen, die fiir eine wei-
tere Analyse geeignet sind. Die Rate von geeigneten Ereignissen lag 1994 bei etwa 100 Hz.
Neben den ep—Wechselwirkungen hinterlassen auch Kollisionen von Strahlprotonen mit
dem Restgas im Strahlrohr oder mit dem Strahlrohr selbst mit einer Rate von etwa 10 kHz
Signale im H1-Detektor. Die Synchrotronstrahlung des Elektronenstrahls, die kosmische
Hohenstrahlung und elektronisches Rauschen hinterlassen ebenfalls stérende Signale.

Die Aufgabe des Triggersystems ist, zu entscheiden, ob die Signaldaten zu einer Durch-
querung aufgezeichnet werden sollen. Nach einer positiven Entscheidung ist der Detektor
fiir etwa 1 ms nicht aufnahmebereit fiir weitere Ereignisse. Das Triggersystem wurde so
optimiert, dafl moglichst effizient Ereignisse von ep—Wechselwirkungen und moglichst we-
nig storender Untergrund aufgezeichnet werden. Fiir die Entscheidung, ob ein Ereignis
aufgezeichnet werden soll, werden von den Komponenten des Detektors schnelle Signale
bereitgestellt, die getrennt von den sehr viel umfangreicheren Informationen zur spéte-
ren Analyse erzeugt werden. Diese Signale bilden die Triggerelemente, die in der zentralen
Triggerlogik zusammengefiihrt werden. Die in dieser Analyse verwandten Triggerelemente
sind:

e BEMC-Elektrontrigger
Dazu wird verlangt, dafl die deponierte Energie in mindestens einem Modul des
BEMC oberhalb einer Schwellenergie E; liegt. Ist das der Fall, wird diese Energie
mit der in allen direkt angrenzenden Moduln deponierten aufsummiert. Der BEMC-
Elektron-Trigger wird ausgeldst, wenn diese Summe grofler als die Schwelle E; ist.
Fiir den in dieser Analyse verwandten Trigger war E;; ~ 2.5 GeV und Fy; =~ 7.5 GeV
eingestellt.

e Elektrontrigger des Fliissig—Argon—Kalorimeters
Zur Erzeugung von Triggersignalen sind die Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters
zu 256 Triggertiirmen zusammengefaBt. Die Triggertiirme iiberdecken vom Wech-
selwirkungspunkt aus betrachtet ungefahr gleich groe Bereiche im Azimutalwinkel
¢ und der Pseudorapiditat n. Sie sind unterteilt in den elektromagnetischen und
den hadronischen Teil. Die Tiirme sind jeweils in ¢ und 7 in mehrere Blécke von
Zellen unterteilt. Die Energie, die in einem Turm registriert wird, ist die Summe
der Energien, die in den Blocken deponiert wurde, wobei nur die Blocke mitsum-
miert werden, in denen die deponierte Energie oberhalb einer Schwelle E 3 liegt. Der
Elektron-Trigger wird ausgelost, falls die Energie, die im elektromagnetischen Teil



2.3. Triggersystem 25

eines Triggerturms registriert wurde, oberhalb der Schwelle £ 4 und die Energie,
die im hadronischen Teil desselben Triggerturms registriert wurde, unterhalb der
Schwelle E,s5 liegt. Fiir den verwandten Trigger waren die Schwellen Eg3 ~ 1.2 GeV,
E,s =~ 8.2GeV und E s = oo eingestellt.

o To—Trigger des Fliissig—Argon—Kalorimeters

Die Analogsignale zur deponierten Energie im Flissig-Argon-Kalorimeter haben
eine Anstiegszeit von weit mehr als 96 ns. Da die Energietrigger ausgelost werden,
sobald dieses Signal eine Schwelle tiberschreitet, ist die Zeitauflosung o, der Trigger-
elemente des Flissig-Argon—Kalorimeters, die durch Aufsummieren der deponier-
ten Energien gebildet werden, grofer als der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Durchquerungen. Das bedeutet, dafl diese Triggersignale oft linger als die Dauer
einer Durchquerung ausgelost sind. Die Energiesumme selbst steigt iber die Dauer
einiger Durchquerungen an, durchlduft ein Maximum und sinkt dann wieder ab.
Dieses Analogsignal wird verzogert und vom urspriinglichen Signal subtrahiert. Aus
dem Nulldurchgang des resultierenden Signals 1a8t sich die Durchquerung, bei der
die Energie deponiert wurde, ermitteln. Dieser Nulldurchgang 16st den To-Trigger
aus.

e ZVTX-Trigger
Die Raumpunkte, die von den Vieldraht-Proportionalkammern registriert werden,
werden mit vordefinierten Masken fiir mogliche Spuren verglichen. Die z-Position
des Ursprungs jeder méglichen Spur, die zu den Raumpunkten paBt, wird histogram-
miert. Gibt es mindestens eine passende Spur wird das ZVTX-T0 Triggerelement
ausgelost. Uber eine Tabelle wird dem Maximalwert im Histogramm in Verbindung
mit dem Mittelwert iiber die {ibrigen Bins des Histogramms eine Signifikanz zuge-
ordnet. Falls diese oberhalb einer Schwelle liegt, wird der ZVTX-Trigger ausgelost.

e Driftkammer-Trigger Bei etwa einem Sechstel der Signaldrihte der zentralen
Driftkammern CJC1 und CJC2 werden die Raumpunkte von Spuren geladener Teil-
chen mit einer Auflésung von etwa 5 mm in der zy—Ebene von einer schnellen Elek-
tronik bestimmt. Diese Raumpunkte werden ebenfalls mit vordefinierten Masken
fiir Spuren, die auf die Strahlachse zeigen, verglichen. Die Anzahl von derart iden-
tifizierten Spuren mit positiver oder negativer Krimmung und mit kleinen oder
groBen Impulsen wird bestimmt. Uberschreitet die Anzahl eine Grenze, wird ein
entsprechendes Triggerelement ausgelost.

e Das ToF—Veto gegen Untergrund wird ausgelost, falls auerhalb des Zeitbereiches,
in dem Teilchen, die von ep—Kollisionen stammen, das ToF erreichen, Teilchen-
durchgénge registriert werden.

e Das Veto der Vetowand gegen Untergrund wird analog zum ToF-Veto gebildet.

Die Triggerelemente werden in der zentralen Triggerlogik iiber logische Bedingun-
gen miteinander zu Subtriggern verkniipft. Es werden parallel mehrere Subtrigger mit
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verschiedenen logischen Verkniipfungen der Triggerelemente gebildet. Die logischen Ver-
kniipfungen entsprechen einer Reihe von Schnitten in Grofen, die die Ereignisse charak-
terisieren. Die Subtrigger sind jeweils fiir verschiedene Ereignisklassen, wie Photoproduk-
tion, tiefunelastische Streuung und ihre Unterklassen optimiert. Jeder Subtrigger kann
das Auslesen und Speichern eines Ereignisses auslosen. Die Elektronik zur Erzeugung der
Triggersignale ist so ausgelegt, dafl fiir jede einzelne Bunchdurchquerung, das bedeutet
mit einer Rate von 10 MHz, diese Signale zur Verfiigung stehen und eine Entscheidung
geféillt wird. Vom Zeitpunkt der Bunchdurchquerung im Detektor bis zur Entscheidung
in Form des Subtriggersignals vergehen 2.1 us. Das entspricht 22 weiteren Bunchdurch-
querungen. Wahrend dieser Zeit werden die Signale, die zu diesen Bunchdurchquerungen
gehoren, zwischengespeichert. Dadurch bleiben diese Informationen bis zu einer positiven
Entscheidung des Triggersystems erhalten. Der Detektor bleibt aufnahmebereit, bis eine
positive Triggerentscheidung gefallen ist.

Bevor die vollstandigen Signalinformationen eines Ereignisses, die aus dem Detektor
ausgelesen wurden, endgiiltig auf Magnetband gespeichert werden, analysiert sie ein Filter-
programm. Dabei werden im wesentlichen die Kriterien, die iber den Subtrigger an das
Ereignis gestellt wurden, iberpriift oder verschérft. Nur Ereignisse, die diese zusétzlichen
Bedingungen erfiillen, werden gespeichert.

2.4 Ereignisrekonstruktion

Die aufgezeichneten Daten sind digitalisierte elektronische Signale, die Ladungspulsen,
Zeiten etc. entsprechen. Aus diesen Informationen werden die in den Kalorimetern depo-
nierte Energie, deren Orte, Parameter der Spuren geladener Teilchen etc. rekonstruiert.
Eine genau Beschreibung der Rekonstruktion ist in [50] zu finden. Die folgende Beschrei-
bung der Energie- und Spurrekonstruktion ist stark vereinfacht.

2.4.1 Energierekonstruktion

Fiir jedes Ereignis wird anhand der in den Zellen der Kalorimeter registrierten Ladungs-
menge nach lokalen Anhaufungen der deponierten Energie gesucht. Die Ladungsmengen zu
raumlich begrenzten Energiedeponierungen werden jeweils zu einem Cluster zusammenge-
faBt. Uber Kalibrationsfaktoren, die von der Grofe, der Position und der Ladungsmenge
abhingen, wird die Energie, die innerhalb des Raumbereiches des Clusters deponiert wur-
de, ermittelt. Zunichst werden Kalorimeterzellen gesucht, in denen die registrierte Ladung
oberhalb einer Schwelle liegt. Die Schwelle ist so justiert, dal Signalrauschen stark unter-
driickt ist. Zellen, bei denen diese Schwelle iiberschritten ist, bilden den Ausgangspunkt
der Bildung von Clustern. Die Ladungen in allen Nachbarzellen werden hinzu addiert.
Das wird zunichst fiir jedes Kalorimeter einzeln gemacht. Dann werden Cluster, die sich
an der Grenze des Fliissig-Argon—Kalorimeters befinden, mit benachbarten Clustern im
instrumentierten Eisen zu jeweils einem kombinierten Cluster verbunden. Entsprechend
der jeweils registrierten Ladung wird die nicht registrierte Energie, die von dem Material
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zwischen den beiden Kalorimetern absorbiert wurde, abgeschatzt und bei der Berechnung
der Energie des Clusters beriicksichtigt. Die Gréflen, die schliefllich aus der Bildung von
Clustern gewonnen werden, sind die Position des Clusterschwerpunkts. die Energie und
die Ausdehnung des Clusters.

2.4.2 Spurrekonstruktion

Anhand der Zeitpunkte, an denen die einzelnen Signaldrédhte der Driftkammer einen La-
dungspuls registrieren und der Driftgeschwindigkeit von Ladungen im Gas der Driftkam-
mern werden die Raumpunkte der Ladungsdeponierung und der genaue Zeitpunkt des
Teilchendurchgangs ermittelt. Da dies fiir die Signale eines einzelnen Drahtes nicht ein-
deutig moglich ist, werden die Signale mehrerer benachbarter Drahte zusammen betrach-
tet. Zur Rekonstruktion der Spuren von geladenen Teilchen werden zunéachst Gruppen
von benachbarten Raumpunkten gesucht. Zu jeder Gruppe werden iiber einen y*-Fit die
Parameter einer Spur bestimmt. Passen mehrere Spuren aus verschiedenen Teilen des
Spurkammersystems zusammen, werden sie zu einer Spur kombiniert. Aus den Parame-
tern der Spuren lafit sich die Richtung, in die geladene Teilchen geflogen sind und die
Position des Ereignisvertex bestimmen. Diese Groflen werden in dieser Analyse bei der
Selektion von Ereignissen verwandt.

2.5 Detektorsimulation

Eine detaillierte Simulation der Komponenten des Hl-Detektors wurde mit dem Pro-
grammpaket GEANT [55] erstellt. GEANT erlaubt, den Durchgang energiereicher Teil-
chen durch Materie zu simulieren. Dabei werden sowohl QCD-Rechnungen fiir die elektro-
magnetischen Prozesse als auch Meflergebnisse der Hadron-Nukleonstreuung und Kern-
reaktionen berticksichtigt. Fur die Simulation der Hadron-Kern-Wechselwirkungen wird
dabei das Programm GHEISHA [56, 57] verwandt. Mit dem Programm zur Detektorsi-
mulation ist es moglich, die Signale, die der Detektor registriert, wenn er von beliebigen
Teilchen getroffen wird, zu simulieren. Diese kénnen dann mit denselben Programmen ana-
lysiert werden, die auch bei den tatsdchlich aufgezeichneten Ereignissen verwandt werden.
In Verbindung mit Monte-Carlo-Simulationen von ep—Kollisionsereignissen lassen sich Ef-
fizienzen und Auflésungseffekte studieren.

Da die detaillierte Detektorsimulation viel Rechenzeit benétigt, wurde eine verein-
fachte Simulation entwickelt, die anhand der detaillierten Simulation optimiert wurde
[58, 59]. Dazu wurden die Kalorimeter als homogenes Material und die Spurkammern
als einheitliches Gasvolumen beschrieben. Auflerdem wurden die Eigenschaften der elek-
tromagnetischen Teilchenschauer in den Kalorimetern parametrisiert, so dafl fiir jedes
einzelne Ereignis der Monte-Carlo-Simulation die Teilchenschauer nicht auf der Basis
einzelner Teilchenreaktionen im Detektormaterial berechnet werden miissen.
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Kapitel 3

Entfaltung

Will man aus einer Verteilung, die mit einem Detektor gemessenen wurde, eine detektor-
unabhingige physikalische Aussage gewinnen, ist es notwendig, den Einflul der Auflésung
und die Akzeptanzverluste zu beriicksichtigen. Hinzu kommt, dafl die begrenzte Anzahl
von Ereignissen einer Messung einen statistischen Fehler in der ermittelten Verteilung
bewirkt. In diesem Kapitel wird diese Problemstellung dargestellt und das in dieser Arbeit
verwandte Verfahren zur Korrektur der Messung um Akzeptanz und Auflésung vorgestellt.

3.1 Problemstellung

Es wird eine Messung betrachtet, bei der die Verteilung f(z) ermittelt werden soll. Die
GroBe z charakterisiert ein physikalisches Ereignis. Die Beobachtung eines Ereignisses
mit einem Detektor liefert eine Vielfalt von Informationen, aus denen man eine fiir die
Messung von = geeignete MefigroBe y bildet. Sind nun die MeBwerte y; fiir M Ereignisse mit
einem festen Wert z nicht konstant, sondern verteilt, so spricht man von einer begrenzten
Auflésung. Die Auflésung ist durch

M
Y (y— <y >)?

g, = | = 7 g (3.1)

definiert, wobei < y > der Mittelwert der Mefwerte y; ist. Im schlechtesten Fall ist die
jeweilige Verteilung von y zu verschiedenen Werten z immer gleich. Die Gréflen z und y
sind dann nicht miteinander korreliert, und die Verteilung von z lat sich nicht aus der
gemessenen Verteilung von y rekonstruieren. Die Wahl der Grofle y ist dann ungeeignet
fir die geplante Messung.

Gewohnlich mifit man mit einem Detektor nur einen Teil der gesuchten Ereignisse.
Man nennt das Verhiltnis von diesem Teil zu allen Ereignissen Akzeptanz. Bei vielen
Messungen werden auch unerwiinschte Ereignisse registriert, die nicht Ziel der Untersu-
chung sind. Den Beitrag dieser Ereignisse nennt man Untergrund, der subtrahiert werden

29
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muf. Bei der in dieser Arbeit beschriebenen Analyse ist dieser Untergrund stark reduziert
worden und wird daher in diesem Kapitel nicht weiter behandelt.

Zunachst ist die Verteilung ¢g(y) das Ergebnis der Messung. Die Abhéangigkeit der
Verteilungen ¢g(y) und f(z) voneinander kann man durch

9v) = [ Ale,y)f(z)da (3:2)

darstellen. Die Funktion A(z,y) beschreibt sowohl die Auflésung als auch die Akzeptanz.
Kennt man A(z,y), und hat man g(y) durch Messung bestimmt, gilt es, diese Integral-
gleichung zu 16sen, um f(z) zu ermitteln. Die Funktion g(y) ist mathematisch die Faltung
der Verteilung f(z) mit der Funktion A(z,y). Die Invertierung von Gleichung 3.2, also
das Errechnen der Verteilung f(z) aus der gemessenen g(y) unter Beriicksichtigung der
Auflésung, nennt man Entfaltung.

In der Praxis teilt man bei einer Messung den y—Bereich in n Intervalle [y;, yi+1],
¢t =1...n und bestimmt die Anzahl der Ereignisse N; in jedem dieser Intervalle. So wird
aus der kontinuierlichen Verteilung g(y) ein Histogramm mit n Intervallen (Bins). Man
kann dann definieren:

A

1| N;
Gi=
A/norm (yi—H i yz)

; (3.3)

wobei N,orm eine fiir die Messung einheitliche Normierung ist, z.B. die Anzahl aller Ereig-
nisse, oder die Luminositat, wenn man Wirkungsquerschnitte messen mochte. Unterliegt
die Anzahl N; der Poissonstatistik, ist die Wahrscheinlichkeit P(N;, N;), daB man bei
einem Erwartungswert von /V; Ereignissen N; Ereignisse mifit, durch

N;
iV

Ppoisson(NivAi) — Nl,

(3.4)

gegeben. Bei geniigend groflen N; ist der statistische Fehler der Messung ~ +//NV;. Damit

erhilt auch g; einen statistischen Fehler ¢; entsprechend der Normierung in Gleichung 3.3.
Die Gleichung 3.2 wird dann zu:

Y41

s = /A,-(;r.)f(x)dr walet . Adwi= | Ale,g)dy . (3.5)

Yi

Durch den Fehler der Messung und durch die Einteilung des MeBbereiches in Inter-
valle ist die Losung fiir f(z) nicht mehr eindeutig. Vielmehr sind alle Funktionen, die
innerhalb des Fehlers die Gleichung 3.5 erfiillen mathematisch mégliche Losungen. Diese
Vieldeutigkeit der Losung entspricht dem MeBfehler fiir f(z). Stellt man die Losung als
kontinuierliche Funktion von z ohne zusitzliche Annahmen dar, ist der Fehler fiir den
Wert der Funktion zu jedem z unendlich groB. Die Ursache hierfiir ist, daff auch extrem
stark oszillierende Funktionen mathematische Losungen sind, da Oszillationen iiber kleine
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z—-Bereiche durch die endliche Auflésung und die Mittelung iiber Intervalle in den Mit-
telwerten g; nicht mehr erscheinen. Die Messung kann also iiber eventuell vorhandene
Oszillationen keine Aussage liefern.

Eine physikalisch sinnvolle Angabe der Losung erhalt man, indem man die Mittelwer-
te f; der Funktion f(z) fiir m Intervalle [z;,z;4,] angibt. Uber Oszillationen von f(z)
innerhalb eines Intervalls wird dadurch keine Aussage gemacht. Die Fehler zu den f; sind
dann endlich und steigen mit wachsender Anzahl an Intervallen an. Wahlt man so klei-
ne Intervalle, dal die y—Verteilungen von Ereignissen aus zwei benachbarten Intervallen
71 und j; stark tberlappen, sind die Fehler zu den f; stark miteinander korreliert. Die
Ursache ist auch hierbei, dafi die im Rahmen der Meffehler erlaubten Werte f; gegenein-
ander stark oszillieren kénnen; ein sehr grofles f; wird zum Beispiel in der resultierenden
y—Verteilung durch ein sehr kleines f;, ausgeglichen. Es ist daher sinnvoll, die Intervalle
[zj,zj41] so zu wéhlen, daB die Korrelationen der Fehler gentigend klein sind.

Eine andere Moglichkeit, ein physikalisch sinnvolles Ergebnis zu-erhalten, ist die Dar-
stellung der Funktion f(z) durch einen Satz von endlich vielen Parametern, die man an
die Messung anpaBt'. Eine derartige Parametrisierung der gesuchten Funktion bedeutet,
dafl man zusétzliche physikalische Annahmen beriicksichtigt.

Bei dem im Folgenden beschriebenen Verfahren zur Entfaltung wird f(z) zunachst
parametrisiert und an die Messung angepafit. Im Resultat wird jedoch f(z) wieder iiber
Intervalle gemittelt angegeben. Anhand der Parametrisierung und des Ergebnisses der
Anpassung, lafit sich eine geeignete Wahl der Anzahl und Grenzen der Intervalle ermitteln,
so daf} stark oszillierende Losungen vermieden werden.

3.2 Verfahren zur Entfaltung
Bei dem in dieser Arbeit verwandten Verfahren zur Entfaltung [60] wird die zu ermittelnde

Verteilung f(z) durch Uberlagerung einer endlichen Anzahl m von Wahrscheinlichkeits-
funktionen p;(z) dargestellt.

1(2) = Y asmi(e) (3.6)

Die a; sind die Amplituden der Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Setzt man diesen Ansatz
in Gleichung 3.5 ein, erhélt man

gte= Zaj/Ai(I)pj(z)d:c =Y Ay (3.7)
g1 J=1
mit
A = [ AoIpi(a)da . (3.8)

!Mathematisch ist die Angabe der iiber Intervalle des z—Bereiches gemittelten Funktion auch eine
derartige Darstellung, wobei die Mittelwerte f; den Parametern entsprechen.
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Die Aufgabe, f(z) aus g(y) zu entfalten, wird durch diese Darstellung zur Bestimmung
der m Amplituden a; transformiert. Das bedeutet, dal man das Problem auf eine endliche
Anzahl von Freiheitsgraden beschrankt. Diese Einschrankung ist notwendig. da man die
Verteilung in y auch nur in einer endlichen Anzahl von Intervallen mifit. Man wahlt also
m < n.

Zu jeder Wahl des Vektors a der Amplituden a; lait sich die zugehorige erwartete
Anzahl von Ereignissen N;(a) im Intervall y € [y;, yi+1] errechnen:

N,-(a) = Za]'A:j (39)
j=1

Die Aj; entsprechen den A;; in Gleichung 3.8. wobei hier alle Normierungfaktoren in die
A7; hineingezogen wurden. Unter Verwendung der in Gleichung 3.4 angegebenen Wahr-
scheinlichkeit kann man fiir eine Wahl des Vektors a eine gemeinsame Wahrscheinlichkeit

P(a’v N) = ﬁ Ppoisson(]vi(a), Nz) (310)

=1

definieren. Das Ziel ist, die Amplituden a; mit der gréBten Wahrscheinlichkeit P(a, N)
zu finden. Das heifit also, dafl man die Amplituden sucht, die unter Beriicksichtigung der
statistischen Fehler am besten zu den MeBpunkten g; bzw. N; passen. Wenn die Auflésung
schlecht ist, was bedeutet, dafl die Funktion A(z,y) fiir festgehaltenes z tiber einen grofen
Bereich in y deutlich von Null verschieden ist, ist das Maximum der Wahrscheinlichkeit
P(a.N) breit. Auch wenn die Anzahl der Funktionen pi(z) kleiner als die Anzahl der
Intervalle in y ist, wird die Losung dann nicht eindeutig sein. Um starke Oszillationen
der Losung, iiber die die Messung keine Aussage liefern kann, zu vermeiden, wird die
Annahme gemacht, dal die Losung moglichst glatt sein soll. Dazu wird bei der Suche nach
den wahrscheinlichsten Amplituden die 2. Ableitung der Losung fiir f(z) beriicksichtigt.
Dies wird im Folgenden noch genauer beschrieben. Zunachst wird jedoch die Wahl der
p;(z) und das Verfahren, A;; aus den (z§'™,y§"™) der Simulation zu ermitteln, vorgestellt.

3.2.1 B-Splines

Als p;(z) wurden B-Splines 4. Ordnung [61] gewahlt. Dazu teilt man den Wertebereich
von z in m Intervalle [z, z,4+1], j = 1...m. Die B-Splines 1. Ordnung B;, sind durch

ey 1 T; < T < T4
B = { 0 sonst (3.11)

definiert. B-Splines B, zur Ordnung k sind rekursiv durch

Tr—x; Lot == &
———]-—Bj,k—l(f) i ]—_—Bj+1,k—1(ff) (3.12)
Tj4k-1 — Ty Tjtk — Tj41

Bji(z) =
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definiert, so daf gilt:

i B]',k(l‘) =i (313)

i=1

Die B-Splines 4. Ordnung sind zweimal stetig differenzierbar und jeweils nur iiber vier ne-
beneinander liegende Intervalle in z von Null verschieden. Sie haben ihr Maximum an der
Grenze der beiden mittleren Intervalle. Im Prinzip ist die Beschreibung durch B-Splines
eine Art Mittelung. Eine Beschreibung der Funktion f(z) durch einfache Mittelung jeweils
liber ein Intervall hat an jeder Intervallgrenze einen Sprung. Bei der Verwendung von B-
Splines 4. Ordnung ist die resultierende Beschreibung eine glatte Kurve mit minimierter
Krimmung f”(z). Die Genauigkeit der Beschreibung von f(z) und die maximal erlaubte
Krimmung sind mit der Anzahl m der Intervalle gegeben.

3.2.2 Die Matrix A;;

Bei der in dieser Arbeit beschriebenen Analyse ist die Funktion A(z,y) nicht als analyti-
sche Funktion bekannt. Das Wissen tiber die Auflésung und Akzeptanz gewinnt man aus
der Simulation von Ereignissen mittels Monte-Carlo-Generator und Detektorsimulation.
Dem Generator liegt eine Annahme fiir die Verteilung f*™(z) zugrunde. Man erhélt eine
Anzahl N*™ simulierter Ereignisse mit dem jeweils zugrundeliegenden Wert von z*™ und
dem MeBwert y*'™, der aus den simulierten Detektorsignalen ermittelt wird. Das bedeutet,
da8 man N*™ Tupel ('™, yi'"™), [ = 1... N*™ erhilt.

Das verwendete Programm zur Entfaltung [62] bildet die in Gleichung 3.9 definierte
Matrix A7; durch:

A% = Fagpm - Z pizi™)  wobei 1€ {l...N"™|y < yi™ <y}
(3.14)

Das heifit, es wird iiber alle Ereignisse [ summiert, bei denen y{*™ im Intervall 7 des Histo-
gramms der Mefiwerte ist. Der Normierungsfaktor F},,., ist das Verhéltnis der Anzahl der
gemessenen Ereignisse zu der Anzahl simulierter oder auch das Verhaltnis der Lumino-
sitaten. Diese Berechnung von AY; entspricht nicht genau der Definition in Gleichung 3.8,
da noch immer die Verteilung f*™(z) der Simulation in ihr enthalten ist. Dadurch andert
sich die Definition der Amplituden bzw. der Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Gleichung 3.6
wird zu:

f(z) fs"" Za]pJ ; (315"

Gleichungen 3.9 und 3.10 bleiben jedoch gleich. Das heifit, daff nicht mehr die gesuchte

Verteilung f(z) selbst parametrisiert wird, sondern die Gewichtungsfunktion

f(z)
fsim(l.)

(3.16)

w(z) =
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Hat man also die wahrscheinlichsten Amplituden gefunden, erhélt man zunachst nur die
Gewichtungsfunktion w(z). Erst das Produkt dieser Gewichtungsfunktion mit der Ver-
teilung f*™(z), die man dazu explizit angeben muB, ergibt die gesuchte Verteilung f(z).
Das bedeutet auch, daB erst bei diesem letzten Schritt um die Akzeptanz korrigiert wird.

3.2.3 Die wahrscheinlichsten Amplituden a

Das Maximum der Wahrscheinlichkeit P(a, N) aus Gleichung 3.10 entspricht dem Mi-
nimum der Funktion S(a, N) = —I(nP(a, N). Vernachlassigt man alle konstanten Terme,
erhdlt man unter Verwendung von Gleichung 3.4:

S(a,N) = \Z:A;-(a) -iz‘v,»znm(a) (3.17)
=1 =1

Die Funktion S(a, N) wird Likelihood-Funktion, und die Anpassung der Amplituden q;
an die MeBpunkte g; unter Verwendung von S(a, N) wird Likelihood-Fit genannt. Um
das Minimum zu finden, wird S als quadratische Funktion in @ um einen Startwert a
angenahert:

S(a) = S(a@) — (a — a)Th + %(a ~a)TH(a - a) (3.18)
Dabei ist
2
hj = — 8—5 und Hjl = a B (319)
aaj a=a da]@a, a=a

Die Matrix H;; ist die Hessematrix der Funktion S(a). Am Minimum von S ist V.S = 0.
In der quadratischen Approximation bedeutet das

—h+H(a-a)=0 (3.20)
mit der Losung
@Qugp b H R | (3.21)

Um die Ungenauigkeit der Approximation zu beriicksichtigen, wird ein iteratives Verfah-
ren angewandt: Entlang der Geraden von a in Richtung (a@,,, — @) wird noch einmal das
Minimum gesucht, welches dann als neuer Startwert a fiir eine weitere Iteration verwen-
det wird. Konvergiert das Verfahren bei einem Vektor a, sind dessen Komponenten a; die
wahrscheinlichsten Amplituden der B-Splines zu den gemessenen N;. In guter Naherung
ist die Kovarianzmatrix fiir die Amplituden V(@) = H~!. Die Diagonalelemente der Ko-
varianzmatrix sind die Quadrate der Fehler der a;, die aus den statistischen Fehlern der
N; durch Fehlerfortpflanzung folgen. Die Nebendiagonalelemente geben die statistische
Korrelation der Fehler an.
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Da die Hessematrix H symmetrisch ist, kann man eine Transformation @ finden, die
H diagonalisiert und zur Einheitsmatrix / transformiert:

[ =0"5Q (3.22)

Transformiert man den Amplitudenvektor @ zu einer neuen Basis in einen Vektor b, so
dafl @ = Qb gilt, dann ist die Kovarianzmatrix fiir b die Einheitsmatrix. Das bedeu-
tet, daB die Komponenten statistisch unabhéngig voneinander sind und daf} die Fehler,
also die Diagonalelemente der Kovarianzmatrix, jeweils gleich Eins sind. Die entspre-
chend transformierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen p;(z) sind zueinander orthogonal®.
Die Funktionen werden nach aufsteigender Zahl an Nullstellen numeriert. Nimmt man
nédherungsweise gaulsche Statistik fiir die Fehler an, so ist eine Komponente b;, bei der
|b;| < 1.96 ist, zu 95% mit Null vertraglich®. Es zeigt sich, daB solche Komponenten in
der Losung fiir f(z) zu den starken Oszillationen fiithren. Diese Oszillationen stammen
nur aus der begrenzten Auflésung und den statistischen Schwankungen der gemessenen
Anzahl. Man gewinnt keine statistisch relevante Aussage aus ihnen.

Man kann diese Oszillationen vermeiden, indem man die Amplituden der Funktionen
mit vielen Oszillationen, die nicht statistisch relevant sind, gleich Null setzt. Ein fester
Schnitt bei einer maximalen Anzahl von Oszillationen bewirkt jedoch noch schnittab-
hangige Schwankungen in f(z). Diese werden vermieden, wenn man die Amplituden durch
Faktoren, die mit steigender Zahl von Oszillationen sinken, unterdriickt. Das geschieht
automatisch, wenn man die Stirke der Oszillationen in der Losung f(z) = w(z) f5™(z).
ausgedriickt durch die integrierte Kriimmung der Gewichtungsfunktion

r(a) =/|w"(x)|2d:c . (3.23)

in der zu minimierenden Funktion berticksichtigt. Man bezeichnet dieses Verfahren als
Regularisierung. Da die zweite Ableitung der B-Splines 4. Ordnung linear ist, wird die
Kriimmung r(a) durch eine konstante Matrix C' beschrieben:

r(a) = aTCa (3.24)
Zur Regularisierung wird anstelle der Funktion S(a, N) die Funktion
- i
R(a) = S(a,N) + grr(a) (3.25)

minimiert. wobei 7 eine reelle positive Zahl ist. Seien C}; die Eigenwerte der transfor-
mierten Krimmungsmatrix C’ = Q7CQ. Dann enthilt C’ sowohl die statistischen Fehler

2Zwei Funktionen sind zueinander orthogonal, wenn das Integral iiber das Produkt beider Funktionen
Null ist. Damit m stetige Funktionen p;(z) zueinander orthogonal sind, muf} jede n; Nullstellen haben,
und jedes n; darf nur einmal vorkommen. Das heifit, dafl bei diesen m Funktionen wenigstens eine m — 1
Oszillationen macht.

3Da die Kovarianzmatrix fiir die Amplituden b; die Einheitsmatrix ist, ist also die Standardabweichung
o, = 1. Die Wahrscheinlichkeit, dal der wahre Wert von b; innerhalb von 1.96 oy, liegt, ist bei gaufischer
Statistik 95%.
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als auch die Krimmung von f(z) bzw. w(z). Durch das Minimieren von R(a) werden
die transformierten Amplituden b; im Vergleich zu denen ohne Regularisierung mit einem
Faktor W; unterdriickt.

1

W;(T) T 7C, (3.26)

Da die transformierten Funktionen p; nach steigender Zahl von Oszillationen numeriert
sind, steigen auch die Eigenwerte C7; mit j. Durch die Regularisierung werden also Funk-

tionen p; mit vielen Oszillationen unterdriickt. Der freie Faktor 7 wird vom Programm so
gewahlt, dafl die effektive Anzahl der relevanten Freiheitsgrade

my = 3" W;() (3.27)

=1
gleich einer Zahl an erlaubten Freiheitsgraden m ist, die vom Benutzer vorzugeben ist.

3.3 Ergebnis der Entfaltung

Aus dem beschriebenen Verfahren, iiber einen Likelihood-Fit unter Beriicksichtigung der
Krimmung die wahrscheinlichsten Amplituden zu finden, erhalt man die Gewichtungs-
funktion w(z). Die gesuchte Funktion f(z) erhdlt man durch:

f(z) = w(z) () (3.28)

Vorzugeben ist die Einteilung der gemessenen Funktion ¢(y) in n Intervalle, die Anzahl
von Freiheitsgraden m und die Anzahl an erlaubten Freiheitsgraden my. Ist die Einteilung
genauer als die Auflésung und m ~ n, hangt das Ergebnis nicht mehr von n und m ab. Zu
jedem Freiheitsgrad gehort eine Wahrschemhchl\eltsfunktlon p;(z) und die dazu ermittelte
Amplitude b;. Die Funktionen p;(z) sind zueinander orthogonal.

Gewéhnlich gibt man die ermittelte Funktion f(z) = w(z) f*™(z) in Form eines Hi-
stogramms an. Man bestimmt also die Mittelwerte f; der Funktionen f(z) iiber Intervalle
[Tk, Tk41], die man frei wihlen kann. Die zu jedem Intervall k£ gehérenden Mittelwerte fj

sind durch
2 Tkl
o = ——— [ f@)ds

T k41 —xk k

o Z / T poim (2 pi(z) do (3.29)
Tk+1 — l'k j=1
gegeben. Sie hingen also linear von den Amplituden ab. Die Kovarianzmatrix V' zu den
fx ist dann

m

Vie = Y pripij g (3.30)

i=1
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wobel

Tk+1 .
pi = ———— [ [ (2)pi(a)da (331)
Tr41 — Tk Jzi

ist. Die statistische Korrelation der f; hangt von der Anzahl und den Grenzen der In-
tervalle [z4, zx4+1] ab. Wahlt man mehr Intervalle als Freiheitsgrade, wird die Korrelation
sehr stark. Es ist daher sinnvoll, die Anzahl der Intervalle my und deren Grenzen z so
zu wiahlen, dafl die Korrelationen moglichst klein sind. Man wahlt die effektive Anzahl
an erlaubten Freiheitsgraden mgq gerade so grof, dafl keine zu starken Oszillationen in der
Losung auftreten. Sie muf jedoch mindestens so grofl sein, daf§ alle statistisch relevan-
ten Komponenten von f(z) beriicksichtigt werden. Je kleiner der statistische Fehler einer
Messung wird, um so grofier kann man mgy wahlen und um so mehr unabhéngige Bins zur
Beschreibung von f(z) sind méglich.
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Kapitel 4

Selektion der Ereignisse

Aus der Vielfalt der Ereignisse, die im Jahr 1994 mit dem H1-Detektor beobachtet wur-
den, sind Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung selektiert worden. Die Selektion basiert
iberwiegend auf der Identifikation des gestreuten Positrons. Dadurch ist die Effizienz der
Selektion unabhéngig von der Struktur des hadronischen Endzustandes, die in dieser Ana-
lyse untersucht wird. Es werden nur Ereignisse selektiert, bei denen das Positron in das
Flissig-Argon-Kalorimeter oder in das BEMC gestreut wurde. Es wurden zwei verschie-
dene Selektionsverfahren verwandt, abhangig davon, in welches Kalorimeter das Positron
gestreut wurde. Das Resultat sind zwei getrennte Satze von Ereignissen. Zur Messung
der Kopplungskonstanten a, wurden schlielich nur Ereignisse verwandt, bei denen das
gestreute Positron im Fliissig-Argon-Kalorimeter gefunden wurde.

Die Selektion beginnt mit der Wahl der Trigger. Es folgen die Identifikation des ge-
streuten Positrons und Schnitte in kinematischen Groflen. SchlieBlich werden noch Unter-
grundereignisse aussortiert.

4.1 Trigger

Fiir Ereignisse, bei denen das Positron in das Fliissig-Argon-Kalorimeter gestreut wurde,
wird verlangt, dal der Elektrontrigger und der To—-Trigger dieses Kalorimeters ausgelost
wurden und dafl das Veto der Vetowand und das ToF-Veto gegen Protonenstrahlunter-
grund nicht angesprochen haben. Abbildung 4.1 a zeigt die relative Effizienz des Sub-
triggers in Abhangigkeit von der Energie des gefundenen Positrons. Die Effizienz wurde
gegen einen vom Kalorimeter unabhangigen Subtrigger bestimmt, der nur Triggerelemen-
te der Drift- und Proportionalkammern sowie des ToF enthilt. Die effektive Energie-
schwelle fiir den Elektrontrigger lag bei etwa 9 GeV. Die Effizienz nach allen Schnitten
zur Selektion, die im Folgenden beschrieben werden, ist grofer als 95%. Dabei ist aller-
dings der Beitrag des ToF nicht beriicksichtigt, da es in beiden Subtriggern enthalten ist.
Durch das ToF werden weniger als 1% der gesuchten Ereignisse tiefunelastischer Streuung
verworfen [36, 63]. Da ein Teil des hadronischen Endzustandes ebenfalls in das Fliissig—
Argon-Kalorimeter gelangt, stellt sich die Frage, ob wirklich das gestreute Positron den

39
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Abbildung 4.1: Triggereffizienz der Elektron-Trigger
Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerelemente des Fliissig-Argon-Elektron-Triggers
(a) und des BEMC-Elektron-Triggers (b) in Abhingigkeit von der Energie des iden-

tifizierten Positrons.

Elektrontrigger auslost. Sollte das haufig nicht so sein, ware nicht gewéhrleistet, daff die
Effizienz unabhéngig von der Struktur des hadronischen Endzustandes ist. Es wurde an-
hand der Position des gefundenen Positrons gepriift, ob der Triggerturm an dieser Stelle
zum Elektrontrigger beigetragen hat. Das war bei 99.95% der selektierten Ereignisse der
Fall.

Fiir Ereignisse, bei denen das Positron in das BEMC gestreut worden ist, wurde der
BEMC-Elektrontrigger verwandt. Auflerdem wurde verlangt, dafl das ToF Veto gegen
Protonenstrahluntergrund und ein Veto gegen Synchrotronstrahlung nicht angesprochen
haben. Die effektive Energieschwelle dieses Triggers liegt ebenfalls unter 10 GeV. Seine
Effizienz nach allen Schnitten zur Selektion ist grofier als 99.8% gemessen gegen einen
Trigger des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die auch hierbei nicht beriicksichtigten Verluste
durch das ToF sind kleiner als 1% [36, 64].

4.2 Identifikation des gestreuten Positrons

Ausgangspunkt der Suche nach einem gestreuten Positron im H1-Detektor sind die Clu-
ster in den elektromagnetischen Kalorimetern. Eine genauere Beschreibung der Verfahren
zur Identifikation des gestreuten Positrons (bzw. Elektrons) ist in [65], [66], [67] und [63]
zu finden. Das Ziel bei der Auswahl der Schnitte war, moglichst effizient Cluster von
Hadronen zu verwerfen und dabei moglichst kein Ereignis tiefunelastischer Streuung zu
verlieren.
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4.2.1 Positron im BEMC

Der Cluster im BEMC mit der hochsten Energie wird als Positronkandidat betrachtet.
Ein Positron, das in das BEMC gestreut wurde, mufl die BPC durchquert haben. Ak-
zeptiert werden nur Ereignisse, bei denen der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des
Clusters im BEMC und dem néachsten Treffer in der BPC kleiner als 4 cm ist. Dieser
Abstand wird in der Ebene der BPC senkrecht zur Strahlrichtung gemessen. Dazu wird
der Schnittpunkt, an dem die Verbindungslinie zwischen dem Schwerpunkt des Clusters
und dem Ereignisvertex die BPC-Ebene trifft, bestimmt. Da elektromagnetische Schauer
wesentlich kompakter als hadronische sind, wird gefordert, dafl der energiegewichtete Clu-
sterradius kleiner als 5 cm ist. Damit eine gute Rekonstruktion der Energie gewahrleistet
ist, wird verlangt, dafl der Cluster nicht in den Randbereichen des BEMC liegt. Daher
sollen die z— und y-Koordinaten des Clusters grofer als 14 cm sein, und der Streuwinkel
des Positrons O, in Bezug auf den Ereignisvertex soll zwischen 160° und 172.5° liegen.
Der Streuwinkel ©, wird aus der Position des Treffers in der BPC und dem rekonstruier-
ten Ereignisvertex bestimmt. Als Energie des gestreuten Positrons E, wird die gemessene
Energie des Clusters verwandt.

4.2.2 Positron im Fliissig—Argon—Kalorimeter

Der Cluster im Fliissig-Argon-Kalorimeter mit der hochsten Transversalenergie ist der
Positronkandidat. Dabei werden nur Cluster betrachtet, bei denen mindestens 80% der
Energie im elektromagnetischen Kalorimeter zu finden ist. Da der Schauer eines Positrons
nahezu vollstandig im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters bleibt, werden nur Clu-
ster akzeptiert, hinter denen im hadronischen Teil weniger als 0.5 GeV in einem Zylinder
mit 30 cm Radius gefunden werden. Im allgemeinen liegt das gestreute Positron im Win-
kel getrennt von Teilchen des hadronischen Endzustandes, da der hadronische Endzustand
den Transversalimpuls des gestreuten Positrons balancieren muf}. Daher wird verlangt, dafl
zwischen zwei Zylindern mit 15cm und 30 cm Radius um den Schwerpunkt des Clusters
weniger als 1.2 GeV Energie deponiert wurde. Mindestens 50% der Energie des Clusters
soll in den vier Zellen des Clusters mit der héchsten Energie deponiert sein. Hierbei
wird wieder die Kompaktheit elektromagnetischer Schauer ausgenutzt. Die Energie in
den Zellen der ersten Lage des Kalorimeter mufl gréfer Null sein, da elektromagnetische
Schauer im Kalorimeter sofort beginnen. Die Identifikation ist an den Kanten der Rader
des Fliissig-Argon-Kalorimeters wenig effizient, da ein Teil des Schauers dort absorbiert
und nicht nachgewiesen wird. Daher werden Ereignisse, bei denen der Positronkandidat
in einem Bereich von 2° im Polarwinkel um die Kanten liegt, verworfen. Schlielich wird
verlangt, dafl eine Spur der zentralen Spurkammern innerhalb von 7° auf den Cluster-
schwerpunkt des Positronkandidaten zeigt. Damit der Schauer des gestreuten Positrons
vollstandig im Inneren des Kalorimeters liegt, werden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen
das identifizierte Positron im Bereich von 10° und 160° des Polarwinkels in Bezug auf den
Ereignisvertex liegt. Der Polarwinkel des gestreuten Positrons ©, wird aus dem Ereignis-
vertex und dem Clusterschwerpunkt gebildet. Die Energie E, ist die Summe der Energien
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in allen Zellen, die innerhalb des Zylinders mit 15 cm Radius um den Clusterschwerpunkt
liegen.

Wendet man diese Methode auf simulierte Ereignisse an und wird ein Positron gefun-
den, ist bei weniger als 0.2% der Ereignisse die Winkelabweichung zwischen simuliertem
und gefundenem Positron grofler als 6°!. Die Auswirkungen durch falsche Identifikation
sind also gering.

4.3 Kinematische Schnitte

Aus dem Polarwinkel ©, und der Energie E,. des gefundenen Positrons lassen sich alle
anderen kinematischen Gréfien des Streuereignisses errechnen?. Schnitte in diesen Gréfen
sollen den Anteil von Ereignissen aus Protonenstrahluntergrund und Photoproduktion
minimieren. Auflerdem sollen Bereiche vermieden werden, in denen besonders haufig ener-
giereiche Photonen vom Positron abgestrahlt werden.

Ereignisse, bei denen das gestreute Positron im Fliissig-Argon-Kalorimeter gefunden
wurde, werden nur dann akzeptiert, wenn die folgenden Schnitte erfiillt werden:

e Q% > 100GeV? . Im Bereich Q* < 100GeV? kénnen die Positronen sowohl
in das BEMC als auch in das Flissig-Argon-Kalorimeter gestreut werden. (Siehe
Abbildung 4.2). Durch diesen Schnitt wird vermieden, daf§ die beiden Datensatze
sich in Q? {iberlappen.

e y < 0.7. Das entspricht einer vom Polarwinkel abhiangigen Mindestenergie des
Positrons. Dadurch wird zum einen Untergrund von Photoproduktion unterdriickt,
zum anderen werden in diesem Bereich nur noch selten energiereiche Photonen vom
Positron abgestrahlt, so dal der Einflul der QED-Strahlung verringert wird.

¢ 30GeV < Y E; — pzi < 70GeV . Hierbei sind E; die Energien der Cluster
im Fliissig-Argon-Kalorimeter, im BEMC und im instrumentierten Eisen und p.;
deren Impulse in z—Richtung. Bei idealer Auflosung entspricht die Summe E — p,
der doppelten Energie des Positronenstrahls Ee sirqny = 27.5GeV. Dieser Schnitt
verwirft Ereignisse, bei denen Energie in Richtung des Positronstrahls im Strahl-
rohr verloren geht. Dies ist bei Photoproduktion der Fall, da das Positron nicht
im zentralen Detektor landet. Bei Protonenstrahluntergrund entspricht die Summe
E — p. ungefahr der Masse des Kerns, auf den das Proton trifft. Da das Restgas im
Strahlrohr eher aus leichten Elementen besteht, werden auch Ereignisse verworfen,
bei denen ein Strahlproton mit einem Gaskern zusammenstot. AuBerdem werden
Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung verworfen, bei denen das Positron vor der
Streuung ein kollineares Photon abgestrahlt hat.

1Es wurde hier nicht beriicksichtigt, daB das Positron durch das Magnetfeld abgelenkt wird, bevor es

das Kalorimeter erreicht.
2Siehe Anhang A.
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et im BEMC et im Fl.Ar.-Kal.
E. > 14GeV y < 0.7
160°f <. B, =1172:5° 100 8. <. 118"

10GeV? < Q2% <.100GeV? | . Q2% > 100 GeV?

W? > 5000 GeV?

—25cm < Zvertex < +39cm

Tabelle 4.1: Schnitte zur Ereignisselektion

Ereignisse, bei denen das Positron im BEMC gefunden wurde, sind nach den folgenden
Kriterien selektiert worden:

¢ 10GeV? < Q? < 100 GeV? . Wie oben, zur Vermeidung eines Uberlapps.

e E. > 14 GeV . Dieser Schnitt impliziert y < 0.5 und ist scharfer als bei der Se-
lektion fiir Positronen im Fliissig-Argon-Kalorimeter, da sich hinter dem BEMC
kein hadronisches Kalorimeter befindet. Mit diesem schérferen Schnitt wird vermie-
den, dafl Hadronen aus Photoproduktionsereignissen falschlicherweise als Positron
identifiziert werden.

Zusétzlich wurde fiir beide Datensétze verlangt, dafl der Ereignisvertex innerhalb von
30 cm um den mittleren Wechselwirkungspunkt zo der Positronen— und Protonenbunche
liegt. Dieser lag bel zo = 5cm. AuBerdem wurde eine invariante Masse des hadronischen
Endzustandes von W2 > 5000 GeV? gefordert, wobei W? iiber die Doppelwinkelmethode®
ermittelt wurde. Durch diesen Schnitt ist die Masse des hadronischen Endzustandes zur
Ausbildung von Jets geniigend grof. AuBerdem werden durch diesen Schnitt Ereignisse
mit kleinen y verworfen, bei denen die kinematischen Gréflen nur sehr ungenau aus F,
und O, bestimmt werden konnen.

4.4 Unterdriickung von Myonen

Mit dem beschriebenen Verfahren zur Selektion von Ereignissen, bei denen das Positron
in das Fliissig-Argon—Kalorimeter gestreut wurde, werden auch unerwiinschte Ereignisse
selektiert, bei denen ein Myon den Detektor durchquerte. Ursprung dieser Myonen sind

3Siehe Anhang A.
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die kosmische Hohenstrahlung und der Protonenstrahl. Bei Wechselwirkungen zwischen
hochenergetischen Protonen und dem Restgas im Strahlrohr oder der Strahlrohrwand weit
vor dem Detektor werden als sekunddre Teilchen hochenergetische Myonen erzeugt. Sie
koénnen die Abschirmungen durchqueren und so den Detektor erreichen. Sie durchqueren
den Detektor meist parallel zum Strahlrohr. Ein Teil der Myonen erzeugt im Detek-
tor hochenergetische é—Elektronen, die dann einen elektromagnetischen Schauer auslésen.
Befindet sich dieser im elektromagnetischen Fliissig-Argon-Kalorimeter und enthélt er
geniigend Energie, wird das Ereignis selektiert, sofern in der Spurenkammer eine Spur
gefunden wird, die auf den Schauer zeigt. Bei Ereignissen der kosmischen Héhenstrahlung
erzeugt das Myon diese Spur. Bei Ereignissen, bei denen das Myon durch den Protonen-
strahl erzeugt wurde, konnen weitere Teilchen aus Proton-Gas— oder Proton-Strahlrohr-
Reaktionen Spuren in den Spurkammern erzeugen.

Um die Selektion von Ereignissen mit Myondurchquerungen zu vermeiden, werden
Ereignisse verworfen, bei denen eines der folgenden Kriterien erfiillt ist:

e Die Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter auflerhalb eines Zylinders parallel zum
Strahlrohr von 25 cm Radius um den Positronkandidaten ist kleiner als 10 GeV.

e Es gibt eine Spur im instrumentierten Eisen, die auf ein Cluster zeigt, welches sich
ebenfalls im Eisen befindet. Das Cluster ist weiter als 4m von der Spur entfernt.
Das heifit, dafl sich Cluster und Spur nicht auf derselben Seite des Eisens befinden.
Die Energie des Clusters liegt zwischen 0.3 GeV und 12 GeV.

o Es gibt zwei Cluster im instrumentierten Eisen mit Energien zwischen 0.3 GeV und
12 GeV. Sie liegen weiter als 4 m auseinander. Um die Verbindungslinie zwischen den
beiden Clustern wird ein Zylinder mit 50 cm Radius gelegt. Die Energie im Fliissig-
Argon-Kalorimeter im Inneren und auflerhalb des Zylinders wird aufsummiert. Im
Inneren ist mehr als 5 GeV deponiert und das Verhéaltnis von Gesamtenergie und
auflerer Energie ist grofler als 1.6.

e Im instrumentierten Eisen gibt es ein Cluster mit einer Energie zwischen 0.3 GeV
und 12 GeV. Um die Verbindungslinie zwischen diesem Cluster und dem Positron-
kandidaten wird ein Zylinder von 30 cm Radius gelegt. Im Inneren des Zylinders
ist mehr als 9 GeV deponiert worden und das Verhiltnis von Gesamtenergie und
aulerer Energie ist grofler als 2.9.

Nach diesen zusitzlichen Bedingungen wurde bei einer optischen Kontrolle von etwa
200 selektierten Ereignissen keine Myondurchquerung gefunden.

4.5 Die selektierten Ereignisse

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden bei einer Luminositit von etwa 2.7pb ™' 62687
Ereignisse mit einem Positron im BEMC und 5566 mit einem Positron im Flissig-Argon-
Kalorimeter selektiert. Die Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung dieser Ereignisse in der
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Abbildung 4.2: Selektierte Ereignisse in der Q*-zp,;-Ebene
Jeder Punkt entspricht einem Ereignis. Zur besseren Ubersicht sind nur 10% der Ereignisse
gezeigt. Die Linien zeigen die in Kapitel 4.3 beschriebenen Schnitte.

Q*-zp;~Ebene. Dabei wurden zg; und Q? aus der Energie E. und dem Winkel O, des
gestreuten Positrons berechnet. Die hadronische Schwerpunktsenergie W? wurde fiir den
Schnitt W? > 5000 GeV? mit der Doppelwinkel-Methode berechnet. Durch die begrenzte
Auflosung fiir die kinematischen GréBen weichen die Werte fiir W? aus der Doppelwinkel-
Methode von den aus E. und ©. bestimmten Werten ab. Daher gibt es Ereignisse, die
oberhalb der eingezeichneten Linie fiir W? = 5000 GeV? liegen, weil hier W? aus E. und
O, berechnet wird.

Zu beachten ist, daB aufgrund der unterschiedlichen Selektion von Ereignissen, ab-
hingig davon, in welches Kalorimeter das Positron gestreut wurde, eine Liicke in der
Q?*-zp;-Ebene bleibt. Trotzdem ist der Bereich 10 GeV? < Q2 < 10000 GeV? vollstindig
iberdeckt. Im allgemeinen steigt bei dieser Selektion der mittlere Wert von zg; mit wach-
sendem Q? an. Am Ubergang der beiden Selektionen bei Q? = 100 GeV? macht der mitt-
lere Wert von zg; aufgrund der Schnitte in ©. jedoch einen Sprung. Ereignisse, die in der
Abbildung 4.2 direkt rechts von Q2 = 100 GeV? liegen, haben einen viel kleineren Wert
fiir zp; als Ereignisse links davon.

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Verteilungen einiger kinematischer Gréfen
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Abbildung 4.3: Verteilung der kinematischen Variablen, BEMC
Gezeigt sind die Verteilungen der rekonstruierten kinematischen Gréfen fiir selektierte
Ereignisse, bei denen ein Positron im BEMC gefunden wurde. Zum Vergleich sind die
Verteilungen simulierter Ereignisse, die nach dem gleichen Verfahren selektiert wurden,
ebenfalls dargestellt. Die simulierten Ereignisse wurden mit LEPTO generiert. a) Ver-
teilung des Impulsiibertrags Q*, rekonstruiert aus der Energie und dem Streuwinkel des
Positrons, b) Streuwinkel des Positrons, c¢) Energie des gestreuten Positrons, d) inva-
riante Masse des hadronischen Endzustandes, ermittelt mit der Doppelwinkel-Methode.
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Abbildung 4.4: Verteilung der kinematischen Variablen, IAr
Bei den hier dargestellten Verteilungen wurde im Vergleich zu Abbildung 4.3 ein Po-
sitron im Fliissig-Argon—Kalorimeter gefunden. a) Verteilung des Impulsiibertrags Q?,
rekonstruiert aus der Energie E. und dem Streuwinkel ©. des Positrons, b) Streuwinkel
des Positrons, c) y, rekonstruiert aus E. und ©,, d) invariante Masse des hadronischen
Endzustandes, ermittelt mit der Doppelwinkel-Methode.
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jeweils getrennt fiir die beiden Selektionen dargestellt. Zusiatzlich sind die gleichen Vertei-
lungen fiir simulierte Ereignisse gezeigt. Verwendet wurde hierfiir LEPTO 6.3. Aufgrund
der Akzeptanzgrenze der Kalorimeter zu groflen Polarwinkeln O steigen die gemessenen
Q*-Verteilungen in den Abbildungen 4.3 a und 4.4 a zunéichst an und zeigen erst bei
hoheren Q? das erwartete Absinken mit wachsendem Q2. Die Q% Verteilungen und die
Winkelverteilungen des gestreuten Positrons in den Abbildungen 4.3 b und 4.4 b werden
von der Simulation gut beschrieben. Unterschiede zwischen Daten und Simulation zeigen
sich bei kleinen @? in Abbildung 4.3 a und entsprechend bei Streuwinkeln ©. > 170°
an der Akzeptanzgrenze des BEMC in Richtung Strahlrohr: Die gemessene Q*~Verteilung
steigt dort starker an als die Simulation. Aufgrund dieses Unterschiedes liegt die gemessene
@*-Verteilung in Abbildung 4.3 a bei héheren Q? iiber der Simulation, da die dargestell-
ten Histogramme auf die Anzahl der Eintrage normiert sind. Die Form der gemessenen
Verteilung wird von der Simulation jedoch gut beschrieben.

Die Energieverteilung in Abbildung 4.3 ¢ fiir Positronen, die in das BEMC gestreut
wurden, ist fiir grole Energien etwas breiter als in der Simulation. Das bedeutet, daf3
die Energieauflosung nicht ganz korrekt simuliert wird. Ein &hnlicher Effekt zeigt sich
bei kleinen y in der y—Verteilung in Abbildung 4.4 c fiir Ereignisse, bei denen das Po-
sitron in das Flissig-Argon-Kalorimeter gestreut wurde. Kleine y entsprechen grofien
Positronenergien. Ursache fiir die Unterschiede sind Vereinfachungen bei der Simulation
elektromagnetischer Schauer [63, 59]. Insbesondere im hinteren Teil des Flissig-Argon-
Kalorimeters wird das absorbierende Material an den Randern der Rader nicht genau
beriicksichtigt. Die tatsdchliche Auflosung fiir die Energie des gestreuten Positrons ist
dadurch schlechter als in der Simulation. Bei der Untersuchung des hadronischen Endzu-
standes, die im Folgenden beschrieben wird, wird jeweils iiber einen grofien kinematischen
Bereich gemittelt. Die meisten Ereignisse befinden sich nicht an dessen Randbereich. Da
die Auflésung nur an den Randern von Bedeutung ist, ist der Einflufl durch die nicht ganz
korrekt beschriebene Auflosung klein.

4.6 Auflésung kinematischer Grofien

Bei den simulierten Ereignissen kann man ermitteln, wie grof§ die Abweichung zwischen
den tatsichlichen und den rekonstruierten Grofen ist. Das ist in den Abbildungen 4.5
und 4.6 dargestellt. Dazu wurden simulierte Ereignisse verwandt, die die erlauterten Se-
lektionskriterien erfiillen. Verglichen wurde jeweils die rekonstruierte Gréfe mit der gene-
rierten. Alle Verteilungen dieser Abweichung haben ein ausgepragtes Maximum um Null.
Das bedeutet, dafl man im Mittel nahezu den exakten Wert mifit.

Eine kleine Abweichung zeigt die Winkelauflosung fiir Positronen, die in das Fliissig-
Argon-Kalorimeter gestreut wurden, in Abbildung 4.6 b, da bei der Bildung des Cluster-
schwerpunktes fiir den elektromagnetischen Schauer die geometrischen Mittelpunkte der
beteiligten Zellen verwandt werden. Die Verteilung der Energiedeponierung innerhalb der
Zellen wird nicht aufgel6st.

Die Verteilung zur W2-Auflésung mit der Doppel-Winkel-Methode in Abbildung 4.5
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Ax Ax

X et im BEMC | et im Fl.Ar.Kalo.
e, 0.02° 0.04°
E. 4% 6.6%
Q2 5% 7%
IBj e 21% 2.4%
YBi e 30% 43%
W2, 47% 17%
G)Quark e 13° 13°
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Tabelle 4.2: Auflésung der kinematischen Groflen

fir Ereignisse, bei denen das Positron in das BEMC gestreut wurde, ist sehr breit und
zeigt eine Verschiebung von etwa 15%. Bei diesen Ereignissen geht haufig ein Teil des
hadronischen Endzustandes in Riickwértsrichtung, also in das BEMC. Daher wird ein
Teil der Energie der Hadronen nicht gemessen, so da die rekonstruierten Werte fiir 1#/2
im Mittel kleiner sind und die Auflésung schlecht ist.

Die Breite der Verteilungen spiegelt die Auflésung des Detektors wider. In Tabelle 4.2
sind die mittleren Abweichungen bei der Bestimmung der kinematischen Gréflen aufgeli-
stet. Berechnet wurde sie durch

kisga { X -~ X\ *
P J;Z ()

1

wobei n die Anzahl der Ereignisse, X7" der vom Monte-Carlo-Generator erzeugte Wert
ist und X"*** der aus den simulierten Detektorgréfilen rekonstruierte. X steht hier fiir
E., @Q* z,y und W?. Summiert wurde iiber alle simulierten Ereignisse, die nach dem be-
schriebenen Verfahren selektiert wurden. Fiir den Winkel des gestreuten Positrons ©, und
den Winkel des gestreuten Quarks ©gyqrx im naiven Quark-Parton-Modell, der aus der
Energie und dem Winkel des gestreuten Positrons bestimmt wurde®*, wurde entsprechend
die mittlere Abweichung A® durch

A = J _ 3 (@r= - 082

errechnet. Die begrenzte Auflésung der kinematischen Gréflen bewirkt, dafl bei einem
Teil der selektierten Ereignisse die tatsdchlichen kinematischen Gréflen aufierhalb der
Schnitte liegen. Das ist bei 5% der simulierten Ereignisse, bei denen das Positron im
Fliissig-Argon-Kalorimeter gefunden wurde, und bei 7% der simulierten Ereignisse, bei
denen das Positron im BEMC gefunden wurde, der Fall.

4Siehe Anhang A.
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Abbildung 4.5: Auflésung der kinematischen Variablen
a) Auflésung von Q?, bestimmt aus dem gestreuten Positron, b) Auflésung des Winkels
des gestreuten Positrons, c) Auflésung der Energie des gestreuten Positrons, d) Auflésung
von W2, bestimmt mit der Doppelwinkel-Methode. Verwendet wurde LEPTO MEPS. Das
gestreute Positron wurde im BEMC gefunden.
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Abbildung 4.6: Auflosung der kinematischen Variablen
a) Auflésung von Q*, bestimmt aus dem gestreuten Positron, b) Auflosung des Winkels
des gestreuten Positrons, ¢) Auflésung von y, bestimmt aus dem gestreuten Positron, d)
Auflésung von W?, bestimmt mit der Doppelwinkel-Methode. Verwendet wurde LEPTO
MEPS. Das gestreute Positron wurde im Fliissig-Argon-Kalorimeter gefunden.
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Kapitel 5

Jetrekonstruktion

Im hadronischen Endzustand der selektierten Ereignisse sollen kollimierte Teilchenbiindel
gesucht werden. Analog zu dem Auflésungskriterium fiir einzelne Quarks und Gluonen bei
der Definition von Partonjets' wird ein Auflésungskriterium fiir die Teilchen des hadro-
nischen Endzustandes definiert. Es wird ein Jetalgorithmus eingefithrt, der die Teilchen
dem Auflésungskriterium entsprechend zu Jets zusammenfat. In Abbildung 5.1 ist ein
selektiertes Ereignis dargestellt, bei dem man gebiindelt auftretende Hadronen im Endzu-
stand erkennt. Setzt man lokale Parton-Hadron-Dualitat voraus, kann man die Haufig-
keiten und Viererimpulse der experimentell beobachteten Jets mit den Vorhersagen der
storungstheoretischen QCD vergleichen.

In diesem Kapitel wird zunachst das Verfahren beschrieben, mit dem die Jets aus

1Siehe Kapitel 1.4.

Jet

Jet -

Abbildung 5.1: Darstellung eines Ereignisses
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dem gemessenen hadronischen Endzustand rekonstruiert werden. Dabei wird der JADE-
Jetalgorithmus [68] vorgestellt. Die Jetdefinition ist dabei analog zur Definition der Par-
tonjets in PROJET. Dadurch wird vermieden, dafl die rekonstruierten Jets Phasenraum-
bereiche fiillen kénnen, die durch den Divergenzschnitt in der Rechnung in PROJET
weggelassen sind und dafl die Rechnung Teilchenzustiande beriicksichtigt, die mit dem
Jetalgorithmus nicht aufgelost werden. Die Jetstruktur der selektierten Ereignisse wird
dargestellt und mit Simulationen verglichen. Schlieflich wird anhand der Simulation mit
LEPTO untersucht, wie die rekonstruierten Jets durch den Detektor und die Hadronisa-
tion beeinflufit sind. Dazu wird die Korrelation zwischen Partonjets und rekonstruierten
Jets dargestellt.

5.1 Messung des hadronischen Endzustands

Zur Untersuchung des hadronischen Endzustandes werden in dieser Analyse die Energie-
cluster der Kalorimeter verwandt. Dabei ist zu beachten, dafl der Schauer eines einzelnen
Hadrons im Kalorimeter zur Bildung mehrerer Cluster fithren kann. Auferdem kann ein
Cluster Teile der deponierten Energie mehrerer Hadronen, die in den gleichen Raumbe-
reich fliegen, enthalten. Das bedeutet, dafl ein Cluster im allgemeinen nicht mit einem
einzigen Hadron identifiziert werden kann. Man kann eher eine zusammengefafite Gruppe
von Clustern mit einer Gruppe von Hadronen gleichsetzen.

Nicht alle Cluster haben ihren Ursprung in Teilchen des hadronischen Endzustandes.
Bei jedem selektierten Ereignis gehort ein Cluster zum gestreuten Positron. Auflerdem
kann das Positron ein Photon abstrahlen, welches dann einen weiteren Cluster produziert.
Dieses liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit nahe am gestreuten Positron oder bei kleinem
Winkel gegen die Richtung des Positronstrahls. SchlieBlich kann elektronisches Rauschen
in den Kalorimetern Cluster erzeugen. Sie sind v6llig unabhédngig von der Struktur des
Ereignisses im Detektor verteilt. Damit der Einflul dieser Effekte bei der Analyse des
hadronischen Endzustandes moglichst gering bleibt, wurden nur Cluster akzeptiert, die
die folgenden Schnitte erfiillen:

e Die Energie ist ganz im Flissig-Argon-Kalorimeter oder im Fliissig-Argon-Kalori-
meter und zu maximal 40% im instrumentierten Eisen deponiert. Der Riickwarts-
bereich des Detektors wird wegen der schlechten Auflésung fiir Hadronen nicht ver-
wandt.

e Der Winkel zu anderen Clustern ist kleiner als 100°. Das bedeutet, daf isoliert auf-
tretende Cluster vermieden werden, die durch elektronisches Rauschen oder durch
vom Positron abgestrahlte Photonen erzeugt werden.

e Der Winkel zum gestreuten Positron ist groBer als 5°. Dadurch werden Cluster von
Photonen vermieden, die unter kleinem Winkel vom gestreuten Positron abgestrahlt

wurden.
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e Der Polarwinkel des Clusters ©cyyster ist groBer als 7°, wobei ©Ocjyster Uiber die Ver-
bindungslinie vom Ereignisvertex zum Clusterschwerpunkt definiert ist.

Die erste und die letzte Bedingung vermeiden Cluster im instrumentierten Eisen und
im strahlrohrnahen Bereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters, die durch Vielfachstreuung
und Riickstreuung hochenergetischer Teilchen in nicht instrumentiertem Material enste-
hen. Besonders im Vorwartsbereich ist das wichtig, da aus dem Protonenrest héufig viele
Hadronen entstehen, die unter kleinen Winkeln in das Strahlrohr und anderes Material
fliegen. Die urspriingliche Richtung dieser Hadronen ist aulerhalb des Akzeptanzbereiches
des Detektors. Sekundarteilchen, die durch Streuung im nicht instrumentierten Material
entstehen, konnen jedoch in den Akzeptanzbereich gelangen. Dadurch ist der beobachtete
Energieflul gegen den urspriinglichen zu groferen Polarwinkeln hin verschoben. Dieser
Effekt betrifft das instrumentierte Eisen in Vorwartsrichtung und die Zellen des Fliissig—
Argon—Kalorimeters, die sich sehr nahe am Strahlrohr befinden.

Aus den akzeptierten Clustern werden Vierervektoren gebildet. Dazu wird deren Ener-
gie E; und der Einheitsvektor 7, der vom Ereignisvertex zum Clusterschwerpunkt zeigt,
verwandt. So entstehen die masselosen Vierervektoren

B=1 B

Die Masse wird gleich Null gesetzt, da man ein Cluster im allgemeinen nicht mit einem
Hadron identifizieren kann.

Ein grofler Teil der Energie des hadronischen Endzustandes geht in Vorwartsrichtung
durch das Strahlrohr verloren. Aus der Energie E. und dem Polarwinkel ©,. des gestreuten
Positrons und den Vierervektoren der Cluster p; des hadronischen Endzustandes 1a8t sich
der fehlende Impuls p/ in z-Richtung berechnen,

P£ = Lp Strahl — Ee Strahl — Z Pzt Ee Ccos ee
Cluster
wobei E, sirant bzw. E. siron die Strahlenergie der Protonen bzw. der Positronen ist.
Damit dieser fehlende Impuls bei der Jetrekonstruktion beriicksichtigt ist, wurde bei jedem
Ereignis den Vierervektoren, die aus den Clustern gebildet wurden, der Vierervektor

pl

P;

hinzugefiigt?. Die Vierervektoren der Cluster zusammen mit dem Vierervektor des fehlen-
den z-Impulses reprasentieren den hadronischen Endzustand der beobachteten Ereignisse.
Sie sind die Ausgangsgrofien fiir die Untersuchung der Jetstruktur, die in den folgenden
Kapiteln vorgestellt wird.

2Siehe hierzu auch [45] und [46].
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5.2 JADE-Jetalgorithmus

5.2.1 Definition des Jetalgorithmus

S
pPi P

wird das Vektorpaar p;, p; gesucht, bei dem der Abstand

Aus dem Satz von N Vierervektoren

dij e 2E,‘Ej(1 — COS @,‘j)/Wz (5.1)
minimal ist, wobei

N e
W?= (z:pi)2 und:' s cos € = _Z?_z]’;:
=1 |Pi|1P5 |

ist. Dieses Vektorpaar wird zu einem neuen Vierervektor

(&3]
8]

p=pi+p; (3.
zusammengefaflt, falls

rrilijndij < Yout (5.3)

ist. Hierbei ist y..: eine zunachst willkiirliche Grenze, durch die die Auflésung fiir Jets
festgelegt wird. Mit dem Vierervektor aus Gleichung 5.2 und den iibrigen N —2 Vierervek-
toren wird das Verfahren wiederholt, bis kein Vektorpaar mehr die Bedingung 5.3 erfiillt.
Die so gebildeten n Vektoren px, k = 1,...,n sind die Jets, die mit der Auflésung y..;
gefunden werden.

Zu beachten ist dabei, dafl durch die Wahl der Auflésung y..; zusammen mit einem
Schnitt in W? aus der Bedingung d;; > y..: eine untere Grenze fiir die Energie der Jets und
fir den Winkel zwischen den Jets folgt. Die hier verwandte Berechnung von W? beinhaltet
die Cluster des hadronischen Endzustandes und iiber den Vektor p/ das gestreute Positron.
Diese Definition ist daher der Berechnung tiber die Doppelwinkelmethode ahnlich, die fir
den Schnitt in W? bei der Selektion verwandt wird.

Die Wahl von d;; und das Zusammenfassen zweier Vierervektoren wird als Rekom-
binationsschema bezeichnet. Das vorgestellte Schema wird JADE-Schema [68] genannt.
Es werden bei vielen Anwendungen ahnliche Jetalgorithmen mit anderen Schemata ver-
wandt. Eine Ubersicht iiber verschiedene Schemata kann man in [26] finden. Fiir diese
Analyse ist wichtig, dafi das verwandte Schema mit dem in PROJET implementierten
Schema iibereinstimmt. Die Definition des Abstandes d;; in Gleichung 5.1 entspricht der
invarianten Masse, die von den beiden Vektoren zusammen gebildet wird, wobei die Mas-
se der Vektoren selbst vernachlédssigt wird. Die Berechnung in PROJET verwendet fiir
den Divergenzschnitt y,., die kleinste invariante Masse die von jeweils zwei Teilchen des
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Endzustandes gebildet wird. Dabei werden masselose Teilchen betrachtet. Die Jets, die
der Jetalgorithmus bildet, haben jedoch eine invariante Masse, da beim Zusammenfassen
zweier Vektoren nach Gleichung 5.2 die Massen der Vektoren beriicksichtigt sind. Die De-
finition von d;;, bei der die Massen der Vektoren vernachléssigt sind, kommt dem Schema
in PROJET nahe. Die Wahl des Rekombinationsschemas ist durch den Divergenzschnitt
in PROJET nicht eindeutig festgelegt, da nur ein Kombinationsschritt vollzogen wird.
Andere Schemata, bei denen man die Masse der Jets beim Zusammenfassen der Vektoren
vernachlassigt, verletzen entweder die Energie- oder die Impulserhaltung oder beides.

5.2.2 Die Mefigrofie y,

Die Anzahl an Jets, die man bei einem Ereignis findet, hiangt von der Wahl der
Auflésung y.,+ des Jetalgorithmus ab. Wahlt man y.., geniigend klein, wird jeder der
urspriinglichen N Vierervektoren jeweils als Jet identifiziert. Bei sehr grofem y.,; werden
alle Vierervektoren zu nur einem einzigen Jet zusammengefafit. Beginnt man bei einem
Ereignis mit einem sehr kleinen y.,; und vergroéfert es dann immer weiter, verringert sich
die Anzahl der Jets bei bestimmten Werten von y.,;. Nimmt man an, dafl die gefun-
denen Jets Quarks und Gluonen entsprechen, die durch mehrere Abstrahlungen bei der
Streuung erzeugt werden, geben diese Werte von y.,; die mit W? skalierten invarianten
Massen an, die die einzelnen Abstrahlungen charakterisieren. Diese Interpretation verliert
bei sehr kleinen y.,: jedoch ihre Giiltigkeit, da dann einzelne Energiecluster der Kalori-
meter aufgelost werden. Das bedeutet, daB man bei sehr kleinen y.,; eher die Bildung von
Hadronen und die Methode der Clusterbildung beobachtet und keine Effekte, die sich mit
der storungstheoretischen QCD verbinden lassen.

Man kann die Werte fiir die Auflésung y..¢, bei denen sich die Anzahl der gefundenen
Jets verdndert, iterativ berechnen. Dazu sucht man aus n + 1 Vektoren, wie oben bereits
beschrieben, das Vektorpaar mit dem kleinsten Abstand d;;. Der Sprung von n + 1 auf n
Jets findet dann bei

Yn = 2EiEj(1 — COSs (‘:'),'J‘)/VI/'2 (54)

statt. Falt man jetzt dieses Paar nach Gleichung 5.2 zusammen, kann man entsprechend
Yyn—1 ausrechnen. Wiederholt man das, bis nur noch ein Jet {ibrig bleibt, erhédlt man
schliefilich N — 1 Gréflen y,, n = 1... N — 1. Man kann also bei jedem Ereignis n Jets
finden, wenn man die Auflosung y, < Yeut < yYn—1 wahlt. Variiert man bei einem Ereignis
Yeut ZWischen y, und y,_;, andern sich die Vierervektoren der gefundenen Jets nicht.

Bei der iiberwiegenden Zahl von Ereignissen gilt y,4+1 < y,. Darin spiegelt sich wider,
daf bei einem Ereignis die kleinste invariante Masse, die jeweils zwei der Jets zusammen
bilden, um so gréBer wird, je mehr Teilchen man zusammenfafit. Es gibt jedoch Ereignisse,
bei denen die Anzahl an Jets bei einer bestimmten Auflésung y., um mehr als Eins von
n 4 1 auf n’ mit n > n’ springt. Das bedeutet, dafl mind;; fir die n + 1 Jets grofler ist,
als mind,; bei den daraus gebildeten n Jets. Daraus folgt dann, daB hier y,4; > y, ist.
Die Ursache hierfiir ist, dafl bei der Definition von d;; bzw. y, die jeweilige invariante
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Masse der n + 1 Vektoren selbst vernachldssigt wird. Bei diesen Ereignissen findet man
also keinen Wert fiir y.,; mit dem man n Jets erhéalt. Trotzdem kann man mit dem
beschriebenen Verfahren y,,, y,—1 ... und die zugehorigen Vierervektoren fiir die Zustande
mit n, n —1 ... Jets berechnen. Ein weiterer Effekt, der durch die Vernachlassigung der
Masse entsteht, ist, da y, > 1 sein kann.

In dieser Analyse soll die Verteilung der Grofle y, untersucht werden. Das ist die
Auflésung, bei der die Anzahl der Jets von 2+ 1 auf 1+ 1 springt. Durch die Schreibweise
241 bzw. 1 + 1 soll angedeutet werden, da man neben dem Jet des Protonenrests noch
zwel weitere Jets bzw. einen weiteren Jet findet. Die Grofle y; gibt fiir jedes Ereignis an,
bei welcher Auflésung man neben dem Jet eines gestreuten Partons, den man im einfachen
Quark—Parton-Modell erwartet, noch einen weiteren Jet findet. Nimmt man an, daf die
gefundenen Jets Quarks und Gluonen entsprechen, ist y, - W? das Quadrat der invariante
Masse des Systems aus abgestrahltem Gluon und dem Quark bzw. Quark und Antiquark
oder einer Kombination von Quark oder Gluon mit dem Protonrest.

5.2.3 Definition der differentiellen Jetrate

Die Rate fiir Ereignisse mit n Jets ist durch
Arn cu -
Ra(Yeut) = %)- (5-5)
tot

definiert, wobei N,, die Anzahl von Ereignisse mit n Jets und N;.; die Anzahl aller Ereig-
nisse ist. Die differentielle 2 4+ 1-Jetrate in Abhangigkeit von y.,; wird dann durch

_dR2+1 n 1 .dN2+1

D cut) = = T
i (y : ) dycut ]\/tot dycut

(5.6)

definiert, wobei dN,4; die Anderung der Anzahl von Ereignissen mit 241 Jets bei Ver-
groferung von Yo, auf yeur + dycs ist. Bei dieser Anderung der Auflésung reduziert sich
die Anzahl der Jets bei einigen Ereignissen von 3 + 1 oder mehr auf 2 + 1. Bei einigen
Ereignissen, bei denen vorher 2 + 1 Jets gefunden wurden, verringert sich ebenfalls die
Anzahl der Jets. Das bedeutet, da d N4 die Differenz der Anzahl hinzugekommener und
verlorener Ereignisse ist. Da die 2 + 1-Jetrate fiir genligend grofle y.,; mit steigendem y:
sinkt, wurde hier die negative Ableitung zur Definition von D, verwandt, so dafl D, in
dem hier betrachteten Bereich positiv ist.

Findet man bei einer Auflésung y.,: nur noch Ereignisse mit 2 + 1 oder 1 + 1 Jets,
dann ist —dN,4; gleich der Anzahl der Ereignisse d/N, bei denen y.ut < ¥2 < Yeur + dYcut
ist. In diesem Fall ist

1 dN
Niot dy,

ot
=J

D2(ycut) = (3/2 - ycut) ( ¢
Das heift, daB die y,~Verteilung der differentiellen 2 + 1-Jetrate in Abhéngigkeit von
Yeut gleicht, wenn man den Anteil von Ereignissen mit 3 + 1 oder mehr Jets bei dieser
Auflésung vernachldssigen kann.
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5.3 Jetstruktur der Daten

5.3.1 Differentielle Jetrate
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Abbildung 5.2: Verteilung des Sprunges y, von n + 1 auf n Jets
a): 10GeV? < Q? < 100GeV?, b): Q? > 100 GeV?. Die durchgezogenen Linien sind die
Vorhersagen von LEPTO 6.3

Die Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung von y, und y; der selektierten Ereignisse. Die
Verteilungen sind auf die Anzahl Ny, aller Ereignisse tiefunelastischer Streuung, die die
Kriterien aus Kapitel 4 erfiillen, normiert. Die Verteilungen wurden jeweils getrennt fiir
die Selektionen mit einem Positron im BEMC (Q? < 100 GeV?) und im Fliissig-Argon—
Kalorimeter (Q? > 100 GeV?) gebildet. Die y3 Verteilung fillt sehr viel steiler ab als die y;
Verteilung. Bei nur wenigen Ereignissen ist y3 > 0.02. Dagegen liegen viele Ereignisse bei
y2 > 0.02. Das bedeutet, dal man fast ausschlieBlich Ereignisse mit 1 + 1 oder 2 + 1 Jets
findet, wann man beim Jetalgorithmus die Auflésung y.,, = 0.02 wahlt. Integriert man
die gezeigten y,—Verteilungen iiber einen Bereich y2 > ymin, wobel Ymin > 0.02, erhilt
man die 2 + 1-Jetrate R,y fiir die Auflésung yeut = Ymin. Die yo,—Verteilung entspricht
also fiir y; > 0.02 der differentiellen Jetrate D,. Aufgrund dieser Ubereinstimmung kann
bei dieser Analyse die y,—Verteilung nach Korrektur der Detektor- und Hadronisations-
effekte mit der Vorhersage von PROJET fiir die differentielle Jetrate verglichen werden.
Durch die Messung der y,—Verteilung anstelle der differentiellen Jetrate, kann man zur
Korrektur das in Kapitel 3 dargestellte Verfahren anwenden, da man bei einzelnen simu-
lierten Ereignissen, wie im Folgenden noch ausfiihrlich dargestellt wird, sowohl fiir die
rekonstruierten Jets als auch fiir die Partonjets y, bestimmen kann.
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Abbildung 5.3: Winkelverteilung der Jets fiir y, > 0.02
a) Riickwirtsjet fiir Q* < 100 GeV?, b) Vorwairtsjet fiir Q? < 100 GeV?, ¢) Riickwartsjet
fiir Q* > 100 GeV?, d) Vorwirtsjet fiir Q% > 100 GeV?.

5.3.2 Richtungsverteilung der Jets

Mit dem oben beschriebenen Verfahren zur Berechnung von y, erhilt man fir jedes Er-
eignis die Vierervektoren fiir die 2 + 1 Jets. Einer dieser Jets enthilt den Vektor p/ fiir
den Impuls, der im Strahlrohr in Vorwartsrichtung verloren geht. Dieser Jet wird als Pro-
tonrestjet bezeichnet. Er zeigt mit kleinen Winkelabweichungen immer in Richtung des
Protonenstrahls. Im Folgenden sollen die Eigenschaften der anderen beiden Jets darge-
stellt werden. Der Jet mit dem kleineren Polarwinkel wird als Vorwaértsjet, der andere
als Riickwirtsjet bezeichnet. Die Polarwinkelverteilungen der beiden Jets sind in den Ab-



5.3. Jetstruktur der Daten 61

bildungen 5.3 a — d fiir alle Ereignisse, bei denen y, > 0.02 ist, dargestellt. Auch diese
Verteilungen sind auf die Anzahl N;,; normiert.

An der Verteilung der Polarwinkel des Vorwartsjets in Abbildung 5.3 b und d erkennt
man, daf} einer der beiden Jets fast immer sehr weit vorne im Detektor gefunden wird. Die
Grenze in Vorwartsrichtung ergibt sich zum einen aus dem Akzeptanzschnitt Ocjyster > 7°
und zum anderen aus der Bedingung y, > 0.02 zur Abgrenzung zum Protonrestjet.

Vergleicht man die Winkelverteilungen des Riickwartsjets fiir Q? < 100 GeV? in Abbil-
dung 5.3 a und fiir Q% > 100 GeV? in Abbildung 5.3 c, erkennt man, daf8 bei hoheren Q?
beide Jets weiter nach vorne zeigen als bei niedrigeren. Dies ist ein kinematischer Effekt,
da die Ereignisse mit héherem @? im Mittel bei héherem zp; liegen®. Ein hoheres zp;
bedeutet, dal bei der Streuung ein groferer Impulsanteil des Protons beteiligt war. Das
aus der Streuung hervorgehende System hat dadurch ebenfalls einen grofleren Impuls in
z—Richtung. Zu diesem System gehoéren die beiden Jets, nicht jedoch der Protonrestjet.
Der grolere Impuls in z-Richtung zwingt die Jets also in Vorwértsrichtung.
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Abbildung 5.4: Winkelverteilung des Riickwértsjets mit ©guarr < 100°
a): Q% < 100 GeV? und b): Q% > 100 GeV? .

In Kapitel 6 wird der Schnitt ©gyq-« < 100° fiir den Winkel des gestreuten Quarks im
einfachen Quark-Parton-Modell eingefiihrt. Dieser Schnitt entspricht einem Q? abhingi-
gen Schnitt in zg;. Abbildung 5.4 zeigt die Winkelverteilung der gemessenen Riickwarts-
jets nach diesem Schnitt. Man erkennt im Vergleich zu Abbildung 5.3, dal im Riickwarts-
bereich fast keine Jets mehr auftreten. Die Akzeptanzgrenze fiir Hadronen in Riickwarts-
richtung bei etwa 150°, die sich durch Vermeidung des BEMC bei der Auswahl der Cluster
ergibt, hat dadurch keinen Einflul mehr.

3Siehe dazu Abbildung 4.2.
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Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung der Jetrichtung bietet die Transformation
der beiden Jets in ihr gemeinsames Schwerpunktsystem. Die Jets zeigen dann in entgegen-
gesetzte Richtung und haben den gleichen Impulsbetrag. Es bleibt also nur eine Gréfle zur
Beschreibung der Jetrichtung. Das ist zum Beispiel der Polarwinkel ©™ der gemeinsamen
Jetachse gegen die urspriingliche Protonrichtung, der in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die

Jet 1
@*

Protonrichtung
Jet 2
03
Abbildung 5.5: Das Jet-Jet-Schwerpunktsystem
lorentzinvariante Grofe
. PP ) 1 o
"7’_&111,1%(]3.(1)_{2112(_2—(1—(:05@")) (5.8)

beinhaltet nur diesen Winkel. ©} und O sind dabei die Polarwinkel der Jets in ihrem
gemeinsamen Schwerpunktsystem und p; und p, deren Vierervektoren. Die Numerierung
der Jets ist willkiirlich. Die Bildung des Minimums in Gleichung 5.8 bedeutet, daf} der
Polarwinkel der gemeinsamen Jetachse gleich dem Polarwinkel des Vorwartsjets in diesem
System gesetzt wird. Nimmt man an, daf§ die Jets masselos sind, kann man z, durch
1rr=1111% ( Ei(1 — cos ©;) )

W= Y Ei(1l — cos ©;)

g=1:2

(5.9)

berechnen, wobei E;, E; die Energien und ©;, ©, die Polarwinkel der beiden Jets im
Laborsystem sind. Die Verteilung des nach Gleichung 5.9 berechneten z, ist in den Ab-
bildungen 5.6 a und c dargestellt. Die Verteilungen zeigen ein ausgepragtes Maximum
bei kleinen z, und einen nahezu konstanten Wert im Bereich 2z, > 0.2. Kleines z, bedeu-
tet, daBl ein Jet nahezu in Richtung des einlaufenden Protons zeigt. Man beobachtet also
sowohl im Schwerpunktsystem der beiden Jets als auch im Laborsystem, dafl bei einem
groflen Teil der Ereignisse mit 241 Jets ein Jet weit in Vorwértsrichtung zeigt.

Betrachtet man die beiden Jets als das Resultat der Streuung eines Partons mit dem
ausgetauschten Photon, entspricht das Schwerpunktsystem der Jets dem Schwerpunkt-
system von Parton und Photon. Hierbei wird angenommen, daf der Protonrestjet keinen
Transversalimpuls der Streuung tragt. Das Parton trigt den Impulsanteil {P des Pro-
tonimpulses P. Mit dem Elektron beobachtet man jedoch im allgemeinen nur einen Teil
dieses Impulsanteils. Das Verhaltnis von zp; und £ ist

) 2
3”? - Q2Q+ Lo (5.10)

Tp =
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Abbildung 5.6: z,— und z,-Verteilung der Jets
a) z,-Verteilung fiir Q* < 100GeV?, b) z,~Verteilung fir @* < 100 GeV?, ¢) z,-
Verteilung fiir Q > 100 GeV?, d) z,-Verteilung fiir Q* > 100 GeV?>.

wobei 32 = (p; + p2)? = (P + ¢)%. Die Verteilung von z, ist in den Abbildungen 5.6 b
und d dargestellt. Man erkennt, daB bei kleinen Q* der Wert von z, im Mittel sehr viel
kleiner ist als bei hohen Q2. Das bedeutet, daf im Bereich kleiner @ der Impulsanteil
des Protons zp;, den das Positron bei der Streuung ,spiirt®, deutlich kleiner ist als der
Impulsanteil des Partons, das zusammen mit dem ausgetauschten Photon die beiden Jets
bildet. Im Bereich kleiner Q? ist das mittlere zp; zwar kleiner als bei hohen Q2. Da der
Jetalgorithmus implizit eine Mindestenergie fiir die beiden Jets verlangt, muB £ jedoch
geniigend grof sein.
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5.3.3 Jets in Vorwirtsrichtung

Beim Vergleich der vorgestellten gemessenen Jetverteilungen mit den Simulationen auf
Basis von LEPTO 6.3 und ARIADNE, die ebenfalls in den Abbildungen 5.3 und 5.6
dargestellt sind, fallt auf, daB die Ubereinstimmung im Bereich Q% > 100 GeV? besser ist.
Insbesondere die Winkelverteilung des Riickwartsjets fiir Q> < 100 GeV? in Abbildung
5.3 a zeigt deutliche Unterschiede. LEPTO beschreibt im Bereich ©® > 45° die Daten
recht gut. Die Simulation mit ARIADNE erzeugt eine Verteilung gleicher Form, aber
die absoluten Werte liegen deutlich iiber den Daten. Darin zeigt sich, da ARIADNE bei
kleinen Q% mehr Ereignisse mit 2+ 1 Jets produziert, als in den Daten beobachtet werden.
Im Bereich © < 30° zeigen die Daten ein ausgepragtes Maximum, das bei der Simulation
mit LEPTO und ARIADNE nicht auftritt. In diesem Bereich liegen beide Jets sehr weit

vorne im Detektor.

Bei der genaueren Untersuchung dieser Ereignisse war kein prinzipieller Unterschied
zwischen Daten und simulierten Ereignissen in der Anordnung der Cluster zu beobach-
ten. Die Wahrscheinlichkeit, energiereiche Cluster nahe am Strahlrohr zu finden, ist jedoch
groBer als von der Simulation vorhergesagt®. Dies lafit sich durch die Kombination zweier
Maingel der Simulation erklaren: Wie bereits bei der Auswahl der Cluster in Kapitel 5.1
beschrieben, besteht die Moglichkeit, Energie von Teilchen im Detektor zu beobachten,
deren urspriingliche Flugrichtung auflerhalb des Akzeptanzbereiches lag. Man ist hier also
auf eine korrekte Beschreibung der Ausliufer von Schauern im nicht instrumentierten Ma-
terial im Vorwartsbereich des Detektors sensitiv. Gleichzeitig ist der Energieflufl in diesem
kleinen Winkelbereich um die Protonstrahlrichtung noch nicht genau bekannt. Wenn also
dieser Energieflul und auch die Wahrscheinlichkeit, da ein hadronischer Schauer bis in
den Akzeptanzbereich hineingeht, grofler ist als in der Simulation, beobachtet man im
Vorwartsbereich mehr Energie. Daraus folgt eine groflere Wahrscheinlichkeit, dort Jets zu
finden, als von der Simulation vorhergesagt wird.

Im Bereich Q% > 100 GeV? sind die Jets energiereicher und die Rate von Ereignissen
mit 2 4+ 1 Jets ist hoher als im Bereich Q% < 100 GeV?, so da8 zusitzliche Energie im
Vorwirtsbereich einen kleineren Effekt auf die beobachteten Jets hat. Tatsdchlich wird in
diesem Bereich kein signifikanter Unterschied zwischen Daten und Simulation beobachtet,
wie Abbildung 5.3 c zeigt.

Durch einen scharferen Akzeptanzschnitt fiir die Cluster ©.yster > 15° kann man
gute Ubereinstimmung zwischen LEPTO und den Daten erreichen. Man verliert dadurch
jedoch einen Grofteil der Ereignisse mit 2 + 1 Jets bei y.s = 0.02, wie man anhand von
Abbildung 5.3 b erkennen kann. Zu bedenken ist hierbei, dafl der Akzeptanzschnitt fiir die
Cluster nicht identisch mit einem Schnitt im Jetwinkel ist. Durch den Akzeptanzschnitt
wird bei einigen Ereignissen nur ein Teil der Cluster, die zum Jet gehéren, weggeschnitten.
Wenn geniigend Energie im Akzeptanzbereich bleibt, wird der Jet trotzdem gefunden. Er
ist jedoch zu groferen Polarwinkeln verschoben, und seine Energie ist kleiner.

“Siehe dazu auch [69].
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5.3.4 Energiefliisse

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen den transversalen Energiefluff der selektierten Ereig-
nisse, bei denen 2 + 1 Jets mit der Auflosung ye.: = 0.02 gefunden wurden. Dazu wurde
der Energieflul transversal zur Strahlachse in Abhéngigkeit vom Abstand zum jeweili-
gen Jet iiber alle Ereignisse gemittelt. Der gemittelte Energieflufl ist fiir den Abstand im
Azimutalwinkel A¢ und in der Pseudorapiditat An dargestellt. Die Pseudorapiditat ist
durch

n = —Intan(0©/2) (5.11)

definiert, wobei © der Polarwinkel ist. Der Abstand in der Pseudorapiditdt zum Jet ist
dann

An=n—nje , (5.12)

wobei n;.; die Pseudorapiditdt des betrachteten Jets und n die Pseudorapiditat des be-
trachteten Detektorbereiches ist. Dem Abstand im Azimutalwinkel wurde eine Richtung
zugeordnet, die von der Richtung der Jets in Bezug auf das gestreute Positron abhangt.
Aufgrund der Impulserhaltung trégt das gestreute Positron den gleichen Transversalim-
puls, wie die Summe der Transversalimpulse der beiden Jets. Sofern die Azimutalwinkel
¢ der beiden Jets nicht gleich sind, kann man zwei Félle unterscheiden: Der Riickwartsjet
kann in positive oder negative ¢—Richtung ndher zum gestreuten Positron liegen. Die po-
sitive A¢—Richtung ist so definiert, dafl sie vom Riickwértsjet aus auf dem kiirzeren Weg
zum Vorwirtsjet zeigt. In Abbildung 5.7 ist diese Definition in der Ebene senkrecht zur
z—Achse dargestellt.

A¢-Richtung

e ¥
Rickwartsjet Vorwértswartsjet

Positron

Abbildung 5.7: Definition der A¢-Richtung

Die ausgepragten Maxima bei Null in den Dartellungen 5.8 und 5.9 belegen, daf} der Je-
talgorithmus Bereiche des hadronischen Endzustandes, in denen der Energieflufl kollimiert
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a): in A¢ gegen den Riickwirtsjet, b): in An gegen den Riickwirtsjet, c): in A¢ gegen den
Vorwirtsjet, d): in An gegen den Vorwartsjet, wobei An der Abstand von der Jetachse
in der Pseudorapiditit ist und A¢ der Abstand im Azimutalwinkel. n wachst in Rich-
tung der z—Achse des Laborsystems. Die positive ¢—Richtung zeigt fiir den Riickwirtsjet
vom gestreuten Positron weg (siehe Text). Der Energieflufl transversal zur Strahlachse ist
angegeben. Bei der Berechnung von dE1/dA¢ wurde A¢ im Bogenmaf verwendet.
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ist, findet. Der Vergleich des Energieflusses im Bereich Q? < 100 GeV* in Abbildung 5.8
mit demjenigen im Bereich Q2 > 100 GeV? zeigt, daB bei hoheren Q? die Energie stiarker
kollimiert ist und die Jets mehr Energie haben.

Da der jeweils andere Jet im allgemeinen nicht bei konstantem An bzw. A¢ liegt,
erscheint der zugehorige Energieflufl verteilt, obwohl die Jetenergie kollimiert ist. So ist
zum Beispiel bei hohen Q% der Energieflufl des Vorwirtsjets in Bezug auf die Richtung des
Riickwartsjets, wie man in Abbildung 5.9 a bei positiven A¢ erkennt, nahezu konstant in
Ao.

Beim Vergleich des Energieflusses gegen A¢ fiir kleinere Q% in den Abbildungen
5.8 a und ¢ mit denen bei hoheren @? in den Abbildungen 5.9 a und c erkennt man an
dem stirkeren Anstieg zum Rand hin, dafi bei Q? < 100 GeV? die beiden Jets nahezu
maximal weit in ¢ entfernt liegen. Im Bereich Q% > 100 GeV? ist der Abstand in ¢ eher
gleichverteilt. Das ist durch die Kinematik der Ereignisse vorgegeben: Bei kleinen Q? ist
der Transversalimpuls des gestreuten Positrons klein. Da die Summe iiber alle Transver-
salimpulse Null ist, konnen die beiden Jets ihren jeweiligen Transversalimpuls dort nur
gegenseitig kompensieren, sofern dieser grof§ ist. Das bedeutet, dafl sie in Bezug auf den
Azimutalwinkel in entgegengesetzte Richtung zeigen miissen.

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 sind die Energiefliisse fiir die simulierten Ereignis-
se, die mit LEPTO 6.3 MEPS erzeugt wurden, als durchgezogene Linie dargestellt. Die
Verteilungen fiir die Riickwartsjets stimmen gut mit den gemessenen Verteilungen iiber-
ein. Bei den Vorwartsjets der Daten ist der Energieflul am Maximum hoher als bei den
simulierten Ereignissen, wie die Abbildungen 5.8 ¢ und 5.9 c zeigen. Hierbei zeigt sich,
wie bereits oben diskutiert, dal die Wahrscheinlichkeit, im Vorwéartsbereich energiereiche
Cluster zu finden, grofler ist, als von der Simulation vorhergesagt wird.

5.4 Rekonstruktion der Partonjets

Anhand von simulierten Ereignissen 1at sich untersuchen, wie die rekonstruierten Jets
mit den Partonjets korrelieren. Zur Bildung der Partonjets wird der Jetalgorithmus auf
die Quarks und Gluonen der Monte-Carlo-Simulation, sowie die Teilchen des Protonrests
angewandt. Dabei werden alle Partonen, die den Ausgangspunkt fiir die Hadronisation
bilden, verwandt. Bei LEPTO MEPS sind das die Quarks und Gluonen, die aus den Par-
tonschauern folgen und der Protonrest. Die Partonjets werden mit den Jets, die anhand
der Detektorgrofien rekonstruiert wurden, verglichen. Die Abbildungen 5.10 a bis 5.15 a
zeigen, wie die aus den Partonjets gebildeten Grofen y,, © e und z, mit den rekonstru-
ierten Grofen® korreliert sind. In den Abbildungen 5.10 b bis 5.11 b sind die Verteilungen
der Abweichung zwischen rekonstruierter Partonjetgrofe dargestellt. Die Quadratwurzel
der mittleren quadratischen Abweichung o ist fiir jede Grofle in Tabelle 5.1 zu finden.
Verwendet wurden simulierte Ereignisse, die mit LEPTO 6.3 MEPS generiert und dann
mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren selektiert wurden.

5Die GroBen der rekonstruierten Jets werden mit rek bezeichnet, die der Partonjets mit par.
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o o
Jetgrofle et im BEMC | et im lAr
Y2 0.007 0.008
yz fur yrer > 0.02 0.011 0.013
% 0.12 0.10
2 TE 29 pupi 0L 0.15 0.12
Bvisbirise 19° 14°
O pudkwirisies 27° 218

Tabelle 5.1: Auflosung bei der Jetrekonstruktion

Die Abbildungen 5.10 b und 5.11 b zeigen die Verteilung von Ay, = Yrek — Ypar-
Dargestellt ist diese Verteilung zum einen fiir alle simulierten Ereignisse und zum anderen
nur fiir die Ereignisse, bei denen y,., > 0.02 ist. Man erkennt, daf§ die Verteilung mit
wachsendem vy, breiter wird.

Die Korrelation der Polarwinkel der Partonjets ©,,, und der rekonstruierten Jets O,
ist in den Abbildungen 5.12 a und 5.13 a dargestellt. Fiir jedes simulierte Ereignis, bei
dem y,r > 0.02 ist, wurden jeweils zwei Eintrage gemacht, einer fiir den Vorwartsjet
und einer fiir den Riickwartsjet. Dabei wurde der Vorwértsjet bzw. der Riickwartsjet der
Partonjets mit dem Vorwértsjet bzw. Riickwértsjet der rekonstruierten Jets verglichen.
Man erkennt eine gréBere Abweichung in Vorwartsrichtung: In den Abbildungen 5.12 a
und 5.13 a zeigt sich ein Band von Ereignissen im Bereich 0° < 0, < 15°, das sich bis
Opqr = 50° erstreckt. Die Vorwartsjets der Partonjets sind iiber einen grofleren Winkelbe-
reich verteilt als die der rekonstruierten Jets. Die rekonstruierten Vorwartsjets befinden
sich fast ausschlieBlich im Bereich ® < 20°, wie in Abbildung 5.3 b und d gezeigt ist.
Generell werden die Jets durch die Hadronisation nach vorne gezogen, insbesondere im
Bereich Q? < 100 GeV?, wie man an der Verteilung des Abstandes A® = O, — O,
in Abbildung 5.12 b an den Beitragen fiir negative Winkelabstande erkennen kann. Im
Bereich Q2 > 100 GeV? liegen die rekonstruierten Jets im Mittel um 5° weiter vorne als
die Partonjets, im Bereich Q% < 100 GeV? um 13°. Diese Verschiebung in Vorwértsrich-
tung ist zu erwarten, da die Hadronisation in LEPTO von einem Farbflu zwischen den
Partonen und dem Protonrest ausgeht. Daher werden Hadronen in Vorwartsrichtung er-
zeugt, auch wenn die Partonenjets weiter hinten liegen. Diese Hadronen tragen einen Teil
des Impulses des Protonrests. Der Jetalgorithmus ordnet jedoch nur einen Teil dieser Ha-
dronen dem Protonrestjet zu, so dafl die rekonstruierten Jets mehr Impuls in z—Richtung
haben als die Partonjets.

Die Korrelation fiir z,, die in den Abbildungen 5.14 a und 5.15 a dargestellt ist, ist fiir
groBe z, kaum zu erkennen. Bei kleinen z, der Partonjets werden jedoch auch kleine z,
rekonstruiert. Die meisten Ereignisse liegen bei kleinen z,. Die Verteilung des Abstandes
Az, = 2, rek — Zp par, die in den Abbildungen 5.14 b und 5.15 b gezeigt sind, ist daher
schmal. Der Fehler bei der z, Rekonstruktion ist ., = 0.1. In den Abbildungen 5.14 b und
5.15 b ist die Verteilung fiir die Ereignisse, bei denen z, ,x > 0.1 ist, als unterbrochene
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Linie dargestellt. Besonders im Bereich Q% < 100 GeV? ist diese Verteilung breiter als die
Verteilung fiir den ganzen z,—-Bereich.

In dieser Analyse wird vorausgesetzt, dal LEPTO die Auflésung fiir Jetgréfen richtig
beschreibt. Damit die Korrektur der gemessenen y,—Verteilung sinnvoll ist, ist es not-
wendig, dafl LEPTO die gemessenen Verteilungen iiber die Schnitte zur Datenselektion
hinweg beschreibt. Dies ist besonders bei der z,—Verteilung wichtig, bei der die Migratio-
nen grof sind, da zur Messung von a; in dieser Analyse ein Schnitt in z, angewandt wird.
Da LEPTO im Bereich kleiner z, ,.x die Daten gut beschreibt, ist gewahrleistet, dafl die
Anzahl an Ereignissen, die in den Mefbereich migrieren, gut beschrieben wird.
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Abbildung 5.10: y, Auflésung, Q% < 100 GeV?
a) zeigt y, der rekonstruierten Jets, bezeichnet mit y,.., gegen y, der Partonjets, be-
zeichnet mit y,q,, fir alle simulierten Ereignisse, die nach dem in Kapitel 4 beschriebenen
Verfahren selektiert wurden. Die Ereignisse wurden mit LEPTO 6.3 MEPS generiert. In
b) sind die Verteilungen des Abstandes Ay, = Yrec — Ypar fur diese simulierten Ereignisse

und fiir den Anteil, bei dem y,.. > 0.02 ist, dargestellt
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Wie Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.12: Jetwinkel Auflésung, Q2 < 100 GeV?
a) zeigt den Polarwinkel ©,.x der rekonstruierten Jets gegen den Polarwinkel ©,,, der
Partonjets fiir alle simulierten und selektierten Ereignisse, bei denen y,ex > 0.02 ist. Fiir
jedes dieser Ereignisse wurde jeweils fiir den Vorwartsjet und fiir den Riickwartsjet ein
Eintrag gemacht. b) zeigt die Verteilung des Abstands A® = O,.x — O,,, fir Rickwarts-
und Vorwartsjet dieser Ereignisse.
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Abbildung 5.13: Jetwinkel Auflésung, Q* > 100 GeV?
Wie Abbildung 5.12
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Abbildung 5.14: z, Auflésung, Q? < 100 GeV?
a) zeigt z, ermittelt aus den rekonstruierten Jets (z, ;.x) gegen das aus den Partonjets
ermittelte z, ,qr fiir alle simulierten und selektierten Ereignisse, bei denen y,.. > 0.02 ist.
b) zeigt die Verteilung des Abstandes Az, = z, yek — Zp par fur diese simulierten Ereignisse
als durchgezogene Linie und fiir simulierte Ereignisse, bei denen zusétzlich z, ;e > 0.1
ist, als durchbrochene Linie.
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Kapitel 6

Einfluf3 der Partonschauer

Die gemessenen differentiellen 2+ 1-Jetraten sollen mit den QCD-Rechnungen von PRO-
JET verglichen werden. PROJET macht Vorhersagen fiir Raten und Verteilungen von
Partonjets, wie in Kapitel 1.5 dargestellt ist. Die Daten miissen daher um den Einfluf
des Detektors und der Hadronisation korrigiert werden. In Kapitel 5.4 wurde dieser Ein-
flul anhand von LEPTO dargestellt. Dabei wurde der Jetalgorithmus einerseits auf die
Energiecluster der Kalorimeter und andererseits auf die Quarks und Gluonen, die aus
der Kombination des Matrixelementes zur 1. Ordnung in o, mit Partonschauern gebildet
werden, angewandt. Wie im Folgenden erlautert wird, ist es nicht eindeutig, ob bei der
Korrektur der Daten der Effekt der Partonschauer ebenfalls beriicksichtigt werden sollte.
Der Einflul der Partonschauer stellt eine Unsicherheit bei der Korrektur dar.

Verwendet man nur das Matrixelement zur 1.0rdnung a,, werden maximal 2 + 1 Par-
tonen einschlieflich Protonrest erzeugt, da nur eine Quark—-Gluon-Kopplung auftritt. Es
miissen also keine Partonen zusammengefait werden, um Ereignisse mit 2 + 1 Partonjets
zu bilden. Durch die Kombination von Matrixelement und Partonschauer werden im all-
gemeinen deutlich mehr als 2 + 1 Partonen erzeugt. Daher sind bei der Anwendung des
Jetalgorithmus auf diese Partonen mehrere Rekombinationsschritte nétig, um 2 + 1 Par-
tonjets zu bilden. Im Gegensatz zum Matrixelement alleine haben diese Partonjets eine
von Null verschiedene Masse. Vergleicht man die Haufigkeiten und Verteilungen fiir 2 + 1
Partonjets, die man {iber das Matrixelement erhalt, mit denen, die sich nach Abstrahlung
der Partonschauer ergeben, zeigt sich der Effekt der Rekombination von Partonen bei der
Wahl des Jetalgorithmus. Wichtig ist hierbei, dal der Auflésungsparameter y.,; des Jetal-
gorithmus grofer als der Divergenzschnitt ymi, fiir das Matrixelement, der die maximale
Virtualitat der Partonschauer bestimmt, gewahlt wird. Dadurch wird vermieden, dafl der
Jetalgorithmus die einzelnen Abstrahlungen des Partonschauers auflst.

In der Rechnung zur Ordnung ao? in PROJET werden maximal 3 + 1 masselose Par-
tonen zu 2 + 1 masselosen Partonjets zusammengefafit. Das heifit, dafl zwar maximal ein
Rekombinationsschritt vollzogen wird, aber auch dafl das Schema zur Rekombination vie-
ler Partonen nicht genau festgelegt ist. Korrigiert man die Daten auch auf den Einflufl
der Partonschauer, kompensiert man also Effekte der Rekombination, die in PROJET
zum Teil schon beriicksichtigt sind. Wenn man stattdessen diesen Einflul nicht korrigiert,

75
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bleiben Effekte, die bei der Rekombination vieler Partonen auftreten. unberticksichtigt.

Aus dieser Unsicherheit beziiglich der Korrektur folgt, dafl bei grofiem Einflufl der Par-
tonschauer in Bezug auf die Partonjets ein Vergleich der Messung mit PROJET und die
daraus folgende Messung von a; nicht sinnvoll ist. Der genaue Wert des Einflusses der Par-
tonschauer auf die Haufigkeiten und Verteilungen der Partonjets ist nicht von besonderer
Bedeutung, da die Partonschauer ein Modell sind, das von vielen Parametern abhangt.
Wichtig ist eher die Variation des Einflusses iiber den Phasenraum der Elektronstreu-
ung und der Jets. Es ist jedoch zu beachten, dal LEPTO die Mefidaten gut beschreibt,
das heifit, dafl die Parameter in Verbindung mit den Hadronisationsparametern geeignet
gewahlt sind.

Im Folgenden wird der EinfluB der Partonschauer auf die differentielle Jetrate darge-
stellt. Dazu werden die Haufigkeiten und Verteilungen von 2 + 1 Partonjets, die nur tiber
das Matrixelement in LEPTO erzeugt werden, mit denen verglichen, die man nach Ab-
strahlung der Partonschauer erhilt. Es soll ein Bereich im Phasenraum gesucht werden,
in dem der Unterschied moglichst klein ist. Das bedeutet, dafl man Schnitte in geeigneten
Gréfen finden muf), durch die der Einflufl reduziert wird.

6.1 Ursache fiir den Einflufl der Partonschauer

Durch die Abstrahlung von Partonschauern von den Partonen, die aus der Simulation des
QCD-Matrixelementes stammen, werden deren Energien und Impulse auf eine grofiere
Zahl von Teilchen verteilt. Das gilt auch fiir den Partonschauer, der vom einlaufenden Par-
ton abgestrahlt wird, wobei die Energie und der Impuls des Protonrests verteilt werden.
Wendet man den JADE-Jetalgorithmus auf die Partonen nach Abstrahlung der Parton-
schauer an, sind die resultierenden Jets nicht unbedingt identisch mit den urspriinglichen
Partonen der Simulation des Matrixelements. Ursache dafiir ist, dafl nach den Abstrahlun-
gen nicht mehr eindeutig ist, welches Parton von welchem abgestrahlt wurde. Das fiihrt
dazu, daBl Energie und Richtung der Jets nicht exakt mit den urspriinglichen Partonen
ibereinstimmen.

Durch die Partonschauer koénnen zusatzliche Jets gefunden werden, auch wenn die
Abstrahlungen eines einzelnen Partonschauers vom Jetalgorithmus bei der Auflésung
Yeut > Ymin nicht aufgelost werden: Ein abgestrahltes Parton wird vom Jetalgorithmus
nicht mehr dem Ursprungsparton zugeordnet, wenn es mit einem anderen Parton eine
kleinere invariante Masse bildet. Es konnen also Teile des Partonschauers, der vom ein-
laufenden Parton abgestrahlt wird, mit Teilen der Partonschauer der gestreuten Partonen
verbunden werden. Dabei kann der resultierende Viererimpuls so grol werden, dafl ein
zusitzlicher Jet gefunden wird. Die invariante Masse, die dieser Jet mit einem der {ibrigen
zusammen bildet, ist dann grofier als die obere Grenze fiir jeden einzelnen Partonschauer.
Andererseits kann durch die Partonschauer die Zahl der gefundenen Jets auch verkleinert
werden, falls ein geniigend grofier Teil der Partonschauer, die von den gestreuten Partonen
abgestrahlt werden, mit dem Protonrest verbunden werden.
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6.2 Einfluf} auf die y,—Verteilung
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Abbildung 6.1: Differentielle Jetrate auf Partonniveau mit und ohne Partonschauer
Die Abbildung zeigt die Verteilungen y, (a) und das Verhiltnis beider Verteilungen zu-
einander (b). Generiert wurde mit LEPTO im kinematischen Bereich Q? > 100 GeV?,
W? > 5000 GeV?, y < 0.7

Zur Untersuchung des Einflusses der Partonschauer auf die 2 + 1-Jetrate wurden
zwei Satze von Ereignissen mit LEPTO simuliert: Der eine mit ausschlielich dem QCD-
Matrixelement (ME), der andere mit Matrixelement und Partonschauer (MEPS). Dabei
wurden die kinematischen Schnitte entsprechend der Datenselektion, wie in Kapitel 4 be-
schrieben, gewihlt, wobei die generierten kinematischen Groflen verwandt wurden. Der
Jetalgorithmus wurde auf die Partonen angewandt. Die im Folgenden vorgestellte Unter-
suchung bezieht sich daher nur auf Partonjets.

Abbildung 6.1 a zeigt die Verteilung von y, im Bereich Q2 > 100 GeV? jeweils fiir
MEPS und ME und Abbildung 6.1 b das Verhéltnis der y,—Verteilungen. Als Divergenz-
schnitt fiir das Matrixelement wurde y,,i, = 0.015 gewéhlt. Unterhalb dieses Schnittes ist
der Vergleich der y, Verteilungen nicht sinnvoll, da das Matrixelement dort keine Ereig-
nisse zulaBt. Daher beginnt die gezeigte Verteilung erst bei 0.02.

Die Jetrate bei MEPS liegt iiber den ganzen y, Bereich oberhalb derjenigen bei ME.
Das bedeutet, dafl durch die Partonschauer im gesamten y,-Bereich zusdtzliche Jets er-
zeugt werden. Direkt oberhalb von y, = 0.02 wird im Bereich Q% > 100 GeV? die Jet-
rate durch die Partonschauer um 40% erhoht. Ein Vergleich zwischen Mefdaten und der
QCD-Rechnung scheint hier nicht sinnvoll. Zu gréBeren y, Werten hin verschwindet der

Unterschied zwischen ME und MEPS jedoch fast vollig.
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Abbildung 6.2: Einflul der Partonschauer in der kinematischen Ebene

Gezeigt ist die Anderung der integrierten 2+ 1 Jetrate Ry, auf Partonniveau durch Hin-
zufiigen der Partonschauer. Die Zahlenangaben sind in Prozent. Die Jetrate wurde tiber
den Bereich y, > 0.02 integriert. Die doppelt logarithmisch dargestellte kinematische Ebe-
ne in zg; und Q? wurde in beiden GréBen jeweils in zehn gleiche Abschnitte unterteilt.
Die Zahlen befinden sich in deren Mitte. Generiert wurde mit LEPTO 6.1 im kinemati-
schen Bereich W? > 5000 GeV?, y < 0.7 fiir Q* > 100 GeV?, und Egiektron > 14 GeV fiir
10 GeV? < Q? < 100 GeV?. Die kinematischen Schnitte entsprechen denen der Datense-
lektion. Die Linien in der Abbildung stellen diese Schnitte dar.

6.3 Abhangigkeit von der Ereigniskinematik

Wie stark die Anderung der 2 4+ 1-Jetrate durch die Partonschauer von der Ereigniskine-
matik abhingt, zeigt die Abbildung 6.2. Hierzu wurde die y,—Verteilung iiber den Bereich
y2 > 0.02 integriert. Diese integrierten 2 4+ 1-Jetraten wurden fir MEPS und ME gebil-
det. Die Abbildung zeigt den relativen Unterschied zwischen den Raten in Prozent fiir
verschiedene Bins in zg; und @*. Besonders bei kleinen zp; und bei kleinen Q? wird die
Jetrate durch die Partonschauer stark erhoht. Bei sehr grofien Q* und zp; reduzieren die
Partonschauer die Jetrate.

Anhand von Abbildung 6.3 wird gezeigt, wie diese Kinematikabhéangigkeit eine a,-
Messung beeinflussen kann. Gezeigt ist die integrierte 2 + 1-Jetrate in Abhéngigkeit von
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Abbildung 6.3: Einflufl der Partonschauer in Abhangigkeit von Q?
Gezeigt ist die 2+1 Jetrate auf Partonniveau fiir Ereignisse, bei denen y; > 0.02 ist, mit
und ohne Partonschauer (a) und das Verhéltnis beider Verteilungen zueinander (b). Ge-
neriert wurde mit LEPTO 6.1 im kinematischen Bereich W? > 5000 GeV?, y < 0.7 fiir
Q? > 100 GeV?, und Egiekiron > 14GeV fiir 10 GeV? < Q? < 100 GeV?. Der Divergenz-
schnitt fiir das QCD-Matrixelement y.,; wurde auf 0.015 gestellt.

@?* fir MEPS und ME (a) und das Verhiltnis der Raten von MEPS zu ME (b). Der
Einflufl der Partonschauer ist bei kleinen Q? sehr grofi und nimmt zu gréferen Q? hin
immer mehr ab. Betrachtet man die Partonschauer als Korrektur héherer Ordnung, die
in der NLO-Rechnung nur zum Teil beriicksichtigt wird, ist die NLO-Rechnung also zu
kleineren Q% mehr und mehr systematisch zu niedrig. Beim Vergleich der NLO-Rechnung
mit Mefldaten miifite der fehlende Beitrag fiir jedes Bin in Q? durch einen héheren Wert
von o, bzw. A kompensiert werden. Zu kleineren Q2 hin wird A gréfler. Wahlt man Q? zur
Renormierungsskala wird die Q?~Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten also von einem
systematischen Fehler, der ebenfalls von Q2 abhingt, iiberlagert. Wenn die Q?-Abhéangig-
keit der 24 1-Jetrate durch LEPTO gut beschrieben wird, liefle sich das ermittelte o, (Q?)
nicht konsistent durch die Renormierungsgruppengleichung beschreiben.

6.4 Abhingigkeit von der Jet—-Kinematik

DaB die Erhohung der 2 + 1-Jetrate durch die Partonschauer nicht gleichméBig tiber den
Phasenraum des 2+ 1 Jetsystems auftritt, zeigen die Abbildungen 6.4 und 6.5. Betrachtet
wurden dabei Ereignisse mit y, > 0.02 im Bereich Q? > 100 GeV?. In Abbildung 6.4 a ist
die Winkelverteilung des Vorwértsjets im Laborsystem fir MEPS und ME gezeigt, und
in Abbildung 6.4 b das Verhaltnis MEPS zu ME. Die zusétzlichen Partonjets treten bei
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Abbildung 6.4: Jetwinkel Abhangigkeit des Einflusses der Partonschauer
Gezeigt ist die differentielle Winkelverteilung der vorderen Jets auf Partonniveau mit und
ohne Partonschauer (a) und das Verhéltnis beider Verteilungen zueinander(b ). Betrachtet

wurden nur Ereignisse mit y, > 0.02. Kinematische Schnitte und Generator entsprechen
denen in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.5: Abhéangigkeit des Einflusses der Partonschauer von z,
Gezeigt ist die Jetrate auf Partonniveau mit und ohne Partonschauer (a) und das Verhalt-
nis beider Verteilungen zueinander(b). (Phasenraum wie bei Abbildung 6.4.)
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MEPS im wesentlichen bei kleinen Winkeln in Vorwértsrichtung auf. Diese Jets werden
im wesentlichen aus dem Partonschauer des einlaufenden Partons gebildet. Nur wenige
Teilchen der Partonschauer, die von den gestreuten Teilchen abgestrahlt werden, tragen
dazu bei. Man erkennt am Absinken der Jetrate bei hoheren Jetwinkeln, dafl durch die
Partonschauer die Partonjets mehr Impuls in Vorwértsrichtung tragen und dadurch zu
kleineren Polarwinkeln gezogen werden. Das bedeutet, dafl der Partonschauer des einlau-
fenden Partons durch den Jetalgorithmus nicht vollstdndig dem Protonrestjet zugeordnet
wird. Ein Teil wird also dem System der gestreuten Partonen zugeordnet, welches dadurch
mehr Impuls in Vorwértsrichtung erhalt.

Transformiert in das Schwerpunktsystem des einlaufenden Partons und des virtuellen
Photons ergibt sich ein dhnliches Bild. Abbildung 6.5 zeigt die z,—Verteilung (a) fiir MEPS
und ME und deren Verhéltnis zueinander (b). Die zusatzlichen Jets treten besonders bei
kleinen z, auf. Bei hohen z, wird die Jetrate durch die Partonschauer erniedrigt. Die
Jets werden also durch die Partonschauer zu kleineren z, gezogen. Kleine z, bedeuten,
daB ein Jet nahezu in Flugrichtung des einlaufenden Partons zeigt. Das entspricht einer
nahezu kollinearen Abstrahlung vom einlaufenden Parton aus. Das Schwerpunktsystem
des einlaufenden Partons und des Photons ist bei der Definition von z, durch die beiden
Jets definiert!. Produzieren die Partonschauer einen zusatzlichen Jet, der im wesentlichen
aus dem Partonschauer des einlaufenden Partons gebildet wird, bewegt sich das System
mehr in Vorwartsrichtung und z, ist klein. Auch in der z, Verteilung zeigt sich also, daf} die
Partonschauer, die vom einlaufenden Parton ausgehen, die zusatzlichen Jets ausmachen.

6.5 Schnitte

Anhand der Winkel- und z,-Verteilungen in den Abbildungen 6.4 und 6.5 erkennt man,
wie ein Schnitt in diesen Gréfen den Effekt der Partonschauer unterdriicken kann. Ober-
halb des Jetwinkels ©;.; = 15° oder z, = 0.15 gibt es im Bereich Q? > 100 GeV? nahezu
keine zusatzlichen Partonjets durch die Partonschauer. Die integrierten 2 + 1-Jetraten
mit einem Schnitt ©;,; > 15° oder z, > 0.15 sind hier mit und ohne Partonschauer na-
hezu gleich. Letzteres ist aber durch die spezielle Wahl des Schnittes erzeugt worden und
bedeutet nicht, dal mit dem Schnitt die Partonschauer keinen Einflul mehr auf die Vie-
rervektoren der Jets haben. Dies wire nur bei Ubereinstimmung der Verteilungen iiber
den ganzen z,- bzw. O .—Bereich der Fall. Tatsdchlich mufl man die Schwankungen des
Verhiltnisses iiber den Bereich in ©j.; bzw. z, als MaB fiir den Einflufl der Partonschauer
werten. Fiir den Bereich Q2 > 100 GeV? sind das etwa 20%.

Die kleinstmogliche Wahl eines Schnittes in Oj.; oder z,, mit dem die zusatzlichen
Partonjets vermieden werden, hangt stark vom betrachteten kinematischen Bereich ab.
Bei kleinen Q? und zp; treten, wie bereits gezeigt, deutlich mehr zusétzliche Partonjets
auf und es ist ein Schnitt bei héheren 0, bzw. z, notig, als bei hohen @?* und zp;. Das
bedeutet, dafl die oben verwandten Werte fiir einen Schnitt in ©,.; oder z, nicht allgemein
eine geeignete Wahl sind.

1Siehe Kapitel 5.3.2.
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Abbildung 6.6: Differentielle Jetrate in y, nach Schnitt in 0.,
Die Abbildung zeigt die Verteilungen y, nach dem Schnitt ©;.; > 15° (a) und das Verhailt-
nis beider Verteilungen zueinander (b).
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Abbildung 6.7: Differentielle Jetrate in y, nach Schnitt in 2,
Die Abbildung zeigt die Verteilungen y, nach dem Schnitt z, > 0.15 (a) und das Verhéltnis
beider Verteilungen zueinander (b).
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Daff die Partonschauer auch mit einem geeigneten Schnitt in ©,.; die Partonjetrate
beeinflussen, zeigt die y,—Verteilung in Abbildung 6.6 a. Das Verhéltnis MEPS zu ME in
Abbildung 6.6 b ist von y, abhédngig. Da bei hohen y;, wie in Abbildung 6.1 bereits zu
sehen war, kaum weitere Jets durch die Partonschauer hinzukommen. macht der Schnitt
in O, sichtbar, daf8 die Partonjets zu kleineren Polarwinkeln gezogen werden. Die 2 4+ 1~
Jetrate mit Partonschauer ist dadurch bei hohen y, kleiner als ohne, wenn man den
Winkelschnitt anwendet.

Dieser Effekt tritt mit dem Schnitt in z, nicht auf, wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist.
Bei hohen y, ist der Schnitt in z, per Definition wirkungslos, da der minimal mégliche
Wert von z, linear von y, abhangt. Bemerkenswert ist, dal der Einflul der Partonschauer
mit dem Schnitt in z, nicht mehr von y, abhéngt. Ein weiterer Vorteil bei einem Schnitt in
z, ist, dafl die Partonjets zu groferen z, hin, also bei gentigendem Abstand vom Maximum
der Verteilung nahezu gleichméfig in z, verteilt sind. Dadurch wirkt bei einem Schnitt
in z, der Effekt, daf8 die Jets von den Partonschauern zu kleineren z, gezogen werden,
nicht so stark wie bei einem Winkelschnitt im Laborsystem. Dort liegt einer der beiden
Jets fast immer sehr weit vorne und damit in der Nahe des Schnittes, so dafl eine kleine
Verschiebung des Jets zu kleineren Winkeln zu groBlen Verlusten fiihrt.

Man erwartet also, wie im Folgenden bestatigt wird, dal nach einem Schnitt im Jet-
winkel die Partonschauer die Jetrate starker verringern als bei einem Schnitt in z,. Das
gilt jedoch nur, falls oberhalb des Schnittes keine zusatzlichen Jets durch die Parton-
schauer auftreten. Sonst werden die Verluste in der Jetrate durch die zusatzlichen Jets
kompensiert.

6.6 Einflu} der Partonschauer nach den Schnitten

Die Abbildung 6.8 zeigt die Anderung der 2 + 1-Jetrate durch die Partonschauer in Bins
der kinematischen Ebene nach einem Schnitt im Jetwinkel ©;.; > 10°. Dieser Winkel-
schnitt bewirkt eine starke Reduktion der Jetrate durch die Partonschauer bei grofien
z;. Die Jetrate wird von den Partonschauern fast auf die Hélfte gesenkt. Ohne zusétz-
lichen Schnitt erzeugen die Partonschauer in diesem zp;-Bereich kaum zusétzliche Jets.
Das bedeutet: Der Effekt, daf§ die Partonschauer die Partonjets zu kleineren Winkeln ver-
schieben und diese dann durch den Winkelschnitt verloren gehen, ist im Bereich grofler
zg; besonders sichtbar. Bei kleinen zp; erhohen die Partonschauer die Jetrate sehr stark.
Der gewahlte Winkelschnitt reicht hier nicht aus, die zusédtzlichen Jets zu vermeiden. Im
Bereich mittlerer z5; kompensieren sich beide Effekte, so daB sich die Jetrate durch die
Partonschauer nicht verdndert. Dieser kleine Bereich in zp;, in dem der Nettoeffekt klein
ist, hangt jedoch stark von der Wahl des Winkelschnittes ab.

Abbildung 6.9 zeigt die Verdanderung der Jetrate durch die Partonschauer in Bins der
kinematischen Ebene nach dem Schnitt z, > 0.1. Der Schnitt in 2, verringert den Effekt
der Partonschauer bei kleinen zg; deutlich besser als der Winkelschnitt. AuBerden ist mit
diesem Schnitt der Verlust von Ereignissen durch nach vorne verschobene Jets bei hohen
zp; klein. Vermeidet man den Bereich kleiner zp;, so ist bei Verwendung des Schnittes
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Abbildung 6.8: Einflufl der Partonschauer nach Schnitt im Jetwinkel

Wie Abbildung 6.2 mit einem zusdtzlichen Schnitt im Jetwinkel © j; > 10°.

in z, der Einflufl der Partonschauer iiber die ganze kinematische Ebene geringer als etwa
20%. In Abbildung 6.9 ist als Q* abhangiger Schnitt in zg; der Winkel des gestreuten
Quarks im einfachen Quark-Parton-Modell? @ g, = 100° dargestellt.

Ein Schnitt im Winkel ©g,.-x vermeidet, wie bereits in Kapitel 5 diskutiert, Jets
in Riickwértsrichtung. Ein zusitzlicher Schnitt im Jetwinkel zur Beriicksichtigung der
Akzeptanz des Detektors in Riickwartsrichtung sowohl auf dem Partonniveau als auch bei
den Jets im Detektor andert daher an den Aussagen iiber den Einflufl der Partonschauer

kaum etwas.

6.7 Resultat

Die Partonschauer in LEPTO haben im allgemeinen einen grofien Einfluff auf die 2 + 1~
Jetrate bei den Partonjets. Insbesondere im Bereich kleiner zp; und z, ist der Effekt so

2Gjehe Kapitel 1.2 und Anhang A.
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Abbildung 6.9: Einfluf der Partonschauer nach Schnitt in z,
Wie Abbildung 6.2 mit z, > 0.1. Zusétzlich eingezeichnet ist die Linie, bei der im naiven
Quark—Parton-Modell das Quark um 100° gestreut wird.

stark, daB eine a,—Messung durch den Vergleich der korrigierten Daten mit der NLO-
Rechnung in PROJET nicht sinnvoll ist. Mit den Schnitten z, > 0.1 und Oguek <
100° bleibt jedoch insbesondere im Bereich Q% > 200 GeV? ein grofier Bereich in der
kinematischen Ebene, in dem der Einflul der Partonschauer klein ist. Es wurde also ein
Phasenraumbereich gefunden, in dem der JADE-Jetalgorithmus fiir die Effekte, die sich
durch Abstrahlungen héherer Ordnung in Verbindung mit der Rekombination ergeben,
unempfindlich ist.

Da die Partonschauer ein vereinfachtes Modell fiir Abstrahlungen héherer Ordnung
sind, ist der dargestellte Einflu auf die 2 + 1-Jetrate mehr qualitativ als quantitativ zu
verstehen. Besonders im Bereich kleiner Q% und kleiner zp; ist die absolute Anderung
der Jetrate durch die Partonschauer stark von der Wahl der Modellparameter abhéngig.
Ein genaueres Studium der Rekombinationseffekte wird erst durch eine exakte QCD-
Rechnung in hoheren Ordnungen moglich. Schnitte zur Unterdriickung der beschriebenen
Effekte sind nicht mehr nétig, wenn sie in der Rechnung ausreichend beriicksichtigt sind.
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Messung der
Kopplungskonstanten ag

Die gemessene y,—Verteilung 1/N;,; dN/dy, wird im Folgenden mit der NLO-Vorhersage
von PROJET fir die differentielle 2 + 1-Jetrate 1/040 - doat1/dYmin verglichen, um die
Kopplungskonstante a; zu bestimmen. Die stérungstheoretische Berechnung des Wir-
kungsquerschnittes o, flir Ereignisse mit 2+ 1 Jets ist in fithrender Ordnung proportio-
nal zu a,. Dadurch ist ein Vergleich der Messung mit einer QCD-Vorhersage im Rahmen
der Meffehler gentigend sensitiv fir os.

Da PROJET nur eine Vorhersage fiir Partonjets macht, wird die gemessene y,—Ver-
teilung um den Einflul der Hadronisation und des Detektors korrigiert. Die mit LEPTO
ermittelte Korrelation zwischen den rekonstruierten und den Partonjets wird zur Korrek-
tur der gemessenen y,—Verteilung verwandt. Dabei wird der Einflul der Partonschauer
nicht korrigiert. Die Verwendung von LEPTO liegt nahe, da sowohl bei LEPTO als auch
bei PROJET eine Berechnung des QCD-Matrixelementes Grundlage fiir die Erzeugung
der Teilchen nach der Streuung am Elektron ist.

Die in Kapitel 5.1 dargestellte Auflésung fiir y, wird bei der Korrektur beriicksichtigt.
Dazu wird die Verteilung mit dem Verfahren, das in Kapitel 3 beschrieben wurde, entfaltet.
Das Ergebnis der Entfaltung ist die korrigierte differentielle Jetrate, die mit PROJET
verglichen wird.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden einige Unsicherheiten bei der Jetrekonstruk-
tion erldautert, die schlieBlich zu Unsicherheiten bei der Messung von a; fithren. In diesem
Kapitel wird zunachst der ausgewahlte Mefibereich beschrieben, in dem diese Unsicher-
heiten moglichst klein sind. Die Entfaltung der y,—Verteilung und das Verfahren, mit dem
aus der korrigierten Verteilung a; extrahiert wird, werden beschrieben. Schlieflich wird
das Ergebnis dieser a;,—Messung vorgestellt, und die Fehler werden diskutiert.

87
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200 GeV? < Q? < 10000 GeV?
y < 0.7
10° < @, < 148°
W? > 5000 GeV?
OQuark < 100°
Zp par > 0.1
O < 145°

0.02 < Y3 par < 0.1

Tabelle 7.1: Schnitte fiir den Vergleich zwischen PROJET und korrigierten Daten

7.1 MeBbereich

In Tabelle 7.1 sind die Schnitte fiir den Vergleich zwischen der Vorhersage von PROJET
und den korrigierten Daten zusammengefait!. Durch den Schnitt y, > 0.02 wird ver-
mieden, dal der Anteil von Ereignissen mit 3 + 1 Jets gro wird. Dadurch gleicht, wie
in Kapitel 5.2.3 erlautert wurde, die y,—Verteilung der differentiellen 24+1-Jetrate D,, so
daf der Vergleich mit der Vorhersage von PROJET fiir 1/64s - doa41/dYmin sinnvoll ist.
Der Schnitt y, < 0.1 wird aus technischen Griinden als Intervallgrenze fiir die Entfaltung
eingefithrt und verwirft nur sehr wenig Ereignisse. Die Schnitte in z, und ©gyerk redu-
zieren den Einflul der Partonschauer. Der Schnitt ©guerk < 100° bewirkt in Verbindung
mit der Akzeptanzgrenze des Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir den Winkel gestreuter Po-
sitronen einen Q?-Schnitt.? Daher wurde der Schnitt Q% > 200 GeV? explizit hinzugefiigt.
Der Schnitt ;. < 145° beriicksichtigt, dal der Riickwértsbereich des Detektors bei der
Jetrekonstruktion ausgeschlossen wurde.

Selektiert man simulierte Ereignisse durch Anwendung der gleichen Schnitte auf die
rekonstruierten Grofien, so erfiillt nur ein Teil davon die Schnitte auch auf Partonniveau.
Aufgrund der begrenzten Auflosung migrieren Ereignisse, die die Schnitte auf Partonni-
veau nicht erfiillen, in den Meflbereich. In Kapitel 5 ist dargestellt, dafl die Migrationen
bei der Rekonstruktion von z, grof sind. Da die z,-Verteilung ein Maximum bei klei-

IDa die Schnitte auf Partonniveau verwandt werden, sind die Jetgroflen mit par bezeichnet
2Siehe Abbildung 6.9.
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200 GeV? < Q? < 10000 GeV?
D 0usre < 100°
2z, vek > 015
O < 145°

0.02 < ys yex < 0.1

Tabelle 7.2: zusidtzliche Schnitte zur Datenselektion fiir die a,—Messung

nen z, hat, migrieren viele Ereignisse mit z,,,, < 0.1 in den Mefibereich, wenn man den
Meflbereich durch z,,.x > 0.1 einschrankt. Wenn man den Schnitt in z, .. fiir die rekon-
struierten Jets erh6ht und den Schnitt in 2, ,,, fiir die Partonjets festhalt, sinkt der Anteil
dieser Ereignisse. Daher wurde fiir die rekonstruierten Jets z,,ex > 0.15 verlangt und der
Schnitt fiir die Partonjets z,p., > 0.1 beibehalten. Die Schnitte, die fiir die rekonstruier-
ten Groflen verwandt wurden, sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit. Diese Schnitte werden
zusétzlich zur Datenselektion, die in Kapitel 4 beschrieben wurde, angewandst.

Der Anteil von Ereignissen, die mit dieser Wahl der Schnitte in den Mefibereich mi-
grieren, ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Abbildung 7.1 a zeigt die y2 por—Verteilung der
Partonjets fiir die simulierten Ereignisse. Sie wurden mit dem in Kapitel 4 beschriebenen
Verfahren und den zusatzlichen Schnitten in Tabelle 7.2 selektiert. Man erkennt, daf auf-
grund der begrenzten y,—Auflésung auch Ereignisse vorkommen, bei denen y; ,qr < 0.02
ist. Die yo,—Verteilung fiir den Anteil von Ereignissen, die in den Meflbereich migriert sind,
ist in Abbildung 7.1 a schraffiert dargestellt. Abbildung 7.1 b zeigt den relativen Anteil
dieser Ereignisse in Abhangigkeit von y; ,.,. Der integrierte Anteil ist kleiner als 20%.
In Abbildung 7.1 a ist zusétzlich die y,—Verteilung der simulierten Ereignisse dargestellt,
bei denen fiir die Partonjets z, ,or < 0.1 ist. Abbildung 7.1 b zeigt deren relativen Anteil
an der y,—Verteilung aller selektierten Ereignisse. Oberhalb von y; por = 0.02 ist der inte-
grierte Anteil kleiner als 15%. Mit einem niedrigeren Schnitt in 2, ,.x steigt dieser Anteil
stark an.

Nach den zusétzlichen Schnitten zur Selektion bleiben 187 Ereignisse iibrig. Die Be-
dingungen fiir den kinematischen Bereich des gestreuten Positrons alleine erfiillten 2790
Ereignisse. Im Bereich kleiner Q? sind die systematischen Einfliisse grofier, insbesondere
die Unsicherheiten durch den EinfluB der Partonschauer und die Effekte im Vorwarts-
bereich des Detektors, die in Kapitel 5 beschrieben wurden. Mit entsprechend schérferen
Schnitten bleiben nur wenig Ereignisse iibrig. Daher wurde hier darauf verzichtet, aus den
Ereignissen, bei denen das Positron in das BEMC gestreut wurde, die Kopplungskonstante
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Abbildung 7.1: y,—Verteilung auf Partonniveau fiir simulierte Ereignisse
In a) ist die Verteilung in y, der Partonjets fiir alle simulierten Ereignisse, die im MeB-
bereich gefunden werden, dargestellt. Schraffiert ist der Anteil der Ereignisse, die in den
MeBbereich migriert sind. Doppelt schraffiert ist der Anteil von Ereignissen, bei denen fiir
die Partonjets z, po, < 0.1 ist. b) zeigt diese Anteile an der Gesamtverteilung in Prozent.

a, zu bestimmen.

7.2 Entfaltung der differentiellen Jetrate

7.2.1 Eingabewerte

Zur Entfaltung der gemessenen y,-Verteilung mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfah-
ren wurde der Bereich 0.02 < y; ;¢ < 0.1 in n = 12 gleich grofle Intervalle in logio(y2 rek)
unterteilt. Abbildung 7.2 a zeigt das entsprechende Histogramm der 187 selektierten Er-
eignisse. Die logarithmische Intervalleinteilung wurde gewahlt, damit die Anzahl der Er-
eignisse in allen Intervallen dhnlich ist. Die Abbildung zeigt ebenfalls das Histogramm der
1620 simulierten Ereignisse, die den Mefidaten entsprechend selektiert worden sind. Die
simulierten Ereignisse wurden dabei mit dem Verhiltnis ND#'" /NMC gewichtet, wobei
NDPaten — 9790 die Anzahl aller Ereignisse nach Anwendung der Schnitte ist, die alleine
die kinematischen Groflen des gestreuten Positrons betreffen. Die Schnitte in z,, y, und
©J.; wurden weggelassen. Entsprechend ist NM¢ = 22195 die Anzahl der simulierten
Ereignisse.

Die Anzahl selektierter Ereignisse ist das Produkt aus Wirkungsquerschnitt, integrier-
ter Luminositat und Akzeptanz, wenn man den Anteil unerwiinschter Untergrundereignis-

se vernachléssigt. Durch die Gewichtung der simulierten Ereignisse mit NDaten INMC wird
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Abbildung 7.2: Ausgangsverteilungen zur Entfaltung
Die Abbildung a) zeigt die Verteilungen in log,o(y,) der MeBdaten und der Simulation
und b die zu den simulierten Ereignissen gehérende Verteilung in logio(y2) ermittelt auf
Partonniveau. Die vertikalen Linien zeigen die Grenzen des MeBbereiches.

sowohl das Verhéltnis der integrierten Luminositaten als auch Unterschiede in der Akzep-
tanz der MeBdaten und der Monte-Carlo-Simulation beriicksichtigt. Dieser Akzeptanz-
unterschied ist im wesentlichen die Triggerakzeptanz, da bei der Selektion von simulierten
Ereignissen die Trigger nicht beriicksichtigt werden. Die Gewichtung entspricht der Nor-
mierung der Daten auf N22*" und der Simulation auf NMC und damit der Normierung
des differentiellen Wirkungquerschnittes auf den totalen Wirkungsquerschnitt tiefunelasti-
scher ep-Streuung in dem betrachteten kinematischen Bereich fiir das gestreute Positron.

Fir das Entfaltungsprogramm wurden im Bereich 0.007 < y;p, < 0.2 die B-Splines
auf 9 aquidistanten Intervallen in log,,(y2 per) definiert. Das bedeutet, dafl m = 10 Frei-
heitsgrade gewéhlt wurden. Abbildung 7.2 b zeigt die Verteilung von y; ,.r der Partonjets
bei den simulierten Ereignissen, die den MeBdaten entsprechend selektiert wurden, in den
gewihlten Intervallen. Die vertikalen Linien deuten die Grenzen des MeBbereiches an.
Aufgrund der begrenzten Auflésung in y, befinden sich auch Ereignisse auflerhalb dieser
Grenzen.

Bei den wenigen simulierten Ereignissen, deren y; p.» noch weiter auflerhalb des hier
dargestellten Bereiches von —2.16 < logio(y2) < —0.7 liegt, wurde y; ,or auf die Grenzen
dieses Bereiches gelegt. Dadurch werden diese Ereignisse mit beriicksichtigt, ohne dal man
den Bereich sehr grofl wiahlen miite. Letzteres hatte zur Folge, dafl viele Intervalle nahezu
leer blieben was zu numerischen Instabilitaten bei der Entfaltungsprozedur fithrt. Ursache
dieser Instabilitaten ist, daf die Komponenten der Auflésungsmatrix A}; in diesem Bereich
aufgrund der begrenzten Zahl an simulierten Ereignissen einen grofien statistischen Fehler
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Abbildung 7.3: Gewichtungsfunktion w(y;)
Die durchgezogene Linie ist die Summe der orthogonalen Funktionen, die mit den aus
dem Fit an die Daten resultierenden Amplituden multipliziert wurden. Die Punkte sind
die mittleren Gewichtungsfaktoren zu den gewahlten Intervallen. Die Fehler ergeben sich
durch Fehlerfortpflanzung aus den statistischen Fehlern der Daten.

haben. Die Auflésungsmatrix Aj; fiir die Entfaltung besteht mit dieser Wahl fiir die Anzahl
n der Intervalle in y; ,.x und der Anzahl m der Freiheitsgrade aus n x m = 12 x 10 = 120
Komponenten.

7.2.2 Ergebnis des Likelihood—Fits

Ergebnis der Anpassung der simulierten y;,.x—Verteilung an die gemessene ist die Ge-
wichtungsfunktion w(yszp,,), die in Abbildung 7.3 dargestellt ist. Sie ist die Summe der
orthogonalen Funktionen, deren Amplituden die Parameter des Likelihood-Fits an die
MefBdaten sind. Oszillationen der Gewichtungsfunktion wurden durch die Regularisierung
gedampft. Dazu wurde die effektive Anzahl erlaubter Freiheitsgrade mo = 3 gewahlt. Die
Amplituden, die aus dem Fit resultieren, sind in Abbildung 7.4 a dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt sowohl die Amplituden ohne Dampfung als auch die geddampften. In Abbildung
7.4 b sind die Dampfungsfaktoren dargestellt. Die Funktionen sind nach der Anzahl der
Oszillationen sortiert. Nur die Amplitude der ersten Funktion ist innerhalb des stati-
stischen Fehlers nicht mit Null vertraglich. Das bedeutet, daB die Gewichtungsfunktion
w(Ya par), die die yz rx—Verteilung der simulierten Ereignisse an die Daten anpaBt, im
wesentlichen glatt sein kann. Zur Anpassung sind kaum Oszillationen nétig. Durch die
Wahl der effektiven Anzahl von Freiheitsgraden mq = 3 werden also keine statistisch re-
levanten Amplituden gedampft. Die Regularisierung verandert dadurch kaum den Wert
der Likelihood—Funktion. Sie schrankt nur die moglichen Losungen ein, jedoch nicht die
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Abbildung 7.4: Amplituden der orthogonalen Funktionen
a) zeigt die Amplituden der orthogonalen Funktionen mit und ohne Dampfung durch
das Regulationsverfahren. Schraffiert dargestellt sind die gedimpften Amplituden. Die
Funktionen sind nach der Anzahl an Oszillationen sortiert, die in dieser Abbildung von
links nach rechts steigt. Amplituden unterhalb der punktierten Linie sind zu 95% Wahr-
scheinlichkeit mit Null vertraglich. b) zeigt den Diampfungsfaktor fiir die Amplituden.

Qualitat der Losung.

Die Histogramme in Abbildung 7.5 zeigen Verteilungen der simulierten Ereignisse, die
mit w(y2 par) gewichtet wurden, im Vergleich mit den gemessenen Verteilungen. Auflerdem
sind die Verteilungen der simulierten Ereignisse ohne diese Gewichtung dargestellt. Die
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Abbildung 7.5: Vergleich Daten und gewichtete Simulation
Dargestellt sind die Verteilungen der Daten, der simulierten Ereignisse (MC), die mit
w(Y2 par) gewichtet wurden, und der simulierten Ereignisse vor der Gewichtung. Jeweils
beide Verteilungen der simulierten Ereignisse wurden aufierdem mit NPe" /NMC ge-

wichtet. Gezeigt sind die Verteilungen a) logio(y2), b) Winkel des Vorwirtsjets, c) z, und
d) log,o(Q?).
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Abbildung 7.5 a zeigt die logarithmische y,~Verteilung. Uber die Differenzen zwischen
den Datenpunkten und der Simulation in dieser Verteilung ist die Likelihood-Funktion
definiert, deren Wert durch die Gewichtung maximiert wurde. Die Abbildungen 7.5 b,
c und d zeigen die Verteilungen des Vorwirtsjetwinkels, z, und @? fiir die Daten und
die gewichteten Ereignisse der Simulation. Die Verteilungen stimmen jeweils gut tiberein.
Das bedeutet, daB mogliche Korrelationen zwischen diesen Gréflen und y,, die bei dem
Likelihood-Fit nicht berticksichtigt sind, keinen Effekt haben.

Der Vergleich mit den ungewichteten Verteilungen der simulierten Ereignisse zeigt,
daB nur wenig Anderung notwendig war. Die Gewichtungsfunktion in Abbildung 7.3 zeigt
an den Riandern jedoch bis zu 40% Anderung. In diesem Randbereich befinden sich je-
doch nur wenige simulierte Ereignisse, da y; pqor hier schon auflerhalb der Grenzen des
MeBbereiches liegt, wie in Abbildung 7.2 b dargestellt ist. Dadurch beeinfluit deren Ge-
wichtung die Verteilung auf Detektorniveau nur wenig. Fiir das Entfaltungsverfahren ist
es zwar notwendig, den Randbereich zu beriicksichtigen, eine physikalische Aussage 1aft
sich aus diesen Randbereichen jedoch kaum gewinnen, da die Mefiverteilung wenig sensi-
tiv fiir diese ist. Diese geringe Sensitivitat spiegelt sich in den Fehlern wieder, die durch
Fehlerfortpflanzung aus den statistischen Fehlern der Medaten folgen.

Um diese Fehler anzugeben ist es notwendig, wie in Kapitel 3 diskutiert wurde, das
Ergebnis tiber Intervalle von y; 4, zu mitteln. Der y, ,,.—Bereich wurde in vier Intervalle
unterteilt, zwei innerhalb der Grenzen des Mefibereiches und zwei Randbins. Die mittleren
Gewichtungsfaktoren

e = w(92par)f3im(y2par) >
< fszm(yzpar) —

und die zugehorigen Fehler zu jedem Intervall sind in Abbildung 7.3 dargestellt, wobei
5™ (Y2 par) die simulierte y; ,o,—Verteilung ist, die im Folgenden noch erliutert wird. Die
Gewichtungsfaktoren der Randintervalle haben einen Fehler von etwa 50%, so daf8 ein
Gewichtungsfaktor von 1 noch innerhalb einer Standardabweichung liegt.

Die Korrelationsmatrix® zu den Gewichtungsfaktoren der vier Intervalle ist:

1
—0.15 1
—-0.48 -0.01 1
0.36 —0.42 0.08 1

e —

Die Gewichtungsfaktoren der beiden Intervalle innerhalb der Grenzen des MeBbereiches
sind nur —1% miteinander korreliert. Wahlt man mehr Intervalle im Inneren des Mef-
bereiches, steigt die Korrelation stark an. Es liefle sich also durch eine feinere Einteilung
kaum weitere Information gewinnen. Die Anzahl unkorrelierter Intervalle ist durch die
Anzahl der gemessenen Ereignisse in Verbindung mit der Auflésung fiir y, begrenzt. Die
Gewichtungfaktoren der Randintervalle sind mit allen anderen jeweils stark korreliert.

3Die Komponenten der Korrelationsmatrix sind durch K;; = Vj;/\/Vi; - Vj; definiert, wobei die V;;
die Komponenten der Kovarianzmatrix V sind.
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Auch das zeigt, da nur die beiden Faktoren innerhalb der Grenzen des Mefibereiches als
brauchbares Ergebnis der Entfaltung gelten kénnen.

Die Gewichtungsfunktion liegt iiber den Bereich 0.02 < y, < 0.1 nahe bei Eins. Daher
stimmt die simulierte y,—Verteilung mit der gesuchten im Rahmen der Fehler iiberein. Eine
einfache Korrektur der Daten durch einen Faktor, den man aus dem Quotienten der y,—
Verteilungen fiir Partonjets und fiir rekonstruierte Jets der Simulation bildet, wiirde daher
ahnliche Werte fiir die korrigierte y,—Verteilung liefern. Das Entfaltungsverfahren beriick-
sichtigt jedoch die Auflésung fiir y, bei der Berechnung der statistischen Fehler und deren
Korrelation. Das fithrt zu der Wahl von Intervallen mit moglichst kleiner Korrelation.
Die Fehler zu jedem Intervall enthalten den statistischen Fehler der ganzen Mefverteilung
entsprechend dem Anteil, den die Verteilung innerhalb des Intervalls an der Mefvertei-
lung hat. Im Gegensatz dazu sind bei einer einfachen Korrektur durch einen Faktor die
resultierenden Fehlerangaben zu den Intervallen filschlicherweise immer unkorreliert und
folgen nur aus dem Fehler eines Intervalls der Mefverteilung.

7.2.3 Die entfaltete y,—Verteilung

In dieser Analyse wird die Kopplungskonstante o, als der einzige freie Parameter betrach-
tet, so daf eine Gewichtung der simulierten Ereignisse einer Veranderung der angenomme-
nen Kopplungsstarke entspricht. Nimmt man an, daf sich die Haufigkeiten verschiedener
Ereignisse mit 2 + 1 Jets nahezu linear mit der der Kopplungskonstanten verandern, so-
fern deren Variation klein ist, kann man die Gewichtungsfunktion direkt auch fiir jeden
Subprozel und nicht nur fiir deren Summe verwenden. Es wird angenommen, daf die in
Abbildung 7.1 gezeigte Aufteilung der Ereignisse in verschiedene Subprozesse unabhéngig
von der Wahl der Kopplungsstarke ist. Mit dieser Annahme wird die Gewichtungsfunktion
direkt auf alle Ereignisse angewandt, die die Schnitte in Tabelle 7.1 erfiillen. Oberhalb von
y2 = 0.02 ist der Anteil dieser Ereignisse etwa 80%. Das bedeutet, da§ die beschriebene
Annahme fiir etwa 20% der Ereignisse gemacht werden muf und dafl die damit verbundene
Unsicherheit klein ist.

Die simulierte yy po,—Verteilung f*™(y2par) = dR3T/dys2 par aller Ereignisse, die in-
nerhalb der Schnitte von Tabelle 7.1 generiert wurden, auch wenn sie durch Migration
nicht im MefBbereich gefunden werden, wird mit der Gewichtungsfunktion multipliziert.
Diese Ereignisse werden also nicht mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren und den
zusatzlichen Schnitten in Tabelle 7.2 selektiert. Damit ist das Ergebnis der Entfaltung
auch akzeptanzkorrigiert. Die resultierende y,~Verteilung f(y2) = w(y2) f*™(y2) ist die
Losung der Entfaltung. Sie ist die gemessene differentielle Jetrate d Ry4,/dy, nach Korrek-
tur auf Akzeptanz und Auflésung, die durch die Hadronisation und den Detektor bewirkt
werden. Sie wird iiber die vier Intervalle gemittelt, die im vorigen Abschnitt vorgestellt
wurden, so daB man die aus den statistischen Fehlern der gemessenen y;-Verteilung fol-
genden Fehler des Ergebnisses berechnen kann.
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yo-Intervall i | < dRyy;/dy >; | ot | gFom®
0.007 — 0.02 6.09 2.92 2.95
0.02 — 0.05 2.00 0.28 | 0.29
0.05 - 0.1 0.806 0.100 | 0.106
0.1 —0.2 0.099 0.038 | 0.039

Tabelle 7.3: Entfaltete 2 + 1-Jetrate mit statistischen Fehlern der Mefidaten und dem
kombinierten statistischen Fehlern der Meldaten und der Simulation

Die Mittelwerte der entfalteten differentiellen Jetrate

dRy44 o 1 - o i i
< v >i—(yi+1_yi) / dy w(y) F™ (y) (7.1)

fur die vier Intervalle y; € [yi, yi+1] sind in Tabelle 7.3 aufgelistet. Die Kovarianzmatrix
der vier Bins, die aus den statistischen Fehlern der Mefldaten folgt, ist:

8.5055
—1.262-10"*  7.951-1072
—1.427-107! —4.313-10~* 1.008-10~2
4.052-1072 —4.564-10"3 3.174-10~* 1.454-107°

V=

Die daraus folgende Korrelationsmatrix entspricht der oben dargestellten Korrelations-
matrix der Gewichtungsfaktoren. Die Diagonalelemente V;; sind die Quadrate der stati-
stischen Fehler o5'** der Mittelwerte < dRyy4q/dys >;.

Neben diesen Fehlern, die durch Fehlerfortpflanzung aus den statistischen Fehlern
der Mefidaten gebildet wurden, wurde auch beriicksichtigt, dafl zur Entfaltung nur eine
begrenzte Zahl von simulierten Ereignissen zur Verfiigung steht. Aus der Anzahl NM¢
von simulierten Ereignissen im Intervall yo € [yi, yi+1] wurde der statistische Fehler, der
aus der Simulation folgt, durch oM =< dRy;,/dy, >; /\/NMC abgeschitzt. Fiir die
folgende Analyse wurde der kombinierte Fehler 0*°™® durch quadratische Addition von
ot und oMC gebildet. Diese Fehler sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.

Fiir die folgende a;—Bestimmung werden die beiden Randintervalle aufgrund der grofien
Fehler und der starken Korrelationen nicht verwandt. Die Mittelwerte < dRoy;/dy, >;
der entfalteten differentiellen Jetrate in den beiden mittleren Intervallen sind im Rahmen
der statistischen Fehler und der y,—~Auflosung eine geeignete Darstellung des Meflergeb-
nisses. Abbildung 7.6 zeigt dieses Ergebnis mit den statistischen Fehlern im Vergleich zu
der Vorhersage von PROJET fiir verschiedene A*.

7.3 Bestimmung von o

Zur Bestimmung von a; wird das Ergebnis der Messung der differentiellen Jetrate mit der

QCD-Rechnung von PROJET verglichen. Die Rechnung hangt von der Wahl fiir o, bzw.
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Abbildung 7.6: Entfaltete 2 + 1-Jetrate
Gezeigt ist die entfaltete Jetrate in den beiden Bins, die innerhalb des MeBbereiches
liegen. Der kleinere vertikale Fehlerbalken (angedeutet durch den Querstrich) stellt den
statistischen Fehler der MeBdaten und der grofere den mit dem statistischen Fehler der si-
mulierten Daten kombinierten Fehler dar. Die eingezeichneten Kurven sind die Vorhersage

von PROJET in LO und NLO.

A ab. Gesucht ist der Wert fiir a; mit dem die Rechnung und die korrigierte MeBverteilung
libereinstimmen.

7.3.1 Methode

Mit PROJET koénnen der Wirkungsquerschnitt o241 (y1im) fiir 2 + 1 Jets und der totale
Wirkungsquerschnitt o, in LO und NLO berechnet werden, wobei A* vorgegeben wird.
Die mittlere differentielle Jetrate zu den Intervallen y, € [y;, yi+1] kann durch

<dRz+1> el <d02+1> _ 1 oe(yim = i) — 0241 (Ytim = Yi1)
dy, dYiim i Otot Yit+1 — Yi

Ttot

berechnet werden. Der Stérungsreihe entsprechend wird zur a,~Bestimmung der mittlere
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 2+ 1 Jets in NLO durch

d
< 02+1> = A; as(p) + Bi - @2(p)
dylim 5

und der totale Wirkungsquerschnitt in NLO durch
010t = C + D - a,(u)

dargestellt, wobei die Parameter A;,B;,C und D von A unabhiéngig sind.
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yo Intervall affl(yz) UQLfl(yiH) [pb] UﬁLlO(yi) + (Yit1) [pb] | Ai[pb] | Bi[pb]
0.02 — 0.05 31 25.8 7100 | —8270
0.05 - 0.1 14.5 1 1980 2400

Tabelle 7.4: PROJET Wirkungsquerschnitt fiir 2 + 1 Jets

Da in PROJET der Impulsiibertrag @) als Renormierungsskala benutzt wird, wird hier
p = /< Q% > als Skala gewihlt. Das gemittelte < @* > wurde durch

dO’tot
sz

mit PROJET errechnet. In dem betrachteten kinematischen Bereich ergab sich /< Q% > =
28.7GeV.

Betrachtet man einen sehr engen Q*-Bereich, entspricht die Parametrisierung der Wir-
kungsquerschnitte exakt den ersten beiden Termen der Storungsreihe. Da hier aber {iber
einen grofien Bereich in Q? integriert wird, ist das eine Naherung, die mit sehr kleinen
Abweichungen die Abhéngigkeit der Jetrate von o, bzw. A beschreibt.

Die Parameter A;, B;, C und D erhalt man mit PROJET durch einmalige Berechnung
der LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte mit einem beliebigen A*:

<Q2>— / e e

4= oL oBw) - Bl (i)
t as(p) Yiv1 — Yi
Pt 21 (025°(y:) — 9931° (Yinn)) — (0321 () — 0321 (3i41))
as(p) Yit1 — Y
(7.2)
it U,LO,O

=

Dabei wird zur Berechnung sowohl in LO als auch in NLO die Zweischleifen-Rechnung
fiir a; verwandt, die in Kapitel 1 Gleichung 1.7 vorgestellt wurde, so daf§ die Definition
von A konsistent ist. In den Tabellen 7.4 und 7.5 sind die Wirkungsquerschnitte, die mit
PROJET berechnet wurden, und die daraus folgenden Parameter aufgelistet. Dazu wurde
A* = 0.358 GeV in PROJET gewahlt. Die verwandte Strukturfunktion war MRS H [21].

Mit der Parametrisierung der Wirkungsquerschnitte erhélt man fiir die differentielle
Jetrate:

(7.3)

dRz.H =% Aias + B,’C\fz
dy2 L C + Das
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o0 [pb] | oiei®[pb] | C[pb] | D [pb]
494 468 494 | —179
Tabelle 7.5: PROJET totaler ep-Wirkungsquerschnitt
> F > 1.6
< - - [
\': 35— a) E 1.4 I
- - - il
3 3F 113
© = ) C
= 25C = b
2 0.8F
L5E 0.6
1 0.4
0.5F 0.2
Ollllllllllllllllll Olllllllllllllll[lliA
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Abbildung 7.7: Gemessene Jetrate und die Abhéngigkeit der Vorhersage von a;
Die durchgezogene horizontale Linie zeigt die gemessene Jetrate, die beiden unterbroche-
nen Linien deren statistischen Fehler. Die durchgezogene Kurve zeigt die NLO-Rechnung
in Abhédngigkeit von o, . Der Schnittpunkt ist das aus der Messung ermittelte a;. a) fir
den Bereich 0.02 < y, < 0.05, b) 0.05 < y, < 0.1

Durch Einsetzen der gemessenen Werte und Losen dieser quadratischen Gleichung kann
die Kopplungskonstante a, bestimmt werden.

y2 Bin as(28.7GeV) | as(Mzo)
0.02 — 0.05 | 0.161 + 0.030 | 0.130+3:918
0.05—0.1 | 0.159 +0.016 | 0.128+3:519

Tabelle 7.6: Ergebnis der a,—Bestimmung
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7.3.2 Ergebnis

In Abbildung 7.7 ist die parametrisierte Vorhersage fiir die gemittelten Werte der diffe-
rentiellen Jetrate in Abhéngigkeit von o, graphisch dargestellt. Aulerdem ‘st jeweils der
MeBwert mit seinem Fehler eingezeichnet. Der Schnittpunkt stellt die Losu: g der quadra-
tischen Gleichung fiir a; dar. Im ersten Intervall ist die NLO-Korrektur negativ. Daher
ist die Parabel nach unten offen. In diesem Fall gibt es zwei Losungen, die im Bereich
as > 0 liegen. Der Schnittpunkt beim groferen Wert von a; ist sehr viel sréfler als der
Wert, bei dem die Parameter A;, B;, C und D bestimmt wurden, so dafl die Naherung
dieser Parametrisierung ungenau wird. Die Storungrechnung verliert bei di-ser Grofe von
o, ihre Giltigkeit. Daher wird nur der kleinere Wert als Ergebnis betrachiet. Die ermit-
telten Werte von o, gehoren zu der Skala /< Q% > = 28.7 GeV, so daB man entsprechend
Gleichung 1.7 a, bei der Masse des Z° errechnen kann. Tabelle 7.6 zeigt .iie Ergebnisse
der a;—Bestimmung und den statistischen Fehler in den beiden y,—Intervallen. Da die Feh-
ler in den beiden Intervallen statistisch nahezu unabhangig voneinander sind, wurde a;
jeweils getrennt bestimmt. Das ermoglicht die Untersuchung der systematischen Effekte
in Abhéngigkeit von ys.

7.4 Systematische Fehler

Bei der vorgestellten Methode zur Bestimmung von a; aus der gemessenen y,—Verteilung
gibt es eine Anzahl von Unsicherheiten. Um zu zeigen, wie diese Unsicherheiten das Er-
gebnis beeinflussen, wurde eine Reihe von Grofilen um den nominellen Wert variiert und
die Verdanderung im resultierenden a, bestimmt, jeweils getrennt fiir die beiden y,—Bins.
Das Ergebnis dieser Variationen ist in den Abbildungen 7.9 und 7.10 dargestellt. Die ein-
zelnen Variationen im resultierenden a, wurden quadratisch summiert, jeweils getrennt
fiir die positiven und negativen Beitréage. Das Resultat dieser Summe ist der systematische
Fehler dieser Messung. Dabei werden mogliche Korrelationen zwischen den Beitragen ver-
nachléssigt. Die systematischen Einfliisse lassen sich in experimentelle und theoretische
Unsicherheiten gliedern. Zu den theoretischen Unsicherheiten gehort der Einflul der Ska-
len, der Partondichten und der Partonschauer. Experimentelle Unsicherheiten sind die
Kalibration, die Beschreibung des Vorwartsbereiches durch die Simulation und die Gren-
zen des MeBbereiches.

7.4.1 Skalen

Da die Wahl von Q? als Renormierungs— und Faktorisierungsskala nicht aus grundlegen-
den Prinzipien der QCD folgt, mufl man die Variation des Ergebnisses bei Verdnderung
der Skala als systematischen Fehler betrachten. Die Renormierungs— und die Faktorisie-
rungsskala wurde von 0.5 - Q) bis zu 2 - @ variiert. Dazu wurde bei der Berechnung der
Wirkungsquerschnitte die Renormierungsskala ff - @ in PROJET verwandt. Der Skalen-
faktor f® wurde zwischen 0.5 und 2 variiert. Bei der Berechnung der Parameter A;, B;,
C und D wurde dann in Gleichung 7.3 entsprechend a,(fF - /< Q% >) eingesetzt. Die
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Losung der quadratischen Gleichung 7.3 fiir o, wurde von der Skala f7-\/< Q% > auf
M 7o umgerechnet. Entsprechend wurde zur Variation der Faktorisierungsskala in PRO-
JET die Faktorisierungsskala f - Q zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte eingesetzt.
Die Renormierungsskala wurde dabei auf dem nominellen Wert gelassen.

Sowohl bei der Variation der Renormierungsskala als auch bei der Variation der Fak-
torisierungsskala zeigt das Ergebnis fiir a; im Bereich 0.02 < y, < 0.05 deutlich grofiere
Anderungen als im Bereich 0.05 < y, < 0.1. Die Anderung des Ergebnisses ist fiir ff = 0.5
im Bereich 0.02 < y, < 0.05 besonders grof}. Der NLO-Parameter B wird dabei sehr viel
einflufireicher, so dafl das Maximum der Parabel in Abbildung 7.7 nahe am MeBwert
liegt. Daher vergrofliert sich das Resultat fiir a; stark. Das bedeutet, dal die Wahl der
Renormierungskala p = @ hier schon am unteren Rand des stabilen Bereiches liegt. Eine
weitere Verkleinerung der Skala fiihrt schliefllich dazu, dafl kein o, die gemessene Rate
beschreibt. Die Skalenabhédngigkeit des NLO-Koeflizienten der Stérungsreihe verringert
hier den Einflul der Skala nicht, sondern verstarkt ihn.

7.4.2 Partondichten

Die Partondichten des Protons sind nicht exakt bekannt. Die Partondichten MRS G,
CTEQ 3M und GRV HO [22, 23, 24] sind ebenso wie die in den Rechnungen verwandte
Partondichte MRS H an experimentelle Ergebnisse angepat worden. Die Partondichten
unterscheiden sich durch die Art der Parametrisierung. Da bei keiner der erhiltlichen
Parametrisierungen ein Fehler, der aus den experimentellen Fehlern folgt, angegeben ist,
wurden bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte in PROJET diese Partondichten
anstelle von MRS H verwandt, um aus dem Maximum und dem Minimum der resultieren-
den a,—~Werte den Fehler durch die nicht exakt bekannten Partondichten zu bestimmen.
Den grofiten Unterschied zeigt die Partondichte MRS G, die eine von den tbrigen stark
abweichende Gluondichte enthilt. Diese Abweichung zeigt also besonders den Einflu der
Gluondichte, die im Vergleich zu den Quarkdichten die gro8ite Unsicherheit aufweist. Die
Anderung bei Verwendung von MRS G ist jedoch kleiner als die Anderungen bei der
Variation der Renormierungsskala.

7.4.3 Partonschauer

Um den EinfluB der Partonschauer auf die Jetrate innerhalb des Phasenraumbereiches,
in dem die Rechnung mit den korrigierten Daten verglichen wird, klein zu halten, war
der Schnitt 2, e > 0.1 eingefithrt worden. Die Variation in a, durch eine Veranderung
dieses Schnittes von 0.05 bis hin zu 0.15 zeigt den verbleibenden Einflufl. Wie aus den
Resultaten von Kapitel 6 zu erwarten ist, zeigt sich bei kleineren y; ein groflerer Effekt.
In Bereich 0.02 < y; < 0.05 ist mit dem kleineren Schnitt in 2, das Resultat fiir a, grofier
als mit dem nominellen Wert. Das zeigt, dafi der EinfluB der Partonschauer den Trend
gut wiederspiegelt: Die Partonschauer bewirken eine Erhohung der Jetrate bei kleinen z,,
was zu einem hoheren o fiihrt. Siehe dazu das Beispiel in Kapitel 6.3.
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Abbildung 7.8: Systematische Abweichungen mit und ohne statistischen Schwankungen
a): Das Resultat der Messung von o bei veranderter Kalibration. b): Das Resultat der
Messung von a; bei verschiedenen Schnitten in O¢jyser. Die Werte beziehen sich auf den
Bereich 0.05 < y, < 0.1. Die Linien sind das Resultat einer linaren Anpassung an die
Punkte.

7.4.4 Kalibration

Die absolute Kalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir Hadronen ist auf 4% genau
bekannt. Das bedeutet, dal die Simulation die Detektorantwort nur mit einer Genauig-
keit von 4% beschreibt. Der Einflu der Kalibration auf a, wurde durch Variation der
Kalibrationskonstanten der Simulation um +4% untersucht bei festgehaltener Kalibrati-
onskonstanten fiir die Mefldaten. Bei dieser Variation bleibt die gemessene y,—Verteilung
gleich. Es dndert sich die y,—Verteilung der simulierten Ereignisse und die Auflésungsma-
trix A}; fiir die Entfaltung. So werden statistische Schwankungen vermieden, die sich bei

einer Anderung der Kalibrationskonstanten fiir die MeBdaten bei unveranderter Simula-
tion ergeben. Die gemessenen Ereignisse wiirden dabei im y,-Histogramm etwas anders
verteilt. Die Losung der Entfaltung wiirde dadurch im Rahmen der statistischen Fehler
schwanken, was zu statistischen Fehlern bei der Bestimmung des systematischen Fehlers
fiihrt.

Abbildung 7.8 a zeigt, die Abhéangigkeit des resultierenden o, von der Kalibration
fiir den Bereich 0.05 < y, < 0.1. Die Punkte liegen ohne statistische Schwankungen auf
einer glatten Kurve. Fiir den Bereich 0.02 < y, < 0.05 ist die Schwankung asymmetrisch®,
obwohl die Kalibration nahezu linear auf die Jetrate wirkt. Der Grund fiir die Asymmetrie
ist die groBere NLO-Korrektur und die daraus folgende parabolische Abhangigkeit der
Jetrate von as.

4Siehe Abbildung 7.9.
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7.4.5 Vorwartsbereich

Da sehr viele Jets in Vorwartsrichtung gehen, bestimmt die Akzeptanzgrenze am vor-
deren Rand des Fliissig-Argon-Kalorimeters die Jetrate. Sofern die Simulation diesen
Bereich gut beschreibt, sollte das Ergebnis unabhéngig von der genauen Position der Ak-
zeptanzgrenze sein. In Kapitel 5 wurden Unterschiede zwischen Daten und Simulation im
Vorwiartsbereich diskutiert. Um zu demonstrieren, wie weit dadurch das Ergebnis beein-
fluBt ist, wird der Akzeptanzschnitt in O¢jyster variiert. Dabei wird den Jets, die sehr weit
im Vorwirtsbereich gefunden werden, mit steigendem Winkelschnitt immer mehr Energie
entzogen und dem Protonrestjet zugefithrt. Dadurch verdndert sich auch der Wert von
y2. Die y,—Verteilung verschiebt sich, so dal das Ergebnis der Entfaltung innerhalb der
statistischen Fehler schwanken kann. Diese Schwankungen sind dem eigentlichen systema-
tischen Effekt iiberlagert.

Um trotzdem eine Aussage iiber diesen Effekt machen zu kénnen, wird der Schnitt
in Ogyster zwischen 3° und 12° in vielen Schritten verandert und der jeweilige Wert fiir
a, ermittelt. Das Ergebnis fiir den Bereich 0.05 < y, < 0.1 ist in Abbildung 7.8 darge-
stellt. An die Meflwerte von o, in Abhangigkeit vom Schnitt in © st wird eine Gerade
angepafit. Dabei wurden alle Punkte gleich gewichtet ohne Beriicksichtigung der statisti-
schen Fehler, da sie statistisch stark korreliert sind. Die Steigung der Geraden ist ein Maf}
fir den gesuchten systematischen Effekt. Die Variation von a, entlang der Geraden von
3° bis 12° wird schlieflich als systematischer Fehler Aa, fiir a, betrachtet. Im Bereich
0.02 < y, < 0.05 ergab sich so ein Fehler von Aa, = 0.024 und im Bereich 0.05 < y; < 0.1
von Aay; = 0.005. Der Bereich kleinerer y, ist also deutlich empfindlicher fiir die Effekte
im Vorwértsbereich.

7.4.6 Wahl des Jetphasenraumes

Die untere Grenze fiir das rekonstruierte y, ,.x wurde von 0.15 bis 0.25 und der Schnitt
im rekonstruierten z, ¢ von 0.1 bis 0.2 variiert. Durch diese beiden Variationen wird
die Sensitivitdt des MeBbereiches fiir den Phasenraumbereich, in dem mit der Rechnung
verglichen wird, verandert. Bei kleineren z,— bzw. y,—Schnitten migrieren mehr Ereignisse
in den Mefbereich. Bei hoheren Schnitten sinkt die Akzeptanz fiir Ereignisse aus dem
gewahlten Phasenraum. Auch bei diesen Variationen zeigt sich im Ergebnis fiir den Bereich
0.02 < y; < 0.05 eine groflere Abweichung als fiir 0.05 < y, < 0.1.

7.5 Ergebnis der a; Messung

Die a,—Werte der beiden Intervalle stimmen innerhalb der Fehler {iberein. Die beobachtete
Abhingigkeit der differentiellen Jetrate von y; kann von der QCD-Rechnung beschrieben
werden. Die dargestellte Untersuchung der systematischen Einfliisse auf den ermittelten
Wert von a, zeigt, dal im Bereich 0.02 < y, < 0.05 die Unsicherheiten sehr groB sind.
Dagegen ist der Wert fiir o, im Bereich 0.05 < y, < 0.1 unempfindlicher gegen alle
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vorgestellten Variationen, wie in Abbildung 7.10 zusammengefaBt dargestellt ist. Nur
dieser Wert ist daher als das Ergebnis dieser a,~Messung aufzufassen.

Die grofite experimentelle Unsicherheit dieser Messung beruht auf der absoluten Kali-
bration des Fliissig-Argon—Kalorimeters. Eine Abweichung von ahnlicher Grofile bewirkt
die Variation der Renormierungsskala. Der ermittelte Wert von a; und die kombinier-
ten statistischen und systematischen Fehler dieser Messung der differentiellen Jetrate, die
iiber das Intervall y, € [0.05,0.1] integriert wurde, sind also:

as(Mgo) = 0.128 £ 0.010 (stat.) £ 0.012 (syst.)

7.6 Vergleich mit anderen a,—Messungen

Die Particle Data Group hat aus den Ergebnissen vieler a,—Messungen verschiedener
Experimente einen Weltmittelwert von a,(Mz) = 0.118 £ 0.003 ermittelt [33], mit dem
das Ergebnis dieser Messung im Rahmen der Fehler {ibereinstimmt. Dabei sind die ge-
nauen a,—Werte aus Strukturfunktionsmessungen der Experimente mit festem Target
[70, 71, 72, 73, 74] mit einem Mittelwert von a,(Mz) = 0.112 £ 0.002 £ 0.004 die nied-
rigsten Beitrage. Dagegen ergaben die ebenfalls genauen Messungen der Struktur des
hadronischen Endzustandes in Z°-Zerfillen [38, 39, 40, 41, 42], die der in dieser Arbeit
dargestellten Messung sehr dhnlich sind, einen Mittelwert von a,(Mz) = 0.122 £ 0.007.

Zu beachten ist dabei, daB bei fast allen Messungen der Struktur hadronischer End-
zustdnde, wie in dieser Analyse auch, Hadronisationseffekte anhand von Modellen kor-
rigiert werden. Da bei allen Experimenten jedoch dieselben oder sehr dhnliche Modelle
verwandt werden, sind die damit verbundenen systematischen Fehler teilweise korreliert.
Diese Korrelation kann jedoch nicht alleine den Unterschied zu den Strukturfunktions-
messungen erklaren, da auch inklusive Messungen des hadronischen Endzustandes, bei
denen keine Hadronisationskorrekturen vollzogen werden, zu héheren a,—Werten fiithren.
Hierzu liefert die Messung des hadronischen 7-Zerfalls® den genauesten Wert.

Zu dem genannten Weltmittelwert tragen auch die a;,—Messungen von H1 und ZEUS
iber integrierte 2 + 1-Jetraten [43, 44] bei. Die dargestellte Analyse ist nicht als un-
abhangige Messung zu betrachten, da der iiberwiegende Teil der systematischen Einfliisse
gleich ist. Die dargestellte Methode stellt vielmehr eine Erweiterung dieser Messungen
durch den Ubergang von integrierten zu differentiellen Jetraten dar. Dieser Ubergang
erlaubt, die Auflosungseffekte detaillierter zu beriicksichtigen.

7.7 Ausblick

Die differentielle Jetrate wurde aus 187 Ereignissen entfaltet. Im Rahmen der statistischen
Fehler in Verbindung mit der Auflésung fiir y, erlaubt das Entfaltungsverfahren, die
entfaltete Jetrate in nur zwei unabhangigen Intervallen darzustellen. Mit einer grofieren
Menge an Ereignissen und dem dadurch verringerten statistischen Fehler, reduzieren sich
die Oszillationen, die bei einer Korrektur ohne Regularisierung auftreten. Die Anzahl an

5Siehe [33] und die dort angegebenen Referenzen.
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effektiven Freiheitsgraden zur Regularisierung im Entfaltungsverfahren, die eine a priori
Annahme iiber die Glattheit der Losung darstellt, liele sich erhéhen. Das heifit. dafl die
Losung weniger Annahmen enthalt. Dadurch 148t sich die korrigierte differentielle Jetrate
in mehr unabhangigen Intervallen darstellen. Die Abhangigkeit des systematischen Fehlers
von y; 1aBit sich dann genauer studieren und a, kann durch einen x?-Fit fiir alle geeigneten
Intervalle gemeinsam bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurde das Lund-String-Modell bei der Korrektur der Daten ver-
wandt. Alternative Hadronisationsmodelle konnen die Mefldaten bisher nicht vergleichbar
beschreiben. Mit einer weiteren Anpassung dieser Modelle an die Meidaten a8t sich das
beschriebene Verfahren zur Korrektur mit dhnlicher Qualitdt ausfithren. Dadurch kann
man dann die Modellabhéngigkeit der Losung studieren.

In Vorbereitung befindet sich eine neue Version des Simulationsprogramms DJANGO
[75], das die gleiche Simulation des hadronischen Endzustandes enthilt wie LEPTO 6.3.
Zusatzlich erlaubt DJANGO die Simulation von Photonabstrahlungen des Elektrons. Der
EinfluB derartiger Abstrahlungen wurde in dieser Analyse durch die Schnitte der Daten-
selektion unterdriickt. Der bleibende Einflul kann mit der neuen Version von DJANGO
prazise bestimmt werden. Er kann schlieBlich iiber das Entfaltungsverfahren beriicksich-
tigt werden.

Seit kurzem existiert das Programm MEPJET [76], mit dem es mdglich wird, NLO-
Wirkungsquerschnitte fiir beliebige Jetalgorithmen und Verteilungen anderer Variablen,
die den hadronischen Endzustand beschreiben, auszurechnen. Auch der Einflul der Re-
kombinationsschemata bei den Jetalgorithmen 1aBt sich berechnen. Dadurch kann man
eine Vielzahl von mefbaren Verteilungen mit QQCD-Vorhersagen vergleichen und daraus
schliefllich a, bestimmen. Insbesondere im Bereich kleiner Q? lassen sich die dargestellten
Unsicherheiten verringern. Die Wahl von Q? als Renormierungsskala fiihrt bei sehr klei-
nen Q? zu grofien a,—Werten, so dafi die NLO-Stérungsrechnung ihre Giiltigkeit verliert.
MEPJET erlaubt, den Transversalimpuls der Jets oder andere Energien des Streuprozes-
ses als Skala zu verwenden.
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Abbildung 7.9: Systematische Fehler im Bereich 0.02 < y; < 0.05
Der volle Kreis im Diagramm stellt das Ergebnis der Messung mit dem statistischen Fehler
dar. Die Dreiecke zeigen das Ergebnis bei der jeweils rechts aufgefiihrten Verdnderung.



108 Kapitel 7. Messung der Kopplungskonstanten a;

—0.001  rekonstr. y, > 0.15
+0.001  rekonstr. y, > 0.25
—0.003 rekonstr. z L 0.1
—0.002 rekonstr. z y > 0.2
v —0.005 parton z,> 0.05
v -0.004 parton z,> 0.15
w —0.005 O, >3°-12°
+0.005
v +0.007 lAr Kalibration +4%
v —0.007 lAr Kalibration -4 %
v +0.007 Renormierungsskala * 2
v —0.005 Renormierungsskala * 0.5
v —0.002  Faktorisierungsskala * 2
v +0.002  Faktorisierungsskala * 0.5
v +0.005 MRSG
+0.001 GRV HO
: -0.001 CTEQ3M
gkl systematischer Fehler
—o— statistischer Fehler
stat. syst.

+0.010 +0.012
o, =0.128_)10 o012

lllllllllllilll[l

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
ocs(Mz)

Abbildung 7.10: Systematische Fehler im Bereich 0.05 < y, < 0.1



Zusammenfassung

Die Kopplungskonstante a, wurde aus der differentiellen 2 + 1-Jetrate in tiefunelasti-
scher Elektron-Protonstreuung als Funktion der Auflésung des JADE-Jetalgorithmus ge-
messen. Dazu wurden Ereignisse tiefunelastischer Streuung verwandt, die mit dem HI1-
Detektor wiahrend der Datennahmeperiode 1994 aufgezeichnet wurden. Der Datensatz
entspricht einer integrierten Luminositit von 2.7 pb~'. Ausgangsgréfie der Jetrekonstruk-
tion mit dem JADE-Jetalgorithmus waren Vierervektoren, die aus den Energieclustern im
Fliissig-Argon-Kalorimeter und im instrumentierten Eisenjoch des H1-Detektors gebil-
det wurden, und ein Vierervektor, der den im Strahlrohr verlorenen Impuls in z—Richtung
beriicksichtigt. Die Haufigkeit und Verteilung der Jets wurde untersucht und mit Simula-
tionen verglichen.

Mit der Simulation auf Basis des Generators LEPTO 6.3 wurde der Einflu} der Ha-
dronisation und des Detektors auf die Jets dargestellt. Der Einflul von Abstrahlungen
hoherer Ordnung auf die Bildung von Partonjets mit dem JADE-Jetalgorithmus wurden
anhand des Partonschauermodells in LEPTO studiert. Dazu wurden die masselosen Par-
tonen der LO-Vorhersage in LEPTO mit den Partonjets verglichen, die nach Abstrahlung
der Partonschauer gebildet wurden. Die Partonschauer bewirken im Bereich kleiner zp;
und Q? einen starken Anstieg der Partonjetrate. Insbesondere im Vorwirtsbereich wer-
den nach Abstrahlung der Partonschauer mehr Jets gefunden. Mit den Schnitten z, > 0.1,
OQuark < 100° und Q% > 200 GeV? ist der EinfluB der Partonschauer klein.

Die differentielle 2+ 1-Jetrate wurde als Funktion von y; gemessen, wobei y, den Wert
des Auflésungsparameters y,.,; fiir jedes Ereignis angibt, bei dem die Anzahl der Jets von
2+ 1 auf 1 + 1 springt. Der Meflbereich wurde eingeschrankt, um die Unsicherheiten
bei der Jetrekonstruktion zu minimieren. Dabei wurde besonders der Einflu der Par-
tonschauer beriicksichtigt. Die aus 187 selektierten Ereignissen gewonnene y,—Verteilung
wurde um den Einflul der Hadronisation und des Detektors anhand der Simulation mit
LEPTO korrigiert. Dazu wurde ein Enfaltungsverfahren verwandt, das die Akzeptanz und
die Auflésung fiir y,, die aus der Korrelation von Partonjets und rekonstruierten Jets er-
mittelt wird, beriicksichtigt. Im Rahmen der statistischen Fehler in Verbindung mit der
Auflésung fiir y, konnte die korrigierte differentielle Jetrate in zwei nahezu unkorrelierten
yo—Intervallen y, € [0.02,0.05] und [0.05,0.1] dargestellt werden.

Die Mittelwerte der differentiellen Jetrate in den beiden Intervallen wurden mit der
NLO-Vorhersage von PROJET verglichen. Aus diesem Vergleich wurde zu jedem Inter-
vall a, bei der mittleren Skala /< @ > = 28.7 GeV bestimmt. Die Untersuchung der
systematischen Fehler zeigte, daf die Unsicherheiten bei kleinen y, grof sind. Fiir den
Bereich 0.05 < y, < 0.1 konnte jedoch ein stabiler Wert fiir o, ermittelt werden. Die
grofiten experimentellen Fehler ergeben sich aus dem Fehler in der absoluten Kalibra-
tion des Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir Hadronen und durch den Akzeptanzschnitt in
Vorwirtsrichtung. Die grofte theoretische Unsicherheit zeigt sich bei der Variation der
Renormierungsskala. Das Ergebnis der Messung ist:

as(Mzo) = 0.128 + 0.010 (stat.) £ 0.012 (syst.)
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Anhang A

Berechnung kinematischer Grollen

A.1 Elektronmethode

Aus der Energie E, und dem Winkel O, des gestreuten Elektrons bzw. P. .itrons lassen
sich die kinematischen Variablen berechnen:

Q? = 2E. 5, Ec(1 + cos ©,) (A.1)
E.
e - 2
o O (4-2)
e - E. (1 + cosO,) (A.3)

EpStr . 2Bcsu: — Es (1 — COs ee)

2(] — y,) — 4E2 2
COS GQuark = Qe( 2 ) EeStr = (A4)

Qg(l = g )4 4EZStr ye2

Dabei sind E.s; und E, s, die Energien des Positron- und Protonstrahls.

A.2 Jacquet—Blondel-Methode

Die kinematischen Groflen lassen sich auch allein aus dem hadronischen E: zustand. der
mit dem Detektor gemessen wird, bestimmen:

2k Ei = px)

YyiB = 9E. o (A.5)
2 Ziptzi (
Qip = e (A.6)

Dabei sind E; die gemessenen Energien der Hadronen, p.; deren longitudi- alen Impulse
und py; die transversalen Impulse.
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A.3 Doppelwinkelmethode

Der hadronische Winkel v ist durch

Q3s(1 —ysB) +4FE%s, yip
definiert und entspricht dem Winkel Ogyqrk im Quark-Parton-Modell. Aus dem Winkel

des gestreuten Elektrons ©, und dem hadronischen Winkel v kann man ebenfalls die
kinematischen Grofien bestimmen:

GO =

siny(1 + cos~)

siny +sin O, — sin(O, + 7) (hi5)

szw = 4E628tr

E. s . siny + sin O, + sin(O. + 7)

A9
E,si: sinvy 4+ sin©, —sin(0, + 7) (A.9)

Tpw =

Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W?2, bestimmt iiber die Doppelwin-
kelmethode, ergibt sich dann aus:

Wiw = Qbw zpow (1 — zpw) (A.10)
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