Interner Bericht
-39-01
Januar

MESSUNG VON JET-WIRKUNGSQUERSCHNITTEN IN DER e"e” ANNIHILATION

BEI 44 GeV SCHWERPUNKTSENERGIE

von

Norbert Magnussen

Eicentum der nTCY 'i" liothek
i t library

“rope by

2 2.7EB, 1989

L oo bl / days

»



DESY behait sich alle Rechte fiir den Fall der Schutzrechtserteilung und fiir die wirtschaftiiche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen informationen vor,

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

"Die Verantwortung fir den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschlieBlich beim Verfasser”



Interner Bericht
DESY F22-89-01
Januar 1989

Messung von
Jet-Wirkungsquerschnitten
in der ¢"e™-Annihilation bei 44 GeV
Schwerpunktsenergie

Dissertation Gutachter der Dissertation © Prof. Do H Mreyer
cur Erlangung des Doktorgrades Prof. De. ). Drees
les Fachbereichs Physik
. Lo ‘ . ’ L . l, y Gutachiter der Disputation @ Prof. Do L Meyer
der Bergischen Universitat-Gesamthochschole Prof Dr. P. Keadl
Wuppertal

Datwin der Disputation D220 120 1uss
Sprecher des Fachbereichs

\mrgp]q;[ von Pligsik und Vorsitzender

des Promaotionsausschusses @ Prof. Dro 3 Drees
Norbert Magnussen

aus Hanburg

- September 1985 -

WUB-DJ 88-4



Abstract

The cross sections for 2, 3+ and 3-jet production have been deternan
ed with (he JADE detector, sited on the ¢ e -storage ving PETRA.
Data corresponding to an integrated lunuuosity of 39.5 pb Y al a ean
center of mass energy of 43.9 Gl were used. The results of an Ofa?)
caleulation of the 3 jet matrix clemeut by Ellis, Ross and Terrano were
fitted to the LUND Striug Monte Carlo program and used to extract
the strong conpling strength. Due to the recombination seheme depen-
dence of the 3-jet cross seclion a 20% systematic error is introdnced.
Using the square of the momentum transfer Q4 as the scale of the yun-
niug coupling constant these cross sectious only give a poor description
of the data. The PMS-optimized scale und the scule y-QF, where y is
the scaled invariant mass jet resolution parameter, give a better de
scription of the data. The scale x-Q? with x between 1,003 und 0.0
gives a good deseription of the data and gives Ay L1274 MLV W
0, (%) 012250 for Q*1936 (GeV %),

Kurzbeschreibung

Dic Witknugsquerschuatte fir die Produktion vou 2-, 3 und 4 Jets
wurden 1t dews JADE-Detektor s e’ ¢ -Speicherring PETRA be-
stinsmat. Ber cuter wittleren Schwerpunktsenergie vun 43.8 Ged™ wur-
den Daten entsprechend einer integrierten Luninositat von 39.5 pb *
ausgewertet.  Die Resultate einer Ofal) Berechnung des 3 Jet-Ma-
trixetemeuts von Ellis, Russ und Tersuno wurden an das LUND-
String-Moute Cardo-Progranms augepabt wnd zur Messuug der Kopp-
Tungsstivke der starken Weehiselwirkung verwendet. Anfgrund der re-
sultievenden AbLangigkeit des 3-Jet-Wirkungsquerschmtts vour ver
wendeten Rekombinativusschews wird eine systemalischie Unsichierlieit
vou etwa 20% cingefithrt. Mit dems Quadiat des hnpnbithertrages Q°
als Skala der laufenden Kapplungskenstauten liefern diese Wirkungs-
quersehnitte nur eine seh unvallstandige Anpassung an dic Daten. Die
PMS.optimierte Skala oder die Skala y-Q?, it der Jet- Auflisung y als
skalierte invariante Masse zwischen den Jets, ergeben eine bessere An-
passnng an die Daten. Die Skalen x-QF unt x zwischen 0.003 und 0.01
ergeben eine gute Anpussung un die Daten, und die Messung ergibt
Agy- 127450 MV oder o, (Q%)=-0.1221 081 fiir Q2+ 1936 (Gel %),
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Kapitel 1

Einleitung

Aus dem inden sechziger Jahnen entwickelten Quark-Parton-Modell (1] und den
experimentelien inwesen auf die drei méglichen Furbladungszustiande der Quarks
entwickelten Fritzsel und Gell-Manu 1972 den Vorschlag der Quantenchromody
namik (QCDY als eichiuvanante Feldtheorie der starken Weehselwirkung |2]. Wie
fiir die Quantenelektrodynamik sind Berechnungen u Ralunen dieser Theorie nur
storungstheoretisch mdglick. Der Entwickhmgsparamacter der Storungsreihie ist die
Kopplungskonstaute oy, der fundainentale Paraweter der Theorie.

Seit der expernmentellen Beobachtung von 3-Jet- Strukturen in den Endzustianden
der ot e -Aunihilation iy den Experimenten an Speicherring PETRA Lebu Deut
schen Elektronensynchrotron {DESY) it Julire 1979 {3] sind verschicdene MeB.

Yo - Annilolation zar Bestimmnug vou o, herangezogen worden.

grofen i der ¢
Die sus theoretischer Sicht enifachste Grofle ist der totale hadronische Witkangs-
querschnitt a4 p. Die Berechuungen in der Ordonng o2 wurden bereits i Jubue
1679 von verschicdenen Gruppen in dawn wus rechentechuischen Grivden favori-
sierten M S Renormienugssehema iibereinstivmncend durchgelihn 4f. Es ergaben
sich kleine Korrektuien iu dieser Orduung. Aufgrund der Komplexitit der Rech-
mungen wurde bis 1987 gehofft, daB die Beitrige der héheren Ordnungen cben-
falls klein (ondes sogar wesentlich kleiner) sind, und die Storungseeilie fur diese
GroBe bereins hieichiend konvergiert, so dal die beste Bestinnuuug vou o, durch
eine genane Nessung von apgp erreicht werden konnte.  Die innner noch nielit
cinfach zu hestinunenden systematischen Feliler der Expertmente verhinderten je-
doch bisher eae sehr genane Messang. Erst die i etzier Zeit vou der CELLO-
Kolluboration |5.6] wl van K. Aarshall |7} durchigefilirten Analysen konnten
durel die Beracksichtignag siathehier verdtfentlichter MeBduten der versehiedonen

2 Kaptiel 1 Eadvitung

Experiinente vine Bestimnmug von a, it ciner vergleichlbaren Genamgkeit, wic
die in den Messungen auderer Grolen, 2.B. der Energie Encrgie-Korrelation, er-
reichen.

Nachdem nun eine Bereebuung von a70; o der 3. Oniduung o, vodiegt 5], die
pezeigt bat, dull die Beitrige der niichst haheren Opdanmg nicht klein sind, ergeben
sich bet Berneksichtigung dieser Ordumug evhieldicl beinere Werte five o, aus den
Messungen dieser Grofle als bisher [6,7].

Eine weitere Grofle, die zur Bestimnig v o, herigezogen warde, ist die Pro-
duktionsrate von 3-Jet-Ereiguisser in dey « "o - Amlalanion. bie Berechnungen
dieser Grofle in der Orduung o waren jedoch meht ianer beveinstinoanend 14,10,
11,12}, Nur die miteinander iibercinstnnacmlen Rechmgen, die ju der Original-
fornt niclt mit den Experbienten verglichen werden konnsen, warden allgemein
als korvekt akeeptiert {11,12],

In der vorliegenden Aualyse soll nmtersuchi werden, wwieweit cine der korrek-
ten Rechnuugen (11} fir die Produktion vou 3 Jets in der Ordunag o, nach
der Anpassung an die experimentellen Erfordermisse, in der Lage ast, die ge-
wiessene 3-Jet-Rate zu beschreiben. Zir Shnulation der Einllisse der Fraguen-
tation wird das String-Fragimentationsimodell der LUND-Gruppe cingesetzt [13).
Dic aul analytischein Wege erstimals 1936 gezeigte Galtigkeit da Sunamenregel
gror 0y 2.{¥) 05 aa(¥)t 04 saly) i der Ordiung o [H], wavde zuia Anla8
genotuen; auch die Messung der 20 nnd 4 3ot Raten in die Aualyse mil einzube
zichien. Aus dens Vergleich der Daten it der theoretisehen Vorhersage soll dann
die starke Kopplungskonstante o, Lestint werden.

Die zur Definition der Anzabl der sulgelisten Jets natwendige Einlibouug, vou
Anllosungskriterien in die Berechnungen fithot infgrand der nichtfesigelegten Be-
Laudlung der nichtsufgelisten Jets in den nichtfiibs cnden Orduungen 2o Mehrdeu-
tigkeiten der Resultate. Der Einfluf dieser Melirdeutigheiten anf die Bestinanung
der stwmken Kopplungskoustaute aus der Messung vou Jet Wickungsguerschmitien
wurde i der vorlicgenden Aualyse chenfalls stadiert,

I Gegensatz 2un totalen hadrouiselien Wirkungsguerschinitt licgen far die Wir
kungsquerschuitte fir die Produktion vou Jets nach ketne Reelimungen in der
Ordunng o) vor. Nebew den Unawinghebheiten i Vergleich von Daten wd
theorétischien Rechinumgen aufgrund der wur bis zur Otdunug o gereclineten Wi
kungsquerschnitte fiir die Produktion vou Jets bestehen aneli Mehadeatigheien
i den Rechmungen durch die Freilieit der Walib des Renonmenigsselinas. Ein
vallstindig festgelegtes Renonmierangsschiemia bestelin sowolibin dar Definition dex



i die Parameter der Theorie an absorbierenden Beitrige der Seldeifengraphen,
abs wneli i dder Spesfikation des Renonaierugspuuktes, dh. der Referenzskala
far die die Renormenme dunehgefilint warde. Diese Referenzskala, die als Skala
der laufenden Kopphingskonstanten die Grofle des Entwicklungsparainetess der
Storuugsreiliencutwicklung bestinnt, ist frei wihlbar, Aber nur die vollstiindig.:
Storungsreihe 15t von diesemn Paraeter nnabhinggg. Solange die Stéruugseilien
m den Rechmungen der betrachteten Groen nivhit so gut kanvesgieren, dad die
Eintisse der hisheren Ovdoungen suf die Extraktion von Parametern der Theorie
aus den Daten vernachlissigt werden konnen, ist dureh geeiguete Walil der Refe-
rengzskala und Ausuntzen der Reuormiernngsgruppeneigenschalten eine Optimie-
rung der Konvergenz der unvollstandigen Storungsreihe miglich. Wird auf diese
Weise die Bereehnung etner physikalischen Gréle bis zur Ordunng o optimiert,
so sind die vorgenosmmenen Veranderungen formal vou der Ordunng of.

DaB auf diese Weise vielleiclit eine bessere Konvergenz der Stérungsreilienent-
wickhing fity die Berechnnug vou det-Wirkungsquerselinitien erziclt werden kann,
wurde bereits 1 den Reclinongen von Fabnicius, Krawer, Sclierholz wid Schitt
[9F und Kunszt |15} evwahnt nud 1982 von Krawmer 16} ausfilidicher diskutiert.
Diese Moglichkeit wurde jedoch bisher noch uicht im Ralinen ciner Analyse von
experiisentellen Datenan der o Annibilation bericksiclitigt. Der Einflull der
Wahl des Renonmerungspunkies anf dic Bestiimnung von o, aus der Messuug
von Jet-Wirknagsquerschuitten wurde daher in der vorlicgenden Anadyse ebenfulls
untersucht.

Die Arbeit glicdert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird ein Uberblick siber den experi-
wentellen Anflian gegeben und die Selektion der Daten beschirielen. Kupisel 3 gibt
eine Zusanmenfassung der wicktigsten theoretischien Grundlagen uud besehreibt
die der Aualyse zugrundelicgenden Rechinungen. Die Bestimniung von Matnixele
wenten nnd Wirkungsquerschnitten fiis die Produkiion vou Jets wnf der Graadage
der Rechimug vou Ellis, Ross nud Tervano {11} wisd in Kapitel 4 dargestel. Daran
schlieBi sicly in Kapitel § die Diskussion der Datenanalyse an. Es jolgt in Kapitel 6
eiie Diskussion wid der Versueh einer Beurteihiug der Ergebuisse und in Kapitel
v die Zuskinientfassung,

Kapitel 2
Das Experiment

I dhiesens Kapitel wird eine kurze ansasomenfissende Beschreibug des ' -

Spuicherriugs PETRA wu Dentschen Elcktronen Synchrotron (IESY ) an N
burg und des Experimentes JADE gegeben.

2.1 Der Speicherring PEETRA

PETRA (Abbikdung 2-1) ist cin ¢ ' -Speicherning it einer waximaden Styalil-
energic von 23.39 GeV ound war vou 1979 bis 1956 in Betrieb, Je zwel Teldehenpa
kete sns Elcktronen und Positronen von etwa 1.0 cor Linge krelsen endgegengeselat
in ciuen einzigen Vakwwrohr und durchidringen sicli an jedem der vier Weelsel
wirkuupspunkte nat ciner Frequenz von 260 K12

2.2 Der JADE-Detektor

Dus Experiment JADE [17,15] 151 ciues der finf Experimente, dic an ¢ 'c -Spei
cherring PETRA eingesetzt warden. Der Solenod- Detebtor JADE (Abbildung 2
2) ist cin GroBdetektor, der, aus viner Reibe verscliedowr Kowponenten beste
hend, sowohl die bomogene Messuug vour hinpulsen peladener Teilelen als auch die
Meusung der Energie neutraler Teilchen inwmelir als 905 des vollen Raumwinkels
gestuttet. Vo der Strald- Weehselwinkungszone kownnend, durclidsingen Teilchen
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22 Der JADE Detektan ;

o Maguetjoch

o Myon Filter ant Driftkannern

stellte: Aunalyse wurden 1 wesentlichen nar die Informastionen

Fiir die hier da
gus dews Inendetektor nnd vou den Bleiglasziblern verwendet. Diese beiden De
tektorkompunenten sollen deshalb f folgenden nock eigens vorgestellt werden,

2.2.1 Der Innendetektor

Der JADE-huendetektor, die sogenannte Jetksuoner (19,20, ist cine aus 96 cinzed-
nen Zellen bestehende zylindrische Daiftkaunuer. Die 2.40 m lauge Drifthaamer
mnschliet das Strahbrola in adrei zylindersynnuetrisclien Lagen.  Der Gesannt-
durchesser betrigt 1.60 . Vo Weehselwirkungspunkt stannnende geladene
Teilchen mit Polirwinkeln © von weliv als 34° zur Stralilachse pussieren 48 Sig-
ualdribte. Iusgesamt konuen Sporen wit anindestens 8 gesetzten Signaldralien
m 97% des Rawnwinkels aofgenonnuen und vermessen werden.  Die mittlere
Ortsaufiosung in Jder v Ebene hetrdgt ca. 160 g, e der 2 Riclitung 16 s,
und es warde cine Doppelspuranfiosung vou 7 non crreicht,. Die hupulse b der
geladenen Teilehen werden tiher die Spurkeinnuug in der r-¢ Ebene i axialen
homogenen Magnetfeld vou 048 T rekoustruiert. Die hupulsantlosung fir Spuren
wit p 2 GeV wande in Bhablaercignissen zu Ap/p -+ LE% - p (p in Ged'jo)
bestint [17,18]. Far Spuren it kleineren hopulsen ergibt sich durels Vielfach:

stresng iw Material des Detektor and i Ranunergas cin napulsunabliaugiger

Linpulsfebler vou ebwa 4%

2.2.2 Die Bleiglaszahler

Zur Messung der Energie neutraler Teilchien ist der innere Detektorteil anlleihiall
der Maguetspule von cinenn zyhindrischen Bleglas: Kaloshaeter, bestehend aus
2520 Biuzelldocken, wmgeben.  deder Einzelblock (Schiott SFS#Y) st 308 nou,
entsprechend 12.5 Strablungslangen, g, In Vorwans: und Rickwaitsrichituug
bestelt das Bleiglaskaloimeter ans je 96 Blacken, die den Polarwinkelbereich
U8 | cosO | 197 iherdecken. 1o diesewn Beveich sind die Bleiglashlocke 230

U besseren Voressing von Tochenegelischen elekiromagnetischen Schauers wunlen 1983
dic zentpalen 501 SEFS Wocke doech SFS Blocke st emner Metneren Strablungslange {1.6 con ge:
gendbier 2.4 e Tur S15) ceelzl

5 Kapited 2 Das Expainent

nian, entsprechend 9.6 Straliungsliugen Lang. Der gesaute algedeckte Runuwiue
ked ist 90% von dr. Die Blicke werden iber kurze Lichtlater mit Photoverviel:
fucharn {Hunmumtsu R 594-02) uu:.p\vlum'll, Die Eln’lgirinlﬁﬁallhg finr clektyoma-
guetische Schaner betragt ap /' F 36" VE 1130 (E i Gl ) e Schauer i
Bereich ittlever Polarwinkel vou ca. 407, Die Winkclauflisung i zyhmdnschien

Teil des Kaloriueters betragt 7 nerad.

2.3 Ereignistrigger und Daiennahme

Alle 3.54 ges durchdringen sich die i Speicherning kiasewlen Teileheupakete an
den Weehselwirkungspunkten. Die Digitalisicrung und Auslese der Signale aller
Detektorkomponenten dagegen st etwa 26 s in Apspruch. Es umll daher
schion vor der Auslese sller Detektotkomponenten eine Auswall water den vor-
kommenden Ereignissen getroffen werdeu. Die seltenen o' ¢ - Reaktionen missen
dazn ans dews hohen Untergrund von Strahl-Gus- Wechselwitkaagen nud Myonen
aus der kossuischien Strahlung herasgefinnden werden. Die dazi notwendige Logik
ist in der Lage, anband einfacher Rriteren die Excgnisiate anf 1-5 pro Sekunde
zu rednzicrien. Diese Triggerentscheidungen bedingen eine Totzeit vou etwa T0%.

Das Triggersystem ist dreistufig aufgebant wnd basiert auf Signalen der Szintilla
tions und Bleiglaszililer und den Ausgangssigaalew ciner festverdvaliteten Logik
aus Jetkannuer- und Myonfilter-Signalen. Wenn die ankotmenden Detektorsig-
nale genigend Information iber das Eveignis beinlalten, so hann ant jeder de
deei Triggerstufen eiu Ercignis verworfen oder akzeptiert werden. Die Signale
der ersten Triggerstufe (T1) aus den Bleiglaszihlern, Flugzeitzildein wnd Vos-
wartsdetektoren legen etwa 400 ns nach dewn Strablkrenzungszeitpuuke (10) vor.
Nach ctwa 2 ps (T2) stehen die Signale der Jetkaunner bereit und konneu wei-
tere Trigger-Butscheidungen becinfhussen. Die dritte Triggerstufe (T3) seldieBlich
bilden die Signale des Myontilters sich etwa 5 s, Falll eine Entscheidung, gegen
das Erciguis erst auf dieser Stule, so filirt das stets zwn Verlust der nachsten

Strahlwechselwirkung.

Die waghichen Triggerentscheidungen siud so geordiet, daB der Totzeitverlust
pinimtert wird, Vou den standig nuplaroeutionten Friggern sind uur zwet fir die

Akzeptierung von aultihadronischen Eredguissen wichtigp:

1. Bleglasenergie 4 Gl Tiggerebene T1
oder

2. Bleiglasenergic - 1 Gel’ | Triggerebene T



2.3 Ervelguistriveer and Datcunalaoe Y

UND
mindestens 2 atgesprochene Flugzeitzaliler TOF Triggerehbene T
UND
windestens 1 Spur im hunendetektor Triggerchene T2

Mit diesen zu el als 95% redundanten Bedingungen werden praktisch 100
der multibadronischen Ereignisse akzeptiert. Die Detektorinformationen der ak-
zeptierten Ereignisse werden nach ihrer Digitalisiciuny iiber einen CAMAC-bus
it direktens Speicherzugritf {DMA) in den Online-Rechner (NORSK DATA -
NORD 10s/50) cingelesen. Neben der Datenauslese wisd der Online: Rechner zur
Uberwachung des Experiments und zur Vorselektion der Daten benutet. Tusbe
sondere kdnnen sclua auf dieser Stufe Myouen der koswischen Strahlung it selir
profier Zuverlissigkeit erkannt und verworfen werden. Die Eveiguistute kaun da-
dureli uni bis zn 5040 1eduziert werden,

Datenselektion

Dic in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden i den Jaliren 1983 bis 1985 bei
Sclwerpunktsenergien von 43.3 bis 45.4 GeV it einer mittleren Schwerpunkis-
energie von 43.9 GV genounuen. Tabelle 2-1 zagt die in den Jaliren 1983 bis
1985 bei den jeweiligen Schwerpunktsenergien integrierten Lumiinositaten.

Jubir | Schwerpunkts- integrierte
energie |GV ] | Luninositat|pb "l
fross] 428 454 [ 1z
14954 436 - 414 9.0
i 1935 | #oo | 193

Tabelle 2 1: lntegrierte Linninositiit

Zur Selektion der nmliihadronischen Ereiguisse, die nus einige Pronille der vo
Trigger akzeptierien Ercignisse darstellen, warden die folgenden Schuitte ange-

Lracid:

n Kapitel 2 Das Expesiacnt

Dot cin Brvigais ukzeptient wind, muB emn Miadestadt an Energie, entweder
yin zyhimdrischien Teil Egqn (CBaziel’} oder i den Eudkappen Ei, CEud caps’)
des Bloiglasdetektors deponiest worden sein. Far Schwerpunktsencigion obe
halb vou 24 Geb sind diese Misdestenergien anf £y 3.0 GeVound B3

U1 GV frblgl']l‘gl.

Auerdewn miissen mibtlestens eine lange Spu’, A cine Spur eines geladenen
Teilchens nit mehr als 24 MeBpunkten, und zwei wettere Spuren aws detn Bereiels
der Wechselwirkungs-Zone in der Jetkaiuner rekoustrmiert werden, Die Wechsel-
witkungszone ist definiert durch esnen Zylinder vou 38 nose Radius und 350 i
Lange win den Weehselwirkungspunkt hievana, Alle Evcigutsse it mindestens sie-
ben dungen Spuren aws dem Bercich der Weehselwitkungszone, die nicht ans Pho-
tonkonversionen stanmiuen, sind sog. sichere Eveignisse (ca. 50% ) und werden sofort
al> sultihadrouische Ereignisse skzeptiert. Dic auderen Erciguisse (ca. 50%0) war
den von Physikern ain Bildsclin visuell durclawistert. Durels folgenden Selokti
onskriterien konnte der Untergruud an kosmischer Stualiluug, 7-Paur- Ercignissen,
Bhiubhin Ercignissen und Ereignissen rein leptonischer Natur ans QED-Reaktionen
wesentlich reduziert werden:

o mindestens vier geladene Teiichen (keiue Elektron-Positron Paare aus Pho-
tonkonversionen) kaen ans der Weeliselwirkungszone,

e vou den gefundenen Spuren sind windestens 3 fsnge Spuren il

o bel genan vier rekonstonierten Sparen wird nicht cine i einer Hewdsphiare
und drei in der gegennberiegenden gefinden.

Die nach diesen Schnitten akzeptierten Ereignisse konsncn entweder ans ¢ e
Aumulthintionsreaktionen oder sus Zwes Photon Reaktionen, st cluenn geringen
verbleibenden Untergrund an v Pawren und Steabd- Gus- Eveiguissen. Zur Abtren
vung der Zwei-FPhoton und Stralil Gas Ereiguisse vanl 2ur Sicherstellung. dal die
Ercignisse nicht zu grofie Verluste in Richtaug der Strahlachse elitten Lalen,
werden zusitzliche Anfordernngen an die Ereignisse gestelit. L cluzelnen missen
fulgende GroBen der Ercigmsse die Kriterien erfidlen:

o die sichtbare Energie: E,,, - \W, [l 0Es

o die lougitudinale hapulshilanz: | p. | t. E-‘:\.l {p. | 04

o der felilende Gessutiimpuds: | g, | "‘!“ \;“Vl jgnl 03
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der Winkel d; der Thrust- zur Steshdachise: | cosdy | 0.8

o dic Distnuz des Evegnisvertex der geladenen Spuren vomn Wechselwirkunges-
punke e zRivhitvange L Z,,, | | : \h:ﬁ.', ok 120

miudestens & Spuren van Weehselwirkungspmnkt mit Ey enr © 150 MV
und E o, 100 ALY

Nach Aubnngen dieser Selinitte wurden 4747 Ereigausse fir die weilere Analyse ak.
zeptiert. Der verbleibende Untergrund wurde in Monte-Carlo-Untersuchungen |21]
zu kleiner als 1% aus 7-Paar- Eveignissen und zu kleiucr als 0.1% sus 24 -Ereignissen
Lestivant und konnte fir die vorbegende Analyse vesnachlassigt werden,

Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesens Kapitel werden die wesentlichen theoretisehen Gramdlagen zusannnen
gefuit. Nach ciner kurzen Beschircibung der Growlange der Quinitenchranody-
namik wird suf die fir die durchgefilirte Analyse wichtigen Berechinangen von
Jet- Wirkungsquerschnitten wnd die Wahl des Renonierongspunkies in den Be

rechunngen elngegangen.

3.1 Grundziige der Quanienchromodynamik

Die Quantenchyomodynamik (QCD ) it die howte alleenein akzeptiene renovmier
Lare Quantenfeldtlicorie der stavken Weeliselwirkang. Sie gehiont 2m Kla\mnt' der
Eichtheotien. Die Eichgruppe 15t dic SU3).. Das v stelit far “colons” und be-
zeichuet dic in drei Ladangszustanden vorkounnende Farbladnngsquantenzalil dey
starken Wechselwirkung. Die farbigen Quacks sudd die Feldguellen, nnd Jdie Farl.
ladung wird durch cin Oktett vou chenfalls Farlwe ll‘alg('mlt‘n Gluouen geacht. Die
SU(3). Symmuetrie der QCD ist exakt, d.h. ungelrochon i der Natua reahisicat.

Die QCD kanu nickt exakt, sondern nur i Ralien viner Storungsthicorie gelost
werden. Dafiir wiissen dic Feynmian: Diagrannae der jo weiligen hetrachteten Ord-
uung der Entwicklung fir die untersuchien Prozesse ansgewertet werden. Des we-
setlliche Unterschied der QCD gegenither der ebenfalls inder Natur verwirkbichien
renonicrbaren Quantenfeldtheorie, der Quantenclckivodynanak (QEDY, besteht
ine der uicht-abelschen Natar der Eichgrppe, b der Farbladung der Gluonen,
der Eichhosouen der Theorie. Diese Farbdadung der Glnonen hedingt die Weels
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selwirkung der Gluouen antereininder und filirt o Aufircten von cusatzhichen,
i Vergleich zur QED seir vied kasnplexeren Graphen,

L allgemeinen tieten bei der stirnngstheoretischen Beschireibung von physikali
schien Prozessen neben Bautngraphen anch Sehleifengraphen auf. Bei der Avswer
tung der anfiretenden tntegrade wird die Losung in ¢inemn 2-stufigen ProzeB erzielt.

Zunachst wird

¢ cine Regularisicrung und dann

. Gli(‘ Hl’)ll)]'lllll‘l'llllg

l'l‘l" leuru' vor gl‘“lil“]lll'll.

Unter einer Regularisicrnug verstelt wan cine koutinnierliche technische Veran-
derung, win die Existenz der aultretenden Integrale zu gewabrlesten, 2. 8. vine
Bescliriukung des lutegrationsintervalts nach oben oder die Fortfibrung der lute-
gration vou 4 1 d 74 Dhensionen.

Die Renonnierung ist notwendig, di bei der Berechnung von Schleifendiagramien
der innere hupuls uicht definiert ist und daber Gber alle Werte des hupnlses -
tegriert werden mnf. Dabed ieten Divergenzen aul. Man kann die Eigenschaften
solcher Graphen verbessern, idenn man in der Lagrange-Dichte der Theonie Ge-
genteniue emfilict, die Jokalen Weehselwirkungen cutspyechen. Diese Festleguug
einer Renorniernngsvorsehnift entsprieht der Zuwsannnenzielnng eines Sehleifen-
graphen zu einenn Punkt. Danit entsteht ein Baundiagranun. Die Freilieiten der
Definition bestelien davin, dal der Beitrag des Schleifendiagronnns wim das wit
ctnen Koetlizienten verseliene Bamdisgramm moditiziert werden daif. Die unter-
schicdlichen Festlegnugen der Koeflizienten definicren unterschiedliche Renorie-
rungsvorschiften. Renanuierbarkeit emer gegebenen Theorie heiflt, daf in belie-
biger Schleifenanordmmg mir Gegenterwe anfireten, die bereits in der Lagrange-
Dichte enthadten sind. Dann kimuen shie Divergenzen durch die Detinition der
Parameter iu der Theone beseingt werden. Nach Eutfernen der Regularisierung,
dh entweder dem Grenzithergang 2w wnendlichen Absehueidennpulsen oder dem
Grenzithergang zu n 4 Donensionen verbleibt dana eine endliche Theorie. Vou
den vielen moglichen Renormernugssehemata soll hier unr das moditied minial
substraction’ (MS) Renovrimernngsseheis genannt werden, das zusamnen it
der ditwensionalen Regularisiernug von 't Hooft nud Velunan [22f die techuisch
erufachsten Rechinungen erlaabt,

Durch die Renonmierungaprozedar wird esue Skala o die renormerte Theo-
kb i
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rie cugelbwt. Tu der Nahernng verschwindender Quarkiassen enthilt die QCD
nur einen fundainentalen Paranieter, die Koppluogskonstante o,. Dic renorusierte
Kopplungskoustaute ist uicht koustant, sonderu von der Skala g abliingig. Dic
Revonmicrungsgrappengleichung 123.24] far a,(3*) bis 2ur Ovduung of i der fiir
die Entwicklung ciner Stérnugsreibe nativrheheren Forual g%} o, (07 ) 7 bestimaut
die Abhingigkeit der Kopplungskoustanten von der Skala g bis aur Ording o?
in der Form

bafp) , X
4 B = fla) I TRINN. PR JPYAN (3a)
uder
bulp) 4 3ot 2 ;
b - B} Bea (Yt oea ) ead” } --) (31)

woher die Renornaernngsgruppen-i Fuuktion der QCD J(a) iin Radauen stirmngs-
theoretischer Rechnungen Orduung finy Ordoag bereeloet werden kann, Widirend
B und g, bhzw. ¢ vow verwendeten Renonnierimgsscheraa mabhiangg sind, hitugen
alle weiteren Koeflizienten 3, Lzw. ¢, (i 2} der g Fuuktion voin Renonicrangs-
schewa al.

Fiir das M $-Renonuiernngsschema wurde anch ¢ bereits 1980 von FTarasov, Via-
diznirov umd Zharkov bevechnet [25), wnd die ersten diei Koettizienten der g4-
Funktion luuten dawit gy — (338 2N;)/6, ¢ - (163 ION,)/{2(33 2N} und
a 3(2857 -BO33N /94 3251\’;,’2?)/(32(33 2N )y, mit der Zald der erzenghbaren
Quark-Sorten Ny=5 fir dic o dieser Analyse hetrachteten Energion. Die exakie
Losung der Renvrmierungsgruppengleichuug durch die Jutegranon voic Gleichung
(3 l:i 1'l‘gi||l

L «
T = ﬂub!-‘.‘- = K{a) -~ / e f {wnendliche) Koustunt (3¢)
A v Ite) \

wit glr) - ple)/Be und A=Ay Jede Wahl der nnendlichen Konstanten ent-
spricht einer Festleguny et sug. QCD-Skala A. Eine natiitlicke Wahl der Kou
stanten besteht i der Wahl eines einfachen lutegrals, dall dic gleiche singulire
Stukiur wie 1/43(x) fir x - 0 besitzt. Mit der von Stevenson cingefulivten Kon-
vention |53 ,

R . "~ e l -
unendliche Konstunte / [ i {3d)
(UR L TP ) (TR "( 1 ca)

N}

2 v i
T 1\‘"(((! ) [ dr ! {de)
Ju slr) D
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waber K& a) gegeben ist dwch

NPT /‘ o ! + ol o ) (31)
W It u 14 cu

Die tosuug vou Gleichung (3 1) ergibt sich daait ans der Gleiehuug (3¢) zu

% T 1 ca ¢ (11 ca)?
T I 1 cln - - S
2 A% u 14 ca 2 1) catoerat
((-3 ) 2 . 2004 ¢ " < (3g)
€ = |lare = arvty . .
2 VA v VA VA &

mit A - dey ¢fL

Neben dieser Vorgehenswiine, die zur Einfillirung der QCD Skala A von Gleichung
{3L) zur Unterdrickunyg der Koustanten gy in der Definition der K Funktionen
ausgelt, wird hinfiger die Definition von A tiber die Tntegration von Gleichung
(3a) vorgenonnnen. Diese Definition von A entsprichit einer geanderten Walil dee
Koustante in Gleichung (3d) uns den Term elne® | oder [53)

A
,i.,lu.\ - du{‘:y (3h)

wid somit

. 2\ A
an(ﬁ) . (3i)

Aus histonschen Grauden wird neben dieser Ejufiihirung der QUD - Skala A Gher die
exakie Losnug der Renormierungsgruppengleichung jedoch hautiger die Detinition
von A tiber die Entwicklung der Kopplungskoustanten «, in Potenzen von l,flnf";
nach Buras et ul. |26,27] veswendet.

Die foriale hutegration von Gleichung (3a) vou gy bis e lefert

! - ! 1 Buln s clu alp
a,(p) 0, {)) it aulpte)
®]
(e: Jllad) agipe)] + Od) (3j)

wit a,{pg) der Kopplungskonstionen fiir eine Referenzskada gy, Ablidugig vou der
gewahlten Referenzakala kann aus der Gleichung {3) (st} in iterativer Weise
bestinant werden. Zur Uragehuug dieser terationsprozedur wird an dieser Stelle
die von pounaliimngige QUD-Skala A eugefalat, die in ilirer Definition gerade
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die ddureh Gleichung (33) gegebene Herationsprozedun heinbaltet, nisd es gestatiet
cine geschilossene funktionale Fors fie o, ) inopebiens A cinems Parnetes
A der Fon

2 1 oo :

A gierp '.l (] : jo ) | l‘)(ufi {3k)

1 - i €
Ao Buoli) e o

und C ciuer beliehigen Koustanten crgibt sich o5} als Anlosang dieser Glei-
chung nuch o, () zu |28}

s 2a et o ;4"
a i) - ! PR B | 277 P
p‘iuhi ﬂ{', Fiu in :\, ,i&fu"f"‘ A

NG

21'111!11“: - 1., ¢2 5
A 2 2

- - AT yoc -] 3!
2] . -l” (31}

Dic Festlegung der belichigen Konstanten C definient dann o {p). Fir das kou
ventionelle M S Renorwierungsschema wird ¢ @ gesetzt |27

T der Orduung af ist die Kopplungskonstante als Funktion von Ao der Konven
tion vou Stevenson gegeben dureh Gleichung (31). Die Entwicklung der Lisuny
vou Glaachang (3s) nach Polenzen von l,"lu'(f_: dugegen liefert

l -
o,3%)

Die Autlisnng dieser Gleichung fir p* - A7 nach o,(Q%) licfert |1¢]

= ol '\'7 f el () 1 O(0?). (3m)

2n

o ) (3n)
,vfulu%, 1 'Z(lu[n';_.

Q)

Dic Entwicklung dieser Gleichang nach 31047 A7) licfert geradde wieder die ersten
ewel Terme vou Gleichang (31).

In Tabelle 3 1 werden die Werte far A verghchien, dhie sich bed Verwendung vou Gla-
chung (31) und Bericksiebtignng von Gleichang (31), vou Gleichung (3 1) und vou
Gleichung {31) bis zur Osdanng 1/ ( Q77 A7) ergeben fir o,( Q%) 011685 (Q* . 44°
GeV?). Die Berucksichligung der Ordoung of ergibt aufgruud der Kleinheit dieser
Beitriige zu a,(Q*) nur unwesenthicl andere Werte, Der Vorteid der Konvention
vou Stevenson ber der Wall der Konstanten nach Gleichung {3d) zur exakten
Lisung der Renormierungsgrappengleichnng Lat den Vartell, daff der so definierte
A Parameter inu wenig von dean A Parsnmieter, der ans der Entwicklung der Losung
der Renonmiernngsgruppengleichung aich l/'lu,-";_j, folgt, abweicht.

Wenn micht anders vermerkt, warden die in der vorlicgenden Analyse angegebenen
Werte fir Ay wmittels Gleichiung (3n) bestinant. Die sich bei dder Verwendung
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Definitions- A
gleichung [AL V)

ﬁ Gleichung (3f) | 939
Gleiclng (3u) | 88.3
Gleichung (31} | 1000

{

Tabelle 3-1: Vergleich dey Werte far Ayjg aus den verschiedenen Ofee ) Detini-
tionsgleichungen fir o,(Q?)—0.1165 (Q° 44* GeV?)

vou Gledehnng 1313 bas zur Ovdnung 1/ (g /A%) oder Gleichong (3a1) crgebenden
Unterschiede e der Bestinnnoug von Ay werden m 28] diskutiert. Bei dem
Vergleieh von MeBwerten fiir A aus nnterschiedlichen Analysen il sonnt auch
die Detinition von A Lericksichtigt werden.

Zusitzlieh zu diesen Melrdeutigkeiten hefern such verschiedene Renorerungs-
vorsehaiften in endlicher Orduung u (02 2) verschiedene Definitionen fir A [16].
Das Verhidltuis von je zwer A-Werten, defimert in belicbigen Renviniermngsschie-
mata, ist eine reclle Zahl, die exakt aus einer 1-Schileifen- Rechinung fulge 23]
Physikalisch mebare GrioBen hangen im Prinzip nickt voiu Renorogerungsscliensa
als. Dies gilt allerdings nuy, wenn die Grofe mit der vollstaudigen Stérungsreihe
in allen Ordiungen berechnet wird. In praxi sind Rechuungen in Ralunen der
QCD auf die 2. ader fiir einige wenige Grofien auf die 3. Orduung (8,30,31] be-
scliviinkt, md die unvollstandige Storungsreilie iefert i.a. verschiedene Kesuliate

fur verschiedene Renornmierungsschewata.

Anhand der Gleichungen (313 vad (3u) lassen sich zwei wichtige Eigenschafien
dey starken Kopplung verdeutlichen. Solange die Auzall der produzierten Quark-
tavour kiewer als 16 st wnant die Kopplung snit wachsenden Energien als und
verschwindet et selir grofen Energien: a,(Q%) + 0 fiir Q% - . Dicse als usymn-
paotische Freibeit bezeiclimete Eigenschaft dei Theorie crmglicht die Anwendung
viner Storungstheorie fir grofe Euergien. Zum anderen wichst a, fine kleine Q?
staak an. Dicses Anwachsen der starken Kopplung bei kleinen Lupulsen, her-
vorgerufen durch die Selbstweehselwirkung der Gluonen, wind als "Coutinewent’
bezerchnet und erkliist die feblende Bvidenz fir freie Quarks und Gluonen. In
der Natur werden nur farbnentrale gebundene Zustande von Quarks wd Gluonen

augetroffen.
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3.2 Berechnung von Jet-Wirkungsquerschnitten

Bei der stérungstheoretischen Berechinung von pliysikalischen GroBen der ¢t e

Annihdation in Hadronen hangen dic waoghelien Endzustande von der betrachte-
ten Orduung der Entwickluug nach o, ab. o der triviaden Ordnung ist der einzig
wiogliche Reaktionsweg tn Albildung 3 1 durgesiellt. Die auftretenden Kopplun

e*{p,)
y
e~ (p-) :

5871

Abbildung 3-1: Feynman-Diagranun tir den Prozell ¢ 'e7 gq

gen sind nur vou den elektrischen Laduugen der beteiligten ‘Tedchen abhiingig. Der
Prozef) ist sumit rein elektromagpetischer Natur. Bei der Beriicksichugung hoherer
Orduungen der QCD gibt es ablangig von der Ordnung verschiedene saoglickhe
Endcustinde:

o O, ) 4y, 4yqg
o O(aj) 44, 4a8, 44BE. 19499

o O{al) 44, 4ag, 4aE8. 44ug, YEBE, 4Guas

Die Berechuung der entsprechenden Wirkungsquersehuitte bis zar Ordunng of soll
un folgenden kurz skizziert werden. Die in diesets und i folgetden Kapitel and
in der Literatur zu diesen Rechuungen als Jet- Wirkungsquerschuitte bezeichne-
ten \Wirkungsquerschaitte fur die Produktion vou 2, 3 oder 4 anfgelisten Parto-
nen sind nichit zu verwechselu mit den in den expenimentellen Daten gemesscuen
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Jet- Wirkungsquerselinitten (siche Kap. 5). Da, wie i Folgenden ausgeliihet, je
doch auch auf der Ebene der Berechnung dieser Produktionswirkungsquerschnitie
Aufosungskriterien, analog 2u Aullismugsknterien bei der Rekonstruktion von ex-
perimentellen Jets cingefilbrt werden wissen, it diese synonyme Bezeichnnngs-
weise Bblich. Wie in den Experimienten amn PETR A-Speicherring bei DESY und
am PEP-Speicherring bei SLAC festgestellt wurde, ist der Nachweis von Jets in
den experimentellen Daten cine fundamentale Grandiage fir Tests der Vorhersa
gen der storangsthenvenischen QUD und gestattet wit geniigender Genawugkelt die
Gleichsetzung vou QCD Jets und experimentellen Jets (vgl. Kap. §).

3.2.1 Berechnung von Jet-Wirkungsquerschnitten in der
Ordnung o,

Fur die Bevechnnug der Jet- Wirknngsquersclmitie in der Ovduung o, wiissen die
Beitrage der Disgranuane in Abbildung 3-2 berechet werden. Iin Gegensatz zman
Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von 2-Jets, der nur als totaler Wirkungs-
ynerschinitt detiuert ist, kann nus den Diagrannuen in Abbildung 3-2 b der differen-
tielle Wirkungsquerschuitt fir die Produktion von 3 Partouen gqg iw Endzustand

bestiunat werden zu:
)
1 d*a(ry,+y) 2a, £t + 53

T oA (1 - ) o 3
ay  daydr, 3x (1- 5,)(1 - 14) (30)

wit xy = 2E, s und ry 2 2E,/\/s den skalierten Energien des Quarks baw.
Antiguarks, s der Schwerpunktsenergie und og dem elektromagnetischen Erzeu-
gungsquerschuitt fir den Endzusiand q§. Zur Berechinung des wotalen Wirkungs-
yuerschnitts fir die Produktion von gqg mul der Ausdruck in Gleichung {3 o) ither
den gesaiten zur Verfogung stelienden Phasenruuin

integriert werden. Dieses Iutegral divergiert aulgrand der Sisgilavitaten i lo-
tegranden fivr oy, +, +1. Die auftretenden Singularitaten werden entweder veror-

bal‘lll You

¢ emenm “sehr weichen” Gluon {infrarote Divergenz) oder

o cinewr Gluos, das kolhinear zu einens Quark oder Autiguark emittiert wird

(kollincare oder Massendivergenz).
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a)
b)

Abbilduug 3-2: Feynmau-Diagranuue fir e e 4q, ggg i der Ordunng a,

Auch die Berechnung des Wirkungsquerschuittes fiir die Produktion von yq im
Endzustand aus den Graplien in Abbildung 3-2a filirt zu einew divergenten Aus-
druck. Die Addition der Leiden fir sicl genonen divergenten Ausdriicke ergibt
dagegen, i Sinne des Kinoshitu-Lee- Nauenberg Theorems {32}, das fir die QED
forimuliert wurde, einen endlichien Gesautwirkungsynerschnitt in dieser Orduung,

Zur Bestinmuung des totalen Wirkungsquerschuitts fir die Produktion von 3-Jets
in der Orduung o, nmfl durel Einfithrung cines Anflosnugskriterinms vin 2- und
3-Jet Bereich im 3-Parton - Phasencauin defisiert wenden. Die Integration vou Gle-
cliang (3o} diber den 3-Jet-Bereich liefert dann einen cudlichen, aler nun vom

angewandten Auflosungsknterinm (cut) abhiangigen, 3 Jet-Wirkungsyuerschutt.

Zur Berechnuug des 2-Jet-Wirkungsgnerschnites iissen die Schilvfendisgramme
aus Abbildung 3-2a ansgewertet werden. Die herferenz dieser Diagranune nuat
dems Baamgraphen aus Abbildung 3-1 liefert ewnen Beitrag der Ordunug o, zuw
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2-Jet Wirkungsquersclonit a} 4

! Dieser far sich allem divergente Beitvig ergila
zusatmen it dew ehenfalls divergenten Auteil des Integrals des 3-Partos-Wir
kungsguersehuites diber den 2 Jet Bereieh { ., dosbiont) einen endlichen 2- et
Wirkungsquerschmtt.  Der anflisnngsabliingige Gesmmtwirkungsyuerschuitt fir

die Produktion von gq 15t seust gegeben durels:
aileaty B M [ e ) (sp)
1 Jets

Diese als "Jet-Dryessing” lezeiclnete Aubringung von Schuitten un die sugenann-
ten "nackten’ Rechnngen im Ralunen der QCD fihrt nach dews Kinoshita-Lee-
Nuuenberg- Theorem i jeder Ordnung sler Storungstheosic za endlichen Witkungs
querschnitten, die geeguet sind zum Vergleich mit dewn Experiment. Dic b all-
gemeinen verwendeten Sirze vou Schnitten zur Aufiisung von Jets sind

1. Thrust 133.34] und invariante Massenschoitte (T,y} und

2. Encrgie und Winkelschaitte {¢,8).

Die Anwenduig voun Thrustschuitten ist auf die Ticunung von 2o und 3-Jet-
Ereignisse bescluinkt. Der 3-Jet-Bereich wird durchi T - To definicrt. Der Teil
des Phasenrsunes fir den Ty T 1 trigt zun 2-Jet-Wirkungsquerschiatt bei.
Bei den Rechuumgen béherer Ordnnng (vgl. 3.2.2) treten allerdings such welir als
drei Teilchen im Endzustand auf. Der dann angewendete Schuitt in der skalierten

invarianten Masse vou zwel Partonen 1 und 2:

1 )
W2 (P. ) (34}

L]

wit pyopre den Viereriwpulsen der Partonen und s der Schwerpuukisencrgie, debi-
ntert die Partonen als anfgelist, wenn gy einen festgelegten Wert g, @bersteigt.

Die Energie und Winkelschuitte (¢, 8) (Sterman-Weinberg-Schuitte) [35] delinieren
swer Partonen als zwei anfgeliste Jets, wenn jedes Parton eine Energie E - 4(/s

besitzt und der Offinugswinkel zwischen je zwei Partonen © 8 ist. L uger-
schied zu den Schnitten w der skalierlen invarianten Musse y sind die (¢, 8)-Schnitie
nicht Lorestz mvanand nd werden jeweils tin Sehwerpunkt- Systetn angebracht.
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3.2.2 Berechnung von Jel-Wirkungsquerschnitten in der
Ordnung o?

Fiir die Bestinunung der Kopplnugskowstanten der QI st eine notwendige Vor
aussetzung der Vergleich der hetrachteten MefigraBe unt ciner Berechuung dieser
GriBe bis zn mindestens der Orduung of, da erst i dieser Ordoung die Kopplung
in der gewihlien Renormierung festgelegt wivd {16850 In der Ovdiung of tieten
als moghche Parton-Endznstande nelien den bereits i erster Ovdunng vorliun
denen 2 und 3-Partou-Endzustindes auch die 4 Parton: Endzastionde gqug und
g auf, wobel der qqqi-Eudzastand gegenuber den gggg Endzustand i den
Faktor 1/N? (179) unterdriickt ist.

Der totule hadronische Wirkungsguerselinitt i dieser Ordunng warde ilierein
sthmnend vou wiehreren Autoren ans dem haaginaveeil der Viknuapoliisation
berechinet [4]. Die Berechnungen der Wirkungsquerschuitte fir die Prodaktion
vou 2, 3- und 1-Jets ans den beitragenden Feymuanliagranmucn dagegen waren
nichi immer in Ubereinstinnuug miteinander uud sollen i folgenden diskatien

wernlen.

Der 4-Jet-Wirkungsquerschnict

Es tragen in der O(a?) nur die in Abbikdhung 3 3 dispestellten Bavngraphen zan
1-Jet- Wirkungsquerschnitt bei.  Alle durchgefubirien Beredmungen [36,37.35,39]
stinmuen witeinander dberein. Duich Anlaingmg der cowithaten Auflosungs
schuitte zur Ablresmung des 2- nud 3 Jet-Bercichs vo - Parton- Pliasenriun ver
Bleibt dann uwoch ein suflosungsabhbugiger 4-Jet Witkungsguerschuitt o 292 (cut).

Der 3-Jet-Wirkungsquerschnitt

In dicsem Fall anssen auch dic in Abbildung 3 4 2nsananengefufiten Sebileifen-
graphien mit qqg im Endzustand ansgewertet werden. Wie in Kap. 3.1 diskutiert,
ergibt sich zusanmmen wit dew Beitrag der zu 3 Jets entarteten 3 Partonen cin
endlicher Wirkungsquerschnitt in dieser Ovdnung: Schiematisch 15t der gesunte
3 Jet-Wirkungsquersehimitt in den Orduungen o, 107 pegelien durch

]
a;"‘j:;“"(ml) = a?‘t,{‘,’“(ml} | a: J_:':',(rnll { { -hu} {1ud) (3r)
t Jeta
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Abbildung 3-3: Feyuman-Diagranune fir e* e” »qqgg, 4gqq n der Ordnung o?

wit @297 (cut) dew Anteil der Baungraphen (O, )}

Die vollstindige Bereclinung der O{e?) Beitrage zun 3 Jet- Wirkungsquerschnitt
wurde von Ellis, Ross und Terrano (ERT) {11} und spater unabhangig davon von
Vermaseren, Gaewers und Oldham (VGO) [12] far den Grenafall verschiwinden-
der Auflosungsschnitte ((¢,8) — 0, ¥ — U) durchgefihrt. Bei der urspriunghichen
Interpretation der Resultate wurde die Notwendigkeit von endlichen let- Auflo-
sungsschnitten zur Bestinunung von meBbaren Jet- Wirkungsquersehnitten wohl
{iberschien. Die Beitrage der Orduung o, und of sind vergleichbar grol und dies
veraulaBte die Autoren [11,12] 2 Zweifeln an der Konvergenz der Staorungsreihe.
Eine spiter durchgefilirte Rechnung von Gutbrod, Kramer und Schierbolz (GKS)
{10] it endlicher Jet Anfiésung (y-Schiitte) ergals danu allerdings cinen sehr viel
kleineren Beitrag der O(o?).

DMese Untersehiede warden von Gottsclialk vad Shatz {46 wit der vuterscliedhi-

hapmtel 3

BTN

O

Abbildung 3-4: Feynmau Disgramue fur

)
t
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chen Walil von Jet- AullGsungskriterien (Cdressiug schemes”) erklart. Berens 1982
hatte Gotisehalk [41 anf das Problem der Wall der *dressing schemies’ hingewie-
ser. Nur Rechnangen it endlicher Jet- Auflosung konnen als Graudlage fir den
Vergleieh vaue Theone wnd Experinent dicsien. Neben der Rechaung von GRS
wuriden die Ota? s Korrekturen 2o 3-Je- Wirkwagsquerschmits nat endhicher Jet-
anfsung anch vau Falicie, Krawer, Sebierholz und Schuntn (FKSS) (94, Al vl
Barraro (AB) 112434 Zha +45) nud Kramer und Lunpe (KL) [14) bestium.

Die verschicdenen Reclamungen unterselieiden sieh in der unterschiedlichen Beliand
hang des Bettrages der za 3-Jets entarteten 4-Parton Konfignrationen zum 3-Jet-
Wirknongsquerschuitt. Die FRSS- und GRS Recliungen filirten dic Jutegration
des 4 Partou-Phasenvimuns iiber den 3 Jet-Bereich in Gleichung (3r1) sualytisch
unter Anwendung, von {e.d) baw. y- Schimitten zur Definition des 3-Jet Bereichs
aus. Dabei wurden Tere der Orduung {6, 8) bew. y vernachlassigt und s wurde
angenowinen, dall sie bel den i der Praxis verwendeten Schimitten nnbedeutend
seien. Die Rechuung vou GKS wurde in das LUND-Monte-Carlo- Prograsmm -
stalliert [13].

Die Rechmungen von Ali wnd Barreiro und von Zhu gingen von den exakten ERT-
Matrixelementen nus (ERT + AB). Bet der nunserischen Integration (it Mopte-
Carlo Methoden) iber den 3-Jet-Bereich wurden dabei jeweils die beiden Parto-
uen, die auwsannuen die kleiuste jnvariaute Masse hilden, zu #inem neuen Parton
rekombiniert. Nur Zha aabi eine vollstandige Separation in 2-) 3. und 4 Jet
Witknugsguersehuitte vor. Es wurden keine Tesmie vernachlassigt und der von
Zhu durchgefiibrte Vergleich der (ERT + AB)-Rechuung mit den Ergebuissen von
FKSS und GKS zeigre, dat der Ofe, 8) Tenn 15-25% und der Ogy) Terns 10% des
3 det Wirkungsquersehimtes fir den Bereich T - 0.95 ausmachen,

I der neneren Rechinung vou Kraner und Lampe warde die Iitegration nat inva-
tianten Massenschmtten wiederu analytiseh durchgefahirt und diestnad alle wieht
fibrenden Tere der O(y) bericksichitige. Sie finden eine Abbangigkeil der 2
utid 3-Jet- Wirkungsguersclintte vou der Walll der Paramersisierung des 4-Parton-
l’ll“h(
tate fir die Witknngsgnersehuitte (i folgenden wls KL1T wnd KL2 hezeichnet ).
Dies entspricht ciner Abhangigkeit der Wirknngsquerschuitie vou der Art der Re-

awms au 8- Jet Varnblen und erchalten sornt zwei wntevschivdliche Resul-

kinsbination vou nicht aufgelosten Partoupaaren. o der Untersnclinng vou Zhu
[45}, die spater vou Rudolph {16] nachvillzogen wurde, wurden ebenfulls unter-
scliedliche Vorgehensweisen bei der Rekombination getestet. Die Notwendigkeit
der Rekowbination zweier Purtonen warde in den dred Unfersuchungen it inva-
nanten Masser

schiitten entsclueden. Dann warden zwei magliche Rekonbinati-
oussehiemata Buiestet:
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1o hupulsschea: Die hincaren hupulse des Pavtonen worden adddiest. Das neae
"dressed’ Parton wurde als masselos angenannuoen und die Encrgichilanz des

Ercignisses durch Reskulicren alley lln]nul.sh(uu]mun'ul:‘u wicderhergestellt.

T

Encrgieschema: Die Vierernupulse der Partoncn warden addiert und das
“dressed’ Parton als miassclos angenommen.

Die Thrustvertetlungen und Iitegride iiber dic Thinstverteilungen fir verschie
dene Thrustgrenzwerte waren in beiden Rekombinationsschemata selir dladick,
wid s warde i Gegensatz zu den Ecgebissen der neacren Untersuchaugen ge
schluifolgert, daB ketne offensichiliche AbLangigkat der Resultate vaiu Rekanubi

nationsschiema zu schen ist 45 ,16(.

Neben den Schuitien in der shalievien tuvarisnten Masse y sind aucli die Ster-
man Weinbierg-Sclsitte {e, &) 2ur Stevernug der Rekosabination anwendbar. Eine
detailhierte Untersuchung von Gutbrod, Keaver, Rudolph uad Selaerlolz (GKRS)
[47] iber die ALlingigkenten der Oga?) QUD-Korsekturen za der 3 Jet-Thiust
vertetbnngen zegl zusilzhch, daB dic Wahl vou y oder (¢,8) Schutten zu nuter-
scliedlichien Resultaten falint.

Solange die Frage nach den korrekien Rekoubinationsselmitten and - sebemata
nicht cindeutig von theoretischer Seite geklirt ist, siud also in ciner Analyse alle
Schnitte der zugrundelicgenden theoretischien Besechuung anzugeben. Erst wenn
die Berechnusgen der Beitrige der holicien Ordnungen vorhiegen, kann diese M-
deutigkeit aufgelost werden.

Der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt

Die Berechnung des 2-Jet- Wikuigsguersclnutts i der Osdouag, of ist aufginnd
der Kowmplexitit der suftvetenden Graphen selo aufwendip nnd worde erst 1985
erstinals vou Lawpe 48] mud Krwner and Lionpe (190 unter Vernaeldassigung von
Termen der Ovdnung y durchgefiilist. ln Abbildung 3 5 sind diese Graphen za-
sunnnengelalit. Da in den verwendeten Simlationsprogrannuen zar Bestumnnag
dey Fragientationseffekte (vgh 4.3) jedockder 2 Jet- Witkungsguersciadtt aus den
Lerechneten Wirkungsquerschnitten five die Produktion von 3- und 4 Jets und dem
Gesamtwirknngsquerschuitt fiir die Produktion vou Hadronen o4 nach

LE TN Frot o 04 a0 Oy o ga {3}
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AbLbildung 3-5: Feynman-Diagramme fir e*e  »yq in der Ordoung of

Berechinuug vour Jet-Wirkungsguerschuitten v
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Lestisont warde, bestend vou experingenteller Sette sus auch kee awingende

Notwendigkeit fiir die Berechauug des 2 Jet Witkungsquerschnitts in der Ordunng

)

(b“

Der tatale badronische Wirkungsquersehnitt o, in der Orduung of wurde jedock
anabliingig von den Jet- Wirkungaguerschniteen aus dem hoanginarcteil der Vaka-
wpolnisation [4] berechuet, Die Gltigkeit von Gleichung {35} wurde erst 1986
evstinals von Kramer und Laupe [14.49] o Ralonen ibier Recimgen der O{a})
Beitrige zu ay_ g, und 0y g gezegt. Der totide hndronische Wi kungsquerschuitt

bis zur Orduuug of ist gegelen durch

dyor 3 (t, ¢
9T _("_...((‘.J.!
ay 2 2n

QA 3, 123 o i
ST RCEA U eIt N e G T (80

wmit g dem elektromaguetischen Erzengungaquerschuitt fir die Produktion von
Quarks, Cp —4/3, N. 23, Ty -5/2 mnb &, 12021 Dieser totale hadronische Wi
kungsquerscluitt ist unabhingig von cinew Jet- Autlosungskriterinn, In der be-
teachteten Ordnung of ist ey diher e wichtipe ln’ln-l'lnliiflmg und Bestatiguny
der berechneten Jet- Wirkungsquerscht e, wentsicli in der Sunue von 22,03 und
1-Jet Wirkungsyuerschuitten die Abbhangigkat vou der Jet Aullosung y wuthebt.
Die b der Berechnung von oy 4, verwachiissigten Tenne der Ovdonng v fidicen
duzu, duf she Unabhingigken der Snomme der Jet Wahungsquerschibte erst b
Grensall ¥ v 0 erreicht wird, Kranser und Bange bonnten zeigen, dafd sowald der
Beitrag proportional zu C i der Suimmne der Ota]) Betrage 2 den 23 wud 4
Jet-Wirkungsynerschnitten fir diesen Grencfal gegen 3,80 der Beitvag proportio-
nal zu Cp N, gegen (123/8 - 11 £4) als such der Bettrag proportional za Cp Ty gegen
(1€ - 1172) geben. Die im durchigefalizten Vergleieh verbleibenden Abweichungen
sind nuch Aussage der Autoren unt den vernachlissiglen Beiirbgen vertraghch
[14]. Dieser Nuchweis der Gulngheit der Summenregel in dieser Ordunng auch
fiir Jet Wirkuugsquerschmitie zeigt snch erstials anf analytischenn Wege die Be
rechitignng der Interpretation der beobaehteten Jets als direkte Evidenz fiie die

unterhicgenden Partonen.
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3.3 Dic Wahl des Renormierungspunktes in den
Rechnungen

I Ralunen der storamgstheoetischen QCD sind physikalische GraBen unr Lis zn
endlicher Orduung™ berechuet worden, Dies fishirt zu ciuver Abliingigkeit der Re
sultate voun Renormiernngsschenns. By vollstindig festgelegtes Renornaerangs-
selivnin bestelt aus der Detintion eines Paramctersatzes {p,¢,), wober ¢, die Koef

U i

fisenten des Storungsreihenentwicklung der g-Funktion iu der Orduung o)
wnd g der Renornaierungspuukt {Referenzskala), fir den die Renornnerung durch-
gefilint wurde. Die vollstindige Detinition einer Renvrmierungsvorschinft verlungt
also neben der Festlegung der Grale der zu shsorbierenden Auteile der Beitrige
der Sclleifendiagramme in die Pavameter der Theorie, auch wuch die Festlegung
des Renonusierungspunhies.

Die Referenzskala p* kaun frei gewildt werden, und jede Wall filhrt zu ciner an-
deven Definition der Parieter der Theorie. Da physikalische Resultate nicht von
diesen Normierangsbedingnngen abhiingen diirfen, sollte jede Referenzskala gleic h-
werlig sein. Diese Invarianz der physikalischen Aussagen hei Anderungen der Re-
ferengskala wird in der Renormierungsgruppe 124.24] zum Ausdruck gebracht. Die
Renorunernngsgrappe \-nlmnl«l die Parumeter der Theorie, bestinant fur elmu
Lestimten Referenzmpnls o, wit jedem suderen maglichen Referenzimpuls T

Fur die QCD kaunn diese Abhigigkeit der Paruineter vom Renormicrungspunkt in
eine Ahhangpekeit der Pavamerer von der Skala der an den physikalischen Prozes-
sew beteiligren hupulse ansfoiiert werden. Diese Skaleuetfebte kéunen dann it
Hilfe der Renonmicrungsgruppe, wie in Kap. 3.1 beschrieben, durch die Eiafilurung
der 'lanfenden Koppluugskonstante’ (Crunning coupling constant’) purasnetrisiert
werden. Die Abhingigheit der Kopplungskonstante a,(Q*) far cinen charakteri-
stisclien Iupuls Q7 von dera Wert der Koppluugskonstanten a,(3%) am Renonuie-
rungspunkt ge ergiln sich 2n

- a(yit) .
AQ%) - Co (3u)
a,(Q%) 14 u.{i' ]“1 2?1 ""22
In der Ordonng o, erhiadt an als Entwicklung div.»cr Gleichunyg
2 2
“'(Q:' “‘U‘u]“ ) ﬂg({‘ )(” “”({,l ‘3\,)
4 it

s datn 2 Ondnag wnd e Hechnung des totalen hadronischen Wirkungsguerschinitts i der
)

0 -Annibilaton b, vl cste Ansatze der Berechuung voo Jet- Wirkungsquerseluntten [30) w 3.
Ondnung o,

S0 hapited 3 Theoretiselie Grundlagen

Aunfgrund der Grofle der Schleifenkorrekturen velutiv zn den Betviigen niedrg-
ster Oviliing erhalt wan o den Rechungen ine Ralanen der QCD aue ver-
besserte Konvergenz der Stirungsentwicklnng duechi Verwendung der laufenden
Kn])pluugak-)llblulllt‘ als Ell‘\‘\'it‘klllug.\}mlmm'lu'l', austati der t'lu'l’}."it'lludhhﬁnglgrn
Kopplungsstirke g in der Logrange-Dichte 150514 Die Abbingipkeit der Entwick
Jungskactiizicuten in dieser verbesserten Starnngseeihenentwickling vain Renor-
derungsschema fihirt jedoch 2u der cowahnten Mebrdeatigkat der Resnliate

Wie tn Kap. 3.1 diskutiert, ist dic Auwendung aner Starangstheonie i der QCD
for profe Em-rgiun siunvoll. Wie grofilic Encrgicn seinmissen ist uicht fc-:lgr]u:gl,
sonddern vois betrachteten Prozel abhangig nud danat von der Skala g6, die 2ur Be-
schircibung des Prozesses am besten gecignet ist. Die Storangstheorie sellist licfert
jedoch keinen Hinweis auf die geeignete Walil der Referangsskala wind nur die Forde
rung, das in den Loswngen keine grofen ogarithmischien Terme sufireten dirfen,
uti kleine Beitrige der hdheren Ordunugen und cine kleine Kopplungskenstante zu
evhalten, vedlangt die Festleguug von 4 proportional zu einer clisrakteristischen
Skala fiir das betrachtete Problem |52], 2.B. p* Q. Dic yenaue Proportionu-
litat 15t macht vorgegeben und bann frev yewdhit werden. Durch die Wald der Skala
wird der Entwicklungsparmimcter der Stormugsreibenentwicklung festgelegt. Erst
wenn fir eiuen Prozefl die Beitvige halierer Orduning bekaunt sind, kaun unter
Aunwendung des Kriteriums, dafl dicjenige Skala s gecignetsten st fiir die die so
entwickelte Storungsreibe s hesten konvergiort, dic zur Beschireibung des Pro-
zesses ungemessene Skals bestinnul werden.

In den Rechuuugen fils dic ' o -Aunibilation ficl die Wahl des Referenznpulses
ausschheBlich auf g2 - /3. Das statt dieser Walil, walgruud der erwarteten besseren
Konvergenz der St6rungsyeihe fiir die Bereclinuag von Maltijetproduktionswir-
kungsquerschuitten vielleicht die Skala yQ* augeinessener witve, wurde schou in den
Arheiten vou FKSS 9], GKS {10} wind Kunset {15 erwalint, sher nicht i Detail
untersucht.  Auch die neueren Besechinugen des 2 Jet- Wirhungsquerschuitts in

der Orduung a?

von Kramer und Lampe [49] stiitzen diese Aussage, da die in
den Berechunngen, bis auf cinen Brilmg proportional cu lu'y, {uhirenden Terne
proportional zu ln®y, duceh ;.‘-.\ndvlnng der Referenzakala in die Kopplungskonstante
absorbicrt werden konnen. Neben yQ4 sind aber anel andere Referenzshalen, 2. B.

Q% mit 0.001 - o - 1 2ur Beschrabung dev Produktion von dets denkbar.

Eine wmogliche Losung dieses Problews der angemesscuen Skalenwalid wurde vou
Stevenson vorgeschlagen [63). D das "karrekte’ Resultat der vollstandigen 816
rungsreilie nicht von dee Walil der Refevenzskala g abilidngt, 1st die beste Nalierung
fur eine \Illvuns!iilltligr Slﬂl‘lll:galrilu‘ dicjenipe, die s wentgsten sensitiy st auf
kleine Amlvrungun der Skala.  Die Anwendnng dieses Prinzips der nininalen
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Sensitivitat’ (Principle of Minnual Sensitivity (PAMS)) suf die Berechnung von
Jet- Wirkungsquerschnitten filine zu der Fordesung
da(y)
dlngt
als Bestivuoungsgleichnag fire dic in diesem Sinne optimieste Referenzskala. Die
s erthaltene Liswng st dann nicht vou dem Renosnderungsselicia abliiugig, in

(3w}

denn die ursprimglichen Jet- Wirkungsquerschuitte berechiet warden. Diese Opti-
nierungsprozedur st jedoch nur fiir physikalische Grifen, fiie die mindestens die
wieht-fulnende Ordnung gerechnet warde, durehfithybar. Damit kann bisher keine
aptinierte Skala fir den nur iu niedrigster Ordunng berechneten 4-Jet- Wirknugs-
quersehnitt bestiannt werden.

Ausgehend vou einer ilirer Berechuuugen {(KL2) der 2- und 3-Jet- Wirknugsguer-
schuitte in der Ordunng of haben Kramer und Lampe diese Gleichung gelést
{85). Sie berechnen die optindesten Skalen far dic Wirkungsguerschuitte der 2-
und 3-Jet-Produkton fiw die Autlisungen y,,,,., -6.01, 0.62, 0.03, 0.04, 0.05. Zur
Auwendung in der spateren Analyse warden Expouentialfunktiouen (als stetige
nwud onvton fullende Funktionen) an die ans den Rechamugen fiir @, 4. (Yina)
wnd a3 g (¥oun ) folgenden optimierien Skalen g3 und il nonuiert auf die
Skals yQ' angepast, Die Resultate der Rechnungen und der Anpassungen sind in
Abbildung 3-6 dargestelli. Die Optinmierung der Skala auf diese Weise hat iber
die geiinderte Kopplungskonstante (3 v) cine Reduzicimng der héheren Ordnungen
zu Folge. Unter der Annulone, dab cine Optiniierung der Skala fiir den 4-Jet-Wir-
knngsquersehuitt eine vergleichbare Skala wie die aus den 2- und 3-Jet- Wirkuugs-
querschmitien bestinunen Skalen hiefern wiirde, wurden diese Skalen auch in dew
Ausdruck fiir den 1-Jet- Wirkungsquersehnitt in der Ordiung of verwendet.

Diese so optinierten und einige nndere Skalen, z.B. yQ* und xQ? wmit ¢.001 -
w0 D wuarden i der vorliegenden Analyse zuin Vergleich von Daten und Theotie
berangezogen. Fs wurde nur die Skala von o, in den Mattixelementen und Jet-
Wirkuugsquerselinitten im Monte-Carlo Generator geandert. "Die Nonierung der
Sunne der Fet Wi kungsquerschuitte anf ay o7 it

Q) al(@?)
n - - 2

L3 m

Djarui)

Tror 1 V (3)‘)

wnd rp — L0,y 1.986.0.115N, im M S-Renornmierungsscheun [4] und «,(¢*)
gegeben darel Gleichnng (3 n) wurde nichit geiindert, da Q* die zor Beschreibung
des iklusiven Prozesses der Produktion von Hadvonen in der ¢ Ve -Annibilation,
angemessene Skala darstellt,  Aunch die PMS-Optiierang, angewendet anf die
Rechuungen fir diese Grafle in der Ordunng of resultiert in einer nur wenig von
Q? verselaedenen Skala 55j.
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Abbikiung 3-6: Verlauf der optingerten Skalen jeg,d 'y Q¥ wnd g,/ yQ7 als Br-
gebnis der Rechuung von Krater and Lanpe [55]. Die Kurven
sind die Ergebuisse vor Aupassungsrechinungen

Die Variation der Skala der Kopplungskonstanie fihrt mittels Gleichnug (3 v) zu
einer Verschicbung der Beitrige erster und zweiter Onduung in o, fin den Wir
kungsguerschuitt fur die Produktion ven 3 lets

Gl QF) Ay 1 0B Q ) A et Ay ade@Qt o A, (By)

KRy .

= - ’ .- ’ v - . .
it cinen neuen Koeflizienten AL Der Wickangsquerschmitt fir die Produknon
von 4 - Jets dagegen wird i duel die Vanation sler Ropplungskonstante geandert:

oV LWHQY B Gt B, (32}

wiahrend der Koeftizient By wnverandent bleibt,

Nach der Darstellung der Auswalil und Aupassung ciner Berechnnug der Jet- Wir-
kungsquerschmitte in der Orduung oF au das vawendete Sinlahonsprogramm
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i wdchsten Kapitel, wind in Kapitel 5 die Anwenduug dieser Resultate an der
Datenanalyse diskuticrt,

Kapitel 4

Praparation des
Monte-Carlo-Generators

Die it Generntor des LUND Moute: Calo- Progrinsons mstallierten Matrixelemen-
te |13) fir die Produkiion von 3 Jets aufl der Basis der Rechuung von Guthrad,
Kramer nnd Schierliolz (GKS) J10] hiefern um ctwa 10% 2u klcine 3-1et- Wirkangs-
yuerschuitte (vgl. Kap. 3.2.2). Es wurde dabiey fin die folgewde Analyse die exakte
Rechnang von Ellis, Ross und Terrano (ERT) [11) i cine in diesewn Generator ver-
wendbare Funiu gebracht. Die i Generator des LUND Monte-Ciarlo Progranas
verwendeten Parseter, sowie die zur Besthnmung der Matrixelenente nud Wir-
kungsguerschuitte notwendigen Schritte werden in dicsemn Kapitel hesclivichen.

4.1 Das Fragmentationsmodell

Aufgrond der QCD-typischen Eigenschall des Cordinenient werden uicht die QCD
Quanten, die Quarks und Ginonen, sonddern nur die Endprodukte der dureh den
Prozefl der Hadvonisiernng (Fraguentation) erzeugten ‘Teiichen bheolischiet, Die
Fragisentution ist der Prozef, in desn sichi die erzengten harten Quarks nud Glue-
uen durch den Aunstausch von weichen Quarks nnd Gluonen zu Furbsiuglets arran:
gieren. Die im Experiuent beobachteten etwi 10 bis 30 Teilchen orduen sich ba
PETRA-Eunergien zu 2 bis 5 Teilchenhiindely (Jets). Es lept nalie, diese Jets als
Zevfallsprodukte der urspringlichon QCD-Quanten zo mterpreticren.

Bis heute ast keiue eineindentig rekomstniethbare Yerlmudung awischen den uy
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springheden Quarks und den beabachteten Jets bekanut, Diese Seliwietipgkent bed
der expernuentellen d Iherpritfung der Vorhersugen der QCD Ledingt dic Notwen
digkert des Einsatzes von Sinmationsprogranmnen, die. susgehend von den Evgels
nissen der stirmugstheoretisehen Rechnungen, die Fragiueutationskaskade sinalie-
rew und daunt die Maghichkeit zur Korvektur der Daten fior diese Effehie bieten,

Das in dey vorliegewden Analyse verwendete Simmlationsprogrmmny ist das weitver-
Lreitete Progrinun der LEND-Gruppe in der Version 6.3 [56] it Matiixelementen
in der Ovduung of . Dic Parawmeter des Modells kinnen so angepabt werden, dull
cine befriedigende Beschreibung der Eigenschaften der Daten erreicht wird. Da die
Unterschiede der Progrannuversionen 5.2 und 6.3 fust ausscldieBhich emmen in dieser
Analyse nicht verwendeten Progrannteil der Partouseliuererzeugung betreffen,
warden die voas der JADE Koltaboration bestivauten Parioneter der Progras-
version 5.2 verwendet (55 671 Die wichligsten Paraeter sind in Tabelle 4-1 zu-
savanengefalie. Zwin Vergleich von Daten nnd dew Modell vgl. auch Kap. 5.3 und
Rup. 5.4

Purawcter | Wert | Bedewtung

F A 1.0 l\nnslautc ller syuumma(lwu l‘rug,lm mnlmmfunl\llnn
B 0.6 | Konstunte der s symunetrischen Fmglm-utauumfunlImn
K -0.050 ]\m_l:t_.mle_ der .P-e‘le-r;n.\.n-F;znb-;;uutdhuusfunktmn 7
b 0,018 | Konstante der Peterson- i:‘rixgﬁltntahou:fnnklunn .
o, 0.375 | Breite der Jet py-Verteilung ]
¥ram 0.015 ml_:_l_mmh: akn]_:alsl&vimulhl‘ua;c gweicr Partonen

Tabelle 4-1: Verwendete Werte fiir alie wichtigaten Paraucter des LUND
Moate-Carlo Progrannns

Als Ausgangspunkt der Fragmentationskaskude dienen mu Sinlationsprograni
e differenticllen Wirkungsguerschnttte fir die Produktion von n- {0 -2, 3, 4)
(QCD-) Jeis. Der Produktionswirknugsguerschuitt fir 4-Jets in der Orduong o?
ist Lekannt (vgl. 3.2.2) uned der Wirkungsyuerschuitt fiie die Produktion von 2 Jets
wird ims Genevutor aneh Gleichnug (3s) berechnet. Wie in Kap. 3.2 diskutiert,
it hiente bekaune, dalt die i LUND Progranas installierten Matrixelemeute anil
Jet-Wirkungsquerselimit te sus der Rechmung von Guthrod, Kramer und Schicrholz

nus

(GKS) [10] anfgrund der verwendeten Niberungen cine min etwa 10 15% zu genmge
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Produkonsrate von 3 Jet Evcignissen hefern.

Die Rechnuug von Ellis, Ross uud Terrane (ERT) 131 dapegen ist exakt, aber i
der Orniginalfora nicht fir die Auwendung in cuen Monte Caro-Progrnmn ge-
eignet. Fir die vorlicgende Analyse warde unter Verwendung der von Ali und Bag-
reizo durchgefilhrien numerischen lutegration des ERT-Matrixclements 43} cine
Bestimmung der Matrixelemente und Jet-Wirkuugsquerschinitte far die Produk-
tion vou 3-dets, gecignet zur Verwendung it Partongenerator des LUND Modedls,
durchgefihet.

Mit der Veruachlassigung der Terme proportional 2y, in den Rechusngen
von GKS werden auch die sog. nicht singuliren Beitrige des 3 Jet- Wirkunugsguer-
schuitts nicht bericksichtigt. Dieser in der Berechinnng wieht singulive Anteil des
Witkuugsquerschuitts besteht in den 3 jetantigen 4 Jet Kontignrativnew usit cinen
nicht aufgelésten Quark- Autiguark Paac ads eluer der dred Jets vl 2wei Glaon-
jets. Dis LUND-Monte-Carlo- Prograam iu der Nersion 5.2 ist nichit in der Lige
Erciguisse dieser Tupologie zu fraguenticren. Die Forw der abenleytenden Matyi-
xelemente in O(a?) wurde daber dureli den Stondanl LUND- Prograneode (13}
vorgegeben. Die Of{a?) Matrixclemente sind dort bestimnt dimehe Konektunua-
trizen G(x,,xs,cut) zur Korrektur der O(a,) Matiixclanenice:

orn

J.-a;m-.mﬁn

A&y, &5, cut)

d*a;
deydey T deyde,

(ay,rocul)il i '“'(-'(.r,,.r_..(u“l (Hu)
T

mit x;, xy den skalierten Energien von Quark bzw. Autiquark. Bei der Bestimnmug
des Matrixclouents und Wirkungsquerschnitts firr die Praduktion vou 3 Jets i
Kapitel 4.2 wird dicser Tatsacke durch eine dort diskutictte Vorsehnift Rechnuug

getragen.

4.2 Bestimmung von Matrixelemenien und Jet-
Wirkungsquerschniiten

Zur Berechnnng der diffeventiellen undiotalen 3 Jet- Wirknngsyuerschutie fiie ver-
schiedene Jet- Anflisungssclmitte i der fir den Partangeneraton des LUND Monte
Carlo Programmus anwendbaren Forne worden dic Ergelaisse der nnerischien To
tegaution des ERT-Matrixelenuents mit Moute Carlo Methodew von Al und Bar
reiro [43] verwendet. Die Ervgebamsse dey dntegration standen in der Foru von 6
500 060 3-Parton-Ercignissen (qyggund qqqq) wid T oo 0vo 3-Parton- Ercignissen
(gag) it den berechineten Gewiclhiten zur Veatugung, Anhand dieser Ereignisse
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kinuen alle in Gleichung {3r1) zuin 3-Jet-Wirkungsquerschuitt beitragenden Teal-
witkungsquerschnitte nud die Korrektunmstrizen G zar Ogaf) Koreektur der Gfa,)
Matrixeleniente in Gleichung {4 a) bestinont werden. Es wurden nor Scluntte i
der skalierten ivarianten Masse y zur Detinition anfgelister Jets angewendet.

Die Bestimumug der anllosnugsabhimgigen Teilwirkungsquersehmtte Pl y)

uneld A wnd der entsprechenden differcaticllen. Wirkangsguerschnitie er-
fulgt aus den gewichieten 3 Pavton Ereignissen. Es wird fir jedes Ercignis festge-
stellt, ob alle wioghelien skidiertew mvanauten Mussenpaare grioBer als die gewahlte
Anflisung v+ ¥ sl Ist dies der Fall, so wird das Gewichit des Eveigmisses zur

Bildung des Gessngwirkungsquersehmists und des differentiellen Wirkungsquer-

schuitts herangezopen. Die kinematischen Grollen der 3-Parton- Eveignisse sind in
der Reihenfolge gy gespeichiert. Be der Bestinnmng des differentiellen Wirkungs-
guersehnitts wird die skadierte Energie des Quatks it £, und des Antiquarks it

£y bezeickinet,

Zur Bestinonung des Bettvages {}.,,J(“da,}(y) der 3-jetartigen 4-Parton Ereig-
nisse zin Ola?) 3 Jet- Wirkungsquersehnitt und des entsprechienden Auteils au
dens differenticllen Wirkungsynerschnitt aniissen die Partonen, dic bei der gewidhl-
tene Auflisung y -y tnterhalls der Aulésungsgrenze liegen, it den aufgelosten
Partonen so rekombiniert werden, dal ein in Energie und hapuals ausgeglichencr
‘dressed’ 3 Parton Zustand entstelit. Es wurden folgende Mogliclikeiten der Re-
kembination untersueld (vl 3.2.2)

1. bupulsschena {ERT g ): Die lineuren linpulse der Partonen wurden addiert.
Das nene ‘dressed’ Parton warde als wasselos ungenommen und die Ener-
giehilauz des Ereiguisses duzch reskalieren aller Lupulskoiponenten wieder-
hergestellt. :

2. Energicschenns oline Masse (ERT Eg): Die Viererimpulse der Partonen wur-
den wibdiert und das “dressed’ Parton als wiasselos angenonnnen.

3. Encrgieschena (ERT E): Die Viereriupulse der Partonen warden addiert
und die Masse des "dressed’ Parton nicht vernachlassigt.

Die kinematischen GroBen der 4-Parton-Ervignisse licgen in der Reilientolge qqgg
wder quyq vor. lu Verlaufe der Rekowbination wial dalier bei der Bestimmung des
differentiellen Wirkungsqguerschnitts iberprift werden, ob nicht Quark und Au-
tiguark das PPaar it der Klewsten invarianten Masse hilden. Zur Bestivimung
des totalen Wikungsquersclnitts wird dieser in den analytischen Rechunngen
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nicht-singubire Autedd (4 dicser Antal ane Wirkungsguersclitt verschiwindet
fur ¥, 0) mit herangezogen. Da die Matrixelemente zar Verwendung im Gene
vatur des LUND-Monte: Carlo- Frogransus jedoch vouder Fano des Gleichng (4 a)
mit Jewels x), xz den skalierten Energion von Quark wd Antiquark, sisd, nmi

il dicsen Eregnissen auf cine der gwet folgenden Avten verfulue werden:

o Vernachlassigung dieser Ereignisse nu Matnxelewent und Kanekone der feli-
lenden Ereiguisse iiber eine allgemcine Norugerong ader

o Verteilen der gg(qq)-Ereignisse in symnnetrischer Weise in der Quark Anti-
quark Dalitz-Verteiluug, iudemn abwechiselud das erste Ghaon nn resultieren
den dressed’ qgg-Ereignis als Quark und Antiguask bebawdelt wird.

Das erste Verfuhiven hat den Voneil, daf. avch vachden die Korrekturmatrizen
G bestinnnt worden sind, die allgeeine Novmieruug angepaBt werden kaun. Das
eweite Verlahiren ist dens ersten nur dann vorzuzichen, wenn ant diese Wetse das
Integral iber das Matrixelement den totalen Wirknngsquerselmitt ergibt. Fir
das ERT E-Matrixclament wurden beide Moglichkeiten verglichen. Es wurdeu
zuwi einen die Matiixelewente ohne Beriicksichtignog des nichtsingubiven Beitrages
fur verschicdene y-Schnitte gewonnen, und dann it dicsen Evcignisse gencniat,
ALbhinigig vou der Jet Aulosung y wurde der Wirknngagnerselitt der so gene-
nerten Ercignisse o8¢ mit dem gesaten Wirknngsquersclaint Jgr'u verglicheu.
Dic Differenz dieser Witkungsquerschuitte uormiert anf den totalen hadromschen
Wirkungsquerschuitt fir E¢ 4043 GV ound Ay - 100 MV astin Abbilduug 4-1
dargestellt. Es wevden anf dicse Weise etwa 290 zu wenig 3 Jet- Ercignisse in jedem
y-Bereich generiert.

Zuy anderen wurden die Matrixclenente in diesain Rekowbinationsselienma an-

ter Berticksichigung des nichtsingulaven Awnteils durele Verteilen der Erciguisse

vuch der zweiten Methode bestinnot. Die Differenz dieser Wirknngsquerschuit-
te MO0t ns) mit dew gesmnten Winkungsquerschnitt ag”) fur verschiedence y
ist chenfalls 10 Abbildung 41 disgestellt. Es zeagt sicli, daB das Integral iber
dus Matsixelement durch Verteilen des nichiingabinen Awdeils an unwescutlich

gengere Abweichungen vou gesaten Wiskungsguerscloatt anfweist.

Far die fuig,«‘ml«' Analyse wurden dahier die Matnxedenente unttels der ersten
Methode bestinnnt und die Abweichang

fuly) of Py oMy (11
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Abbildung 4-1: Abweichuug der ERT E-Monte: Carlo-Wickungsquersehnitte von
den urspronglichen QCD - Wirkuungsquerschnition

ur Nornmierung der Wirkungsguerschnitte verwendet. Der Endlng dieser Koy-
rekturfaktoren anf die Ditlerenz zwischen den genericten Wirkungsguersehnitten
wnd den gesamten Wisknagsquerschnitten ist ebeufalls i Abbildung 41 darge-
stellt. Die Abwarchuugen sind anf 0.5:1% reduziert worden. Die entsprechenden
Verteilungen Nir die Mistnixelensente ERT Ey und ERT g zeigt die Abbildung 4.2

In den Abbildungen 4 3 und 4-4 sind fir die Auitosang y ., - y=0.015 die Dubite-

Verteilungen der differenticlen Wirkungsquerschiatte
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Albbildung 4-2: Abweichung der Monte Carlo- Wirknngsquerselinitte vor dew ur-
sprianglichen QCD Wakungsquerschnitten i a) ERT Eg- wd
L) ERT p Scheina
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sowie die ans diesen Verteilungen gewonnene Korrehturmatrix G and deren rela
tiven Fehler l““I fir die ERT E Rechumng zusinnengefuBt. Da dic Abstralidung
von Gluunen im Quark- Antiquark-Phaseurawm nicht zwischen Quark und Aun-
quark nutarschenlet, wurde die nach Answertnag aller 8 300 000 3- und +-Parton-
Erciguisse bestehende Asvamaetrie der Dalitzverteilungen (anfler fiir den relativen
Feller ey Eorrektunmatrix) dureh Symmetrisieren aufgehoben. ha Anhang Al
sind diese Verteilnugen fir die diei nutersuchten Rekombinationsscheinata fiar -
WIEE Yoow Sthuitte asanaentassend dargestelit.

Neber den O3} Korrekturen zu den O{a, ) Matrixelementen wurden die Benrage
2um 3-Jet- Wirknngsquerschuitt in der Orduung o} fiir die verschicdenen Rekonn
binationsschemata bestimmmt. Falls uicht anders vermerkt warden die in den Al-
bilduugen gezeigten Wirknngsquersehuitte fir vine Schwerpunktsenergie Ecar von
3GV und o, 0019 (A, - 100 MeV) berechuet. Abbildung 4-5 zeigt diese
Beitrage als Funktion von ¥, cusiminen it dewn Ergebnis der Rechnung von
GES. In der Abbildung 4 5b wurde zusitelich zu diesen ERT-Verteilungen die
Ergebuisse einer Anpassungg au die Rechnungen von Krsiner und Lawpe KL und
KL2 mit vou der Aoflisung abhiangigen mathematischen Funktionen nach Art der
Ergebuisse der GKS-Reclang, sowie der nichtsingulire Anteil win Gesamtwir-
kungsquerschuntt zmn Vergleich eingetragen. Dic entsprechenden Wirkungsquer-
schnitte in der Ornung (o, 1 of) zeigen die Abbildungen 4-62 und 4-6b.

Abliingig vorun Rebonubinationsschema ergeben sich erhellichie Unterschiede in den
0Ofa?) Wirknugsquerschuitten. Wihrend der Unterschied zwischon deu bier be-
stinouten ERT- Wirkungsquersehnitten nur durch die unterschiedliche Art der Re-
kembingtion der nnunigeldsten Partonen bedingt wird, ist die Kleinhieit des 0Ofa?)
Wirtkungsguersclinitts in der GKS- Recinung durch die Vernachlassigung vou Ter:
mien proportional 2u y,,., 2u verstelien. Die unterschiedbichen Wirkungsquerschuit-
te fiir die versehiedenen Rekowbinatiousschiemata E, Eg und g dagegen zeigen die
bestehende theoretische Unsicherheit bei der Berechnung vou Jet- Wirkungsquer:

schuitten in der Ordnnug of.

Die Ubercinstinung der ERT Ey-Wirkungsquersclinitte mit der Rechuung KL2
ist sehr gut. Es wurden dabier speziell fiir das ERT Ey-Matrixeleuent awch die
optiderten Skalew (vgl. 3.3) fogrs and gy 2o Vergleick it den Daten heran-
gezogen. Das pRekombinastiousschemas wurde anch in der Analyse von Zhn (45]
untersucit, Die dort angegebenen 3-Jet-Wirkungsquerschuitte als Funktion der
Jei Auflisung v, sind fur die aufgefilivien Werte vou y,., - 0.02, 0.03, 0.04,
0.05 identisch zu den hier bestinsuten,

12 f(npu-f -4 f'l.’qmlnlmu des Moute Carlo Gewrerations
2 L0 20
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Abbikdung 4 3: Dalitz-Verteilingen des ditferentichen Wirkungsguerschuntts fay
die Produktion von 3 Jets iu der Ovduung o, wand b) e Orduung
a, 4ol fiir y,,-y G015 an Rebobanationsschens B

a .
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Albildung 4-4: Dalitz-Verteilungen fir a) die Konekturmateix G and b) deren Ablildung 4-5: Vergleich der Orduung of Beiniage zu den Wirknngsguersehait-
relativein Feliler fir y,, -y - 0015 s Rekombinationsschewa ten fir die Produktion ven 3 Jets aus den Rechnungen ERT E,
E. Die groieren relativen Feller fir £y == oy sind auf mangelnde ERT Ey, ERT pait a) GRS nud b) KL1, KE2 und dews nichtsin
Statistik 1 diesen Bereichen i Phascuraunm curiickzufuluen. guliren Anteil a(us). Die gepunktcren Karven sind die Ergeb.
nisse vou Anpassnupstechuungen die fin die ERT- Rechoungen i

das Monte-Calo Prograuan mstadhent warden
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AbLildung 4-6: Vergleich der Wirkungsquerschuitte in der Ordimng (e, o?)
fir die Produktion von 3-Jets aus den Rechunngen ERT E, ERT

Ey, ERT pant a) GRS und b) K1, KL2

Kapitel 5

Datenanalyse

Der Vergleich der gemessenen Jet-Raten it den Esgebuissen der Bevechinungen
i Ralinen der stormgstheoretischen QCD w8 iber den Zwischewschritt der
Monte-Carlo-Sinmlation der Eflckie von Fragmnentation (vgl. 4.1), Strahlungsver-
tusten, Detektoreinflissen und Jet- Algorithus vorgenommen werden. I diesem
Kapitel werden zunachst die notwendigen Korrektaren zusamnienfassend darge-
stellt und cine Beschreibuuy des verwendeten Jet- Algorithians gegeben. Nach
eincin Vergleich der Daten mit den Ergebnissen der Monte- Carlo-Simulation outer
Verwendung der ERT-Matrixclancnte und der Skalu Q* s an der Ropplungskon.
stanten zur Beschireibung der Produktionswinkwgzquersclinitte werden die Daten
mil Munte-Carlo Vothersagen verglichen, fiiy die dic Skala dev Kopplungskonstaute
nach Gleichung (3 v) varidert warde. In cinew letzien Schaitt werden alle uicht-
perturbativen Einflisse und Detektoreinfiiisse aus den Daten entlabter.

5.1 Die Korrektur der Daten

Dic Ergebuisse der storungstheoretischen QUD auf der Ebene der brkleideten
Partonen’ {"dressed partons’) dienen als Awsgangspuukt der i Monte: Carlo-1ro-
grasnm simulierten Fragmentionskaskade, Nachdem die ans diesen ditferentiellen
Wirtkungsquerschmitten folgenden Parton Konfignrationen dic Monte-Carlo Frag-
weutationskette durchiaufen hubeu, simmheren die resultierenden vollstandigen
Eseignisse die natirclichen {gemesscnen) Ercigiosse unt den systematischen Un-
sicherheiten der Theorie und der Abweiclong der programmtechnischen vou der
physikalisch wahren Fragmentation. o Awscldufl daran werden diese kiustlich
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erzeuglen Ercignisse in ciner Vielzalil vou Monte- Carlo- Programsclaitten wer
terverarbeitet, wobes i jedewn Seht e Aspekt des realen und weht perfekten
Detektors simmhert ward.

Fiir die Entfaltung der nichtperturbativen Einfliusse aus den Daten, d.h. den unter
der Annatoue der nichtigen Beschreibung der Fragmentationseffekte ans den Daten
gewonnenen korrigierten Joet- Wirknngsquerschuitten, dic daun divekt uit den Vou
Lersagen der storungstheoretischen Rechunngen verghchen werden kdunen, minssen
fir folgende Effekte Korrekturen an die Daten angebracht werden:

o Abstralilung vou Photouen i Anfangszustand und

o Akczeptunz nud Ethzienz des Detektors.

Dic Abstrabiling von Photonen i Anfangszostand. die sog. "Initial State Radia
tion’ (ISR, hat zwei Auswirkuugen auf die in die Analyse eiugehienden Erciguisse:

¢ die Schwerpunktsenergie des « e -Systems ist win die Energie des sbgestralil-

ten Pliotous gegeniiber der zweifachen Strablenergie versingert und

o Jdus Ruliesystewn der Aunihilation ist gegeniiber demn Laborsystem (Detek-
tor) verschoben, und die Grife der Versclichung hingt von der Energie des
sbgestrahlten Photous ali.

Der JADE Detektor ist, wie in Kap. 2.2 beschrichen, nicht in der Lage, i volien
Rawnwinkel von 4r Teilchen zu registricren.  Diese Teilchenverluste sowie die
Uizwlanglichkeiten der Messaug hedingl durch

o die endliche Detekivrasnliosnng,

die nuperfekie Triggerettiaenz,

die Unzndinglichkeiten des Spurerkennungsprogrannns und

o die Einflisse vou Teilchienuassen, da die Maglichkeiten der Telcheniden-
titikation des JADE-Detektors in der vorhegenden Aualyse wicht beuntzt
wurden,

wurden durch den Ejnsiatz eines Moute-Carlo- Progranunes, dus all diese Eigen-
schaften des realen Detektors in parametrisierter Forin enthilt, sisandient.

13 Kagnted 5 Datenanalyse

Dic Simmlation der gemessenen Daten setzt sich dauit ans den folgewden vier
Stulen zosannnen:

1. Resultate der stovungatheoretisclien QCD zan Evzengnng von n-Partou-
Konfignrationen (n 2,3, 4);

2. Fragwentationsimodedl zur Siinubation der Hadionisicrung der Partonen;
3. Sunmlation des EinHusaes der ISI;

4. Simmlation der Detektoreintliisse.

Die Bedewtung der ersten beiden Stufen wurde bereits in Rap. 4 dishutiert. Die
eleb tromagnetisechen Strahlungskorrekinren (3) wurden dureh das chenfalls im
LUND Maoute Carlo installierte Sinmlationsprogranm von Belirens, Kleiss and Ja-
duch |59 bis zur Ovduung o, bevticksichngt. Die Snnlation der Detektoseindlinsse
schlieBlich, besteht in einer Vielzahl von Monte Cinlo Frogrammseluiticn, wobe
in jedew Schritt ein Aspekt des sealen Detvktars shunhiert wird.

Zur Bestimmung der korrigierten Jet Raten wus den geniessenen Jet-Raten wur-
den zwei Sitze voun Monte-Carlo-Ercignissen produzicrt. Der eiue Sutz bestelit aus
vollstandig simmlierten Ereiguissen, i Evedgnissen nack Durcldanden der Sinu
lutiousstufen {1)-(4). Der zweite Satz heteln aus Ercignissen die wnr die Stufen
{1 und (2) durchlaufen haben, umk suiit Ereignisse slarstellen, die cin pefekter
Detektor i cluer Welt ohne QED*Elnﬁﬁsnt‘ registricien warde, Bewde Mante

Carlo Sitze wurden dann mit der gleichen Analysehette zur Bestimunug dey Jet

S M) LM BRI

Multiphizitat wie die Daten analysiert. Die Verhialtusse ;}“ RN .,:nu . owur
den zur Korrektur der in den Daten geuessenen Jet Raten herangezopen. Fin alle
uutersuchien Matrixelanente sind diese Korrekturfaktoven nur wenig vou 1.4 ver-
schieden {vgl. Kap 5.5). Die so korrigicrten Jet-Raten in deu Daten entsprechen

damsit den Jet Raten cines idealen Detektors olne Einflisse der 1SIE

Zur Korrektur der Autlsungseffekte des verwendeten Jet- Algorithinns wuriden aus
dem zweiten Monte-Carlo-Satz Autlosmmgamatrizen A hestinmot, die die Verschie-
Lungen zwischen der Pactommultiplizitat und der Jet Multiplizitat (2.8 35 cinem
Ereiguis mit 3 Pactonen werden 2 oder 4 Jets rekonstinient) paractrisieren.
Durch Anwendung der invertienten Satlisungsinatnizen A Voanf die kormigierten
Daten erhilt man die entfalteien Jer Raten.

Die: beschriebene Korrekturmethode st nur dann sinnvoll anwerndbar, wenn der
volbstindige Monte-Carlo-Satz vou Ereigrissen die Moebgrolen gut besclireibt, Wie
JADE |66,61] und TASSO [62} in Vergleichen von den gemessenen Jet Raten it
den Vorbersagen des O(a?) GRS Matrixelesnents festgestellt haben, enthalten die
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Daten etwa 2 mab mebr 4 Jet Ereiguizse fir alle Werte von yep. Ebie detialiertere
Untersuchung dieses Effekies und die Moglichkeiten zur Bebebung dieser Diskre-
panz werden e Kap. 5.4 dirgestellt. fu folgesden Abschnitt wirnd zounachst dey
Algaaithuy besehitichen wit dews aus den beobachteten Telchen dic dets rekon-

striert werden.

5.2 Der Jet-Algorithmus YCLUS

Zur Bestimunmg der Anzald der Jets iu einew Ereiguis wmde der Jet-Algorithmas
YCLUS 121 verwemdet. Dieser Algorithimus lehint sich an die Definition der Jets
anf der Parton-Ebene, Lk, der oberhall einer vorgegebenen Auflosangsgrenze
¥ Youn aulgelosten Partonen (vgl. Kap. 3.2.1) an. Far alle Paare von Teilchen
i und j in einen Eveignis wird die skalierte invasigmte Masse y,, nach

2EE (1 - cusd,))
Yoy EE"
Lerechnet. Fiie vinen vorgegebene Anflosung y - yeur werden, solange wenigstens
cine Kombinaion ¥, ¥eur. die heiden Teilchen und §, die das Paasr mit der
Klentsten invitianten Masse libden, durch ein Pscudoteilehien oder "Cluster’ it
dem neven Vieser hupuds poop, o p, ersetzt. Sind alle mbghchen Kowbinationen
Yo, - Yeu so bidden die auf divse Weise konstrierten Cluster die Jets e dews Er-
ciguis. Die Deinitions der skaherten invananten Masse nach Gleichaug (5a) ergab
in Moute Carlo Untersuchungen die beste Uhereinstinmng zwischen den vekon-
strujevten Jet aten und den Parton- Raten fir vergleiclibare Werte vou y ., {dew
Autlosungapataneter des Jet- Algoritiunms ) und y ... (den Abschneideparimeter in
den QCD-Reclummgen) 121

Ans Monte-Curlo Untersuchnngen unter Verwendung des ERT Eg- Matnixelemen-
tes uid agt Q9 U3 (A, 250 M) filr QF - (44 GV o) ergelien sich die
Abbildung 51 peccigten Vertelungen der minimalen skalierten invanianten Masse
nach Gleschung 15a) ewiselien den rekoustruicrten Jets gegen die minale ska-
Lierte invartante Masse 2wischien den Partoncn fie Exciguiser it 1) 3 Partonen
and b 4 Partenen Hel perfekter Rekonstrnktion der Partonkinematik durch dey
Jet Algorithinns ergibt sich eine Gerade it der Steigung 1. Die Fornderung des
GroBeils der tatsicldirhien Werte un diese ideale Gerade zetgt die Gitte der Rekon-
struktion bei Verwendung dicses Algorithius. Dic Qualitdt der Rekonstinktion
der Jetsast sus denin der Abbildung 5-2 dargestellten Verteilungen der Effizicnz
o, der Rekonstruktion vou n- (0 2,3:4) Partouen als n-Jets, denn Verhiltais der

L Kaprel &0 Datcnanalyse

Sumtne der n-Jet- Ercignisse aus n Partonen zur Gesamtzahl der rekonstrnierten
w-Jet Evcignisse, unl dew in Albildung 5 3 dargeste Huen Vertellungen des Unter
prides U, dem Verhaltnis der Sunne der s Parton Eveignisse o den n Jei
Klassere {u# ) e Anzalid der noJel Ercigrasse ans u Partonen, abiesbar. Da die
ftekonstruktionswalirscheinlichkeit fiie die 30 aud 4 Panton Ereignisse ansreichend
grol st erschieint die Anwendung derin Kap. 5.0 dagestellten Entfultangsproze
dur zur Bestinnnuug der korvigierten Jet Raten gerechiiertigt.

0 40 ——.TT'-TrT!_F.TITT T MR
Jet o Y
Ylmu

010

004 '

0 0t :

0.01 004 010 0400.01 0.04 010 .40

Parton Purton
min nin

ALbilduug 5-1: Verteitung der minialen shalicnten invadianten Masse zwischen
den Partonen (ERT Ey, Ay - 200 M V) gegen die zwischen den
mit dem YCLUS- Algorithims rekoastruierten Jets hestinute
winimale skalierte avanante Masse fir w) 3 Partouen and b)
4 Partouen

5.3 Der Vergleich von Daten und Monte-Carlo
fiir die Skala Q°

Dic mit Hilfe des YCLUS- Algonitiaoans i den Daten vekonstruterten 2, 3. 4-
und 5 Jet-Raten als Funktion der Jet- Aufiosnnge v, sil in der Abbildung &4
znsannnen it den Ergebuissen vou Aupassingsiechnungen mit den gleichen -
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iy G IR AP T A S U SR
ay) o e ® thematischen Funktionen wie Gir die e Abbildung 1 6 gezeigten Wokungsquer-
08 ] schnitte anf Parton: Ebene dargestellt. Die Ergebuisse der Anpussungsrechuungen
2 L N werden dann i folgenden mit den Evgebunissen der Monte: Carlo-Shnulistion verg-
06 | faas, . 4 lichen. Der qualitative Vergleich it den Jet-Raten dey neneren Untersuchung
ol | » der TASSO-Kollaboration [62], die ebenfalls it dews YCLUS: Algarithns, je
04 } N 2 ; o n=2 ! doeh unter ausschlieBlicher Bericksichtigung vou gelivleucnen Spuiven bestinuut
. ¢ | warden, zeigt dab in der Analyse der TASS0 Kolaboration geringligig grifere 3-
. } % » n=3 und 4-Jet Raten gemessen werden.
0= 2 n=4 ’
OO0 Lmme b o0 b e e b
—— T T T T T
00 0.05 0.10 015 0.20 g DATA 41 GeV
Y. £ 1000 F g T @ 0BG oo o R a
cut ’T . .“QW.QWD
2 0.400 | o-'"”“-'-'-u..,_, ]
Abbildung 5-2: Ergelimisse der Monte-Carlo Studic zur Bestiimnmng der Rekon 3 Ry -
struktionsetfizienz ¢ des YCLUS- Algorithmus als Verlialtas der bé a . - _
Sune der u Jer Ereignisse sus u-Parton-Erciguissen zur Ge- 0.100 3 s *w g - 3
samtzahl der rekonstruierten u-Jet Ercignisse 0040 | 9 ® w S
LS g 2 Jels L
1.4 e = 2 ) .
Uny) 0.010 } . 83 Jets .
1= ) T ¢4 dets ]
o n=2 1 0004 | § b Jets ]
10 » n-3 1 b) i b5 Jels ]
08t ¢ n=4 -1 0.001 A a JOP S AUV U PP UGPI SR
ol °2e? ] 0.0 0.05 0.10 015 020
[ \
@ n
04 | s m" . — Yeut
& s an® -« =
02} w=egess® - _
¢ 5, o ] Abhildung 5-4: In den Daten genessene 2003+, 4 und & Jetraten, normiert aufl
0.0 et 1o ML NN NN AN den totalen Wirknmgsguerselinitt. e gepunhteten Kurven sind
0.0 0.05 0.10 015 020 dic Ergebnisse einer Anpassungstechuuug an die 1 la Kontour

der Jetraten

yrul

Dic gemessene 5 Jet-Rate iat fiir die betrachteten Aflosungen v 0.02 {dies

Abbildung 5:3: Ergebunisse der Monte-Curlo Studic zur Bestivmuung des Unter- . . - . .
entapricht einer winislen iuvananten Masse zwischen den rekonstimierten Jets

. o Uiy den i PCLUS Algorit e . . U .
grundes Win den it dem YCLUS Algontlinus rekonstraierten von 6.9 GeV/e?) Klener als 1% Da die iu Kap. 53 beschriebene Methude zar

Jer Raten als Verlialinis der Summe der n-Jet Breigmsse aus i a . . . . . )
' v als ' ' CIEIRRe s 1 Eatfaltig der nicht- perturbativen Einiissen inden Daten die Tuverfierung eier

Farten: Ercigmissen (i i) zur Zahl der a-Jet Ereignisse ans »

Pavtonen
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Auflosungsinatrix bemhattet. warde in der folgenden Anulyse die B det Rate nicli
direkt hericksichtigt. sondern nur iu die Nonaierung der Jet-Raten cinbezogen.
Dic Autlisunpsnatrix 15t daun eine einigermaden problemlos invertierhare 3x3
Manix.

Mit den in Kap. 4.2 vestiwten ERT E-| ERT Eq und ERT p-Matrnixelementen
wurden Satze von vollstindigen Monte- Carlo- Erciguissen evzeugt. Die Grofe der
i den Moute Curlo Ercignissen bestinuoten Jet-Wiskungsquerschaitie ist in einen
gewihlten Renornnernngssehema nur vou a,, il soinit nach Gleichaug (3u) als
Beispiel fiir das M5 Renonuiergsschienia nur vou der QCD-Skala Ay nbhingig.

Wie in Untersichungen der JADE. {61] und der TASSO Kollaboration [62] gezeigt
warde, ist s mehit woglicl, die in den Daten gewessenen 2-, 3- und 4- Jet-Rauten
it einew cinzigen Wert fiie Ay, mit Monte-Carlo Rechnungen auf der Grund-
lage der O{a?) Matrixelewente aus der GKS-Rechnuug [10] und Q*- s als Skala
von o, zw heschreiben. Die newere Untersuchnng der TASSO- Rolluboration ergiti
selbst ber Verwendung von cinem Wert von Ay g 620 MeV eine siguatikinte Dis-
krepanz zwischen der in den Daten geinessenen 4-Jet-Rate und der Monte-Carlo-
Vorhersage. D pach der GRS-Rechnung aufgrund der ver wendeten Nilieringen
20 wenig 3-Jet-Ereignisse i Monte Carlo produzient werden, kaun die 3 Jet- Rate
i den Daten Twi Verwendunug der ERT-Rechuungen wit einein i Vergleich zur
GRS-Reclmung Kleineren Wert von Ay besclirichen werden. Dic nn Vergleich
der Daten wit den Evgebuissen der GKS-Reclmung gefundene Diskrepanz in den
1-Jet-Raten far den Wert vou Ay, der die 3-Jet-Rate gut besclireibt, vergroiert
sich alsw noch ber Verwendung der ERT-Rechuungen, da der 1-Jet - Wirkungsquer-
schnitt in der Ordanng 0f in beiden Rechinungen identisch ist.

Trotz dieser vorhandencn Defekte wurden fir die ERT-Reclunugen zuwn Vergleich
it den bisherigen Analysen iber cine Reilie vou Rerationen Werte fiie Ay ¢ be
stinamt, it denen die geniessenen 2- und 3-Jet-Raten Leschiriehen werden konunen.
Ui ein MaB i die Sensitivitat der Jet Raten auf cine Variation von A g 2u e
hatten, wurden aulerdens jo ein vollstandiger Sutz vou Moute-Carlo-Ervignissen
wit Werten von Ay, ersengl, die eine siguitikant zu kleine und zu grofle 22 bzw,
3-Jet-Rate licfern. In den Abbildungen 5-5 Lis 5-7 siud die Vergleiche von Daten
wnd den Ergelbaissen der Monte-Carlo-Simulation zusannnengefafit.

Abbikdung 5 5 vergleicht die Ergebnisse der Anpassungsrechinug su die 1 lo-
Kontour {sichie Abhildung -4 ) der in den Daten gewessenen 2-, 3- und 4. Jet-Raten
wit den i den ERRT E-Monte-Catlo- Sitzen rekonstrnierten Jet-Raten fiir Werte
von Ay vou S 100 wnd 260 ALV, Zur besseren Beurteilung der i den 4 Jet-
Raten vorhambenen Diskvepanzen istin der Abbildung 5 5b die gleiche Inforination
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Vergleich der 2, 3 und 4-Jet-Raten in den Daten it den
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Ajgy vou 50,150 und 250 MV it a) hucarer wiad b} logarith
misclier Ordinate
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Ablildung 5-7:

Vergleich der 2., 3+ und 4 Jet-Raten in den Daten mit den
vollstandigen ERT  p-Monte-Carlo Ercignissen fir: Werte von
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wnter Verwendung einer logarithmischen Skala fir die Ordinate sufgetragen. Die
entsprechenden Verglache dev ERT By und ERT ¢ Mowe Culo Ercignisse nat
den Daten zagen die Ablaldungen 56 wnd 5-7 fur Werte von Ay, vou 150, 250
und 350 AV i Ey- wnd 200, 350 und 500 A s g Rekombisationsschewa.
Dic zur Bescloeibung der in deu Daten gasessenen 20 nud 3-Jet-Ruten am he-
sten geeigneren Ay - Werte und Abschitzungen der grifundglichen mit den Da-
ten vertriglichen Felderbereiche in Abhangigkeit voun Rekombinationsschenia sind
i Tabelle 51 zusommnengefaBt. Fiir die in Tabelle 5.1 aufgefihrien Werte vou

‘ Matrixclement ! Aus MaB '
I YRY !
| ERTE 1501100 | apdy)haualy) ]
ERTE, | 2504100 | aysily)ausa(y) |

| ERTp 3503150 | auyuily),@ssealy)

Tabelle 5-1: Aus den 2- nnd 3-Jetraten bestinaute Werte fir Ay

Ajps werden i Monte Carlo fur alle ERT-Matrixclemente etwa 5040 zu wenig 4
Jet-Erciguisse produziert, wnd der sog. “missing 3-Jet™-Effekt wird sonit anch bet
Verwendung der ERT-Matrixelemente bestitigt.

Neben dem fehlewden Teil der 4-Jet-Rate i GRS LUND-Monte-Carlo zeigten die
Untersuchnngen der FADE Kollaboration |60,61.21) und der MARK-1 Kollabora-
tion [63] auch grofie Diskrepanzen zwischen dew in den Daten genessenen und i
Monte-Carle vorliergesagten Verteilnugen der Akoplanaritat wnd der Aplanaritat.
Die Austiuter der Verteilungen i den Daten zu holien Werten der Akoplanaritiit
wnd Aplanantii konuten jeweids uicht durch die GKS-Matrixeleniente heschinelien
werden.  Es wurde dihier anch in dieser Analyse unter andereni cin Vergleich
zwischien Diten und Moute-Carlo-Sinulation in divsen Grolen durchigefuhrt.

Die Akoplavanitit A j64] zur Beschreibung der Ereignisstrukiur eines Erveignisses
wit N Tellehen ist definiert durch

Y e 1Y
A 4 nan (‘_::*;',' N ) {5h)
Ear-l |!‘| '

wobel p,, die Bapubskomponente des Tetlehens 1 im Ereignis senkrechit 2w der
Ebencist, die den Ausdiick s Klanoueru wmimiest. Zusatzlich zur Akoplanuritat

1 Wapiel 5. Datcuanadyse

wind A plaaritias wurden aach die GuoBen Thoust T Spantzatat S und die Verteihang

it

der hipulse seukreehit zur Evciguischene py verglichen.
Der Thrustwest T eines Evcignisses ist detiaeri dorels (33,34

s SN V|

A .
N . ) (o ")

Y het

wobel die Thrustachise so gcwiilnll wird, dill diec Sme der I'ul'h“rlnupnlm‘ pi et
Hudvonen hezighich dieser Achse maximal werden. Die Croflen Sphirizitiat wad
Aplanaritdt konnen aus dem hupnlstensor cines Breigiisses berechuet werden. Der

hupulstensor Ty [65] ist gegeben dureh

\‘N tn . “ +
gk

Yoo

{ad)

wit N Teilchen i Ereiguis und «, i 1.2.3 denw vamnhichen Kamponenten. Die
Diagonalisierung dieses Tensors licfert e nonmierten Eigenwerte O Qo Qo und
die Hauptachsen sy, a3 wnd #y. Z2wei ansgewihlte Groflen zur Besclireibuug der
Forin der Ereignisse sind die Splirizitat S gegeben durch

3
S- vy (5¢)
unidd alie Aplanaritdt AP
3
Ap -y (59)

die die Komponente des Eveignisses anflerhaily der Ereigniselene pavainetrisiert.

wread

Der Dugauls senkrecht zur Ereiguisehene pp st gepehen durch

vt -

Iz ¥y , (5g)

Dic in den Daten ganessenen Verteilungen von A, APCTUS und pf! zusanancn
mit den in den ERT Eg-Monte-Carlo Ercignissen fir Ay, 260 MeVand 48 QF
als Skala der Kopplungskoustanten bestinnuten Verteilnugen, sind in den Abbil-
dungen 5-8 bis 5-10 dargestellt. Dic entsprechenden Ablildungen bei Verweudung
der ERT E- und ERT p-Matrixclewente fir dic Ay, -Werte sus Tabelle 8 1 sind
in Anhang A2 zusammengefalit.

Wilirend die Thrust- und Spharizitiatsverteihingen der Daten duceh die Monte.
Curlo-Verteilungen hinreichend gut Lesclaieben werden, sind for alle drei unter
suchten Matrixelemente starke Abweichungen e den Verteilungen vous Akoplana

wul

vitit, Aplanantiat und p5* vorlisnden. Die Gine e geweibigen Verglesche von
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Abbildung 5 9: Vergleich der Verteilungen des Thrusts und der Sphirizitat in

den Daten und io des ERT Eg Maute Cadlo Ercignissen fur die
Skala pf Q* und Ay. 200 MV
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1 dN A=

N dpoul \
0 p
1074 L ERT Eo (A=250 McV)]

“..QEF & DATA ]
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Abbildung 5-10: Vergleich der Verteilungen des hupulses senkrecht zur Breig-
wsebene py*t in den Daten vud i den ERT E,-Monte-Carlo-
Ercignissen fur die Skala g% Q* und A 5. 250 MV

Daten und Monte Carlo Ereignissen ist in Tabelle § 1 in Forn der *-Suinmne pro
Anzahl der Fraheitsgrade (NDF) i den Vertalungen angegeben. Der qualitative
Vergleich der m der Vertellung der Akoplanaritac sichtbaren Abweichiungen vou
Daten und GRS LUND Monte Carlo |21 it den o dieser Anadyse sichtharen
Abweichungen zegt, daB ducele die Verwendung der ERT-Matrixclemente und der
Skala Q* keine bessere Beschireibung der Daten crreicht wird. In einem niclisten
Sehiritt wusde dalier versucht, dureh Ausuutzen der in der Renonierungstheorie
gegebenen Freilieit der Wahl des Renonuicrangspuukies eine bessere Beschreibung
der 4 Jet Rate und der Verteillungen der Akoplanuiintat, Aplanaritat und p7' zu
erreichen.

62

ERT- Skila { Ay [ MeBpraBe | G/NDE
Mutrixelewent | 4 | {MeV]
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hapiel 50 Datennnalyse

Tubelie 8 I1: Guite der Aupassung der A<, AP T S uid py'-Verteilungen
der Daten durch das Monte-Carlu hiei Anwendung von o,{ Q%)

5.4 Variation der Skala der theoretischen Vor-
hersage

Unter Verwendung des PMS Stabilititskriterinms von Stevenson (53] kaben Kra-
wer wond Laape fiir ihre KL2-Rechnong der 2 wid 3 Jet Wirkmngsguerschimitte i
der Ordming of |14,49] die optiiente Skabicin des Kopplungskonstunten bestimnt
155). Wie in Kap. 4.2 gezeigt, ist die Oherciustinmuaung der KL2 Rechmg wid den
i ERT By Schemn berechneten Oga?) 3-Jet- Withwgsquerselmitten selir gut. Aus
diesens Grund wurdew mwit den in Abbildung 3 6 peccigten Skaden g - ji,.3 nnd
0 e B o) Siitze von vollstandigen Monte Carlo Eveipuissen erzeugt und
wit den Daten verglichen. Dic Anwendung sheses so optimiesten Entwicklungs-
pataweters der Stérungsreibie fite die Berechnung des 20 und 3 Jet-Wirkungsquer-
schnitts ergibit eine optinderte Kouvergenz der Stovongsreilienentwicklung in dieser
Orvdunng. Der redativ zur 1. Ordnung grofie Beitvag der 20 Ovdunng tialict 2u einer
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starken Variation der 20wl 3-Jet- Wirkungsquerschiitte bei ciner Vanation der
Skaba. Dulier nnbie in diesern Fadl ein Ay von 90 Ml fur die Skala g g3
und ein Ay von 120 Mel" fur die Skala 4° Moy gewalldt werden, win eine
gute Beschrabung der 20 und 3-Jet-Raten zu ethalten. Da nin diesen Skalen
walilen formad Beitrage cmm 20 und 3-Jet- Wirkungsquersehinitt o der Orduuong
o und hoder beniicksichtigt werde, ist der so bestinnnte Wertebereich fir Ay,
it einer besseren Approxumation der gesatuten Storungsentwicklung gewonnen
worden. Der Vergleich der Jet-Raten in den Daten wnd s Monte- Carlo ist i der
Albildung 5-31 darpestedit.

OLwoll Ay, bei Verwendung der Skalen p? - g und g Hupes el viel
Kleiner als bet Vawendung der Skala QF gewahlt werden kanu, werden ek Glei
chiwng (32} el 4 Jet Eveignisse i Moute- Cario generiert. Die so vorgenommniene
R(‘lll)l‘luil‘l'\lllj_{ ler Jet-Raten l'l‘giln eine schr viel hessere, jl'ulm'h ol niela Eanz
befriedigende Claerdinstmumng zwischen der 4 Jet Rate von Daten wnd Monte-
Carlo. Die in Tubelle 511 zusanmnengestellten Werte fie die 2 Sunune pro Au-
zahl der Freiliemtsgrade (NDF) fiis den Vergleich der untersuehiten Ercignissiruk-
tnrvariablen zegen chenfalls die i Vergleich zur Skala Q? {siche Tabelle 511
verbesserte Beschreilbmng der Daten. Auch fiir diese GroBlen ist die Beschveibung
jedach noch nicht ganz hefriedigend.

Aufgrand des dieser Analyse zugrundeliegenden Prinzips der minnmalen Sensiti-
vitat (I'MS). das auch auf Berechnungen vou physikalischen Gridlen in anderen
Prozessen angewendet werden kana, ist der so bestinunte Wert fiir Ay, jedoch eine
zutn Vergleich nit smderen Experimenten geeiguete Mefigrofe. Die verbleibenden
Diskrepanzen in der Beschreibung der 4-Jet- Rate sind it der sclilechiten Appro.
xinmtion der Storungsenmtwicklung fiir diese GroBe dureh die niedrigste Ordnung
o} erklarbur.

Uuabhiangiy vou der darel das PNS-Stabilititskriterion bestinaen Skala ki
uen auch andee Skalen e der Kopphwgskoustauten verwendet werden, und so
vielleicht esne noch bessere Besehreibung der Daten duveh die theoretischen Vor
Liersagen erzieht werden, Da anfgrand der in den Rechnuugen siehe ergebenden
10] und
Kanszt [15) beschriehben, cine bessere Konvergenz des stirungstheoretisehen Rech-

fithirenden Logarithinen, wie schou in den Arbeiten vou FRSS {9], GRS

nungen fiur o4 4 inder Ordonung n;“ durch Verwendung der Skala 3¢ yQ? erwartet
witd, wurde diese Skals chenfalls zur Generterung vou Monte Carlo-Ereignissen
Lerangezogen. Die resultierenden 24, 3- und 4-Jet-Raten i ERT Ey Scheni sind
chenfalls in Abbilduuyg 511 dargestellt. Auch diese Skala hefert keine bessere
Beschaeibung der 4 Jet-Raten. Ber Verwendung dieser Skala wird jedoch far ver-
glerehbare Werte von A

ars wie bei Verwendung der Skalen j# = Haps nud g® el

L8 hapricl 5 Datenanalyse
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Vergleich der 2.0 3 wnd $-det-Raten in den Daten it den
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wnd Ay 90 ALV 1 i) linearer mal by logarithunscher Ovdi
nate

;'..,.:; nud Ay, vu Ml ;:,,,,,‘; [TSTTLINY
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! ERT Skala [ Ay, | MeBgroBe | (*/NDF
- Matnixelement |48 AL )

E, Dt | 90 ‘A 52.71/24

AD 85.06;24

T 23.36/20

s 37.69/76

5 367.52/45

E, Howd | 120 ‘A ] 7463/24

| AP 55.70,/24

! T 38.27/20

i S 96.91/76

| Py 431.79/45

Tabelle 5 1 : Gite der Aupassung der A-, AP-, T-, S- und py-Verteilungen
der Daten durch dus ERT Ey-Mounte-Carle bei Anwendunyg der
PMS-optiunerten Skalen und den dafin aus der 2- und 3-Jetrate
bestinnuten Werten fir Ay

eine gute Beschreibmug der 2- und 3-Jet-Raten erziclt. Fir die Skala yQF wurden
cusitzlich die beiden andeven Matnxelesmente ERT E und ERT p ausgewentet. la
Tabelle 51V sind die far die drei untersuchten Matrixelemente gelundenen Werte
i A,y bei Verwendung der Skala yQ?F und Besicksichtigung der Beschieibuug
der 2- und 3-Je1-Rate eingetragen.

ln Tabelle 5-V sind wicderw die Werte fir die y?-Sunmie pro Anzalid der Frei-
heitsgrade (NDF) fun dden Vergleich der untersuchten Ercignisstrukturvanablen
zusmnmengesiellt, Die Gate der Beschreibung dieser Verteilungen ist firr die Skala
yQF verglaichbar i der Skabu jo,,d und ebenfalls nicht ganz befredigend.

Ins cinewn letzten Seliritt warden durch eine lterationsprozedur Werte fur dic dorch
Anwending der Renormierungsgruppe optimsierten Skalew und Ay, fir die deei
witersuechten Matnxelemente bestinaug, it denen die in den Daten gemessenen 2-
.3 und 4-Jet-Raten beschiriehen werden konnen. Wie in Kap. 5.6 nilier erlidutert
wirtd, konnten dabies die was den Untersuchungen i der Skala 1 = yQ? bestivung-
ten Werte fir Ay, fast nugedudert ibernommen werden und nar durch Vagiation
der Skala etne gute Beschreibung dev 4-Jet-Rate ervescht werden.

[HY Kapitel & Datenanalyse

Matrixelewent | Ay, Moy
fALV]
" ERTE S0 | aundyhaudy)
ERT 7E‘€ 90 Teacdy)o !.I.A{)"
BRTH | 150 fentooudy)

Pabelle 5-1V: Aus den 2- und 3-Jetraten hestivante Werle fiie Ay, fiir die Skida

yQ?

Nacli cingen Nerationsschinitten wurden die in Tabelle & VI ansinnnengefaiten
(#2745 ) Paare fur die verschiedenen Matrixclanente zar gaten Besclueibong der
2., 3. und 4-Jet-Rate enuittelt.

Der Vergleich der Daten wit des it dicsen Satzen von (37,4 ) erzengren Monde-
Cuarlo Eveignissen zeigen die Abbildungen 512 bis § 14,

Iu der Abbildung 513 fiir das ERT Eyi-Matixelewent sind zun Vergleich it
den Jet-Raten fir das in der Tubelle 5-V1 aufpehilirte Parameterpaay auch die
Jet-Raten fir das Parameterpanr (lLlN)LQ:,TiI MV ) dargestellt. Auch wenn die
Ubcreinstinmnung der 4-Jet-Rate bei Verwemdung dieses Parancterpaares nocli-
wals etwas besser wird, so nad aufprand der wesentlich besseren Besclinetbung
der 2-und 3-Jet-Rate dem in Tubelle 5 V1 auatpefithrten Pavanctapiin der Vor-
g gegeben werden. o Rahmen der Febler werden bienwin dic in den Daten
gemessenen Jet-Raten bescluiehben. Die Abhildung 514 zagt G das ERT p Ma-
trixelenent zusatzhich anch die Jot Raten [y das FParacterpam (LO05-Q2, 150
McU) Lo diesens Full ergibt sich zwar emue genmeligig hessere Beschreibung da
4-Jet-Rate, jedoch eine wesentlich sehilechiere Beschireitnmg der 22 und 3 Jet Rate,
Die sigmifikante Vaniation der Jet- Raten bei kleinen Anderungen von Ay 5 18t hier-
ans aldesbar.

Zur Beschireiliung der Jet-Raten durel das ERT E-Monte-Carlo in der Albil-
dung 5 12 niissen extrem kleine Werte, sowold fiar Ay, g, als such far dic Skala
gewahlt wenden. Da bei der Bestimnung dieses Matiixelementes s Falle a-
uer Rekombination vou unsufgelosten Partonen cin inassives Parton entstehit, das
Monte-Carlo Prograinm dies jedoch nicht beriicksiclitigt, werden anf divse Weise
zusiitzhchie systematische Unsichiesbieiten fur dieses Matrixelement erzengt. Dic
Verwendung uller drei ERT-Matixclenente zeigt dic groBrinoglichie Scliwanhungs-
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Abvildung 5-13:

Vergleich der 2-, 3 und J-Jet Raten iu den Daten it den
vollstindigen ERT Eq Monte Carlo-Ercignissen fiir die Skala-
und Ay, Wertepaare (006107 50 M) und (0.005-Q%, 90
MV ) it s} hucarer wd by bogaaithnaseher Ordinate
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Abbildung 5 11 Vergleich der 2-, 3+ und 4 Jet- Raten in den Daten it dew
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it haptel 5 Datcenanndyse

ERT S'{hlil '\M.s R‘t'ﬂglu“l' \‘/'NI)F
Matiixdewent | it LM

T TE T |y 50 | A 65.94,/23
AP 53.21,24

T 40.54/21

S 110.26/76

P 436.00/16

E, yQt | 90 A 15.00/21
AP 30.05/24

T 30.41 /21

S 78.81/76

e 31701745

T Tyt | 1w A 35.05/24
Al 2954725

T 256.63 /20

S 92.51/76
- 3 P 352.12/40 |

Tabelle 5V : Gite des Aupassuug der &, AP, T0 S und pi'-Verteilungen
der Daten durch das Monte-Carlo bei Anwendung der Skala y Q¢
und den angegebenen Werten fir Ay,

breite der Ergebuisse sufgrund der theoretischen Uisiclerbeit in der Rekonibinati
vusprozedur. Bei der Beurteilung der Ergebiosse sollte dieser wichitige systemati
sche Defekt bei der Anwendang des ERT E- Matrixclanentes jedoch beriicksichtigt

Wl’l'l'&‘ll .

Mit den so enittelten Pacacterpaaren ergeben sich aus Gleichung 13 n) die in Ta
belle 5- VIl anfgefibicten Werte fiir die starke Kopplungskonstante in Abhingigkeit
vouw verwendeten Matsixclewient. Auflerden sind i dieser Tabelle die a,- Werte
angegeben, die ba Verwenduug von QF als Skala in dey Kopplungskansianten
cine gute Beschreibung der 20 und 3 Jet. Raten heferten. Das Verhaltms dicser
a,-Werte ist jeweils etwa vou der Grade V2, Diein Tabelle & VI angegebenen Pa-
rncterwerte Jiefern also gerade eine win den Faktor o, 5(p0%)/0,0(Q%) 2 grifere
4-Jet Rate.

Die in den Daten gemessenen dot-Raten kimsen mit den in Tabelle 5-VE zossm-
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| i

i Matrixelement : Skala p? | Ajjs Mal

f » - |Md'| ) o
T ERTE  6001-Q[ 30 oy houadv) oualy)

ERT E,  [0005 - Q7 | 90 | ougd ¥ howsed ¥), daac¥)
ERT p {0005 QF ) 120 | o dy)osaly). aualy) |

Tabelle 5-VI: Aus den 2o, 3- und 4-Jetraten bestiwante Werte fir die Skala g
und Ay,

ERT- w4 Q) a,lp?)
Matrixelement | Standard- | optimierte
purameter Pammetel

E 0126 | 0182
Eq 0.138 0.196
| ¥ 0.147 6212

Tabelle 5-V1I: Aus den Daten bestinuute Werte von o, (%) fir die Standurdskala
50 Q4 sowie fiir dhe i der Tabelle 8- VI anfgefiihrten opthuicrten
Werte fir 3 und Ay, nach Gleichung {31)

mengefaBten Parsmeterpasien gat beschrichen werden. Wie in Kap. 5.3 gezeigt,
ist nehen den frhienden 4-Jet-Ercignissen in den Monte-Catlo-Sitecn fur ¢ Q?
auch die Beschreibung der Vertethimgen von A, AP und p3** unbefriedigend. Fir
die in Tabelle 5 V1 zusammengefaBien (p?,A,, 5)-Purameterpanre wurden diese
Verteilungen ebenfalls mit den Daten verglichen. Die Abbildung 515 zeigt den
Vergleich fiir die Akoplanaritat und die Aplanariat, die Abbildung 5-16 fir den
Thrust und die Sphirizitit und Abbildung 517 fiir die p'-Verteiling bei An:
wendung des ERT Eg-Matrixelements. Die entsprechienden Verteilungen fiir die
anderen besden Matrixclemente sind im Anhang A3 zusannuengefalit.

In Tabelle 5 VI sind die Brgebunisse der Bacchmungen der 1# Sunanen fur die
Anzall der bevichsichtipten Freibeitsgrade zusammacnpefaBt. Fia die iy den Ab
bildungen 5 13 Dis 514 ebenfalls eingetrugenen Evgebnisse for die nur genunglogig
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Abbildung 5-15: Vergleich der Verteilingen dder Akoplapurtat A wnd der Apla
naritat AP n den Daten vl e den ERTE, Monte-Carlo
Ereignissen fir dic Skali gt 8.0050% niad Ay 90 ALeV
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Abbildusg 516 Vergleich der Verteilungen des Thrusts T und der Sphianzitat S
i den Daten und in den ERT Ey-Moute Carlo Ereiguissen fir
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Abbildung 5-17: Vergleich der Verteilungen des hinpulses senkrecht 2ur Ereig-
nisebene p“" in den Daten nud s den ERT Ey Monte-Curlo-
Ereiguissen fiir die Skala g 0.000-Q% und Ay, W0 ALV

vou den optimalen Parsuetesu abweichenden Paane ergeben sich die e Tabelle -
IX angegebenen Werte fir die Giate der Anpassung. Diese Parametersatze cr-
geben neben der schlechteran Beschrabung der Jet Raten, bis anf dew Fall des
ERT p-Matrixclements fivr das lediglich 3, genmglagig varnert warde, auch eine
schlechtere Beschreibung dieser Ercignisstruknu-Vateilangen,

Durch Beseitigung des 4-Jet-Defektes iu den Momte Carlo Ercigmasen kinsen vun
anch die Verteilungen der Akoplanaritial wnd Aplasaritit gt besclhivichen wer-
den, withrend die py-Vertciling weiterhin giofle Abweichungen sufweist. Diese
thu panzist dawit nicht auf dicin den Mante-Calo Ereigniasen felilenden 4-Jet-
Ercignisse zurackzufiliren, sondein cutweder in einer wngeniigenden Optimierung
von Paramctern im Fragiientationstail des LUND Monte- Cavlo Progrannis ode
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ERT- Skala Aars | Mebprofie V/NDF
| Matrixelement !l"_ [V ) )

" E o' 30 A | 343424
AP 28.07/25

T 27.68/20

S T5.96/78

pie | 285.42/46

S S 0.005-Qf T90 | A | 2049/23
AP 24.07/25

T 12,1821

S 820874

P 32982745

v voos-Q*| 120 | A 2304124

AP 2542726

T 30.54:21

S 95.32,78

Pt | 306.94/46

Tabielle 5 VIII: Giite der Aupassung der A-; AP, T, S- und py“'-Verteillungen
der Daten dureh das Monte-Carlo bei Auwenduny dev optiierten
Werte fiir 4% und Ay

N einer illlln‘lfz'hrn Sinmlation der A uﬂl"mullg des Detektors na Monte-Carlo
Progranmus zu suchen.

Da it den in Tabelle 5-VE angegebeney Werten fie 1% und A, alle nutersuchten
Jet-Raten gat beschrichen werden, konuen die Daten anf die i Kap. 5.1 darge-
stellten Effekie korrigiert werden, mu so die in den Daten gemessenen korsigierten
Jet-Raten zur systematischen Untersuehung des Einflusses der Skalesvanation anf

die Jet-Raten in Kap. 5.6 heranzichen zu kounen.

i hapitel 5. Datenunalyse

ERT- Skalu Ayy M eBuriBe V/NDE
Matrixelement e MV

TUTET T JoeousQr| s ] A 58.73,/23

Al 18.10/24

T 3025721

5 97.61/76

P 383.30/10

E,  |oo0lQ*| 7o A 4362724

AP 2320027

T 25,7320

S Wh Uy Th

by 24850015

T |oousqr| 1su Y 1502729

Al 26.63, 27

T 28.72 121

S U2 LTy

Py 246.10/ 45

Tubelle 5-1X : Giite der Aupassung der A-, AP, T, S- und p3 Verteilungen der
Daten durch das Munte-Carlo bei Anwendung von dew iacden Al
bildungen 5-13 bis 514 ebenfalls cingetragenen, wur geringfigig
von den uptitierten Werten abweichenden Werten fir g und Ay

5.5 Entfaltung der Datlen -

Nelien den zur Erstellung der Abbildugen 5 13 Lis 5 14 crzeugten Salzen vou
vollstandigen Moute-Carlo Ereigmissen warden drer Monte Carlo Satze geneniert,
in denen nur die Schritte der Erzengung dev Partonen nach den i Kap. 4.2 be-
stinunten ERT-Matrixelementen fivr die in Tabelle 5 VI zusunonengetfalien Werte
fiir dic Skala p#* in der Kopplungskonstanten und der QCISkala Ay, und die
anschlieBende Fragmemtation ing LUND String-Schemin dwrehgetialint wirden.

Mit den jeweils aus diesen beiden Monte-Carlo-Sitzen folgenden Konrekturfakio-
LMY M sMC "

ren L"‘.“-_.. ican ;},m fur dic ERT E-, ERT E, und ERT g Matrixelewseute

wirden dic i den Daten gemessenen det- Raten harngiert. Diese Kowrehturfukto
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5.5. Eutfaltung der Ditien

A " " . » .
ren 74 “Rrae 234 sind fiir das Beispicl des ERT Eg-Matrixelanentes

in der Abbildung 5-15 dargestelit,
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Abhildisg 518 Korrekrfakioren  zus Korrektur der QED- und - Detektor-
cintliisse 1n den Daten als Funktion der Jet-Autlisung y,.,, be-
stinat it dent ERT Ey-Matrixeleuieat, der Skala g 0.005-Q*
and Ao 90 AV

Fiir denin die Abbilduug 5-18 eingehenden vollstandigen Monte- Curlo-Satz wur-
den etwa 9000 Ercignisse nuch Aubringung aller Selektionsschitte skzeptiert.
Trotz dieser grolen Anzuld ist der Korrekturfuktor fur die 4-Jet Rute fiir grobe
Werte vou Yo (¥er  0.05), aufgrand der sehr kleinen 4-Jet-Rate in diesem Be-
reicliy it groen Fehlern hehaftet. Aulerdein ist deven Korrekinrfuktor systema-
tiscle zu etwas proferen Werten hin verschoben. Tuwieweit diese Verschiebong nur
wnf mangelude Stutistik oder auf physikalische Gegebenheiten zuriickzufiilizen ist,
katow nor i cier Analdyse i wesentlich groflerer Statistik entschieden werden.
In Tabelle 5 X st die tar die jeweilige Wabl von 32 und A, in dieser Analyse

V8 Kapitel 5. Dutenanalyse
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verweudete Anzall vou Monte Cavlo-Ercignissen zusatmuengefait. Da dic vanlie-

Matrixelement { Skala | Ay, | Anzah) skzep-

g LM | iete Evcignisse
" ERTE 0000 | 30 1508
vous | Lo YT
¥ 50 GUT
1 50 7566
1 150 10563
i 261 4517
CERTE, [owo01] 70 1517
0005 1 90 3967
¥ G0 304y
Hopts U 6091
Hopis 120 4595
1 150 4790
1 250 12187
) 350 1560

ERT 7 |0.005] 120 7409

0005 | 150 9156
y 150 655
1 200 1473
1 350 8457
1 500 9175

Tabelle 5-X 1 Anzalil akzepticrter vollstinndiger Monte-Carlo Ercigrisse nach
Alllll‘ihgung der Selektionsseluitte

gende Analyse sehr viel Rechenzeit henatigt, konnten jedoch weht el Ereignisse
erzeugt werden, um such in dicsewn Bereicl el Ercignisse zar Verfugung zu ha-

ben.

Mit diesen Korrekturfuktoren wurdew dic in den Daten gemessenen Jet Raten
kornigiert.  Auf die korngierten Daten schlicBlich wurden die fir die betvach
teten Werte der Jet Auflosang v, (002 v, 0093 unt nichiverschwindender
4-Jet Rate bestinten inverticrten Aullosungsimatiizen A Y angewendel wnd so
dic nach Entfaltung der Detekioreffekie, der QED Korsehturen und des Purton-
Jet Ulwrguuga gewonnenen korrigierten Jer Raten als Funktion der Jet- Autliaung
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Lestinnu(. Dureh die vorgenommiene Entfaltung werden anch die mibghelierweise
Lestehenden Unterschiede zwischen y,,,. suf der Parton-Ebene und y,, wul der
Jet-Ebene bevicksichitigt. Die korrigiesten Jet Raten werden sount als Funktion
dev Aullisung ¥ bestint. Zusiteich zu Jen oben erlinterten sieldbaren Ef-
fekren sufprund der geiugen Anzalil von 4-Jet-Ercignissen fir you 0.05 falt die
Kleine Zuld von Ercignissen selbist zu sehr kKeinen Werten fiir die Determinanten
der an invertierenden Autlosnugsinatrizen. Auch lierdurch sind wuerische Unge
navtigkeiten ber der huversion fur groe Werte vou y. nicht anszuschlieien. Far
vine Jet Anllisnng vou 2By, 0.04 ergibt sich fiir das ERT Ey Matrixelement
it den Pavmuctern gf - 0.005:Q% und Ay 90 M el dic Antlosungamatiix A 2

0.803 0.214 0.041
4 - | 0136 U764 0472
0001 0.023 0.4838

und shre inverse A Y an
1.212 0.210  0.007

ER 0.346 1410  0.065
0.231 -1.342 211

Das Ergebuis der Entfalinng sollte nicht von des eur Korrektur herangezoge-
wen Matrixelenent i Monte-Carlo Generator abhiangen.  Abbildung 519 faBt
dias Ergebis der Entfaltung dey Daten bei Verwendung der drei versehiedenen
Matrixclenents zusannnen. I Radimen der Fehler ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstinmmug der korrigierten Jet-Ruten,

In der Abbildung 5-20 sind die in den Daten genessenen Jet-Raten and die nach
der Korvektur der Daten it Hilfe des ERT Ey Matrixeleisentes hestinnnten kar-
rigierten Jet-Raten (Parton-Raten) unter der Amnahuse y v Yo gewseinsam
dargestellt. Trotz der grofien Fehler der Korrekturfuktoren (sichie Abbildung 5-18)
fin die 4-Jet-Rate i diesens Bereich sind die Febder der kornigierten 4 Jet Rate
aulgrund der Korrelation der Febler aller Jet Raten relativ zu den Feldern der
Korrekturfaktoren klein, Bis anf den Bereich von y - 0.05 fur die 1-Jet /Parton-
Rate stinonen die mit dews YCLUS- Algorithinus rekoustruierten Jet-Raten sehr
gut wit den Parton-Raten ibercin. Wie in Kapitel 5.2 beschrichen, kounte der
YCLUS Alganithanus dureli gecignete Wahl der Definition det skalierten Masse so
optingiert werden, dal Jet- nud Parton-Raten dibereinstimnen. Diese Eigensclaft
zeichnet den YCLUS Algoritlonus gegeniiber anderen Algorithmen wie z.B. dewm
i die (¢, 6) Aublosungskiiterien augelegten Algorithums von Dawu et sl. {66] aus,
der fiir unt den bier wntersuchien yo - Werten vergleichbare Anflésungen siguiti-
kant kleinere 3 uud 4 Jet Raten Befert (sielie 2.8, Ref. {67]).

s higutel 30 Datenanadyse
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Allaldung 519 Vergleich der kosrigerien Jet Raten als Funktion von y,.,.,
g 8 I3 y
Abhangigkent vins enr Korrektur vegwendeten Matnxclement

Die Vorhersagen im Rabien der QUD ergelen aufprnnd des Brensstralidungsspek-
trans finr die abgestrahlten Gluouen eine moneton fallende 4 Parton Rate. Da die
in deu Daten gemessenen Jet Raten keine Abweiclomg von diesemn Verluadten zeigen
ist es walirschanlich, daB vur die uicly ausieichende Statistik von Monte-Carla:
Ercignissen bei der Bestimmug der Rorcekturfakioren und die gevinge Statistik
in dea Daten far die Abweichung in dens Bereieh von y 0,05 verautwortlich sind.
Ln Tabelle 5-XI sind die mit dews ERT Ey Matixclonent kangierten det Raten
als Funktion der Jet-Anflosung ausinnnengetatsi

Unter Verwenduug der korvigierten Jet- Raten worde die i naclisten Absclantt be
schniehiene ausfitlivlichere Untersuchuny des Eintlosses der Skalenvariation anf dic
Jet-Raten und die Abschitzung der mit den Daten vatsaghohien Vanationsbreite
vou A, und p? durchgefGlut.
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Autlosung y | audy)/oror | ady)ioror | 0s¥)ioros
Y 29251 0093 | 55391 0105 | 12361 0071
0.u3 A611 1 .0u98 | 47561 0106 | 06331 0050
0.04 65721 0097 | QU811 .0105 | 013471 0036
+.05 63864 0093 | 33384 0106 | 02761 .0034
0.06 09721 0000 | 2588 1 0007 | 01401 0022
0.07 L1526 1 .0086 1 23915 6000 | 00831 001S
0.08 TH66 1 0081 | 19944 0085 1 0L 100110
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Abbildung 5-20: Vergleich der in den Daten gewessenen und den korrigierten Jet-
Raten (Parton-Raten) als Fanktion vou ¥ Y- Yeur

5.6 Studien auf Parton-Ebene

Zar Absehitznng des it den Daten vertvaglichen Varistionshereiches der Skala g2
i der Kupplungskoustauten und der QCD-Skalu A 4,y warden for andere als die in
Tabelle 5 VT asinnaengefafiie Parameterpaare dic Parton-Wirkwugsquerschiitte
bestinnt und it den korrigierten Jet-Raten in den Daten verglichen. Wiein Kap.
4.2 beschriehen wurde, sind anfgrund der nichit i Moute-Carlo Progranu ent-
haltenen Mogliclkeit der Fragusentation von Ereignistopologien der Form (gq)gg,
systemnntische Unsicheilioiten vou edwa 1% in den \\'irl(ungs;]ucrs(‘huitLcu euthal-
ten. Die Monte Carlo-det- Wirknngsquerschuitie anf der Parton-Ebene, die der
Korrekanr der Daten nuterlicgen, entsprechen danit vicht genau den hevechneten
QCD-Jet Wirkungsquerschnitten {vgl. Kap. 4.2). Es wurden dahiey fir jedes Pa-

Tabelle 8 X Kornigieite Jet Raten

raqseterpuar zwischen 50 000 nnd 70 000 Parton Ercigiasse it Hilfe des LUND
Generators erzengt, und dann die Parton- Wirkuugsquersehuitte ans diesen Ereig
wissen bestinnug.

Der Vergleich der korrigierten Jet Raten sus den Daten wit diesen Wirkungsquer-
sehnitten fir die Variation von Ay, o nud der fixierten Skals 412 anf die Werte ans
Tabelle 5-V1 zeigen die Abbildungen & 21 Tis 523,

Wie Lereits in Kap. 5.4 diskuticst, snitssen Jdie Ergebunisse fue das ERT E-Natns-
cleamnent anfgrund des unangepaBren Fragentationsprogriannaes it VorLehalt
betrachtet werden. So ist auch die l"'i.rrrinaluulmlnp der Parton- Wakungsguer-
schuitte fiir das Paramseterpaar ans Tabelle 5 V1 nicht selin gat. Unter” Beniiek
sichtigung aller komigicrten Jet -Raten st der i der Tabelle 5 X1 aafpefitlicte
Vanstionsheraich von Ay ot den Daten vertdiglich. Owter Beriehsichinguug dev
Probleme bei der Entfaltung fir die 4-Jet- tate konnen die korngierten Jer Riten
for das ERT Ey- und das ERT p Matsixelewent wit Werten ans den ebentalls o
Tuhdlle 5-XII anfgefilirten Variationshercich beseliriehen werdea.

Fiir die in Tabelle 5:-V1 angegebienen Werte fir Ay, wunde die Skala der Kopp-
hugskoustauten in demn Bereiel von 0.001-Q°% bis Q* variiat. Die Vergleiche it
den Daten zeigen die Abbildungen 5 24 bis 5 26.

Der nuterscliiedlichie Effekt der Skalenvaniantion anf dic 2 und 3 Jet-Rate i Ver-
gleich zur 4-Jet-Rate nach den Gleclhivugen (3y) und (32) st deatlich erkenn
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Abbildung 5-21:
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Vergleich der korrigierten 2-, 3- und 4 Jet-Raten i den Daten it
den Parton-Wirkungsquersclinitten des ERT E-Matsixeleents
fiir die Skala p?. 0.001-Q* und Werte von Ay, von 20, 30 and
50 MV mit aj Bucarer und b) logarithnschier Ordinate
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Allaldung 5-22;
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Vergleich der konigietten 203 and 4 det-Raten in den Daten
mit den Parton Wickunpsagnerseloniten des LRT E, Matrnxele
wents for die Skala g7 0005 Q7 sud Werte von A, vou 50, 90
und 130 MV Gt a) hinciaer und 1) Toganihidselier Orvdiaate
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Vergleweh der korrigierten 2, 3- wnd 4-Jet-Raten in den Daten it
den Partow-Wirkungsquerschmtien des ERT p Matzixelements
fir he Skada g2 0.005-Q und Werte von A,y von 90, 120 und
2000 MV ity buearer aud b)) Jogantlscher Opdinate

BU

12

Napuied 5. Datenanalyse

N oo T T
® 10t i T
Tz 08| ' Y DATA
H 220001 Q2]
06| a «
o pt=001-QF
04 1520.1-Q%
0.2
0.0
-0.2
1.000
=
bg( 00 7
N )4 Y‘f & DATA
K] Tl
A 2
2 0.100 } 4
{ o
& 0.040 T ]
. cee g 20.001-Q2 |
0.010 | 2 . .
AN % ------- (2001 QF ]
0.004 S N . % Seem w01 QF
o N e
0001 Lo commcii el o
0.0 005 0.10 6.15 0.20

ymin

Abbildung 5-24: Vergleich der korrigierten 2.3 uwnd 4 Jet-Ratenin den Daten it

den Parton-Wirkungsquerschantten des ERT E-Matrixeleneuts
fir Ay, 30 M und Werte fir die Skala p? von 0.001.Q% Lis
Q% it u) hincaver wnd D) logaritlasisclier Oydinate
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Abbillung 5-25: Vergleich der korrigierten 2+ 3+ und 4-Jet- Ratenin den Daten it
den Parton-Wirkungsquerschuitten des ERT Ei-Matrixelewents
fur Ay 90 Ml und Wente fur die Skala pd vou 0.001-Q% bis
O a) lnencer und L) logarvithunscher Ovdinate
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Abbildung 5-26:

ymin

Vergleich der korrigrerten 2003 nnd 4 Jet Raten i den Daten o
den purl.uu—\'\~irkllng:qllvim‘lmnl('n des ERY p‘ hlall'i)ﬂ‘lclnl‘lllb
fur A"S— 120 ALV und Werte D e Skala p" von ll[]l)b-Qi bis
(22 wit &) hucarer nud by logarnhinascher Ordinate
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ERT- Skula Aps
Mitrixelenent " |V
"E | 0.001-0.003-02 | 20750

Ey 0.003-0.007-Q*¢ | 50-130

« n 0.003-0.01-Q° | 90-200

Tabelle 5-X1: Mit deaw i dew Daten gemessenen Jet-Ruten verudglicher Va-
tiationshbereich fiie die Skada der Kopplungskonstanten und dex

QCD Skuls A,

bar. Waluend fiir den Skaleubereich vou 0.01-Q? Lis 0.001-Q? die 2- uud 3-Jei-
Rute praktisch konstant s, zeigl die 4-Jet Rate ciue deutliche Veranderung bet
:imlrrung der Skala n dieseas Bereich, Da Ay bed einer Vanalion der Skala
e diesem Bereielh zor Beschireibung der 3-Jet-Rate nicht geindert werden mufl,
ergeben sich praktisch die glachen Ergebaisse fir Ay, bei Verwendung vou yQ?*
oder der PMS-optitnictten Skala. Dies entspricht der bei Verwendnng der PMS.
optimicrten Skila ey warteten schwachen Abhiingigkeit der physikalischen GroBen
von einer Anderung der Skala.  Wicderum gibt ex sigmifikante Diskvepanzen i
Fulle des ERT E-Matrixelementes.

Aus der Abbildung 5-25 ist erkennbar, dab fir cine sebr kleine Skala die Kom-
pensation der Skalenversehiebung nach Gleichung (3y) vicht mela funktioniert.
Der Grund hierfir iegt darin, dufl; wenn die Skada zu klein sty Vergleich zu
Ay Gleichmng (3v) nicht mehr die Entwicklung vou Gleichung {3u) nach ln :‘::)
darstellt. Es ergibt sich fiir

2r

2
a, %) - I @

w
ein negativer und Jdaumit unphysikalischer Wert fiir «,{Q?). Fir Jas ERT E,-
und ERT p-Matrixelement filiren auch die Skalen von 0.001-Q%, bzw. 0.005-Q*
bereits zu groBen Werten fir den Logaritlouus in Gleichung (3v) und zu cinem
leichten Abkuicken der 3-Jet-Rate bei kleinen Werten vou y,,.,,. Zur Beschreibung
der 4-Jet-Rate st jedoch eine miglichst kleine Skala zu wihlen. Der wmit den
Daten vertraghche Viriationshereich der Skala zu keineren als den in Tabelle
5V angebenen Werten 1st diher Kein,  Insgesant kaun der in Tabelle 5-X1I
angegebene Vanationshereieh fie die Skala in Abhiingigkeit von Matrixelement
lnlig(':.flll"llu wenden,

Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In dicsem Kapitel werden die Evgebuisse der durchigefilirten Anadyse zusainmen-
fussend dargestellt und benrteilt. Des weitesen wird cin Vergleich min den Resul-
taten anderer Experimente durchigeliihier wid e Ansblick gegeben.

6.1 Matrixelemente und Wirkungsquerschnitte

Ziel der durcligefithrten Aunalysc ist dic Bestimmnng der QCD Skala 3, aus dem
Vergleich der Messung der 2, 3- wnd 4-Jet- Wirknugsguersehuitte in dea Daten bei
einer Schwerpunktsenergic vou 44 GV it den Vorhersagen der stéanngstheore-
tischen QCD. Die wii den Daten zu verglerchende theoretische Varbersage o
im spcz—iulhru Fall der Anadyse von Jet-Wirkunugsquerschnitten Bestandtadl des zur
Beschireibung der nur phianomenologisele zuginglichen Hadiasierang der QUD-
Quanten (Quarks sud Gluonen ) in Hadroneu cingesetzien Simmlationsprogranmnes
sein.

Iu der vorliegenden Analyse wurde das Stng: Fragientationsmodell der LUND-
Gruppe {13 als Sunulationsprogrmunm gewildi. Al Awsgangspunkt der Frag-
mentationskaskade sind in dicsein Connputerprograsun die Ergebaisse der Berech-
uung vou 3 Jer- Wirkungsquerschnitten und - Matixelewenten i der Ordunng o?
vou Guthrod, Kramer und Schierhole (GRS} 0] instalbiers. Dis heute bekaunt
ist, dald in dieser Rechuung nicht enlissige Nabernugen durcligefalut wuaaden, die
umn bis zu 15% zu klowe Jet-Wirkungsquersclintie Letern, warde das Ergebais
der fur verschwindende Jet Antosmg durchgetuhrien Reclomng vou Ellis, Ross

W
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und Terrano tERT) 1111 etne i LUND- Prograunn anwendbare Form gebiracht.,
Ausgangspunkt dafiir waren die Ergebanisse ciner von Al wid Barreiro 42,4344
durchgefithrten nuenschen lntegration dieser Matrixclemente.

Dic dabe nuftretende Mehrdentigkeit der Matrixeleniente und Jet- Wirknngsquer
sclinitte fir die Produktion von 3-Jets aufgrund der nicht festgelegton Beliandlhung
der Rekouination vou zwei nichtaufgelisten Partonen 2u eincin neuen “dressed’
Parwon, liefert eine groBe Unsicherheitin den theoretisehien Vorhersagen. Wiliend
die beiden Rekombinatiousschemata By und pnur wenig unterschicdliche Wir-
kungsquersclinitte fur dic Praduktion vou 3-Jets vorhersagen, weicht die Vorhier-
sage i E-Rekonbinatiousscliewu erheblich von diesen ab. Das in dieser Aunlyse
verwendete g Rekombinationsacliema liefert die gleichen Wirkungsquerschnite wie
diss in der Analyse von Zha 45§ hereits 1983 angewendete hupulsschea. Die Wig-

kungsquerschuitte ceigen in Abliangigkeit vomr gewalidten Rekowbinationssele-
ma Unterscliede vou his zu 20% (fir eine Schwerpunktsenergie von 44 Ged und

Y

RETES
teller Seite kel Kotermun 2ur Auswahl eines der Rekombinationsschiemata zur

100 A1V} Da zur Zeit suwol] von theoretiseher als auch von experimen-

Verfiigung steht, sind die dadurel suftretenden systeniatischen Unsicherheten der
Messung fiir den Vergleich mit den Rechuungen in der Ovdonag o von fundamen-
taler Natur und konnen firr dic vorlicgende Analyse niclt reduziert werden. Bei
demr Vergleich der Daten mit den Vorhersagen des ERT E-Matrixclements B
Jedoch berticksichtigt werden, dafl die aus einer Rekoubination hervorgehenden
wassiven Partonen o Fragaentationsteil des LUND-Monte- Carlo-Progrannnes
nicht als niassiv aufgrnnd der vorangegungenen Rekombination exkanut werden.

hn Monte Carlo-Generator ist der 2-Jet- Wirkungsquerschnitt nur durel die Nos-
wicrung der Sunune der 2 3 und 4-Jet Wirkungsquerschnitte anf deu totalen
Wirkungsquerseluutt festgelegt, und der 4-3et Wirkungsquerschuitt in der Ord-
vung o nur durel dew sekombinationsunabhangigen Bornters gegeben. Dauit
ergibt sich i den 2 Jer- Wickungsquerschuitt i Monte-Cuarlo-Progranun die glei-
clie Mehrdeatigkeat wie far den 3 Jet- Wirkungsquerschuint,

Anch die auf analytischens Wege baechucten 3 Jet- Witkuugsquerschinitte in der
ueneren Rechnung von Kramer wud Lampe [14,49] zeigen eine solche Mcelirdeutig-
keit der Losung anfgrund der nicht festgelegten Parametrisicrung des 4 Partou-
Phasenrauins in 3-Jet- Vaniablew. Die dabei anftretenden Differcuzen in den 3-Jet-
Wirkungsquersehnitten sind von vergleichbarer Grole wie die in dieser Aualyse ge-
fundenen Unterscliede fine die verschiedenen Rekosabisstiousscliemata. Eine von
Gutbrod, Kramer, Rudolph nnd Schierholz [17] durchgefibirte Soudie der Einfliisse
der Rekomnbination der weichen Partonen, basieremd anf einer fir verschwindende
Jet-Aufiosung durchgefilhisten exakien Rechuuug i der Qrdnung of, konn zu
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cine vergleichbaven Resultat,

Eiue weitere systematischie Unsicheabeit der Jet Wirkungsquerseliitte and Ma
trixelemente wird durch die Niclitheviicksichtignag cines Teils des in der Bevech-
nung nicht-singularen Anteils ae Wirkungsguerschitt eipgefithet, Die zu dic-
sem Antal des Witkungsquerschuitts beitragenden Ercignistopodogien kéunen i
LUND Moute: Carlo-Progranmu nicht fragmientiert werden. Der Auteil dieser Er
eignisse mn geswnten 3-Jet- Winkuugsquersclinatt ist ctwa 5%, Fine Beriicksich
tignug dieser Erciguistopologien in den Matrixclenwnten dureh cine von der Jet
Auflosung abliingige Normicrungsfunktion kann die Norwierung der integrierten
Matrixelemente anf den gesamten Winkungsquerschnitt sicherstellen. Nur unter
der Aunnhine der Gleichverteilung dieser Ereignisse i Phasensaum ergibl sich
danait jedoch die korrekte dynimizche Strnkinr der Ereignisse.

Zur Venningernng dieser systematischen Unsichierheiten konule cin Parton Gene
vator eingesetzt werden, der die e Kapo 4.2 vorgenownnene Rekoabination von
nuanfgelosten Partonen beinhaltet. Dazo wisten die ERT-Matrixelenente disn i
ciner anderen sls der bier verwendeten Form bereitzostellen. Dies witne zasitzlicl
von Vorteil, win suecll die Endlisse ciuer A!ulrnlng vou Ay o ooder der Skada 3? der

Kopplungskoustanten auf die bestiinmten Matixclensente zu pavaenisieren.

i dieser Analyse warde aus Gritnden der wir begrenzt zar Verfugung stebenden
Rechienzeit nur der Einflufl des Aufidsungspuraneters y,,.,, suf die Besthnnung der
Ota?) Korrekturmatrizen wns der Reclimug vou Ellis, Ross und Terrano (ERT)
[11] parametrisiert. Der Einflub der Variation von Ay anf die Ora?) Korrek
turnuatrizen ist durch die nur logarituasche AbLaungigkeit vou a, vou '\.\b stark
unterdriickl und ist fir die vordicgende Analyse vernachlassighar, da die Korrek-
turmatnzen fur cuen Wert von Ay, vou 100 AL and damit i Ralen dey
Fehder ait dem sus der Analyse folgenden MeBwest gewonnen wurden. Der Bine
s der Variation der Skala der starken Kopplungskonastanten anf die Bestimaung
der Matvixclemente dureh die gt‘{i)nlcl'l(' rebitive (i:-\\'n'hluug der Beyx i“l[.’L' der ver
schiedenen Ordnungen der Storungsyeilienentwichlung nach Gleichuug (3y) sollte
fir Untersuclhungen, die im Gegensatz zo der vorlicgenden Analyse nicht nur die
totalen: Wirkungsquerselaitte fir die Produkiion vou Jets witersnchen, geson
dert bestinaut werden, Die Ergebisse der vorliegenden Auvalyse werden durely
moghiclie geringfigige Andevungen der dynaischen Strakine der Partonen, be
gleichzeiger Konstanz der totulen Wirkuugsquersehnitte, nu geving becinflufit
“'(‘I'll(‘ll.

Der Vargleich der sus der ERT-Rechunug folgenden 3-Jet-Wirkungsquerschmitie
it dewn 3-Jet-Wirkungsquerschuitt der GKS Rechnong ergibt erhieblich groere
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Wirkungsquerschnitse five die ERT-Matvixelemente, Bet einer Datcnsualyse unter
Verwenduug der ERT Matnixelemente ergebien sich also fur vergleichaweise kleme
Werte vou Ay, vou ctwi 2060 MV gdeich groBe 3-Jet- Wirkungsynerschnitie wie
fir die GRS Rechunng mul Werte fin Ny VU 500 Ins 620 M V{6162,

6.2 Vergleich von Daten und theoretischen Vor-
hersagen

Bei dem Vergleich der in den Daten gemessenen 2+ 3- und 4-Jet-Raten mit den
Vorhersigen der storungstheoretischen QCD unter Verwendnng vou o (Q*) (Q* =s)
zeigen sowohl die von der JADE- |61] und TASSO-Kollaboration {62 durchge-
filiten Vergleiche mit der GRS Rechnung fur grofie Werte van Ay, i, 500
MV bzw. Ay 620 MV als auch der bier durchgefihete Vergleich it den
Ergebnissen der ERT-Reclnming mit Werten vou A yp o zwisclien 150 und 350 AV
grobe Diskrepanzen in den 4-Jet- Raten. Wird nur die Ubereinstimmnung der 22 und
3 Jet-Rate als MaB fu die Bestiiung von Ay, o in der Ondiing of veswendet
wind auf die korrekte Beschrabung der 4-Jet- Rate verzichtet, so ergiln sich fir A gy

YR 250" 550 Mel” oder o,(Q%)- 013815037
fiir Q% 1936 {G(V *) wit Gleichung (31) als Defiuitionsgleichuung fiir A, oder
Ay =206 005 AV

wit Gleichung (3f) als Definitionsgleichung fur l_\_l‘“ und Beriicksichtigung von
Gleichung (31) fur den Zusannnenhang zwischen Ay, und Ay als der it den
Daten vertraghehe Varintionshereich, Die angegebenen Fehler bericksichitigen nur
die statistisclie Gusicherheit sowie die systematische Unsicherhett anfgrund dex
Melirdentigkeit der Jet- Wirkungsquerschuitie durch <ie Mehrdeatigkeit der Re
k“]ll]li“ﬂ“(ll]hlu"[('ll“r.

Die theoretische Varhersage in der Orduung o? fir die Produktion vou 4 suf-
gelosten Jets st in allen Analysen wdentisch, und liefert selbst fir den grobten un-
tersnchten Wert fiie Ay, vou 620 ALV in der Analyse sler TASSO-Kollaboration
wielit genugend 3 Jet-Evaguisse. Znsatzhicl zu dicsen Problenien der Beschreibung
der 4 Jet-Rate sind die i dieser Weise angewendeten Matrixelemente nicht in der
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Lage. einige der in den Daten getnessenen Ereignisstrakturvesteiliogen wie 2,13
die Verteibag der Akoplanaritat and der Aplanantin wicderzngebea,

Diese TVatsachen fulaten in der Verganpenleit neben der SAussage. dall Matxele
wente i der Orduung a? nielit i der Lige sind, die Danen bei den PETRA
Speicherring crreichien Schwerpunkisenergien za bescluciben, zo einer verstarkten
Hinwendung zu den Parton Schauer Modellen [68,69f Diese Madelle entwickeln,
ausgehiend vom prisubren 17qq Vertex, uber rekursive eleinentare Verzweignngen
(4 rqe, e +g8, € g4), diein der fbrenden Jogaritlunischen Approximation (LLA)
berechnet werden konuen, cinen Partonschaner. ln diesen Madellen erstreckt sich
der durch die QCD Lerechenhare Bereich diber die Produktion der primiren Quarks
und Gluonien hinans bis zo einens klcinen Abscheideninpuls Qy (O GeV, bis
2u dens weitere Quarks und Gluonen durch die Schanerhildung produziert werden.
Der phinomenologisehe Bereich der Fragimentation erstrecks sich damit nuy unf
etnen sehr kleinen Teil des hinpularames.

Die Stiirke dieser Modelle Jiegt iy der Maoghebikeit der Beschreibung anch hoheres
Partonnmdtiplizititen, im Gegensitz zn den Fragoentationsimodellen it exakten
Matrixclomenten, die in der Onbiung o vur Partsiounltiphizititen bis 1 beschred
ben kimuen. Auflerdem ist 2.8, das LUND-Sehianer-Modell {70] in der Lage dic
Verteilung der Aplanaritit in den Daten zu heschreiben [63). D der stirungs
theoretische Bereich dieser Modelle jedoch nicht gesclstossen dargestellt ist, ist der
Appa-Parmueter dieser Modelle nicht divekt it den A Pavameter, der in einer
festen Ordunsng der Storungsentwickhung defiviert wird, vergleichbar.

D die Berechnung der exakten Matnxelemente nw bis 2w Ordunng of durch-
gefithrt wurden, sind diese vou dew zograndegelegton: Rewor wierugsschemata
abhingig. Die Festlegnug des Renonuiriungsschemas heanbaltet aucl die Walil des
Renormierungspunktes wid damit die Wichl der Skala g der Janfenden Roppluugs
konstanten, Die Freilicit der Wald dev Skala der Wopplungskowstanten entspricht
einer Freilieit der Wall des Entwickhungspivamcters der Stornugsseibenentwick
lung.

Ui eine sinnvolle Stérungsreibenentwicklung zn erbadten, d.h. cinen kleinen Ent-
wicklungsparameter a, und kleme Beitvige der hokeren Ordunngen, ma8 wtoc QF
gewiililt werden. Damit wird das Auftreten von grofien logaritiamschen Tennen
i den Losungen verhindert, Da die genaue Proportionalitat nicht vorgegeben ist,
sollten die dadurch auftretenden Meladentigkeinten durels ein Stabilititskritenuns
aufgelost werden.

N N . N - . o _ o . _ - - " . a a o= Y T T S
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Ein solches Stabilitatskriterium st das von Stevenson [53] vorgeschlagene "Prinzip
der smmialen Seusitivinat” (PMS). Dieses Kritenn besngt, da die optimale
Varhiersage dicjentpe ist, die die pleiche Eigenschiaft hat wie die Vorbersage der
vollstandigens Storonpsveilie, niunlich die Unabhangigkeit voin Parameter p.

Das PMS-Koiterinm warde vou Kramer und Lawipe anf eine ihrver Berechngen
(KL2) des 20 und 3-3et- Wirkungsquerschmitts in der Ordnung of {14,49] ange-
wandt ]55]. Sowolt ans der Berechuung des 2- sls anch des 3-Jet-Wirkuugsquer-
schuitts exgibt sich so eine Vorhersage fiir die optimierte Skalu. Aufgrand deviden-
tischen 3-Jet Wirkungsguerschmitte der KL2-Rechinung und dew in dieser Aualyse
Lestinmten ERT Ep- Wirkungsquerschuittenwarden die ans dieser Rechiung fol-
genden Skalen zuan Vergleieh mit den Daten herangezogen. Da die Beitri
Ordunng of 2o dew 22 und 3-Jet- Wirkungsqnerselinitien relativ zu den Beitvigen
der ersten Ordunng grofl sind, exgeben sich bei einer ;\.lldvruug der Skala 1 den
Rechmangen nucl signifikante Audcl‘uugcu fir diese GroBlen, Statl des fiir die
Skala Q® zur Beselireibuug der 20 und 3-Jet-Wirkuagsquerschnitte notwendigen
Wertes fiir Ay, von 250 Ae 1 ist it den optimiesten Skaden dalier cine Beschred-
bung des 2- und 3 Jet-Wikungsquerschnitts in den Daten dureh ein Ay, von 90
ALV fiar die aus dem 2 Jet Wirknngsyuersehnitt und ein Ay, von 120 Ml fir
die sus dewn 3 Jet Witkungsgquerselmitt bestinnnte optimierte Skada widglich. Der
Grund hierfiir Hegt in der Beriicksichtigung vou Teilen der hoheren Beitriige zur
Storungseutwicklung. Da die Storungsentwicklung ziur Berechnung dicser Graobe

w der

noch nicht ausreichend kouvergiert, bewirken die furmal lediglich von der Ogd-
ning ol in die Rechung ciubezogenen Beitrage eine signifikante Andernug des

MeBwertes fiir Ay, ;.

Bei der Auwendung der su optimierten Skalen wird die zwischien Daten und theo-
retischer Varhersage bestelieude Diskrepanz fur die 4-Jet-Rate, gegenuber der Ver-
wendung van QF als Skula, reduziert. Die verbleibenden Abweichungen belegen die
Notweudigkeit der Berechunng der Beitrige hoherer Ordmmngen fiir diese Grafie.

Du das PMS- Stabilitatskriterin jedach auch auf die Berechinungen andever ply-
sikiliseher Groen angewendet werden kaun, ist der so aus den Daten hestinante
Wert vou Ay, it dens Ergebnis anderer Messungen, die dic gleiche Optinie-
rung der Storuugsreibencutwicklung vorgenoninen hsben, vergleichbar, Auren-
clie et al. [T1: habwen das PMS Stalalitatskeiternivan anf die Berechimug des %
Photoproduktion in Hadronstoben (4 »7°X ) angewendet und das Exgebuis der
Berechunug uot dea MeBdaten der NATE-RKollaboration [72] far ciue mittlere Pho-
tou Labor-Energic vou EF4Y 80 G und transversalen hupulsen des 2% bis zu
4 GeVye vaglichen, Eine Aupassungsrechuung zar Bestunonuug von Ay liclest
dis Resultat

Yt Naparel 6 Diskission der Ergebnisse

At AL INATA|.

Diesen Werten fie A, diegen die Gletchnugen (31) wad (31) mit Ny 4 als De-
findtionsgleichnngen fie A, ongande. Darche Avsuitzen des von Marciano 28]
Lerechneten Zusannenlangs zwisclien der Definttion van Ay, fur 4 Quaik-Sorten
{N; 1) und der Definition von Ay, fur 5 Quark Sorten (Ny 5}, wie in dicser Ana-
lyse verwendet, ergibt sich

Aps=75' 50 AV {NAT4.

Ju den theoretischen Rechinnngen fiie dieseu Prozed sined siblicherweise Skalen fiie
die Kopplingskoustante im Beveich zwischien g '} und pf 4p3 gewisldt wor
den [T, Die PMS Optimieruug hefert Losungen, die vergleichibar shiud it den
Vorliersagen fir ;4);11%» <16 (G,

Die von Kramer und Lampe [55) mit den PMS Stahilitatskaterinm gefundenen
optimicrten Skalen fiir die 22 und 3 Jet- Wirkungsguerschuitte in der Onduung of
lhiefert in dieser Analyse vergleichbare Jet-Ralen wie die Skale yQf. Fur diese
Skala ergibt sich nach Tabelle 5 IV (bzw. Tabelle 5 X1 unter Beracksichitiguug
der Koustanz der 2- und 3-Jet Rute fiy Skalen p¢ - yQ?*, vergl. Kap 5.6) €in
Wertebereich far Ay, (nach Gleichungen (3£) nud {3i)) von

Apgy -1061 57 MV [VADE).

Uie zugrundeliegende Skala p? cur Beschrabung der Jet Produktion ergilt sich
nnt einem attleren y vou 0.050 aus den Monte Catke Studien zu 0.050-Q% 96.8
(GeV7e)? und ist sowmit in der betracliveten 2, Ondunug der Storangseeibenentwick-
lung sehr viel klciner als das Quadrat der Schwerpundktaenergie.

Die beiden MeBwerte fir Ay, stunmen danit sehr gt iiberein ud finden cinen
kleinen Wert fiir Aygg bei Anwenduny des PMS-Kriterinis zur Bestinnuung der
optinderten Skala fitr die jeweilige Rechnung.

Fiir den totalen hadromschien Wirkuugsquerselminc iegt anititerweile eine Berech
wing iu der Ordbung uf vor (B, Es ergiln sich e sehir groBer Beitvag zu die-

ser Grafe jn der 3. Ordnung®). Die Resubtate dieser Rechnung wurden vou den
“Flei cruer Sehwerpunktsencegic von /s 31 Ged crgabe sich i A N-Howonimn raagsschemas e
) V 3 3

s Verglech zum Beitrag der 2 Ordnung wiche als 25 sl sa grollos Batag der 3 Orduuag
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Autaren wuf die Resultate der vou der CELLO- Kolluboration|s] durchgefihrten
Analyse der Energseabliangigkeit des totalen hadronischen Wirkuugsguerschuitis
unter Binbeziclnng aller hei PETRA und PEP i Energiebereich zwischen 14 und
47 GV gewonnenen MeBdaten augewendet. Bei Beriicksichtigung der Gleiehnn-
gen (3£) und (31) bow. Glochungen (3g) und {31} als Bestinuungsglechuugen fur
Ay inder Ordunag of bew. o) erhalten die Autoren cinea selir viel kleineren Wert
fiir Ay, der Ondinmg g verglichen it dews Weat der sich aus der Analyse unter
Berticksichiigmg dee Beitrage bis zur Ordoung o ergibt, Dic resulticrenden Werte
firr Ay, sind i der Tabelle 61 zusamengefat. Tu der Zwischenzeit wurde die
Analyse vou der CELLO-Kollaborstion unter Bericksiclitigang von zasitelichen
Diten wnd hoherer Ordoung QED-Korrekturen wicderholt {6]. Eine weitere sebr
detaillierte Analyse wurde von Marshall [7) durchigefiilirt. Die Resultate dieser Ar-
beiten fir die Anpassuuyg an die Daten inn Energichereich zwischen 14 und 52 GeV
sind ebenfalls s der Tabelle 6-1 eingeteagen. Die Tendenz zu kleinen Mewerten

oror bis zur | appp Dis zur

Autoren Euergichereich | Orduung o2 | Ordnung o:

_ S PRSP
Gorislaiy et al. i8] 14-47 585145 326" 704
Behrends et al. 6] 7-52 545150 3067153
Masshall [7] 7-52 431t e 1961410

Tabelle 6-1: Aus dem totalen hadronischen Witkungsquersehuitt bestimnte
Werte fiir Ay m Abhiingigkeit von der beriicksichtigten Ordnang
der theoretischen Vorliersage

fiir Ay ist auchin der Analyse des totalen Ladronisclien Wirkungsquerschnitts R
erkenubar, Nebey der Berechuuug des totalen hadronischen Wirkungsquerselinitts
in der Ordunng «? hiegen anch schon zweil Berechnngen von 5-Jet- Wirkungsquer-
schuttenbizw, - Amphituden aus den Banmgraplien fir die Reaktion gg - gggyy
an den Hadron Hadrow Speicherriugen {31} und die Reaktion ¢t v 5 Jets an
den ¢ "e -Speicherringen (30 var. Der Vergleich dieser Resultate it den Daten
steln j('tlln‘h noch aus.

Der sebr grofie Beitvig der 3. Orduung zu R zeygt an, das m der QCD auch ein
Kleiner Batrag zur Stdrungsreibeneniwicklung in der 20 Orduung keine Garantie
fur klewnere Batvige der anberiicksichigten Ordunngen ist. Uin auf die Konver-
genz der Stomngsreilienentwicklung fur R schlieBen zu kéunen, wissen also die

s Naguiel 6. Diskusston dir Ergebussse
-

Beitvage weilerer Orduungen berechnet werden.

Die it Veddauf dieser Auulyse durchgefihete Anpassung der Skala i der Kopp
hingshonstanten, so dald anch die in den Daten gemesaene 41t Rate beschrieben
werden kaun, licferte kelne weitese Notwendighen fne cine siguifikante .'-\'mdrrung
vou Ay gegentber den uat dew PMS Stubalitatshuternun geworaenen Werten
zur korvekten Besclireibung der 2 und 3 Jer Rate. Daich cine weitere Verkleine
rung der Skala gegeniber der PMS oplimieten bis Lin zu gf - 0.001-0.01-Q7 kounte
jedoch cine gute Beschreibung der 4 Jet- Rate eszielt werden. Ebenso konuen unter
Verwendung dieser Skala in der Kopplungskoustanten die Erveiguisstiukturveste-
Inngen der Akoplanaritit und Aplanaritit gut beschrieben werden.

Die gute Beschreibung der gemessenen 2., 32 und 4 Jet Rate durels dhe vollstian-
digen Moute-Carlo-Ercignisse evofinete erstmals dic Miglichkeit der Eutfaltung
der Detcktoretfekte, der Einflusse der Fraguentation uud der Abstralilung von
Photonen i Anfangszastand und sdasit der Bestiunnung vou karrigicrten Jet
Ruten.

Dic in dieser Analyse gefundene starke Ablimgigkat der Yot Wirkmiggequerselnit-
te vou der Wahl der Skala der laufenden Kopplungskonstanten zeigt an, daf dic
Storungsreibenentwicklung fiir die Berechnuug dicser GeoBen nicht ansrewhend
konvergiert. Die Maglichkeit, durch cine geeignete Walil der Skala cie beliiedi-
gende Beschreibung der 2-, 3- und 4-Jet Raten i dden Daten zu erhalten, deatet
jedoch darauf Lin, daB der grofe fellende Beitvag fir den 4 Jot- Wirknugsyuer:
schuitt bei Anwendung von o,{Q*) gerade dureh dic Benrige der fellenden Glie
der der Storungsreiienentwicklong gegehen st nud stutzt somit die QCD als dic
zur Beschreibung der Daten gut geeiguete Theorie.

Da durch eiue geeignete Skaleuwahl die Fragmeutationsumodelle auf det Basis der
exakten Matrixelemente fir den Bereich y, , ~h02 (i, 6 GebV/e?)y an die Daten
anzupassen sind, kdunen diese Modelle such fiir die bei hohien Energien (/s 90
GV ) in usbier Zukuudt beginuenden Experimente an den Besehbeunigern SLC,
LEP uud HERA in diesems Auflisungsbereich clugesetzt werden. Der Beteich
y- 0.02 wird aofgrund der dort auftictenden 5 nud Mehs-Jet Evcignisse in de
Osduung a? nicht beschreibbar seint!. Die cnittelte Skala zur besten Beschrar-
bung der Jet-Raten liegt fur dic nntersuchite Schwerpunktsencrgic vou 44 GV
zwischen 2 und 20 (GeV/e) und ist danit von gleicher Grie oder nar wenig
grofier als die Skula der Fragientation. Ein weiterer Vorteil der bioheren Energien
wird in der Klareren Separation vou Fragientations wnd Jet-Produktionsskala far

Y Er cine Schwerpunktsenergie von 90 Gl st Tor el minimale Massenaufidsing son G GeV /et
ein Bereich 1o der skulierten iuvanunten Masse bis zu y 0001 zuganghck
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die betrachitete Ordmng u;' hegen.

AlseldieBend mud noch eammal die drivgende Notwendigkeit der Bereclinung der

O(a}) Bewrige zu den Jet-Wirkungsquerschuitten hervorgelhioben werden. So-
lunge diese Fordernng uicht erfilllt jist, werden Jdie Aussagen iiber die Richtighkeit
der QCD-Vorbersagen darin liegen, dall optinnerte theoretiselie Vorhersagen (2. B.
unter Anwendung des PMS-Kriterimus), die aur von A ablingen, unt verschie-
denen Expenmenten dibercinstinsien.

Kapitel 7
Zusammenfassung

L dheser Arbeit wurden die in der "o Annthidation ber 44 GV Sehwerpnukts

cuergie mit dem JADE-Detektor gemessenen 2 3- nnd 4-Jet Raten untersuca.

Zum Vergleich it den theoretischen Rechngen o der Ordnung of

wurden
auf der Basis der vou Al und Barreiro durchgefilinten amnerischen ntegration
des exakten Matrixelements von Ellis, Ross und Terrano (ERT) volbstamlige Ma-
irixelaente zur Varwendung in LUND-Monte: Cardo- Prograuun bestinnat. Die
Einfuhring von Aullosungskiiterien in die ERT-Rechnnng vesulliert aulgrund der
uicht festgelegten Rekombination von unanfgelisien Pastonen zu neuen Partonen
i ciner Mehrdeutigkeit des Matrixelaments mad des Wirkuugsquerschuitts fine die
Produktion von 3-Jets. Es wurden drer Rekowbinationsschemata E; By wnd p
untersucht.  The drel resultierenden Matixelemente muBten finr die s Moute
Carle- Progranmu feblenden Erveignistopulogicn der Form ggg, die durch die Re.
kowbination aus 4-Parton-Ercignissen mit einesi unaufgelosten g Paar erzengl
werden, korngiert werden. Die Ergebnisse des E-Rekaubinatiousschienas wimasen
aufgiund der Nichtheriicksichiigung der Masse des durch die Rebondination ge-
bildeten Partons na Monte: Carlo- Progrionm mit Vorbeladten betrachtet werden.

Mit den so bestmuuten Matnxclauenten konute unter Verwendung des Quadrats
des npulstibertrages Q* als Skala der lanfenden Kopplungskonstante wr cine
sebir unvollstindige Anpassung an die gesiessenen Jet Wirkungsquerselanitte vor-

genonnnen werden.

Die Verwendung der Skalen yQ* oder Q% it cinens selir kleimen x zwisclien 0,003
und 0.01 dagegen liefert eine gute Aupassung an dic in den Daten genessenen
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Jet Raten. Auf diese Weise konnten neben den 2-, 3- und 4-Jet Riaoven auch die
Ercignisstrukturverteibingen der Akoplanaritit nnd Aplanaritit gut beschrieben
werden. Die Verteihing «der hupuilse aus dey Ereiguisebene pg dagegen konute
uicht befriedigend Lesclineben werden. Unter Nichithertieksichtigung der it den
ERT E- Matrixcloment gewonnenen Ergelimisse crgibt sich dimit ein MeBwen fur
Ay Yol

Y

Ny 120758 MV oder a,(QF) 02221500

%

fur Qz 1936 {Gel"*). Der imgl'gt'lwuc Feliler beinlialtet die statistische Unsicher-
Lieit und den Feliler sufgrund der Mehredeutigkeit des 3-Jet-Wirkungsguerschuitts.
Systenatische Unsicherhieiten anfgrand der Besclnankuug der Aualyse wuf den
Aubereu Rulanes des LUND- String- Fragmentationsiodells warden in der vorlie-
genden Analyse meld studiert. Die Verwenduag von Skalen, die dureh Anwendung
des "Pangips der minaden Sensitivitist’, wie von Stevenson vorgeschlagen, ans
den von Krawer and Linpe betechueten Wirkungsguersehitten fiir die Produk-
tion vou 2+ and 3-Jets in der Ordonang o? bestinnut wurden, aigeben ciue mit der
Skala yQ* vergleichbare Aupassung an die Daten.

Aulgrund der guten Beschreibnug der Daten durch den theoretischen Ansatz
kounte cine Entaltung der Detektoreffekte, der Enndlisse der Fraginentation und
der Abstrahilung von Pliotonen i Anfangszustand sus den Daten vorgenonmuen
werden.  Die korrigierien Jet-Raten kénnen divekt zum Vergleich wif weiteren

theoretischen Rechumngen herangezogen werden.

2

I iu der Luge, die lner

Die storuugsthicorctische QCD ist somit in der Ornduung o
untersuchten physikalischien Grofien 2- 3- und 4-Jet-Rate, suwie die Verteilungen
der Akoplanaritat uud Aplanaritit gut zu beschiveiben. Dies ist eine wichtige

Bestatignnyg der QCD.

Die groBen Beitriage der Ordoung a? zu den Jet- Wirkungsguirschuitten bewir-
ken cine grofle Seusitivitit des sus dem Vergleich it den Daten Lestimten
Melwertes fiir Ay, vou der Skala der Kopplungskonstanteu wad damit vom Ent-
wickluugsparaineter der Storangsreilienentwicklung. Die GroBe der Lerechneten
Beitvige der Ondunng o}
dall moglicherweise suel die Jet-Wirkungsquerschaitte grofle Korrekturen in der

su totalen hadronischen Wirkungsquerschinitt zeigt,

Ordinng a} erhalten werden. Zur besseren Beschreibung der Duten sind dalier
vorraugig die Berechuung der Beitriyge der Ordunng o notwendig. Nur it die-
sen Rechinungen konunen mit den enkiinftigen Experimienten siguifikunte Beitrage
zur Priifung der Bichtigkeit der QCD-Vorhersagen gewacht werden.

2

hapited 7.

Zusannocenfassung
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Anhang

A1l Dalitz-Verteilungen

In diesens Anhang sind die Dulitz Verteilnngen der differcaiellen Wirknugsguer-

svhatle
Log?" (2,12}
drydey
und

sowie dic aus diesen Verteilungen gewonnenen Korrekturmatnzen G nuch

1 pp.,q..f) 2 g Horn
R {4y, a0, vut) "*qgﬂf(.n,.rz,t.‘ul]{l + "l!(;(th!],i'uf”
daydr, dridr, n
y=0.05 - y=0.06

und deren relativen Feller Hf‘ far die ERT E-, dic ERT Ey- und die ERT p-
Rechinung fur die Auflosungen y,,.,., - y=0.015, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 und 0.66 2u-
stengefally,

Abbildung AL ¥: Dalite-Vesteihugen des diffeventiellen Wirkangsgnerschuints fin
die Produktion von 3 dets i der Ordnnug a,

103
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-

daoao(“a' u:)

1) Gy (x).x2) y=0.015 ] y-00:2
ddxe o y=0.015 : y=002

y=003 y=0.04

y=0.05 ' y=0.06

Abbilduigg A1-2: Dalinz Vertellungen  des differcutiellen Witkpogsquerschinitts
3 854

fir die Produkton von 3-Jets der Orduung (a, t ao?) fur
Yoan ¥ 0015 his 0.06 bu Rekombistionsscheisa B

Ablaldung A1-3: Dalitz- Verteilungen fiir die Korrekturmatzix G hu Rebonbina-
tionsschemia B fur y,,,. v G015 his .06



A1 Dalitz Verrethigen It

Abbildung A1-1: Dalitz Verteilungen fiir den relativen Feliler der Korrektunua-
nix G fir v, y--0.015 bis 0.06 1 Rekombinationsschema B

[T Anhang

dzqao(as* C(f)
N )

y-0.010 1 y=002

y=0.05 ' y=0.06

Abbildung A1-5: Dalitz-Verteilangen des ditlerenticllen Wirkungsguerschuits fir
die Produktion vou 3-Jets in der Ordunng (o, ¢ nf) fur
Yoo - ¥ = 0.015 Lis 0.06 i Rekambinatiousschiema E,
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Abbildung A1-6: Dalitz Verteilungen fiir die Korrekturmatiix G iw Rekobisa-

nousschema By far y,,,, -y- 0.015 bis 0,06

110 Anhaug

Aigfxr.x2)

Gy(xy.x2)

1 ' y=0.03 ’ y-004

y=0.06

Abbildung A1-7: Dalitz-Verteilungen far dew sclativen Febler der Koarektunna
ix G far y,un, -y 0015 bis 0.06 1 Rekowbinatiousschewa Ky
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¢ up y:003 0.06 y:004

Abbildung A1-8: Dalitz- Verteilungen des differenticllen Wirknugsyuessehnitts fiir
die Produktion von 3-Jets in der Orduung {0, 1 «?) fir
Yo - ¥ 0015 bis 0.08 1 Rekobinatiousschena g

112 Avhang

Abbildung A1-9: Dalitz- Vertcilungen fur die Korvektwrnatnix G Rekowbing
tiousschenia plur yo,. ¥ -0.015 Lis U.06
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A2 Ereignisstrukturverteilungen

AG ((x,,xz)
G (x: %) In diesen Anlaaig sind die in den Daten pemessencn Vertetlungen der Akophana-
ritit A, der Aplananat AP, des Tlausts T des Sphanatar S undd der hupuls
verteilg aus der Ereignisebene 35, sowohl zusinanen it den in den ERT
E Moute-Carlo-Ereignissen fin Ay, 150 MV uwl gf Q¢ abls Skala der Kopp-
lungskonstanten hestimmden Verleilungen, als anch it den in den ERT g Moute
Carlo Erciguissen fir Ay g 350 McVand p° Q7 als Skali der Ropplungskonstan-
ten bestinmten Vertellungen dargestellt.

G",(xl.xl’)

Ablildung A1 10 Daditz-Verteilungen far dew redativen Feliler der Korrektuna-
win G fir ¥, --y—0.015 bis 0.06 i Rekombinationsschena

Ig
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1 ERT E (A=150 MeV)
2o & DATA ]

?
-

1073..1‘1‘..".11‘,_.1 P N

00 0.1 0.2 0.3 04 05
A
10 g T T T T T
_1 ﬂ_ ED[U }14:Q2
N AP Lo
) L -4
10° ¢ lr.l L ERT E (A=150 MeV)
D -
- & DATA ]
]00 - —I'jo

107t g _%J% iélf ¢

10°%
lo-'.) A N SRS | I T n N N SRS
0.0 0.05 010 0.15 0.2 0.25 0.30
AP

Albildung A2-1: Vegleich der Verteilungen der Akoplanaritit A wud der Apla-
naritit. AP i den Daten und e den ERT E Monte- Carlo-
Erciguissen fir die Skals p? QY nnd Ay 100 MV

114 Anhang

10": Zamn i mumn ottt el S st e St Wil St Sl SR TESR Il Nt SN s st il mautts Znintt SHN B B
T il f T

dN p=Q?
IGID'DLE
. it
. _Q_J“J

ERT E (A=150 MeV) {
DATA ]

NPT

1 1 —
0.8 0.9 10
.
10— e T Ty
1 dN pE=QF
N dS

L ERT E (A-150 MeV)
¢ DATA

1672 ¢ 1
E
IO—3 SRR S U NSV SN SHPE SR : I S
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
S

Abbildung A2-2: Vergleich der Vertethiugen des Thrusts T wnd der Sphirizitin
S i den Daten wnd in den ERT E Monte-Carlo Eretgndssen fir
die Skala * Q7 wind A, 150 AV
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10} ——— T
1 dN gt ]
oul J
N d[)Tl()o ]
““’h 1 ERT E (A=150 MeV) 3
Ye & DATA
107 § '“EEP
=]
. o
102 F QDQ
| %%
10—3 L 13 ‘i‘ i
10-‘ L e PN PN R TS Ty :Ilm {l Eli
0.0 05 1.0 15 20 25

pot [Gev/c]

Abbildung A2 3. Vergleich der Verteilungen des luspulses senkreelit zur Ereig-
wnebene p§ in den Daten und in den ERT E-Maoute-Carlo-
Ercignissen fiir die Skala g? Q% und Ay, 1500 ALV

s Avdinug

10% f e S S S St s S sl S A S S M e S S Sy R St S

1 dN pE=QF
N
1°Ln t ERT P (A=350 MeV) §

le o DATA

I o .

"T',Y

X ?lr'% , 1
" ‘?ﬁi’]if

-—

<
N

o

102 LI S e S B e S R S EEL S S S AN A DL R DA

1 dN o pE=Qt
N dAP ]
10 | oy = ) Cun

L ERT B (A 350 MeV) ]

o
Lalte] S DATA

107 F I‘_JQ‘? <'l> i 3

1073 | - 3
i
lO— K UPUNPUN U VUG SV WGP ORISR SR L a4 -3
0.0 0.05 010 0.15 0..20 025 030
AP

Abbilduug A2-4: Vergleich des Ventatungen der Akoplanaritar A und der Apla
naritit AP in den Diten and o den ERT p Maonte-Carlo
Ercignissen far die Skala g QF wnd Ay, 300 MV
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l 02 T - | LA LA A T T T T T —|—rTv—:

1 dN o QF
N dT ]
10! =T
i E
DID‘DI ¥l

o
100 | D'mg,m
Q1%

e ’
107! 3] 1 ERT B (A-350MeV) 3
i i" & DATA 3
10-< .

10-3 . o] 1 o N
05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

T
R T T B

we=Q?
1 ERT § (A=350 MeV) ]
¢ DATA ]
O_l 3 E |
1 ﬁl? 3
]0 k] PSR S JEt P B I L3 ) ) A 4. ]
0.0 2 04 08 1.0

S

Albilduug A2-5; Vergleich der Verteilungen des Thrusts T aud der Spharnizatat
S in den Daten und su den ERT g~ Monte-Carlo- Erelgnissen fir
die Skala @ - Q? und Aps 350 MY

120 Anhang
104 e T
1 dN HE-QF
N (]Poul
00 )
1 ERT p (A=350 MeV) i
& DATA '
107 E
10-2 | 4 oo y
L2, 3
TFey 5, ]
2 LR '
1073 | ¥ 9 {.”1“1'1
“ ] | :1
]0»‘ UG GG BEPRNGR § J_L__a_ll,gﬁ]_h
0.0 05 1.0 1.5 20 25

pet [Gev/c]

Abbildung A2-6: Vergleich der Verteihingen des hopulses seakvechit cur Ereig
nisebene p an den Daten and ue den ERT p Monte Caglo-
Ereignissen fay dic Skada p* QF nnd Ay, - 350 AV
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A3 Ereignisstrukturverteilungen

Die Abbildung A3-1 an diesewn Anhang zeigl den Vergleich der Vertellungen der
Akoplanaritat A und dev Aplanariat AP, dic Abbildung A3-2 deu Vergleich der
Verteilluugen Thrust T und Spharizitat S nud Abbildung A3-3 den Vergleick der
pi-Verteilung in den Daten nat den Verteilungen die wit deis ERT E Matnixe-
lement fiar Ay, 30 MoV wid g¢ 0.001-Q% gewounen warden. Die entsprechion-
den Vergleichie der Vertedungen in den Daten wint dem ERT p Matnxelement fur
Aggg 120 MV und g 0.005-Q7 sind in dew Abbildungen A3-4 bis A3-6 darge-
stellt.

127 .luhnng
102 F - —'_l_‘-_r‘_'_]' aTtTY"TTr T I T _1—"‘“'1‘-‘[ ST UTTTYTT T
1 dJdN J£E=0001-Q° 1
N dA .
1 19 _
101} *le, [ ERT E (A= 30 MeV)
. 3
le & DATA ‘
100 " LE"DIQ
lglg
¢ & -
l07| ) ?—.ij}l E
t Mf N
TP
10 2 ot
10—3 U IDVEPINE I ORI S S YU AU S VP UEI R S S TN VEN S SR Vi e
0.0 01 02 0.3 0.4 05
A
1O ottt [t At [T
1 dN | 150,001 Q2
N'daP |
1 L _
10 gloln L ERT E (A= 30 MeV) ]
e & DATA
lU“ 3 ﬂl“)L
2 o
l.-J?‘l?lg’E—
107! = ‘i i ? &
il T " T
102k
]0—3 e ) s b e doaadai ol Lo a4 ——
0.0 005 010 015 020 025 030

AP

Abbildung A3-1: Vergleich der Verteillupgen der Akoplanantiat & und der Apla-

naritat AP i den Daten nad i den ERT LEy-Moute-Caurlo-
Ercignissen fiir die Skala g% 0.000-0F wad Ay, 36 MV
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108 r—r— =

¥ T ‘l - T T ‘ T T T ' T T T I_E
1 dN 12 ~0.001-Q% 1
N dT
10 € o)
QIQIaW ;
(1} rﬁrsrm °
IU DJQ"D“'G i
of® ]
o ;
10 F ?}é 1 ERT E (A= 30 MeV)
y & DATA '
10°2 E
10—3 JPU SN | ]
0.5 06 0.7 08 09 1.0

| LA S S

£2-0.001-Q?

E

1 ERT E (A= 30 MeV):

IOJ_A__..__;_J_J PN

00 0.2

0.4

06 08 1.0
S

:\]bl!il(lll[ls A3-2: Vergleich der Verteilungen des Threusts T uud dey Sphiirizitat
S in den Daten und in den ERT E-Monte-Carto-Esetguissen hie
dic Skala p* 0.001-Q* und Ays 30 MYV

Auhung
10! prr—r e
1 dN 12=0.001 Q2
N dpoul ’%\
oo L ]
] \m T ERT B (A= 30 MeV) ]
. & DATA '
1071 | ME&E .
aElOU
107 "ID_'«:.\
3 ELLQQQ E
,‘fégﬁ .
,073 . 7 71‘ 1 i .
r Efﬁﬁf*! L
g 4
10A4 | ] | T .
0.0 05 1.0 15 2. 25

po [GeV/c]

Abbildung A3-3: Vergleich der Vertellungen des Lapulses senkreclit zur Ereig

uischene p3' i den Daten uud du oden ERT E- Monte- Curlo-
Erciguissen fur dic Skada g 0.001-(F und Ay, 30 MV
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10° SR it el (o Sl S it s I p SRR s ety name S S S S S S G S

dN 1220 005-Q*

1 4 © E
10 l‘310la 1 ERT (A= 120 McV)
b} © DATA ]

10 b ¥
LQJ _
o]Q

0t} WW% :
1] UW

4

l0-3 PRSI B S U S S SO U B S S G S S Wi Y
0.0 0.1 0.2 03 04 05

A

10° =+ I S B S I T B S e SR
1 dN o p=0.005 Q* 3
N dAP i’l ]
1 L .
10 o L ERT p (A=120 MeV):
lG1 & DATA ]
100 uLOl. .
Q]%Q 3

lOJ_A.L_;_J_L..‘AIAJA.I.‘A.I.

0.0 005 0.10 G.15 0.20 0.25 0.30
AP

Abbildung A3 4: Vergleielh der Verteilungen der Akoplanaritat & und der Apla-
winitat AP ju den Daten uud dn den ERT p- Monte-Cindo-
Ercipnissen fir ddie Skala p¢ 0.005-Q% und Ay, 120 MV

126 : Anhaug

102 _ﬁ_‘_7—| b st S B '[ i AR e | . [ i S S B s *i—ﬁ —1—‘\"_!_“
1 dN 4420 005 Q%
N'dT

10 | IO'DAD] E

00
rQ]nJDI G:
tov chla'n .
Jge't
P
107Y F édg L ERT p (A=120 MeV)
) ]
TI © DATA
1072 | 0 E
IOJ AL[_*L_A_L 1 t L | A s
05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
T
103,1,.,....,1.1.,......,
450 005-Q* ]
ERT P (A=120 MeV) ]
DATA
®1] E
JIf
‘0*3 SIS PRI F U G SIS S NN S S SN [P RS A BTN R S
0.0 0z 04 0.6 08 1.0
S

Abbildung A3-5: Vergleich der Verteilungen des Thowsts T oand der Sphadzitat
S in den Daten und in den ERT g Maute- Carlo- Erciginissen fis
die Skalu 4* 0.005-Q° wad Ay, 120 ALV
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10! e T
1 dN 444-:0.005 Q° 1
N dpewt ]
"o _
1 ERT p (A-120 MeV)
L
e, ¢ DATA
ot
L
‘EQE‘OOD
10°¢ Do o 4
ll’l[o"gié
103 3,9 1.4
i
RIS
]0—’4....1A PN PR R T S .]I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
p:“‘ [Gev/e]
Abbildung 43 6: Vergleich der Vesteiluugen des hapulses senkreclt zur Ereig-

nischene pyt in den Daten und u den ERT p- Moute-Carlo-
Ervcignissen fiir die Skula g 0.005.Q und Ay, 120 AV
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