a

DO41YY

s

Interner Bericht

~

Marz 1996

Azimutalwinkelverteilung von Jets in der
tiefunelastischen Elektron - Proton Streuung

von

H. Przybilla




ye

DESY behailt sich alle Rechte fir den Fall der Schutzrechtserteilung und fir die wirtschaftliche
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 fur den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschlieBlich beim Verfasser”



Azimutalwinkelverteilung von Jets in der

tiefunelastischen Elektron -
Proton Streuung

Henrik Przybilla

I1. Institut fiir Experimentalphysik
der Universitdt Hamburg

Hamburg, 28. Méarz 1996



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tiefunelastische Streuung im Quark-Parton Modell . . . . .. ... ..
2.2 Quanten-Chromo Dynamik . ... .. .. ... .............
2.3 Fragmentierung . . . . . . . .. . ..o oot e

2.4 Voraussagen fiir Azimutalwinkelverteilungen . . . . .. .. .. ... ..

3 Experiment und Datenauswertung

3.1 Der Zeus-Detektor . . . . .. .. ... .. .. ...

3.1.1 Das Uran-Kalorimeter . . . .. .. ... .............
3.2 Berechnung der kinematischen Variablen . . . . .. ... ... ... ..
3.3 Selektion der Ereignisse . . . . . ... .. ... ... 0.
3.4 Jet-Algorithmen . . ... ... ... .. ... . ... .. .. ...
3.5 Elektronenrekonstruktion. . . . . ... ... . oL oo
3.6 Monte-Carlo Simulationen . . . . ... ... ... ... .........

3.6.1 Generierung der MC-Datensédtze . . . . . .. .. ... ... ...
3.7 Ereignisrekonstruktion . . ... ... ... ... .. .. . ... ...

4 Systematische Fehler
4.1 Ubersicht iiber die méglichen Rekonstruktionsfehler . . . . . . ... ..
4.1.1 ZusdtzlichelJets . . . . .. ... .. ..o 0o,
4.1.2 Photonen aus der QED-Bremsstrahlung . . .. .. ... .. ..
413 Prozesse O(af)mitn>1. ... .. ... .. ... ... .....
414 Prozesse O(af) .. ... .. .
4.1.5 EinfluB der Elektronenfinder . .. .. .. ... .. ... ....
4.2 Einfluf des Proton-Rest Jets und der Detektorgeometrie . . . ... ..
4.3 MeBbarkeit der o-Winkel . . .. .. ... ... ... o000,

5 Ergebnisse
5.1 Analysespezifische Schnitte . . . . .. ... ... ... 0000
5.2 Sicherheit der Akzeptanzkorrektur. . . . . . .. ... Lo
5.3 [Ergebnisse der Messungen . . . .. .. ... ... ... ... ...
54 Ausblick . . . . ...

6 Zusammenfassung




Kapitel 1

Einleitung

Mit dem Doppel-Speicherring HERA besteht am DESY in Hamburg zum ersten Mal
die Méglichkeit 820GeV Protonen mit 27GeV Elektronen zur Kollision zu bringen.
Durch die maximal erzielbaren Werte des Quadrates des Impulsiibertrages Q% von
~ 40000GeV? konnen Substrukturen bis zu einigen 10~18m aufgeldst werden. Die
erstmals in Leptonen-Hadronen Stéfien erreichbare invariante Masse des hadronischen
Endzustandes von bis zu 300GeV erméglicht eine Fiille von neuen Messungen. Ins-
besondere in der tiefunelastischen Elektron-Proton Streuung (DIS) lassen sich neue
Effekte beobachten. Zum Nachweis der Kollisionen sind an den Wechselwirkungszonen
Stid und Nord zwei Experimente aufgebaut, ZEUS und H1.

Im naiven Quark-Partonen Modell (QPM) 148t sich die tiefunelastische Elektronen-
Protonen Streuung als quasi-elastische Elektronen-Quark Streuung beschreiben. In
der nidchsten Ordnung in a, werden von der Quanten-Chromo Dynamik die Prozesse
des QCD-Compton Effektes (QCDC) "¢ — qg und der Boson-Gluon Fusion (BGF)
7"9 — ¢q durch den Austausch eines Gluons beschrieben. Diese Prozesse stellen die
Gruppe der 241 Jetereignisse dar, in denen neben dem Jet, der durch den Protonenrest
gebildet wird, zwei Jets in der Stromfragmentierungsregion gemessen werden. Dabei
wird jedem der durch die Prozesse O(al) entstehenden Partonen je ein Jet in der
Stromfragmentierung zugeordnet. Auf Grund des Betrages des Gluonen-Spins von 1
erwartet man Asymmetrien in den Azimutalwinkelverteilungen der Jets in den 2 + 1-
Jetereignissen.

Da der Betrag des Gluonen-Spins in der QCD zwingend notwendig ist, damit diese
als renormalisierbare Eichtheorie analog zur Quanten-Elektro Dynamik (QED) formu-
liert werden kann, ist eine Messung des Spins von groflem Interesse. Deshalb wurde
auch schon von H. Georgi und H.D. Politzer 1978 die Messung der Asymmetrie der
Azimutalwinkelverteilungen der Hadronen in Experimenten mit ruhenden Zielkernen
vorgeschlagen (1]. Durch das Auftreten nicht-pertubativer QCD-Effekte [2] konnte die
Asymmetrie in dem kinematischen Bereich, der den Experimenten mit ruhenden Ziel-
kernen zugéanglich ist, bisher nicht gemessen werden.

Mit dem Beschleuniger HERA sollten die Asymmetrien in den Winkelverteilungen
der Teilchen des hadronischen Endzustandes besser nachweisbar sein (3], da auf Grund
der hohen Maximalwerte fiir die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W
von bis zu W =~ 300GeV die Teilchen in klaren Jetstrukturen auftreten. In djeser
Diplomarbeit wird die Moglichkeit einer Messung von Azimutalwinkelverteilungen von
Hadron-Jets in 2 4+ 1 Jetereignissen mit dem ZEUS-Detektor untersucht.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Tiefunelastische Streuung im Quark-Parton Modell

Bei der tiefunelastischen Elektronen-Protonen Streuung (engl: deep inelastic scatte-
ring: DIS) werden Elektronen unter Austausch von Feldquanten an Protonen gestreut,
wobei das Quadrat des ausgetauschten 4°"-Impulses Q? grof ist (Q221GeV?). Diese
Feldquanten sind Bosonen und kénnen entweder elektrisch neutrale Teilchen - das vir-
tuelle Photon v* bzw. das Z°-Boson - oder die geladenen W* Teilchen sein; dement-
sprechend unterscheidet man Streuprozesse mit neutralen oder geladenen Stromen. In
dieser Analyse werden nur Ereignisse mit neutralen Stromen betrachtet, weil die exakte
Messung des gestreuten Leptons zur Bestimmung der Azimutalwinkel benétigt wird. In
dem untersuchten kinematischen Bereich 40GeV? < Q? < 640GeV? ist der Austausch |
von Z%Teilchen aufgrund ihrer hohen Ruhemasse durch den Boson-Propagator stark
unterdriickt, so dafl die Streuung {iberwiegend durch den Austausch eines 4*-Quants
vermittelt wird.

Die Kinematik der Streuung kann durch die Variablen z, y, @% und W beschrieben
werden (Tab. 2.1.1). Dabei ist ¢ der zwischen Proton und Elektron ausgetauschte 4°

li DIS Variablen I
| Variable | Interpretation Bereich bei HERA ||

z= L = J2m,u Impulsbruchteil des 05 <z <1

2Pg
gestreuten Partons

Relativer Energieiibertrag 0<y<l1
Quadrat des Q? < 10°GeV?

[3

Y= p%
@ =g = (k- by

o

Viererimpulsiibertrages

W2 = (¢ + P)? = Q¥(1 — 2)/z + m? invariante Masse des ha- W < 314GeV
dronischen Endzustandes
s = (k + P)? Quadrat der Schwerpunktenergie
v = 5?; Energieiibertrag im Proton-Ruhesystem '

Tab. 2.1.1. Kinematische Variablen

Impuls, P ist der Impuls des Strahlprotons, k, k&’ ist der Impuls des Strahlelektrons

bzw. des gestreuten Elektrons und m, bezeichnet die Ruhemasse des Protons. Es

hat sich in Experimenten gezeigt, daBl nur ein Teil des Gesamtimpulses des Protons

am StoBproze mit dem Elektron teilnimmt, und daher das Proton eine Substruktur,
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sogenannte Partonen, haben mu8. Der Wirkungsquerschnitt der e — P Streuung durch
den Austausch eines v*-Quantes kann durch folgende Formel beschrieben werden [4]:

2
3:;; " 8MQ53M”((1 - y)Fa(z,Q°) + 2y’Fi(z, Q?))

Die Strukturfunktionen F; und F, beschreiben die Ladungsstruktur des Protons. F,
und F; zeigen ndherungsweise ein Skalenverhalten beziiglich der Variablen z, d.h. die
Strukturfunktionen sind nicht von Q? und v getrennt abhingig, sondern nur von der
dimensionslosen Variablen 2. Dieses im limes v, Q% — oo geltende Verhalten nennt
man Bjorken Skalenverhalten, die GréBe z wird auch mit zpgs bezeichnet und stellt
die GroBe des Anteils des Protonimpulses dar, der an dem Streuproze8 mit dem Elek-
tron teilnimmt. Das Bjorken Skalenverhalten ist ein Hinweis darauf, da8 das ~* an
punktformigen Streuzentren im Proton, die mit den oben erwihnten Partonen iden-
tifiziert werden, koppelt. Des weiteren wurde durch Experimente bestitigt, daf die
Callan-Gross Relation fiir die Strukturfunktionen F3(z) = 2zFy(z) in guter Niherung
gilt. Daraus folgt, da8 die Partonen den Spin S = 3 haben. Aus der genaueren Analyse
der Strukturfunktionen hat sich ergeben, da die Partonen drittelzahlige Ladungen tra-
gen. Partonen mit diesen Eigenschaften werden als ”Quarks” bezeichnet. Im Rahmen
dieses sogenannten "naiven” Quark-Partonen Modells (QPM) lassen sich die grundle-
genden Phinomene der tiefunelastischen Streuung beschreiben. Danach kann die tief-
unelastische Elektron-Proton Streuung als Summe von inkohirenten Elektron-Quark
Wechselwirkungen aufgefait werden, und F; 138t sich ausdriicken durch:

F=Y ¢z fi(z)

Der Summenindex 7 lauft iiber alle aktiven Quarksorten: up, down, strange, charm,
beauty (und truth). Mit e; ist die Ladung des Quarks : bezeichnet, mit f;(z) die
Wabhrscheinlichkeit fiir ein Quark mit dem Flavor i und dem Impulsbruchteil z des
Protons.

Der elementare DIS-StreuprozeB kann durch das in Bild 2.1.1 gezeigte Feynman

Diagramm veranschaulicht werden.
/ "
Protonjet
\ ] w
Quarkjet

Born-Term

a(k)

pP)

ig. 2.1.1.
Fig. 2.1 Feynman Diagram fiir den Born Term der tiefunelastischen

eP-Streuung im naiven Quark-Parton Modell

2.2 Quanten-Chromo Dynamik
1

Im naiven Quark-Parton Modell erwartet man, da der Ausdruck JFPdr ~ 3 ist,

wenn der gesamte Nukleonimpuls von den Quarks getragen wird. Experimentell wird
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jedoch nur ein halb so groBer Wert fiir dieses Integral gemessen (f Fffdz ~ 0.18).
Auflerdem beobachtet man eine Verletzung des Skalenverhaltens von F,. Beide Beob-
achtungen konnen dadurch erklirt werden, daB8 die Quarks im Proton nicht als freie
Teilchen existieren, sondern miteinander tiber den Austausch von Teilchen wechselwir-
ken. Diese Teilchen, die elektrisch neutral sind und den fehlenden Anteil des Proton-
impuls tragen, werden als Gluonen (glue: engl., Leim) bezeichnet. Diese Gluonen sind
die Eichbosonen der Quanten-Chromodynamik (QCD).

Die QCD ist eine nichtabelsche, renormalisierbare Eichtheorie, die analog zu der
Quanten-Elektro-Dynamik (QED) formuliert ist. Die Farbe ist das Analogon zur elek-
trischen Ladung der QED, jedoch gibt es in der QCD drei Ladungszustinde mit den
drei Farben rot, blau und griin und ihren Antizustinden antirot, antiblau und an-
tigriin. Stabile Objekte miissen den Gesamtfarbzustand "weifl” haben, das heifit, daB
die Quarks in den Baryonen in einer additiven Mischung der drei Farben rot, blau
und griin, in den Mesonen als subtraktive Uberlagerung der Farben mit ihren Anti-
farben enthalten sein miissen, damit sich der Gesamtfarbzustand "wei” ergibt. Die
Farbzustande bilden eine spezielle unitire Gruppe in drei Dimensionen (SU(3)), das
ist eine nichtabelsche Gruppe mit acht Generatoren, die man als 3 x 3 Matrizen, den
Gell-Mann Matrizen, darstellen kann. Die acht Generatoren werden mit acht Gluonen
identifiziert.

Aus der Forderung nach der lokalen Eichinvarianz der QCD folgt, daB die Gluonen
untereinander wechselwirken, das heiit, daf$ sie selber Farbladung tragen. Aus der
beschriebenen Struktur der QCD ergeben sich deutliche Unterschiede zur QED: Durch
die Selbstwechselwirkung der Gluonen nimmt die effektive Farbladung der Quarks ab,
d.h. der Betrag der Kopplungskonstante a, wird bei wachsendem Impulsiibertrag (ent-
spricht kleineren Abstinden) kleiner. Dieses Verhalten der Kopplungskonstanten wird
mit dem Begriff ”asymptotische Freiheit” beschrieben, weil die Quarks bei infinitesimal
kleinem Abstand kréftefrei wiren. Im Rahmen der QCD kann a, in folgender Form
parametrisiert werden:

e 12x
a,(Q°) = (33 — 2n) - ln(Qz/AZQCD)

Dabei bezeichnet n die Anzahl der aktiven Quarksorten, Agep ist der Skalenparameter
der QCD, der experimentell zu Az = 234 £ 26 + 50GeV bestimmt worden ist [5].

In dem Bereich kleiner Abstinde und hoher Impulsiibertrige kann die DIS durch
Storungstheorie in verschiedenen Ordnungen in a, beschrieben werden, weil a, deutlich
kleiner als 1 ist:

e Der "Born-Term” Prozefl O(c?) findet ohne Beteiligung von Gluonen statt.

¢ Die beiden mdglichen Prozesse in O(a!) sind der QCD-Compton Effekt (QCDC)
und die Boson-Gluon Fusion (BGF); die entsprechenden Feynman Diagramme
sind in Bild 2.2.1 gezeigt. Der QCD-Compton Effekt ist dadurch gekennzeich-
net, dal das gestreute Quark ein Gluon abstrahlt. Wenn die Energie und der

Abstrahlwinkel des Gluons gro genug sind, kann es einen vom Quark-Jet ge-
trennt mefBlbaren hochenergetischen Jet erzeugen. Im BGF-Prozel wechselwirkt
ein Gluon unter Bildung eines Quark-Antiquark Paars mit dem virtuellen Boson.

¢ Die QCD-Korrekturen héherer Ordnung n sind mit a7 unterdriickt, und kénnen
in erster Naherung vernachlissigt werden, wenn o, deutlich keiner als 1 ist. Ana-
lysen des hadronischen Endzustandes bei HERA-Energien haben allerdings ge-
zeigt, daB diese Prozesse nicht vernachlassigt werden kénnen.
4
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a) i b
Elektron E £
N 12, i Elektron
!
Quark-Jats !
— E Proton F— = Protonjet
&9:311404'1 E
Proton - Protonjet | Quark-Jet
E Gluon-Jet
'
H
Boson-Gluon-Fusion | QCD-Compton-Effekt
Elektron | Eiektron
1
'
Elektron E &
:
Quark-Jots |
H Proton \\ Protonjet
Proton —ﬁ Protorjet Gluon-Jet Quark-Jot

Fig. 2.2.1. Feynman Diagramme fir O(a!) Prozesse in der tiefunelastischen eP-Streuung

In dem anderen Grenzfall bei grofien Abstinden liegt ein Einschlu$ der Quarks in
begrenzte Raumgebiete, das sogenannte "confinement”, vor. Dieser Einschluf kann
durch ein mit der asymptotischen Freiheit korrespondierendem Ansteigen der Kopp-
lungskonstante bei grofien Abstinden erklart werden. Da aber eine Durchfithrung von
Storungsrechnungen bei grofien Werten von «, nicht moglich ist, ist es notwendig,
im effektiven Quarkpotential einen Term einzufithren, der den Einschlu8 der Quarks
beschreibt, und a, nicht enthilt. Eine Méglichkeit dazu ist durch das Modell der
Stringfragmentierung gegeben, daB in Kap 3.3 beschrieben ist.

Da Stérungsrechnungen fiir die semi-inklusiven Verteilungen, die bei ZEUS ge-
messen werden, bisher nur in erster Ordnung in o, vollstindig durchgefiihrt wurden,
miissen fiir die Prozesse hoherer Ordnung Niherungen gemacht werden. Dazu werden
Partonverzweigungen simuliert, die zu einem Vielpartonen-Endzustand fiihren. Dabei
mufl beachtet werden, daB Energie und Transversalimpuls der durch Partonschauer-
Prozesse produzierten Teilchen nicht gréBer sind, als Energie und Transversalimpuls
eines Partons, dessen Erzeugung im Rahmen der vollstindigen Matrixelementrechnung
simuliert worden ist, um eine Doppelzihlung der Teilchen zu vermeiden. Beispiele fiir
solche Naherungsrechungen sind das Partonschauermodell (PS), daB in dem sogenann-
ten Lund Monte-Carlo verwendet wird [6] oder das Farb-Dipol Modell [7] (engl. color
dipol modell, CDM). Als MEPS-Modell bezeichnet man die Kombination der Berech-
nung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in erster Ordnung der Stérungstheorie mit der
Simulation des Partonschauers . Das Farb-Dipol Modell kann die Prozesse der Boson-
Gluon Fusion nicht beschreiben, diese Prozesse miissen mit einer anderen Methode
berechnet und in das Modell integriert werden. In dem in dieser Analyse verwendeten
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Monte-Carlo Generator CDM-BGF des Programmes "ARIADNE” werden die BGF-
Prozesse mit der Matrixelementrechnung in O(a!) wie im MEPS-Modell berechnet.

2.3 Fragmentierung

Durch den erwadhnten QuarkeinschluB kénnen die primiren Teilchen der QCD, die
Quarks und die Gluonen, nicht isoliert auftreten und von einem Detektor gemessen wer-
den, sondern sie formieren unter Erzeugung von Quark-Antiquark Paaren farbneutrale
Objekte, die Hadronen. Dieser als Fragmentierung bezeichnete ProzeB kann nur durch
phénomenologische Modelle beschrieben werden. Ein Beispiel fiir ein solches Modell
ist das Stringfragmentierungs-Modell, das in den in dieser Analyse verwendeten Monte-
Carlo Simulationsprogrammen implementiert ist. In dem Stringfragmentierungs-Modell
geht man von einem Ansatz fiir das Quarkpotential der Form

4 a,
V = —§T k‘T‘
fiir Mesonen und 5
V = ——& + k
3r

fir Baryonen aus. Fiir k wird ein Wert von k ~ 0.85% angenommen [8]. Bei einem
Potential dieser Form steigt die potentielle Energie éei steigendem Abstand immer
weiter an. Es wird ferner angenommen, dafl sich die Wechselwirkung der Gluonen
miteinander und das sich daraus ergebende Farbfeld als ein Farbschlauch (string) be-
schreiben 1at. Die im Farbschlauch gespeicherte Energie ist proportional zu seiner
Linge. Die Bildung von Hadronen stellt man sich als Aufbrechen des Farbschlauchs
vor, wobei sich an den Bruchstellen der Farbschlauche Quark-Antiquark Paare bilden.
Beim Aufbrechen des Farbschlauches wird die Gesamtenergie auf die Unterabschnitte
aufgeteilt.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Aufbrechen des Farbschlauches ist nicht
durch das Modell bestimmt, sondern muB an die gemessenen Daten angepafit werden.
Nach dem Fragmentierungsprozefl liegen in den Streuereignissen Hadronen vor, die im
Detektor gemessen werden konnen. Insbesondere bei hohen W sind die dynamischen
Verteilungen der Hadronen zum grofien Teil iiber die Verteilungen des partonischen
Endzustands festgelegt. In Experimenten konnte deshalb eine Korrespondenz zwischen
den Eigenschaften der Hadronen im Endzustand und den Partonen beobachtet werden,
die als lokale Parton-Hadron Dualitit! bezeichnet wird. Deshalb kann man aus der Be-
trachtung des hadronischen Endzustandes auf die entsprechenden Partonverteilungen
schlieflen.

2.4 Voraussagen fiir Azimutalwinkelverteilungen

In dieser Arbeit werden die Azimutalwinkelverteilungen von Hadron-Jets im Breit-
System betrachtet. Als Azimutalwinkel ¢ wird der Winkel zwischen der Streuebene
des Elektrons und der Ebene, die vom virtuellen Photon und dem hochenergetischen
Jet aufgespannt wird, bezeichnet (Bild 2.4.1). Auf diese Weise definiert jeder Jet im
Streuereignis einen Winkel ¢. Das Breit-System ist dadurch gekennzeichnet, daf§ durch
das virtuelle Photon nur ein Impulsiibertrag, aber kein Energietibertrag vermittelt wird.
In diesem System sind, wie im v*-Proton Schwerpunktsystem (HCM), die Impulse von

lengl.: local parton-hadron duality, LPHD




9 —¢\ Jet

2 /
< AN

Leptonen-Ebene

/N

Jet-Ebene

Fig. 2.4.1. Die Skizze zeigt die Definition des Azimutalwinkels

Photon und Proton kolinear. Die z-Achse wird durch die Richtung des Protonimpulses
definiert. Die 4°"-Impulse des virtuellen Photons und des Protons sind im Breit-System
durch den Impulsiibertrag @ und die Bjorken-Variable z gegeben:

g = (0,0, -Q,0)
0092 9
P = (ana '2—2:’ 2:1:)

Im naiven Quark-Parton Modell sind im Breit-System die Teilchen der Stromfragmen-
tierung klar von denen des Protonen-Rest Jets getrennt. In dem Fall, dafi O(al)-
Prozesse in die Betrachtung einbezogen werden, ist eine solche Unterscheidung streng
genommen nicht immer gewéhrleistet, aber trotzdem kann auch dann in den meij-
sten Fillen sehr gut zwischen den Teilchen aus der Stromfragmentierung und dem
Proton-Rest unterschieden, und eine Analyse von QCD-Compton und BGF-Prozessen
besonders gut durchgefiirt werden [9].

In dieser Analyse werden die Azimutalwinkel von Ereignissen ausgewertet, die zwei
Jets in der Stromfragmentierung haben. In jedem Ereignis werden also die Azimutal-
winkel von zwei Jetebenen jeweils beziiglich der Leptonen-Ebene gemessen und in die
Histogramme der Winkelverteilungen eingetragen. Da im Breit-System das virtuelle
Photon keinen Transversalimpuls hat, miissen sich die Teilchen aus der Stromfragmen-
tierung so balancieren, da$ die Summe der Transversalimpulse null ergibt. Wenn aus
den Teilchen zwei Strom-Jets rekonstruiert werden, dann miissen auch diese Jet zu-
sammen einen verschwindenden Transversalimpuls haben. Dieses ist gleichbedeutend
mit einer Differenz der Azimutalwinkel der Jets im Breit-System von 180°.

Es gibt zwei Gruppen von Mechanismen, die eine Asymmetrie der Azimutalwin-
kelverteilungen von Jets in der DIS erzeugen: zum einen QCD-Prozesse O(o!), die
perturbativ? berechnet werden kénnen [1],[10], und zum anderen Effekte, die sich nicht
storungstheoretisch behandeln lassen [2]. Fir einen Test der QCD sind nur Prozesse
der ersten Gruppe, also die QCDC- und BGF-Prozesse geeignet. Die theoretischen
Berechnungen sagen eine Anisotropie der - Verteilungen fiir diese Prozesse voraus, die
sich durch eine Funktion in folgender Weise parametrisieren 1a8t:

j—; =a+b-cos(p) + ¢ - cos(2p)

2Als ”perturbativ” werden Rechnungen bezeichnet, die auf der Storungetheorie basieren.
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Als Mafl fiir die Asymmetrie werden die Mittelwerte < cos(¢) > und < cos(2p) >
betrachtet, die aus den Koeffizienten berechnet werden:

< cos(yp) >= b

2a
< cos(2¢) > C
cos = —
v 2a
. Fiir die Werte von < cos(¢) > und < cos(2¢) > ergeben theoretische Rechnungen
folgendes qualitatives Bild [11]:

o < cos(yp) >: Fir den QCDC-Proze werden Werte von der GréBenordnung 10%
erwartet, fiir BGF nimmt dieser Anteil nur verschwindend kleine Werte an.

o < cos(2p) >: Die cos(2¢p)-Asymmetrie wird bei QCD-Compton Ereignissen als
vernachlassigbar klein erwartet, wahrend die BGF-Ereignisse Verteilungen mit
einer Asymmetrie aufweisen, die in der GréBenordnung von einigen Prozent liegt.

Auf den ersten Blick erscheint die Messung der cos(y)-Asymmetrie in QCD-Compton
Ereignissen vielversprechender, da der Effekt grofler ist als die cos(2¢)-Asymmetrie des
BGF-Prozesses, und eine cos(p)-Asymmetrie i.a. leichter experimentell zu bestimmen
ist. Doch stehen im Fall der hier prisentierten Analyse einige Griinde einer einfachen
Messung der cos(p)-Asymmetrie entgegen:

® In dem kinematischen Bereich, in dem der gréBte Teil der in e — P Kollisionen bei
HERA aufgezeichneten DIS -Ereignisse liegt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von QCD-Compton Ereignissen klein im Vergleich mit der des BGF-
Prozesses. Deshalb erwartet man in dem hier analysierten Bereich eine Dominanz
der cos(2p)-Asymmetrie. Die vergleichsweise geringe Anzahl der mit dem ZEUS-
Detektor gemessenen QCD-Compton Ereignisse erlaubt zur Zeit keine Messung
der cos(p)-Asymmetrie.

e Die Winkelverteilung fiir den Gluon-Jet weist eine negative Asymmetrie auf, d.h.
< cos(p) > ist kleiner als Null, die fiir den Quark-Jet aber eine positive Asymme-
trie gleicher Grofle. Wenn bei der Messung nicht zwischen Quark- und Gluonen-
Jet unterschieden wird, addieren sich die Effekte, so da8 eine isotrope Verteilung
resultiert. Eine deutliche Asymmetrie bei QCD-Compton Ereignissen kann nur
beobachet werden, wenn Quark- und Gluonen-Jets unterschieden und separat
ausgewertet werden konnen. Die Vorhersagen der azimutalen Verteilungen® sind
in Bild 2.4.2 fiir die Quark-Jets und in Bild 2.4.3 fiir die Gluon-Jets gezeigt.
Die GréBe dieser cos(y)-Asymmetrie betragt 8.5% in dem kinematischen Bereich
gemaB der Tabelle 5.1.1. Die Unterscheidung der Quark-Jets von den Gluon-Jet
kann z.B. mit einem neuronalen Netz vorgenommen werden [3].

¢ In QCD-Compton Ereignissen hat der Gluon-Jet im statistischen Mittel eine klei-
nere Gesamtenergie als der Quark-Jet, da die Wahrscheinlichkeit der Abstrahlung
von Gluonen mit fallender Gluonenenergie stark zunimmt. Ereignisse mit dieser
Eigenschaft sind aber sehr viel anfélliger fiir Fehlrekonstruktionen der Jetstruktu-
ren, als dies bei den BGF-Ereignissen der Fall ist, bei denen die Energiedifferenz
der beiden Jets im Mittel kleiner ist.

3Bei den Winkelverteilungen st auf der y-Achse mit N;/Ngesam: die Haufigkeit der Ereignisse

aufgetragen, wobei die Eintrage in jedes Intervall durch die gesamte Anzahl der eingetragenen Jets
geteilt worden ist. Die Verteilungen sind also auf eins normiert.
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Neben diesen perturbativen Effekten gibt es noch einen nichtperturbativen Ef-
fekt, der eine signifikante Asymmetrie erzeugen kann. R.Cahn hat gezeigt, daB auch
ein primordialer Transversalimpuls des gestoBenen Quarks eine Asymmetrie in der -
Verteilung erzeugt, die sich in der gleichen Weise parametrisieren 158t [2]:

do = A — Beos(p) + Ccos(2y)
de
K, K?
B= Rlﬁ, C - RQQ—;
Die Koeffizienten Ry und R; sind in vielfiltiger Weise von den kinematischen Varia-
blen abhingig, im allgemeinen wird erwartet, daf R, wesentlich groBer als R, ist. Der
primordialen Transversalimpuls K, hat unter anderem einen Einflu auf die Tranversa-
limpulsverteilung von Hadronen in der DIS [12]. In Experimenten mit ruhenden Ziel-
kernen ist fiir K; ein Wert von K; = 0.44GeV bestimmt worden [13]. Die GroBe dieses
nicht-perturbativen Effektes machte es unméglich, in Experimenten mit ruhenden Ziel-
kernen von der Asymmetrie der Hadronen- Verteilungen auf die GréBe des Gluon-Spins
zu schlieflen [14].
Der K;-Effekt kann vernachlissigt werden, wenn Q? grofier als 10GeV? ist. Da
bei HERA sehr hohe Werte von @Q? erreichbar sind, wird in dieser Analyse Q? grofler
als 40GeV? gefordert, und somit werden die pertubativen Effekte zuverldssig ausge-

schlossen. Auch die Asymmetrie der perturbativen Prozesse wird mit steigendem Q?
9



kleiner, aber diese Abnahme ist entsprechend dem Verhalten der Kopplungskonstante
a, nur logarithmisch in @?. Dadurch wird erwartet, dafl bei HERA die Asymmetrien
der Azimutalwinkelverteilungen zu ersten Mal klar beobachten lassen [15].

Ein weiterer Vorteil bei HERA ist, dal Ereignisse mit einem hohen Wert fiir die
invariante Masse des hadronischen Endzustrandes W von bis zu Wy, =~ 300GeV
gemessen werden konnen. Dadurch treten die Teilchen des hadronischen Endzustandes
in klaren Jetstrukturen auf. Bei der Messung von hochenergetischen Jets wird iiber die
kinematischen Eigenschaften von vielen Teilchen gemittelt, und so die Fluktuationen
von Partonschauer- und Hadronisierungprozessen zumindest zum Teil ausgeglichen.

Eine quantitative Bestimmung der zu messenden Asymmetrien kann mit Modell-
rechnungen durchgefiihrt werden. Bei diesen Simulationsrechnungen werden zwei ent-
scheidende Néherungen gemacht: Zum einen kénnen Matrixelementrechnungen nur in
O(a?}) durchgefiihrt werden, zum anderen werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten
nur mit den Amplitudenquadraten berechnet. Bei der Verwendung dieser Niherungen
werden nicht die virtuellen Korrekturen beriicksichtigt, die bei exakter Rechnung die
Divergenzen in den Wirkungsquerschnitten fiir Gluonenabstrahlung bet verschwinden-
der Gluonenenergie oder verschwindendem Abstrahlwinkel des Gluons kompensieren®.
Um unphysikalisch hohe Wahrscheinlichkeiten fiir die Abstrahlung von Gluonen zu ver-
hindern, muf8 der Parameter y,;, eingefiihrt werden: Die Gluonen in den Prozessen
O(el) kdnnen erst ab einem Mindestwert ihrer relativen Energie ymi» als unabhingige
Teilchen behandelt werden. Ist das Quadrat der Masse des Quark-Gluon Systems m?j
kleiner als m2,;,. = ynin - W2, dann werden die 4°"-Impulse von Quark und Gluon
aufaddiert®. Der Wert fiir ym;» muf so groB gewahlt werden, daB$ die Wahrscheinlich-
keit fiir die Gluonenabstrahlung nicht unphysikalisch hoch wird, aber andererseits darf
Ymin Dicht zu hoch gewahlt werden, um die Prozesse mit Gluonenabstrahlung nicht zu
unterdriicken. In den neuesten Simulationsrechnungen wird y,,;» auf einen sehr klei-
nen Wert gesetzt, z.B. ymin = 10~%, er wird aber fiir die Ereignisse angehoben, bei
denen sich unphysikalisch hohe Abstrahlwahrscheinlichkeiten ergiben. Bei den fiir die
Analyse verwendeten Simulationsrechnungen ist ymin auf ymin = 0.005 gesetzt.

Die Gréfle der Asymmetrieder untersuchten Azimutalwinkelverteilungen hingt vom
kinematischen Bereich der Analyse ab, deshalb muB an dieser Stelle im voraus auf den
gewahlten kinemetischen Bereich eingegangen werden. Der Bereich ergibt sich aus
der Tabelle 5.1.1, deren Schnitte im Lauf dieser Arbeit abgeleitet werden. Fiir die
zahlreichen Histogramme, die in der Arbeit gezeigt werden, gilt, dafl immer der sich
aus der Tabelle 5.1.1 ergebende kinematische Bereich den Abbildungen zugrunde liegt,
auBer wenn in der Bildunterschrift ein abweichender Bereich angegeben ist. Der Schnitt
auf die Anzahl der Kalorimeterzellen wird aber erst in Kapitel 5.1 eingefithrt. Alle
Verteilungen, die vor diesem Kapitel aufgetragen werden, beinhalten diesen Schnitt
nicht.

Im Bild 2.4.4 ist die - Verteilung fiir Jets aus 2 + 1-Jetereignisse zu sehen, die aus
den Partonen der Monte-Carlo Simulation rekonstruiert wurden.

Dabei sind Partonschauer-Prozesse einbezogen, und die Teilchen des partonischen End-
zustandes mit einem Jetalgorithmus (s. Kap. 3.4) zu Parton-Jets zusammengefafit
worden. Die Gréfie der Asymmetrie, die von den MC-Simulationen fiir einen Wert fiir

4Dieses Verhalten der Wirkungsquerschnitte ist als infrarote b.z.w. kollineare Divergenz bekannt.
SZusitzlich zu diesem mit W skalierenden Schnitt in m;; gibt es noch einen festen Mindestwert
von Mmij: Mmin = 2GeV.
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Ymin = 0.005 errechnet wird, betrigt in dem Bereich, in dem eine Analyse durchgefiirt
werden kann, (2.9 +0.5)%.

Eine grofile Asymmetrie in den Azimutalwinkelverteilungen ist bei kleinen Werten Yy
zu beobachten. Bild 2.4.5 zeigt die Verteilung in dem Bereich 0.04 < y < 0.08, in dem
die Asymmetrie < cos(2¢) > (6.7 £ 1.4)% bertragt. Allerdings ist die Messung von
- Verteilungen in diesem Bereich sehr problematisch, was in den folgenden Kapiteln
ausfithrlich dargestellt und begriindet werden wird.

Der EinfluB des Parameters y,,;, auf die Voraussage von Asymmetrien kann in den
Bildern 2.4.6 und 2.4.7 abgelesen werden, in denen die Vorhersagen fiir y,,;, = 0.01
(2.4.6), und ymin = 0.0001 (2.4.7) gezeigt werden.

Die Gréfle des Wertes von < cos(2¢p) > andert sich mit einer, Variation von Ymin VON
(1.2 £ 0.4)% bei ymin = 0.01 auf (4.7 £ 0.4)% bei ypnin, = 0.0001. Der Wert von Ymin
kann nicht aus theoretischen Uberlegungen abgeleitet werden, er muf§ durch Messungen
erschlossen werden. Im Prinzip bieten die in dieser Arbeit betrachteten Asymmetrien
eine Mdglichkeit dazu, falls die MeBgenauigkeit hoch genug sein sollte.

Die Auswirkungen des Partonschauers auf die Azimutalwinkelverteilungen kénnen
an den Bildern 2.4.7 und 2.4.8 abgelesen werden, in denen das Resultat einer reinen
Matrixelementrechnung mit einer Rechnung verglichen wird, bei der Partonschauer-
prozesse einbezogen werden. Der Partonschauer reduziert den Wert fiir < cos(2¢p) >

11
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um ~ 30%.

Um die Modellabhingigkeit der Vorraussagen zu testen, wurden auch die Win-
kelverteilungen von dem MC-Generator CDM-BGF ausgewertet. Die Voraussagen
fiir die Azimutalwinkelverteilungen fiir die Partonen, die mit diesemm Generator er-
zeugt wurden, sind in Bild 2.4.9 gezeigt. Die Asymmetrie dieser Verteilung betrigt
(3.2 £ 0.6)% und ist damit mit der vom MEPS-Modell berechneten Grofie der Asym-

metrie vertraglich.
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Kapitel 3

Experiment und Datenauswertung

3.1 Der Zeus-Detektor

Der Zeus-Detektor ist ein Vielzweck-Detektor, der in der Siidhalle des Speicherrings
HERA aufgebaut ist. Er wurde von 50 Instituten aus 10 Lindern zusammen geplant
und aufgebaut. Das Hauptgewicht bei der Entwicklung wurde auf die Energiemessung
durch das Kalorimeter gelegt. Der Detektor hat Gesamtabmessungen von 12m - 10m -
19m bei einem Gewicht von 3600¢, davon alleine 700¢ fiir das Kalorimeter. Der Aufbau
des ZEUS-Detektor ist in den Bildern 3.1.1 und 3.1.2 gezeigt.

Overview of the ZEUS Detector
{ longitudinal cul )

e RMUO
4 G0 CR0>;(0
m FMUON BAC
BT I
2m ! ‘
0- o1 FFCALRFDETE  CTD CAL =
4 RTD otor|
1 AC A O][ |
-7 m ! BCAL ALLE
3,
BAC,
10 m 0 -5m

Fig. 3.1.1. Ldngsschnitt des ZEUS-Detektors

Fiir die Rekonstruktion der Streuereignisse werden die Daten von verschiedenen
Komponenten ausgewertet:

e Der Ort, an dem das Streuereignis stattgefunden hat, wird mit einer hochauflésen-
den Driftkammer gemessen, die unmittelbar um das Strahlrohr angeordnet ist
(VXD).
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Overview of the ZEUS Detector
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Fig. 3.1.2. Querschnitt des ZEUS-Detektors

¢ Die Spuren der geladenen Teilchen, die bei einem Streuereignis entstanden sind,
werden von der zentralen Spurkammer (CTD) und planaren Driftkammern in
Vorwirts- und Riickwirtsrichtung! (FDET und RTD) aufgezeichnet.

¢ Die Energien der Teilchen kénnen in der Kalorimetersektion des Detektors (FCAL,
BCAL und RCAL) bestimmt werden.

Eine umfassende Darstellung des ZEUS-Detektors und der Funktion seiner Komponen-
ten findet sich in [16] und in [17].

3.1.1 Das Uran-Kalorimeter

In der hier vorgestellten Analyse sind die Daten des Kalorimeters von groBer Bedeu-
tung, daher wird diese Detektorkomponente hier kurz beschrieben. Es handelt sich
bei dem Kalorimeter um einen Sandwichaufbau aus Kunststoffszintillatorplatten mit
Uran-Absorberschichten. Uran als Absorber hat drei wesentliche Vorteile:

e Uran hat durch seine hohe Kernmasse eine sehr kurze Wechselwirkungslinge,
dadurch hat das Kalorimeter bei gegebenen Abmessungen eine héhere Energie-
absorption.

¢ Durch die Nutzung der im Uran wihrend der Abbremsung der Teilchen ablaufen-
den Kernprozesse als Signal kann das Kalorimeter vollkompensierend ausgelegt
werden, d.h. dafB die Signalhéhe fiir Elektronen oder Photonen und Hadronen
gleicher Energie gleich gro8 ist.

IMit der Vorwirtsrichtung wird die Richtung des Protonenstrahls bezeichnet, mit der Riickwiirts-
richtung die des Elektronenstrahls.
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¢ Die normalen Kernzerfille des Urans stellen eine sehr konstante und prézise Eich-
quelle fiir die Kalibrierung und die Kontrolle des Antwortverhaltens des Kalori-
meters dar.

Das Kalorimeter besitzt eine relative Energieauflosung von —AZ— fiir Elektronen

E[GeV)
und \/:%e"] fiir Hadronen, die absolute Energieeichung ist fiir Elektronen auf etwa

1% genau. Das Kalorimeter umschlieBt 99,8% des Raumwinkels im Laborsystem in
der vorderen Hemisphare und 99,5% in der hinteren Hemisphire. Auf Grund die-
ser Eigenschaften sind gute Voraussetzungen fiir die Messung von Jets gegeben. Als
Strahlteilchen werden seit 1994 in dem HERA-Elektronenring aus apparativen Griinden
Positronen verwendet. Der Vorteil von Positronen gegeniiber den Elektronen ist eine
bis zu fiinf mal langere Lebensdauer des Teilchenstrahls. Auf die in dieser Analyse
betrachteten Streuprozesse hat diese Umstellung der Strahlteilchen keinen Einflu}, die
Positronen werden in dieser Arbeit deshalb als Elektronen bezeichnet.

3.2 Berechnung der kinematischen Variablen

Aus den Daten der Kalorimeterzellen kénnen 4°"-Impulse von Quasi-Teilchen konstru-
iert werden, indem fiir die Gesamtenergie dieser Quasi-Teilchen die in den Zellen de-
ponierte Energie eingesetzt wird, und fiir die Raumrichtung die Vektoren verwendet
werden, die vom Wechselwirkungspunkt der Strahlteilchen zum Zentrum der jeweiligen
Kalorimeterzelle zeigt:

Ve = E-sin(9)- cos(p)
V, = E-sin(¥)-sin(p)
V. = E-:cos(V)

Ve = E

Dabei bedeutet E die in der Zelle gemessene Energie, ¥ und ¢ sind die polaren bezie-
hungsweise azimutalen Winkel der Zelle beziiglich des Wechselwirkungspunktes.

Aus der Kalorimeterinformation werden durch Zusammenfassen von mehreren Zel-
len zu sogenannten Clustern Teilchen, wie z.B. das gestreute Elektron, aber auch die
hochenergetischen Jets rekonstruiert. Dazu werden die einzelnen Komponenten al-
ler aus den Kalorimeterzellen errechneten 4°"-Vektoren, die zu dem Objekt gehdoren,
addiert. Auf diese Weise ergibt sich auch fiir Teilchen oder Jets ein resultierender
4°"-Vektor. Die Raumrichtung dieser Objekte entspricht der Richtung ihres Energie-
schwerpunktes im Kalorimeter, wenn der Wechselwirkungspunkt der Strahlteilchen als
Bezugspunkt gewihlt wird. Die Lage des Wechselwirkungspunktes wird aus den Daten
des Vertex-Detektors und der zentralen Spurkammer gewonnen. Falls von diesen Kom-
ponenten in einem Ereignis keine ausreichenden Informationen zur Verfiigung stehen,
kann die z-Komponente des Wechselwirkungspunktes aus der Zeitdifferenz zwischen
dem Ansprechen des FCAL und des RCAL berechnet werden. Die z und y-Komponente
werden dabei auf die nominal Werte, d.h. auf null gesetzt. Falls auch aus der Kalori-
meterinformation der Wechselwirkungspunkt nicht zuverlassig errechnet werden kann,
werden die Nominalwerte V = (0,0,0) dafiir verwendet.

Die kinematischen Variablen der Streuereignisse konnen auf verschiedene Weisen
aus den mit dem ZEUS-Detektor gemessenen Daten berechnet werden, da bei der
prazisen Messung des hadronischen Endzustandes und des gestreuten Elektrons redun-
dante Informationen zur Verfiigung stehen. Die meisten verwendeten Variablen werden
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nach der Doppel-Winkel Methode berechnet, die Variablen werden mit dem Index " da”
bezeichnet. Die verwendeten Formeln fiir die Rekonstruktion [18] sind hier zusammen-
gestellt:

_ (1—cosyy)sind
® Ydo = sinyy +sind—sin(d+vy)

2 2 {1+cosd)sinyy
L4 Qda - 4Ee sinyy +sind—sin(d+vy )

® T4 = Eg sinyy +sind+sin(d4yy)
a Ep sinvg+sind—sin(d+vy)

Dabei ist 9 der Polarwinkel des gestreuten Elektrons, vy ist im QPM der Polarwinkel
des gestreuten Quarks. Dieser Winkel kann aus den Kalorimeterinformationen auf
folgende Weise berechnet werden:

- (Zh Pa:)2 + (Eh Py)2 - (Eh E - Pz)2
(Zap) +(Zhpy)* + (T E - P,)2

Dabei bezeichnen E, p, die Energien bzw. die Transversalimpulse von den Quasi-
Teilchen der Kalorimeterinformation, der Summationsindex 4 liuft dabei iber alle
Zellen der hadronischen Aktivitat.

Die Energien der Strahlteilchen werden mit E, fiir die Elektronen und mit E, fir
die Protonen bezeichnet. In dieser Analyse werden Daten ausgewertet, die im Jahr
1994 mit dem ZEUS-Detektor genommen wurden. Die Strahlenergien betrugen dabei
E. =27.5GeV und Ep = 820GeV.

Bei der Auswahl der DIS-Ereignisse wird ein Schnitt auf den relativen Energieiiber-
trag y vorgenommen, der nach der Jacquet-Blondel Methode berechnet wird:

® yip = E‘-—fE:P
E; und P,; bezeichnen dabei die Energie und den Transversalimpuls. Der Index 7 l3uft
iiber alle Objekte des hadronischen Endzustandes. Zur Unterdriickung des Untergrun-
des von Photoproduktionsereignissen? wird ein Schnitt auf ¥ vorgenommen, bei dem y
allein aus der Energie £, und dem Polarwinkel 9, des gestreuten Elektrons berechnet
wird:

cosyy

® Yue=1-— %(1 — cosd,)

3.3 Selektion der Ereignisse

Fir die Analyse wurde je ein Datensatz von ZEUS-Daten und zwei verschiedenen
Monte-Carlo-Simulationsrechnungen (MEPS und CDM-BGF) pripariert. Fiir die Ana-
lyse werden nur Ereignisse beriicksichtigt, die die Selektionskriterien in Tabelle 3.3.1
erfiillen, und dadurch eine méglichst reine Menge von DIS-Ereignissen bilden.

e 1) Der Schnitt auf den Zeitpunkt des Ansprechens des RCAL dient der Unter-
scheidung von Ereignissen, bei denen Elektronen und Protonen der Teilchen-
stahlen miteinander kollidiert sind, von den Untergrundereignissen, bei denen
Strahlteilchen am Restgas oder am Strahlrohr gestreut wurden (Strahl-Gas Er-
eignisse).

2Als Photoproduktion werden Ereignisse bezeichnet, die von einem Photonenaustausch bei ver-
schwindendem Impulsiibertrag vom Elektron auf das Proton gekennzeichnet werden. Das Elektron
verbleibt dabei im Strahirohr, und wird nicht vom Detektor nachgewiesen. Falls eine andere Aktivitit
falschlicherweise als gestreutes Elektron identifiziert wird, kann ein Photoproduktionsereignis in die
Ereignismenge der DIS gelangen.
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[l Nr. | Variable | Bereich |

1. | T(RCAL) |T(RCAL)| < 3ns

2. | z-Komp. des Vertex —50em < Zyerter < 40cm

3. | Relativer Energieiibertrag ysB > 0.04

4. | E] E. > 10GeV

5. | Elektronenposition im RCAL | |zrcar| > 16cm oder |yrcar| > 16cm
6. | 6=2(F - Py) 35GeV < 6 < 65GeV

7. | Relativer Energietibertrag Yete < 0.9

Tab. 3.3.1. Selektionskriterien

o 2) Der Schnitt auf die Position des Wechselwirkungspunktes im ZEUS-Detektor
soll einerseits weitere Strahl-Gas Ereignisse ausschlieflen, zum anderen soll er
gewahrleisten, dal die Streuereignisse im zentralen Bereich des Detektors statt-
gefunden haben, damit das Ereignis méglichst vollstindig aufgezeichnet werden
kann. Findet ein Streuereignis im Randbereich des Detektors statt, kénnen viele
der bei der Reaktion entstehenden Teilchen durch die Offnungen fiir das Strahl-
rohr treten, ohne das sie registriert werden kénnen.

3) Im Detektor mu$ eine bestimmte Mindestmenge an Energie deponiert werden,
damit die Kinematik des Streuereignisses zuverlissig rekonstruiert werden kann.
Deshalb wird ein minimaler relativer Energieilibertrag gefordert.

4) Die Identifikation von gestreuten Elektronen wird mit abnehmender Energie
schwieriger, darum mu8 in dieser Analyse die Elektronen-Energie E] mindestens
10GeV betragen.

5) Da fiir eine Auswertung der Jetrichtungen beziiglich der Elektronen-Ebene
eine genaue Messung der Richtung des gestreuten Elektrons notwendig ist, muf
der Bereich des Detektors in der direkten Umgebung des Strahlrohrs bei der
Analyse ausgeschlossen werden. Wenn das Elektron sich zu nahe am Strahl-
rohr befindet, wird nicht seine gesamte Energie vom Detektor gemessen, weil ein
Teil des Schauers sich in der inaktiven Zone des Strahlrohrs befindet. Dadurch
wird die Elektronenenergie systematisch zu niedrig rekonstruiert. Die Position
des Elektrons wird aus dem Energieschwerpunkt der Kalorimeterzellen, die dem
Schauer zugeordnet werden, berechnet. In dem Fall, daB ein Teil der Energie des
Elektrons im Strahlrohr verloren geht, wird dadurch das Elektron in zu grofem
Abstand zum Strahlrohr rekonstruiert. Zusétzlich ist die Auflosung des Detektors
beziiglich des Azimutalwinkels im Laborsystem in der unmittelbaren Umgebung
des Strahlrohrs gering. Um eine genaue Rekonstruktion des Elektrons zu gewahr-
leisten, wird ein Abstand des rekonstruierten Elektrons von mindestens 16¢m in
horizontaler oder vertikaler Richtung von der Strahllage im RCAL gefordert.

e 6), 7) Um den Anteil der Photoproduktionsereignisse méglichst gering zu hal-
ten, werden noch zwei Schnitte angewendet: Die Variable § ist definiert als
§ = ¥, E; — P,;. Dabei sind E;, P,; Energie bzw. Transversalimpuls der Teil-
chen, wobei die Summe iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes lauft.
Bei den selektierten DIS-Ereignissen betrigt 6 = 2- E,, wohingegen bei den Pho-
toproduktionsereignissen, bei denen das Elektron nicht im Detektor gemessen
wird, § deutlich kleiner als 2 - E,. ist. Die meisten verbleibenden Photoproduk-
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tionereignisse sind durch einen grofen Wert in der Variable y.. gekennzeichnet,
wohingegen die DIS-Ereignisse mit den in diesem Abschnitt genannten Eigen-
schaften nur sehr selten groie Werte von Yele aufweisen.

Die Verteilung der so selektierten Ereignisse in der kinematischen Ebene von z und Q?
ist in Bild 3.3.1 zu sehen.
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Fig. 3.3.1. Kinematische Ebene nach der Ereignisselektion (Tabelle 3.3.1)

3.4 Jet-Algorithmen

Ein grofier Vorteil des Speicherringes HERA gegeniiber den Experimenten mit ruhen-
den Zielkernen ist, daB bei hohen Energien des hadronischen Endzustands hochenerge-
tische Jets beobachtet werden kénnen. Bei der Analyse der Azimutalwinkelverteilungen
werden nur die Raumrichtungen der beiden hochenergetischen Jets des hadronischen
Endzustandes ausgewertet. Im Gegensatz dazu miissen bei der Messung der entspre-
chenden Winkel in Experimenten mit ruhenden Zielkernen die Azimutalwinkel aller im
Kalorimeter gemessenen Hadronen beriicksichtigt werden.

Die Rekonstruktion der Jets besteht darin, die Teilchen des hadronischen End-
zustandes, bzw. die einzelnen Energiedepositionen im Kalorimeter zu Clustern zu-
sammenzufassen. Dazu werden spezielle Algorithmen, die sogenannten ”Jetfinder”,
verwendet. Bei der Rekonstruktion der Jets werden dje Kalorimeterzellen, in denen
Energie deponiert wurde, und die nahe beieinander liegen, sukzessive zu Clustern
zusammengefiigt. Fiir die Beurteilung des Abstands der Kalorimeterzellen oder der
Cluster zueinander mufl eine Abstandsvariable der Objekte eingefiihrt und eine Re-
chenvorschrift fiir das Zusammenfassen zweier Objekte festgelegt werden. AuBerdem
muf} ein minimaler Abstand definiert werden, ab dem zwei Cluster als getrennte Jets

19



angesehen werden, und das Zusammenfassen der Objekte beendet wird. Dieser mini-
male Abstand wird als Aufldsungsparameter bezeichnet; er beeinfluit mafigeblich die
Eigenschaften der rekonstruierten Jets.

Bei einem geringen Auflésungsparameter werden in den Streuereignissen viele ge-
trennte Jets des hadronischen Endzustands rekonstruiert, wobei ein hoher Anteil der
Jets nicht die priméren Partonen des harten QCD-Subprozesses reprisentieren, son-
dern z.B. durch Abstrahlungen im Rahmen des Parton-Schauer Prozesses oder durch
Fluktuationen bei der Hadronisierung entstanden sind. So enstandene Jets tragen nicht
zu der Asymmetrie bei, die in dieser Analyse ausgewertet werden soll.

Wird dagegen ein grofier Aufldsungsparameter gewahlt, entsprechen die 4°"-Impulse,
die den Jets zugeordnet werden, mit groBerer Wahrscheinlichkeit den 4¢"-Impulsen der
Partonen aus dem priméren, harten QCD-StreuprozeS. Allerdings nimmt mit stei-
gendem Aufldsungsparameter die Zahl der Ereignisse ab, bei denen zwei Strom-Jets
rekonstruiert werden.

An dieser Stelle soll der in dieser Analyse verwendete Jetfinder, der ” K;-Clus”
Algorithmus vorgestellt werden [19] {20]. Das Fluidiagramm fiir den K-Algorithmus
ist in Bild 3.4.1 dargestellt.

Die Zellen des Kalorimeters werden unabhingig voneinander und wie masselose
Teilchen behandelt. Es wird eine Abstandsvariable festgelegt, und die Abstinde aller
Zellen zueinander bestimmt. Im Fall des K,-Algorithmus ist die Abstandsvariable auf
folgende Weise definiert:

2min(E?, E})(1 — cos(¥y;5))
Q2

Dabei sind E;, E; die Energien, die in den Kalorimeterzellen deponiert wurden, ¥;;
ist die Winkeldifferenz, die die beiden Objekte vom Wechselwirkungspunkt aus zu-
einander haben. Die beiden Zellen mit dem geringsten Abstand in dieser Variablen
zueinander werden zusammengefafit, indem die Komponenten ihrer 4°"-Vektoren ad-
diert werden, und der resultierende Vektor als neues Objekt behandelt wird. Dieses
Verfahren wird solange wiederholt, bis entweder alle Zellen zu einem iibergeordneten
Objekt zusammengefaBt sind, oder bis alle Abstinde der Objekte zueinander oberhalb
des Aufldsungsparameters liegen. Diese verbliebenen Objekte werden als Jets bezeich-
net.

Zusatzlich zu den Jets der Stromfragmentierung® gibt es bei der DIS noch den
”Zuschauer-Jet”, der von dem Proton-Rest erzeugt wird. Der iiberwiegende Teil des
Proton-Rests verbleibt nach dem Streuprozef im Strahlrohr und wird nicht registriert.
Durch das Farbfeld zwischen dem Proton-Rest und dem aus dem Proton gestreuten
Quark werden zwischen den Hadronen der Stromfragmentierung und dem Protonen-
Rest weitere Hadronen produziert. Es ist nicht moglich, eine einzelne dieser hadroni-
schen Aktivititen eindeutig entweder dem Proton-Rest oder der Stromfragmentierung
zuzuordnen. In der Jet-Analyse mufl der Einflul dieser Aktivitdten beriicksichtigt
werden. Dazu kann bei der Rekonstruktion der Jet-Struktur ein zusétzliches (Pseudo-
YTeilchen eingefiihrt werden, das den Proton-Rest reprisentiert. Der 4°"-Vektor dieses
Pseudo-Teilchens wird nach folgendem Schema berechnet:

di =

3Als "Stromjets” werden die Jets bezeichnet, die auf das bei der Streuung ausgetauschte Boson,
das den "Strom” darstellt, zuriickgehen.
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Flufdiagramm des K,-Jetalgorithmus

Am Anfang der Jetrekonstruktion stehen dem Algorithmus n-Objekte zur
Verfigung. Diese Objekte sind auf dem Detektor-Niveau die einzelnen Zellen des
Kalorimeters und auf dem MC-Partonen Niveau die Teilchen des partonischen
Endzustandes. Im Lauf der Jetanalyse werden die Objekte, die am Anfang zur
Verfigung stehen, zu gréferen Einheiten zusammengefasst. Dazu werden zundchst
jeweils alle Abstinde der Objekte zueinander (d;;) und der Objekte zum einlau-
fenden Proton (d;;) berechnet. Wenn der kleinste Abstand zwischen zwei Objekten
kleiner als der Auflésungsparameter y.,, ist, werden die 4 -Vektoren zu einem
neuen Objekt addiert. Wenn allerdings der Abstand eines Objektes zum einlau-
fenden Proton kleiner ist, als der kleinste Abstand zwischen den Objekten, dann
wird dieses Objekt aus der weiteren Rekonstrution ausgeschlossen. Dieses Verfah-
ren wird solange wiederholt, bis alle Abstdnde grofier als der Auflésungsparameter
Yeur 8ind. Es resutieren nach m-maligem Durchlaufen des Algorithmus n—m Jets.
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Dabei ist Ep die Energie des Strahlprotons, P, sein Impuls in der z-Richtung. E;
und P,; die Energie bzw. der z-Impuls der Teilchen i, wobei der Index : iiber alle
gemessenen Teilchen des hadronischen Endzustandes lauft. Bei der Rekonstruktion
der Jets werden die Objekte, die in der Abstandsvariablen niher an dem Pseudo-
Teilchen liegen, als an einem der Stromjets, zu diesem Pseudo-Teilchen hinzugefiigt.
Bei der Analyse des hadronischen Endzustands wird der Jet des Pseudo-Teilchens nicht
beriicksichtigt. In der Praxis erfolgt also die Zuordnung von hadronischer Aktivitit zu
dem Proton-Rest oder der Stromfragmentierung gemaf der im jeweiligen verwendeten
Abstandsvariablen.

In der vorliegenden Analyse mit dem K;-Algorithmus wurde nicht explizit ein
Pseudo-Teilchen einbezogen, sondern statt dessen wurde bei der Rekonstruktion der
Jets fir jedes Objekt zusitzlich auch der Abstand di; zu dem einlaufenden Proton
bestimmt. Falls dieser Abstand kleiner ist, als der Abstand zu den Objekten aus
der Stromfragmentierung, wird das Objekt dem Protonen-Rest zugeordnet, indem es
aus der Menge der Objekte, die dem Jetfinder zur Rekonstruktion der Strom-Jets zur
Verfligung steht, ausgeschlossen wird. Das einlaufende Proton iibernimmt also die
Funktion des Pseudo-Teilchens. Der Impuls des Strahlprotons bleibt, im Gegensatz zu
dem eines echten Pseudo-Teilchens, wiahrend der Jetrekonstruktion unverandert. In
dieser Analyse wird die Funktion des Strahlprotons bei Jetrekonstruktion als ” Pseudo-
Teilchen” bezeichnet, obwohl das Strahlproton nicht als echtes Objekt verwendet wird.

Die Jets, die nicht eindeutig dem hadronischen Endzustand zugeordnet werden
konnen, und trotz Einfiihrung eines Pseudo-Teilchens separat rekonstruiert werden,
werden im allgemeinen durch einen Schnitt auf die transversale Energie der Jets im
Laborsystem aus der Analyse ausgeschlossen. Die Lage der hochenergetischen Jets
im Kalorimeter ist vom Bereich des relativen Energieiibertrages abhangig. Bei einem
geringen Wert von y entstehen die Jets vor allem unter einem kleinen Polarwinkel ¥
beziiglich der Strahlachse. Dadurch ist nicht nur die Gesamtenergie der Jets niedrig,
sondern auch der relative Anteil des Transversalimpulses am Gesamtimpuls des Jets.
Da tbliche Schnittwerte fiir den Transversalimpuls ungefdhr 5GeV betragen, werden
durch die Schnitte viele Ereignisse entfernt, die durch einen kleinen relativen Ener-
gieiibertrag y gekennzeichnet sind. Aus diesem Grund wird in dieser Analyse kein
Schnitt auf den Transversalimpuls angewendet.

Die Alternative zu dem Schnitt im Transversalimpuls der Jets ist ein direkter
Schnitt in der Variable y. Da die Asymmetrie der azimutalen Winkelverteilungen
der Jets bei kleinen Werten von y besonders ausgepragt ist, mufB ein Schnitt im Trans-
versalimpuls oder direkt in y sehr behutsam gewahlt werden.

Am Beginn dieser Analyse wurde bei der Jetrekonstruktion auf die Parameter
zurlickgegriffen, mit denen in [21] die Jetanalyse durchgefithrt wurde. So wurde z.B.
der Wert fiir den Aufldsungsparameter y.., = 0.3 iibernommen. Es ergibt sich dabei
eine 2 4+ 1 Jetrate von 14% im Bereich von 80 < Q?*[GeV?] < 160 und y > 0.15, die
mit den in [21] gemessenen Werten gut iibereinstimmt. Fiir die Analyse der Azimu-
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talwinkel hat sich herausgestelit, daB bei einem Schnittwert y.; = 0.5 der Anteil von
Ereignissen O(a}) signifikant héher ist, und die Asymmetrien wesentlich besser me8bar
sind. Deshalb wird in dieser Analyse der Wert y.., = 0.5 verwendet. Zusitzlich zu dem
Wert von yc.: muBl noch eine Skala gewihlt werden, mit der die Variable d;; berechnet
wird. In dieser Analyse wird die nach der Doppel-Winkel-Methode berechnete Varia-
ble @* verwendet. In neueren Analysen der Jetmultiplizititen wird auch ein Wert fiir
Yeut VON Yeut = 0.5 verwendet, wobei jedoch Q? nach einem anderen Schema berechnet
wird[22]*.

3.5 Elektronenrekonstruktion

Die Analyse der Azimutalwinkelverteilungen von Jets erfordert eine prazise Messung
des gestreuten Elektrons. Die Aufgabe der als Elektronenfinder bezeichneten Algorith-
men besteht darin, aus den Kalorimetersignalen diejenigen herauszufinden, die vom
gestreuten Elektron erzeugt worden sind. Dadurch kann eine Trennung der Aktivitit,
die auf das gestreute Elektron zuriickgeht, von der hadronischen Aktivitit vorgenom-
men werden. Insbesondere miissen bei der Analyse des hadronischen Endzustandes
alle Zellen, die vom Elektron getroffen worden sind, ausgeschlossen werden.

Die Schauer, die im Kalorimeter von hochenergetischen Elektronen oder Photonen
erzeugt werden, unterscheiden sich von hadronischen Schauern durch eine geringere la-
terale Ausdehnung, also durch einen kleineren Konus, innerhalb dessen die zugehdrigen
Zellen liegen, und durch eine kleinere Eindringtiefe der Schauer in das Kalorimeter. Fiir
die Auswertung von Daten des ZEUS-Detektors stehen zwei grundlegend verschiedene
Routinen zur Identifikation des gestreuten Elektrons zur Verfiigung. Der erste verwen-
dete Algorithmus ist das Programm EEXOTIC. Dieser Elektronenfinder arbeitet mit
einem Satz von festen Schnitten auf Observable, die eine Unterscheidung von hadroni-
schen und elektronischen Schauern erméglichen. Der Elektronenfinder SINISTRA [23]
identifiziert die Kalorimeterzellen, die zum gestreuten Elektron gehéren mit Hilfe eines
neuronalen Netzwerks [24]. Mit Hilfe des neuronalen Netzwerks werden Schnitte in
Variablen vorgenommen, die einen vieldimensionalen Raum aufspannen. Die Schnitte
werden durch ein sogenanntes ”Training” mit kiinstlichen, vollstindig bekannten Ob-
jekten optimiert, sodafl die Elektronenidentifizierung gleichzeitig moglichst sicher und
effizient ist. SINISTRA ist insbesondere in der Lage, Kalorimetersignale, die von einem
Elektron oder einem hochenergetischen Photon verursacht worden sind, auch von dicht
benachbarter hadronischer Energie zu trennen.

3.6 Monte-Carlo Simulationen

Um Einfliisse der Detektorakzeptanz und Fehler bei der Rekonstruktion der Streuereig-
nisse bei der Messung von Physikverteilungen mit Hochenergieexperimenten zu kom-
pensieren, miissen die mit dem Detektor gemessenen Verteilungen mit Modelirech-
nungen korrigiert werden. Dazu werden Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt, bei
denen die Signale des Kalorimeters fiir physikalische Prozesse simuliert werden. Die
physikalischen Prozesse wurden dabei in dieser Analyse auf der Basis der theoretischen
Modellen ME, MEPS und CDM-BGF berechnet (s. Kapitel 2). Fiir die Korrektur

“In diesem Fall wird Q2;, = 5 - Zo1c - ys5 verwendet. Die Werte fiir Q2. sind etwas niedriger

als QZ,, das in der vorliegenden Analyse verwendet wird. Daher ist die Zwei-Jet-Rate mit @3, als
Skalenvariable etwas geringer; auf der anderen Seite ist dadurch der Anteil der Prozesse O(al) in der
Ereignismenge hoher.
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der p-Verteilungen wurden zusétzlich zu den Generatorverteilungen aus Kap. 2.4 MC-
Simulationsrechnungen angefertigt, bei denen die Daten der Streuereignisse in drei
verschiedenen Stadien der Simulation zur Verfiigung stehen:

e Auf dem Partonen-Niveau sind die Daten aller nach der Simulation des Par-
tonschauers vorhandenen Partonen verfiigbar. Die Partonen des Parton-Schauers
konnen entweder im Anfangszustand (ISPS®) oder im Endzustand (FSPS®) ent-
stehen. Fiir die Erstellung der Winkelverteilungen auf diesem Niveau sind die
Partonen mit dem gleichen Jetfinder wie die Kalorimeterzellen des Detektors zu
Jets zusammengefafit worden.

e Auf dem Hadronen-Niveau sind zusatzlich die Hadronisierungsprozesse einbe-
zogen worden. Die Teilchen auf diesem Niveau entsprechen den Teilchen, die in
den Detektor eintreten.

e Auf dem Detektor-Niveau steht die simulierte Antwort des Kalorimeters auf
die Teilchen zur Verfiigung, die auf dem Hadronen-Niveau generiert worden sind.

Die Vorhersagen der azimutalen Asymmetrien beziehen sich auf die Partonen, die am
elementaren QCD ProzeB beteiligt sind. Im Experiment kénnen aber nur Winkelver-
teilungen von Hadronen gemessen werden, die den Prozessen des Partonschauers, der
Hadronisierung und Detektoreffekten unterworfen waren. Um die gemessenen Ver-
teilungen mit den Vorhersagen vergleichen zu kénnen, miissen Korrekturen dieser Ef-
fekte durchgefiihrt werden. Dazu wird eine sogenannte ”bin-by-bin”7-Korrektur durch-
gefiithrt: Die Azimutalwinkelverteilungen werden diskretisiert, indem der Winkelbereich
[0,27] in Subintervalle unterteilt wird. Die gemessene Verteilung wird mit einer auf eins
normierten, aus Monte-Carlo Simulationen gewonnenen Korrekturfunktion bin fiir bin
multipliziert. Die korrigierte Zahl von Eintrigen im Intervall : wird mit N;(k), mit
N;i(m) die Zahl der gemessenen Eintrige bezeichnet. Aus Monte-Carlo Simulationen
werden die entsprechende Anzahl der Eintrage des MC-Partonen und MC-Detektor
Niveaus fiir die Korrektur gewonnen.

(MC — PartonenNiveau)
(MC — Detektor Niveau)

N;
Nl(k) = Nt(m) i N.’

Diese Korrektur kann nur verwendet werden, wenn die Voraussagen der MC-Simulation
auf dem Detektor-Niveau gut mit den gemessenen Daten iibereinstimmen.
Die Wahl der Anzahl der Intervalle ist dabei von verschiedenen Faktoren abhéngig:

e Je komplizierter die Struktur des MeBeffektes ist, desto mehr Intervalle werden
gebraucht, um die Struktur mit der Messung aufzuldsen.

e Die Anzahl der Subintervalle sollte der realen Auflésung des Detektors angepafit
sein, die im Fall der Azimutalwinkelverteilungen zu 40° abgeschatzt werden kann

(Kapitel 4.3).

e Bei der beschrinkten Statistik der gemessenen Daten muf die Anzahl der Kanile
beschrinkt werden, um die relativen Fehler in den einzelnen Intervallen in einem
vertretbaren Rahmen zu halten.

5ISPS: engl., initial state parton shower
SFSPS; engl. final state parton shower
“Ein "bin” bezeichnet ein Subintervall einer diskretisierten Verteilung .
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Bei zu wenig Kanélen wird die Information nicht voll ausgenutzt, bei zu vielen steigen
die statistischen Fehler an, ohne daf zusitzliche Information gewonnen werden kann.
Da die Jets im Kalorimeter einen azimutalen Offnungswinkel von bis zu 60° haben
[25], ist im Fall der Azimutalwinkel ist eine Einteilung des Vollwinkels in maximal

zehn Kanile sinnvoll [26].

3.6.1 Generierung der MC-Datensiitze

Die Monte-Carlo Simulationen des MEPS-Modells werden nach dem in Bild 3.6.1 ge-
zeigten Schema generiert. Die elementaren Prozesse auf dem Partonenniveau laufen
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Fig. 3.6.1. Schema des MC-Generators

auf einer anderen Zeit- und Impulsiibertragsskala ab, als die sich anschlieBende Hadro-
nisierung. Darum kénnen die Prozesse mit getrennten Algorithmen in der Simulation
behandelt werden. Bei der folgenden Ubersicht werden die in den einzelnen Schritten
verwendeten Programme in Klammern angegeben.

Zuerst wird der harte Subprozess fiir ein Parton des Proton (LEPTO) mit der Ma-
trixelementrechnung generiert. Die Prozesse hoherer Ordnung in ¢, werden durch die
Berechnung von Partonschauern im Anfangs- und Endzustand (LEPTO) beriicksich-
tigt. Alternativ zu der Matrixelementrechnung und den Partonschauerprozessen wurde
das Farbdipol-Modell (ARIADNE) verwendet.

Damit ist der partonische Endzustand in der Generierung erreicht. Durch das
Farb-Dipol Modell kann die Boson-Gluon Fusion nicht beschrieben werden, deshalb
muB in dem Programm "ARIADNE” die Berechnung der BGF-Ereignisse durch ein
anderes Modell erginzt werden. In dem verwendeten Programm wurden dazu die
Matrixelementrechnung des Programmes "LEPTQ” verwendet. Daher unterscheiden
sich die Programme "LEPTO” und ”ARIADNE” zwar in der Simulation von Prozessen
mit Gluonabstrahlung, die Berechnung der BGF-Prozesse, die die cos(2p)-Asymmetrie
erzeugen, erfolgt hingegen auf die gleiche Weise.

Die Hadronisierung der Partonen wird nach dem Lundmodell der Stringfragmen-
tierung berechnet (JETSET). Zusatzlich wird auch die Abstrahlung von Photonen der
QED-Bremsstrahlung simuliert (HERACLES) [27).

Die Signalantwort des ZEUS-Detektors auf die Teilchen wird in der abschlieflenden
Detektorsimulation erstellt (MOZART).

25



3.7 Ereignisrekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Azimutalwinkelverteilungen der 2 + 1-Jetereignisse auf dem
Detektor-Niveau wurden die Zellen des Kalorimeters, in denen Energie deponiert wurde,
in das Breit-System transformiert. Die Berechnung des Impulsiibertrages @2, der
fiir die Transformation bendtigt wird, wurde nach der Doppelwinkel-Methode durch-
gefiihrt. Zur Unterdriickung von Untergrundsignalen wurden isolierte Kalorimeterzel-
len, die in der elektromagnetischen Sektion weniger als 0.1GeV oder in der hardonischen
Sektion weniger als 0.2GeV gemessen haben, aus der Analyse ausgeschlossen.

Die Richtung des gestreuten Elektrons wurde mit den Elektronen-Findern rekon-
struiert, die Energie des Elektrons hingegen wurde mit der Doppel-Winkel Methode
aus den Kalorimeterinformationen folgendermafien errechnet:

o Q
¢ 2-E,-(1+4 cosd.)

Dabei ist ¥, der von dem Elektronenfinder rekonstruierte Polarwinkel des gestreuten
Elektrons im Laborsystem:.

Bei den MC-Studien wurden die generierten Teilchen des partonischen oder ha-
dronischen Endzustandes an Stelle der Information der Kalorimeterzellen verwendet.
Die kinematischen Variablen der Ereignisse stehen bei der MC-Simulation als wahre
Werte des Generators zur Verfiigung. Auf dem Partonen- und Hadronen-Niveau wur-
den diese wahren Werte der kinematischen Variablen fiir die Ereignisschnitte und die
Lorenztransformation in das Breit-System verwendet, auf dem MC-Detektor Niveau
wurden die Variablen aus den rekonstruierten Werten nach der Detektorsimulation auf
die gleiche Weise wie bei den gemessenen Daten errechnet.

Der Jetalgorithmus K;-Clus wurde in jedem Fall auf die Kalorimeterzellen bzw.
auf die Teilchen der MC-Simulation angewendet, nachdem sie in das Breit-System
transformiert worden sind.

Die in der Analyse verwendeten Ereignisse entspechen einer integrierten Lumino-
sitit von 2.96pb~!. Die Daten der MEPS-Simulation, die auch auf dem Detektorniveau
zur Verfiigung stehen, beinhalten 178000 Ereignisse in einem Bereich Q% > 40GeV?,
das entspricht einer integrierten Luminositit von 7.53pb~!. In diesem Bereich ist im
Fall der CDM-BGF MC-Simulation mit 151000 Ereignissen eine integrierte Lumino-
sitdt von 6.40pb~! verfiigbar.
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Kapitel 4

Systematische Fehler

Die Genauigkeit einer Messung wird prinzipiell von unvermeidlichen Nebeneffekten
begrenzt. Diese Effekte kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:

o Rauschen: Als Rauschen werden Nebensignale bezeichnet, die einen ungerichte-
ten Untergrund darstellen, also den relativen MeBeffekt zwar verkleinern, aber sel-
ber das zu messende Signal nicht verfilschen. Bei der Analyse der ¢-Verteilungen
wiirde z.B. ein zusatzlicher, in ¢ isotroper Anteil von Ereignissen mit zwei Jets
ein als "Rauschen” zu bezeichnendes Nebensignal sein. Diese Ereignisse tragen
nicht zur azimutalen Asymmetrie bei, sie erhhen nur den in @ isotropen Anteil
der gemessenen Verteilungen.

o Storeffekt: Als Storeffekt sollen hier Signale bezeichnet werden, die der zu mes-
senden Struktur eine in der Messgréfie ebenfalls gerichtete Signalform iiberlagern,
die nicht die gewiinschten Informationen enthilt. Beispielsweise stellt das Auf-
treten von zusatzlichen Jets im hadronischen Endzustand, die zwar nicht aus dem
elementaren QCD-ProzeB stammen, aber trotzdem in einer Vorzugsebene relativ
zu der Lepton-Streuebene liegen, einen Stéreffekt dar.

AuBerdem tritt bei jeder Messung eine Verringerung des charakteristischen Signals
durch die begrenzte Auflésung der Messung auf. Die Quellen der systematischen Fehler
bei der Analyse der Azimutalwinkelverteilungen der Jets werden in diesem Kapitel
untersucht.

In Bild 4.0.1 ist genauso wie in Bild 2.4.4 die Azimutalwinkel-Verteilung der Par-
tonen gezeigt, die vom Programm "LEPTO” nach dem MEPS-Modell (s. Kapitel 2.2)
generiert worden ist. Der Unterschied zwischen den beiden Verteilungen ist, da$§ fir
die in Bild 4.0.1 gezeigten Ereignisse auch die Informationen der MC-Simulation auf
dem Hadronen- und dem Detektor-Niveau zur Verfiigung stehen, wahrend in Bild 2.4.4
die Ergebnisse einer reinen MC-Generator Studie gezeigt sind. Die Durchfiihrung der
Detektor-Simulation benétigt sehr viel Rechenzeit, deshalb ist die Anzahl der Ereignisse
in Bild 4.0.1, bei denen auch die Informationen des Detektor-Niveaus zur Verfiigung
stehen, geringer als die Anzahl der Ereignisse in Bild 2.4.4.

Der Wert der Asymmetrie < cos(2y) > betrigt (2.9 + 1.1}%, die Asymmetrie fiir Jets
aus den Teilchen auf dem Hadronen-Niveau betragt (3.240.6)%; diese Winkelverteilung
ist in Bild 4.0.2 gezeigt. Die azimutale cos(2y)- Asymmetrie der Jets ist also in der MC.-
Simulation auch nach der Hadronisierung in der gleichen GréBe nachweisbar.
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Die mit den Informationen des Detektor-Niveaus berechnete Winkelverteilung in
Bild 4.0.3 hingegen zeigt eine unerwartet stark anisotrope Struktur, die den auf dem
Partonen-Niveau generierten Effekt bei weitem iibertrifft.

Die Anisotropie auf dem Detektor-Niveau ist mit < cos(2¢) >= (9.1 £ 1.1)% dreimal
so grofl, wie die auf dem Partonen-Niveau, deshalb liegt der Schluff nahe, dafl der
Struktur des Messeffektes ein Storeffekt iiberlagert ist. Dieser Stéreffekt fihrt dazu,
daB in den Streuereignissen hochenergetische Jets vermehrt in der Ebene liegen, die
vom Strahlelektron und dem gestreuten Elektron aufgespannt wird, und vergrofert
dadurch scheinbar die auf dem Detektorniveau gemessene Asymmetrie. Auch bei der
Verwendung des anderen verfiigbaren MC-Generator (CDM-BGF) zeigt sich dieser
Effekt (Bild 4.0.4).

DaBl dieser Stéreffekt nicht nur bei den Monte-Carlo-Simulationen, sondern auch im
Experiment auftritt, zeigt die mit dem ZEUS-Detektor gemessene Winkelverteilung in
Bild 4.0.5. Der Effekt ist auch in fritheren Messungen der Jetrichtungen mit dem ZEUS
und dem H1 Detektor beobachtet [21], [28], aber nicht genauer untersucht worden. Da
diese Schwierigkeiten nur in den Verteilungen auf dem Detektor-Niveau zu beobachten
sind, ist zu vermuten, dafl der Stéreffekt durch Probleme bei der Jetidentifizierung und
der Messung der Jetrichtungen auf dem Detektor-Niveau hervorgerufen wird.

Es gibt zwei Verteilungen, die iiber die Zuverliligkeit der Korrektur der Detektor-
daten mit den Monte-Carlo Simulationen Auskunft geben:

e Das Verhiltnis der Detektor-Daten zu den MC-Daten auf dem Detektorniveau,
das beschreibt, wie genau die physikalischen Prozesse und die Detektorantwort
von den MC-Rechnungen simuliert werden (Bild 4.0.6).
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o Die Korrekturfunktion, also das Verhélnis der generierten MC-Daten auf dem
Partonenniveau zu den MC-Daten auf dem Detektorniveau. Die Korrekturfunk-
tion ist in Bild 4.0.7 gezeigt. Die Variation der Korrekturfunktuion sollte nicht
grofer sein, als die des Messeffekts. Wenn die Korrekturfunktion zu grof ist,
dann miissen die Effekte, die die Diskrepanz zwischen den Verteilungen erzeu-
gen, genau bekannt sein, damit der Korrektur vertraut werden kann.

Der Quotient aus den Verteilungen der ZEUS-Daten und den Monte-Carlo Simulatio-
nen auf dem Detektor-Niveau (Bild 4.0.6) legt den Schlufi nahe, daB die Abliufe der
realen Streuprozesse in den Simulationen annidhernd richtig beschrieben werden; aber
die Korrekturfunktion in Bild 4.0.7 zeigt eine starke Abweichung von eins. Dieses stellt
fiir die Messung der azimutalen Asymmetrie mit der Grofle von einigen Prozent aber
ein grofes Problem dar, weil die Messung des erwarteten Effektes nicht nur durch die
Hohe des Storeffektes stark erschwert wird, sondern auch insbesondere durch die Lage
der Uberhohungen in der Variablen ¢ bei ¢ = 0°/360° und ¢ = 180°: Die Maxima
der erwarteten cos(2¢)-Verteilung fallen mit den durch den Stéreffekt hervorgerufenen
Uberhéhungen zusammen. Der Stéreffekt ist in der Monte-Carlo Simulation auf dem
Detektorniveau und in den gemessenen Daten in @hnlicher Stirke vertreten, dadurch
wird ein Einflul des Storeffekts zwar im Prinzip durch eine Akzeptanzkorrektur ver-
hindert, da der zu erwartende Mefeffekt aber sehr klein ist, kann schon ein geringer
Unterschied in der Stirke des Stéreffektes zwischen den gemessenen und den simulier-
ten Detektordaten den MeBeffekt in der GréBe stark verandern oder sogar vollstandig
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vortduschen. Fiir eine solide Analyse muf} also ein scharfes Kriterium fiir die Unter-
scheidung von Storeffekt und Mefleffekt gefunden werden.

Dazu miissen aufbauend auf der Ereignisselektion aus Kapitel 3.3, deren Ziel es
ist, eine mdglichst grofie und reine Gruppe von DIS-Ereignissen auszuwihlen, weitere
analysespezifische Schnitte in den Ereignisvariablen angewendet werden.

4.1 Ubersicht iiber die moglichen Rekonstruktionsfehler

Es hat sich in dieser Untersuchung herrausgestellt, daB es zwei verschiedene Klassen von
Storeffekten gibt, die eine starke Verzerrung der Azimutalwinkelverteilungen bewirken.
Diese Storeffekte haben eine ganze Reihe von verschiedenen Ursachen, die im folgenden
Kapitel beschrieben werden:

® 1) Das Auftreten von zusétzlichen Jets im hadronischen Endzustand, die jedoch
nicht aus einem QCD-Proze8 der DIS stammen, stellt eine potentielle Fehlerquelle
dar.

® 2) Der Einflu von hochenergetischen Photonen aus der QED-Bremsstrahlung
auf die p-Verteilungen wird untersucht.

¢ 3) AuBerdem wird der Einflu von Prozessen, die nicht O(a;}) sind (Born-Term
und héhere Ordnungen in o,) geklart.

¢ 4) Das Auftreten von Rekonstruktionsfehlern der Elektronenfinder stellt eine wei-
tere Fehlerquelle dar.

e 5) Durch die Konstruktion eines Jets, der dem Proton-Rest Jet entspricht, kénnen
die Azimutalwinkelverteilungen der Strom-Jets beeinflufit werden. AuBerdem
kénnen durch die Existenz der inaktiven Zone des ZEUS-Detektors auf Grund
des HERA-Strahlrohrs die Winkelverteilungen auf dem Detektor-Niveau verzerrt
werden.

Da die Einfliisse der einzelnen Fehlerquellen sehr vielschichtig sind, wird im folgenden
versucht, die beiden Klassen der Stéreffekte ausfiihrlich abzuleiten.

4.1.1 Zusatzliche Jets

Im Kalorimeter werden Signale auch von Teilchen verursacht, die nicht aus dem QCD-
Proze stammen, der analysiert werden soll. Diese Untergrundsignale kénnen bei der
Jetrekonstruktion, méglicherweise mit anderen, von Hadronen erzeugten Signalen, zu
einem Jet zusammengefiigt werden. Wenn der Jetfinder in diesemn Fall zwe; Jets findet,
wird das Ereignis in die Ereignismenge der Analyse aufgenommen, obwohl das Ereignis
urspriinglich nur einen Jet in der Stromfragmentierungsregion hatte. Dieser zusitzli-
che Jet reprisentiert also nicht ein primares Parton des harten Subprozesses der DIS.
Wenn es einen Mechanismus gibt, der diese Jets unter bestimmten Vorzugswinkeln
im Bezugssystem des Streuereignisses entstehen 1iBt, kann ein solcher Storeffekt den
MeBeffekt leicht iiberdecken.

Die Winkeldifferenz im Azimutalwinkel Ay kann dabei nicht als Kriterium ver-
wendet werden, um zwischen Ereignissen, bei denen beide Jets aus dem QCD-Prozef
stammen, und den Ereignissen mit einem zusitzlichen Jet zu unterscheiden. In allen
Féllen, in denen mit dem K;-Algorithmus zwei Jets gefunden worden sind, betrigt die
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Azimutalwinkeldifferenz zwischen den Jets Ay ~ 180°. In Bild 4.1.1 ist gezeigt, dafl
selbst bei den Ereignissen des Born-Terms, bei denen zwei Jets rekonstruiert wurden,
die Winkeldifferenz 180° betrigt, obwohl in diesem Fall diese Winkeldifferenz nicht auf
die Impulsbilanz des harten QCD-Subprozesses zuriickgefithrt werden kann.
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Fig. 4.1.1.
5 Verteilung der Azimutalwinkeldifferenzen Ay der beiden Jets der Stromfragmen-

tierung, MEPS-MC auf dem Detektor-Niveau. Es wurden nur Ereignisse des
Born-Terms beriicksichtigt, in denen auf Grund von Rekonstruktionsfehlern zwet
Jets gefunden wurden.

4.1.2 Photonen aus der QED-Bremsstrahlung

Beim DIS-ProzeB wird vom Elektron hiufig ein hochenergetisches QED-Bremsphoton
abgestrahlt. Die Abstrahlung kann dabei entweder im Anfangszustand ( ISR'), oder
im Endzustand (FSR?) erfolgen.

Da die Photonen iiberwiegend in einem kleinen Konus um das Elektron abgestrahit
werden, wird im allgemeinen angenommen, da die Photonen aus der ISR im Strahl-
rohr verbleiben und nicht vom Detektor registriert werden. Die Photonen aus der
FSR sollten zusammen mit dem gestreuten Elektron in einem Cluster gemessen, und
somit fiir die Analyse des hadronischen Endzustandes gemeinsam mit dem Elektron
ausgeschlossen werden. Aus diesen Griinden sollte die Abstrahlung eines QED-Photons
keinen Einflu8 auf die Azimutalwinkelverteilungen haben. Dennoch ist der Stéreffekt in
der Gruppe von Ereignissen mit einem hochenergetischen QED-Bremsphoton vermehrt
vertreten, wie in Bild 4.1.2 zu sehen ist.

Die Abstrahlung eines QED-Photons durch das Elektron kann auf drei verschiedene
Weisen einen EinfluBl auf die Azimutalwinkelverteilungen haben:

1ISR: engl., initial state radiation
2FSR: engl., final state radiation
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Azimutalwinkelverteilung von Jets, MEPS-MC auf Detektor-Niveau. Bei den ge-
zeigten Ereignissen wurden ein hartes QED-Photon abgestrahlt

e Wenn das Elektron ein Photon abgestrahlt, da8 nicht mit dem gestreuten Elek-
tron in einem gemeinsamen Cluster im Kalorimeter gemessen wird, dann werden
falsche Werte fiir den Energie- und Impulsiibertrag vom Elektron auf das Pro-
ton rekonstruiert. Dadurch wird der Vektor fiir die Transformation in das Breit-
System falsch berechnet, und auch die Lage der Lepton-Ebene und der Jet-Ebene
beeinflut. Diese Fehlerquelle ist im Vergleich zu den anderen Stéreffekten von
geringer Bedeutung, und wird in dieser Analyse vernachlissigt.

Falls das Photon der QED-Bremsstrahlung aus der Analyse des hadronischen
Endzustandes nicht ausgeschlossen wird, dann kann dadurch ein zusatzlicher Jet
im Sinne von Kapitel 4.1.1 erzeugt werden. Solche Jets liegen in der Nizhe des
gestreuten Elektrons, und erzeugen dadurch einen Stéreffekt bei der Messung der
Azimutalwinkelverteilungen.

Bei der Rekonstruktion des gestreuten Elektrons kann es dazu kommen, daf die
Aktivitat, die vom QED-Photon erzeugt wird, als gestreutes Elektron miBiden-
tifiziert wird, falls das echte gestreute Elektron und das 7 getrennt voneinander
rekonstruiert werden. In diesem Fall wird das echte gestreute Elektron nicht aus
der Analyse des hadronischen Endzustands ausgeschlossen, und erzeugt einen
zusétzlichen Jet. Auch dieser Jet liegt systematisch in der Nihe des rekonstru-
ierten Elektrons, das in diesem Fall dem QED-Photon entspricht.

Der in Bild 4.1.2 gezeigte Storeffekt wird ein gleicher Weise von Ereignissen hervorge-
rufen, die ein hartes Photon aus der ISR (Bild 4.1.3) oder aus der FSR (Bild 4.1.4)

aufweisen.
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4.1.3 Prozesse O(aj)mit n > 1

Die Ereignisse, die von QCD-Prozessen hoherer Ordnungen als der ersten Ordnung a,
initilert worden sind, und bei denen -im Prinzip- mehr als zwei Stromjets gemessen
werden miifiten, konnen beim gegebenen Aufldsungsparameter des Jetalgorithmus als
2 + 1 Jetereignisse klassifiziert werden. Bei diesen Ereignissen hoherer Ordnung gibt
es zur Zeit noch keine theoretischen Voraussagen fiir die Azimutalwinkelverteilungen,
die auf vollstindiger Matrixelementrechnung basieren. Wie in Kap. 2.2 ausgefiihrt
wurde, werden die Multi-Partonen Verzweigungsprozesse im Partonschauer oder im
Farb-Dipol-Modell beriicksichtigt. Die Prozesse des Parton-Schauers allein zeigen keine
azimutale Asymmetrie. Der Einflufl dieser Gruppe von Ereignissen auf die Winkelver-
teilungen wird in dieser Analyse nicht weiter betrachtet.

4.1.4 Prozesse O(a?)

Es gibt Prozesse, bei denen der elementare QCD-Prozefl O(a?) ist, und bei denen Gluo-
nen nur im Rahmen der Partonschauerprozesse erzeugt worden sind. Solche Ereignisse
werden im Folgenden als Ereignisse O(a?) oder Born-Ereignisse bezeichnet. Diese Er-
eignisse stellen die Klasse der 1 + 1-Jet Ereignisse dar, da bei ihnen nur ein Jet in der
Stromfragmentierungsregion erwartet wird.

Durch Rekonstruktionsfehler kénnen aber auch bei den Born-Ereignissen zwei Jets
rekonstruiert werden. Die Winkelverteilungen fiir solche Ereignisse sind in den Bildern
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4.1.5 und 4.1.6 zu sehen, wobei die Rekonstruktion der gestreuten Elektronen der Er-
eignisse in Bild 4.1.5 mit dem Elektronenfinder SINISTRA, in Bild 4.1.6 mit EXXOTIC

vorgenommen wurde®.
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Die Verteilung in 4.1.6 ist im Rahmen der statistischen Fehler mit einer Gleich-
verteilung gut vertriglich. Dieses ist auch zu erwarten, da ja keine O(al)- Prozesse
an den Streuereignissen beteiligt sind, und angenommen wird, daB8 nicht-perturbative
Effekte bei den analysierten Ereignissen mit einem Impulsiibertrag von Q2 > 40GeV'?
keinen mefibaren Einflu auf die o-Verteilungen haben sollten. Die Verteilung in Bild
4.1.5 hat hingegen eine starke Anreicherung von Ereignissen, die den oben beschrie-
benen Storeffekt tragen. Zur Erklirung dieser Tatsache muf beachtet werden, daB
die Ereignisse mit dem Born-Term als zugrunde liegendem ProzeB gerade dann als
2 + 1-Jetereignisse klassifiziert werden, wenn eine Fehlrekonstruktion der Jetstruktur
vorliegt, da bei diesen Ereignissen nur ein Stromjet erwartet wird.

Sollte ein ProzeB existieren, der zusitzliche Jets in einem Ereignis generiert, dann
wird dadurch ein Born-Ereignis hiufig zwei rekonstruierte Jets beinhalten. Born-
Ereignisse ohne den Stéreffekt werden aber nur sehr selten in die hier betrachtete

3Auf Grund der geringen Anzahl der Born-Ereignisse in der Gruppe der 2 + 1-Jetereignisse muBte
fiir die Auftragung der Winkelverteilungen der y-Bereich auf 0.04 < y < 0.9 ausgeweitet werden.
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Menge von 2+ 1-Jetereignissen gelangen. Daher ist es verstandlich, daB die Gruppe der
Born-Ereignisse mit zwei rekonstruierten Jets haufig den Storeffekt beinhalten kénnen.

An den Unterschieden der Winkelverteilungen der Bilder 4.1.5 und 4.1.6 wird deut-
lich, das die Elektronenrekonstruktion eine groSe Rolle bei der Messung der Azimu-
talwinkelverteilungen spielen kann. Die Unterschiede in den Winkelverteilungen, die
sich nur aus der Verwendung verschiedener Elektronenfinder ergeben, werden in der
weiteren Arbeit ausfiihrlich behandelt.

Aus den genannten Griinden kann es durch einen Storeffekt, der in einem Ereignis
zusitzliche Jets erzeugt, zu einer Migration von Born-Ereignissen in die Gruppe der
2 + 1-Jet Ereignisse kommen.

Bei den QCD-Compton Ereignissen, bei denen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Gluon mit geringer Energie oder kleinem Abstrahlwinkel auftritt, wird die 2 + 1-
Jetstruktur hiufig nicht aufgeldst, und der Quarkjet mit dem Gluonjet als ein gemein-
samer Jet rekonstruiert. Durch einen Stéreffekt, der zusitzliche Jets erzeugt, kann
auch hierbei eine 2 + 1-Jetstruktur vorgetauscht werden. Dadurch entsteht eine Klasse
von Ereignissen O(al), die zwei Jets in der Stromfragmetierung haben, aber trotzdem
zum Storeftkt beitragen: Nur ein Jets stammt aus dem QCD-ProzeB, der andere aus
dem Storeffekt.

4.1.5 Einflul der Elektronenfinder

Bei den in den Bildern 4.0.1 bis 4.1.4 gezeigten Verteilungen wurde das gestreute Elek-
tron mit SINISTRA rekonstruiert. Ein Einflu8 der Elektronen-Rekonstruktion auf die
Azimutalwinkelverteilung von Jets wird im allgemeinen vernachlissigt, jedoch wurde in
Kapitel 4.1.2 ausgefiihrt, daf$ Fehler bei der Rekonstruktion der gestreuten Elektronen
einen erheblichen EinfluB auf die Winkelverteilungen haben kénnen.

Bei der Rekonstruktion der gestreuten Elektronen aus den Daten der Kalorimeters
kénnen verschiedene Fehler auftreten.

e Es kann kein Elektron gefunden werden, obwohl das Streuereignis durch den
Austausch von neutralen Strémen vermittelt wurde. Diese Ereignisse gelangen
nicht in die Datenmenge der Analyse.

o Es kann eine Aktivitat im Kalorimeter als Elektron identifiziert werden, die nicht
auf das wahre gestreute Elektron zuriickgeht. Diese Aktivitit kann entweder von
einem Photon aus der QED-Bremstrahlung verursacht werden, oder aus einer ha-
dronischen Aktivitdt bestehen. In diesem Fall wird das echte gestreute Elektron
nicht aus der Analyse des hadronischen Endzustands ausgeschlossen, und kann
das Auftreten von zusitzlichen Jets verursachen.

e QED-Bremsphotonen kénnen unter einem so grofen Winkel abgestrahlt werden,
daB sie als isolierte Objekte im Kalorimeter gemessenen werden kénnen (large
angle radiation). In diesem Fall kann die vom QED-Bremsphoton im Kalorimeter
deponierte Energie entweder als miBidentifizierte hadronische Energie oder als
miflidentifizierte gestreute Elektonen behandelt werden. Auf diese Weise kénnen
die QED-Photonen einen groBen Einfluf auf die Winkelverteilungen haben.’

Das Auftreten von Kalorimeterzellen im hadronischen Endzustand, die von einem

QED-Photon getroffen worden sind, stellt im eigentlichen Sinn keinen Rekonstruktions-

fehler des Elektronenfinders dar. Der Einfachheit halber wird diese Moglichkeit aber
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auch hier behandelt, weil sie eng mit der Arbeitsweise der Elektronenfinder verkniipft
ist.

Ein Storeffekt, der die erh6hten Zihlraten bei 0°/360° und 180° in den Winkelver-
teilungen der ZEUS-Daten in Bild 4.0.5 verursacht, konnte durch MC-Simulationen
genau identifiziert werden: Es treten in den Winkelverteilungen Ereignisse auf, bei
denen einer der beiden rekonstruierten Jets nicht auf ein Parton des QCD Basis-
Prozesses zuriickgeht. Dieser zusitzliche Jet beinhaltet gestreute Elektronen oder
QED-Bremsphotonen, die nicht zum hadronischen Endzustand gehdren. Die Jets die-
ses Storeffektes sind also nicht hadronischer sondern ”elektronischer” Natur. Der K-
Algorithmus rekonstruiert auch bei diesen Ereignissen die beiden Jets mit einer Dif-
ferenz des Azimutalwinkels von Ay = 180°. Da diese zusizlichen Jets nur auf dem
Detektorniveau rekonstruiert werden, haben die betroffenen Ereignisse {iberwiegend
nur einen Jet auf dem MC-Partonen Niveau.

Der EinfluB der Fehler der Elektronenrekonstruktion auf die @-Verteilungen kann
anhand der folgenden Bildern nachvollzogen werden: In Bild 4.1.7 ist die - Verteilung
fir alle Ereignisse gezeigt, bei denen ein Elektron oder v in Jets enthalten ist, und
die gestreuten Elektronen mit dem Programm SINISTRA rekonstruiert worden sind.
Bei der in Bild 4.1.8 gezeigten Winkelverteilung hingegen wurde das Elektron mit dem
Elektronenfinder EEXOTIC rekonstruiert.
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Es erhebt sich die Frage, ob die Haufigkeit der Rekonstruktionsfehler der Elektro-
nenfinder so groB ist, dal damit die Storeffekte, die bei der Analyse der Azimutalwin-
kelverteilungen auftreten, erklart werden kénnen.

Mit den MC-Simulationen kann das Resultat der Elektronenfinder iiberpriift wer-
den, weil in diesem Fall auch die wahre Herkunft der Kalorimetersignale bekannt ist. In
den Tabellen 4.1.1 und 4.1.2 wird eine Ubersicht iiber die Verteilung der verschiedenen
Ereignisklassen gegeben. Es wurden bei der Untersuchung auf der Basis von Monte-
Carlo Simulationen 3485 2+ 1-Jetereignisse im Fall von EXXOTIC und 3839 Ereignisse
im Fall von SINISTRA ausgewertet, die in dem kinematischen Bereich der Tabelle 5.1.1
liegen, wobei aber der Bereich des relativen Energieiibertrages y zu kleineren Werten
von bis zu y = 0.04 ausgeweitet wurde.

In der Tabelle werden die Ereignisse als “korrekt rekonstruiert” bezeichnet, bei
denen weder ein QED-Bremsphoton, noch ein gestreutes Elektron in einem der beiden
hochenergetischen Jets enhalten ist, mit "¢’ im Jet” diejenigen, bei denen ein Elektron
im Jet, mit "+ im Jet”, diejenigen, bei denen ein QED-Bremsphoton enthalten ist. In
dem Fall, dafl sowohl ein Elektron als auch ein v enthalten ist, wird das Ereignis in die
Kategorie "¢’ und v im Jet” eingeordnet.

Diese Einordnungen beziiglich der Elektronen- und 5-Rekonstruktion werden nach
verschiedenen Ereignisklassen getrennt aufgefithrt. Zum einen werden die Ereignis-
klassen differenziert nach méglichen Abstrahlungen eines QED-Bremsphotons betrach-
tet. Bei den Streuereignissen kann entweder kein QED-Bremsphoton, ein ISR- oder
ein FSR-Bremsphoton abgestrahlt werden*. Zum anderen werden die Ereignisklas-
sen beziliglich ihres QCD-Basisprozesses aufgeschliisselt dargestellt: Born-Term, QCD-
Compton, BGF-Proze. Zusatzlich wird die Verteilung der Streuereignisse auf drei
verschiedene Intervalle des relativen Energieiibertrages y angegeben. Bei der Rekon-

I EEXOTIC Fehleriibersicht ]

Ereignistyp korrekt rekonstruiert | ¢’ im Jet | v im Jet | €’ und v im Jet
Kein QED-~v 2172 5 - -
ISR 556 23 66 0
FSR 616 13 35 2
Summe 3344 41 101 2
Born-Term 220 16 8 1
QCD Compton 723 16 42 1
BGF 2402 9 51 0
Summe 3345 41 101 2
y: [0.04;0.08 631 6 11 0
y: [0.08;0.15 718 0 19 0
y: [0.15;0.9] 1996 35 71 2
Summe 3345 41 101 2

Tab. 4.1.1. Rekonstruktionsfehler von EEXOTIC

struktion der gestreuten Elektronen mit EEXOTIC wurde nur in zwei Ereignissen
sowohl das wahre gestreute Elektron als auch das QED-Bremsphoton in einem Jet ge-
funden. In 4.0% der Fille ist ein mit dem gestreuten Elektron korreliertes Teilchen im
hochenergetischen Jet gefunden worden.

“Bei der Aufgliederung der Ereignisse beziiglich des Bremstrahlungsprozesses fehlt ein “korrekt
rekonstruiertes” Ereignis. Dieses Ereignis hat ein 4-Quant aus einem QED-Compton ProzeB.
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In der Tabelle 4.1.2 ist die entsprechende Aufstellung fiir SINISTRA angegeben.
Bei der Verwendung von SINISTRA ist die im Vergleich zu EEXOTIC sehr hohe Rate

[ SINISTRA Fehleriibersicht I
Ereignistyp korrekt rekonstruiert | e’ im Jet [ 4 imJet | ¢’ und ~ im Jet
Kein QED-+ 2246 12 - -

ISR 545 37 209 5
FSR 626 40 139 11
Summe 3417 89 348 16
Born-Term 248 25 53 2
QCD Compton 728 39 162 6
BGF 2442 25 133 8
Summe 3418 89 348 16
y: [0.04;0.08 654 7 40 0
y: [0.08;0.15 724 5 60 3
y: [0.15;0.9] 2040 7 245 13
Summe 3418 89 348 16

Tab. 4.1.2. Rekonstruktionsfehler von SINISTRA

von Ereignissen mit einem v in einem der beiden Jets auffallig. Der Anteil von Er-
eignissen, bei denen in den Jets ein gestreutes Elektron oder ein QED-Bremsphoton
auftaucht, betrigt 11%. Da diese Ereignisse extrem anisotrop sind, reicht diese Zahl
von Ereignissen aus, um den Stéreffekt, den man in den Winkelverteilungen auf dem
Detektor-Niveau bei der Verwendung von SINISTRA gefunden hat, zu erkliren.

Die Winkelverteilungen fiir die Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron oder ein
QED-Bremsphoton in den Jets gefunden wurde, sind fiir die Verwendung von EEXO-
TIC in den Bildern 4.1.9, 4.1.10 und fiir die Verwendung von SINISTRA in den Bildern
4.1.11 und 4.1.12 angegeben.

Der Grund fiir die abweichenden Verteilungen bei einem im Jet auftretenden ge-
streuten Elektron kann darin liegen, da$ SINISTRA in diesemn Fall das v als Elektron
identifiziert, EEXOTIC dagegen eher eine hadronische Aktivitit bevorzugt. Diese ha-
dronische Aktivitat ist aber nicht mit dem Elektron korreliert, was erklaren kann, daf
die Verteilung isotroper in ¢ ist.

An den Aufstellungen der Fehler der Elektronenfinder kann abgelesen werden, daB
die Ereignisse mit einem BGF-ProzeB deutlich seltener einen elektronischen Jet ent-
halten, als diejenigen des Born- oder QCDC-Prozesses. Das ist darauf zuriickzufiihren,
daB die BGF Ereignisse eine ausgeprigtere Jetstruktur mit im Mittel gleichen Ener-
gien der Quark- und Antiquark-Jets haben. Die Aufschliisselung des y-Bereiches zeigt
auferdem, daB Ereignisse mit einem grofen relativen Energieiibertrag bevorzugt Jets
mit einem Elektron enthalten. Dieses ist verstindlich, weil das gestreute Elektron in
solchen Ereignissen nur wenig Energie hat, und andere Teilchen dadurch leichter als
Elektronen miBidentifiziert werden kénnen.

Bei der Verwendung von EEXOTIC sind 140 aus 3485 Ereignissen (4%) aufgetre-
ten, bei denen ein mit dem Elektron korreliertes Teilchen in einen hochenergetischen
Jet eingeschlossen ist. Bei der Verwendung von SINISTRA betrigt dieser Anteil 421
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von 3839 Ereignissen (11%). Diese Ereignisse miissen aus der Analyse zuverlassig aus-
geschlossen werden. Dazu werden im Kapitel 5.1 Methoden entwickelt. Es wurde
zunichst versucht, den Anteil von miBidentifizierten Ereignissen durch Schnitte auf die
von SINISTRA errechnete Wahrscheinlichkeit, da8 die Elektronenidentifikation korrekt
ist, zu verringern. Auch mit hdchsten Mindestwerten fiir die Wahrscheinlichkeit konnte
keine signifikante Verbesserung der Reinheit der Ereignisgruppe erreicht werden, eben-
sowenig wie durch das Ausschlieflen der Ereignisse, in denen mehr als ein Kandidat fiir
das Elektron gefunden wurde. Fiir die Messung der azimutalen Winkelverteilungen von
Jets ist eine Rekonstruktion der gestreuten Elektronen mit SINISTRA nicht geeignet.
Die héhere Rate von Rekonstruktionsfehlern bei SINISTRA ist darauf zuriick-
zufithren, dafl SINISTRA darauf ausgelegt ist, elektromagnetische Aktivitdten im Ka-
lorimeter auch von dicht benachbarten hadronischen Clustern zu trennen. Einer-
seits hat SINISTRA dadurch mehr elektro-magnetische Cluster zu Verfiigung, die als
Elektron identifizert werden kénnen, auf der anderen Seite kann SINISTRA dadurch
wahrscheinlich auch die gestreuten Elektronen sehr gut von Photonen aus der QED-
Bremsstrahlung trennen, die in der Umgebung der Elektronen registriert werden.

4.2 Einflul des Proton-Rest Jets und der Detektorgeometrie

Neben dem Stoéreffekt der Elektronenfinder, der in Kapitel 4.1.5 beschrieben wurde,
gibt es eine zweite Klasse von Storeffekten, die zu einer starken Verzerrung der Azi-
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mutalwinkelverteilungen fithren. Bei der Rekonstruktion der Jetstruktur der Streuer-
eignisse wird, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, ein Proton-Rest Jet beriicksichtigt. Zu
diesem Jet sollen bei der Jetrekonstruktion alle Teilchen gerechnet werden, die aus der
Fragmentierung des Protons stammen, wihrend in den Strom-Jets nur die Teilchen zu-
sammengefaft werden sollen, die aus dem harten QCD-Prozef stammen. Das Pseudo-
Teilchen, in dessen Néahe der Proton-Rest Jet rekonstruiert wird, ist kolinear mit dem
einlaufenden Strahl-Elektron, und liegt deshalb in der Ebene, die vom Strahl-Elektron
und dem gestreuten Elektron aufgespannt wird. Auch nach der Transformation aller
Teilchen in das Breit-System, in dem die Jets rekonstruiert werden, liegt das Pseudo-
Teilchen, und damit auch der Proton-Rest Jet, in der Leptonen-Ebene, relativ zu der
die Azimutalwinkel der Jets gemessen werden.

Durch Fehler bei der Zuordnungen der Teilchen zu dem Proton-Rest kénnen die azi-
mutalen Winkelverteilungen der rekonstruierten Strom-Jets beeinfluit werden, denn in
der Region, in der der Proton-Rest Jet liegt, kann kein separater Strom-Jet rekonstru-
tert werden. Der Mindestabstand eines Strom-Jets vom Strahl-Proton ist durch den
Auflésungsparameter des Jetfinders gegeben. Wenn der Strom-Jet niher am Pseudo-
Teilchen liegt, wird er zum Proton-Rest gerechnet, und damit aus der Analyse des
hadronischen Endzustandes ausgeschlossen.

Da das Pseudo-Teilchen bei der Transformation in das Breit-System nicht isotrop
abgebildet wird, sondern in der Leptonen-Ebene liegt, folgt daraus ein vermindertes

Auftreten von Strom-Jets in der Leptonen-Ebene. In den Azimutalwinkelverteilun-
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gen sind daher auf Grund dieses Effektes die Zahlraten bei ¢ = 0°/360° oder 180°
vermindert. Die Auswirkungen dieses Effektes koénnen nicht so einfach quantifiziert
werden, wie im Fall der Rekonstruktionsfehler der QED-Bremsphotonen und der ge-
streuten Elektronen, weil es keine eindeutige Moglichkeit gibt, Teilchen entweder der
Stromfragmentierung oder dem Proton-Rest Jet zuzuordnen.
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Auf Grund dieser Einfliisse kénnen die Azimutalwinkelverteilungen scheinbar eine

< c0s(2¢) >-Asymmetrie auch bei Ereignissen aufweisen, bei denen keine solche Asym-
metrie von QCD-Prozessen generiert worden ist. In Bild 4.2.1 und Bild 4.2.2 sind die
Azimutalwinkelverteilungen von Jets gezeigt, die nur von Partonschauer-Prozessen,
und daher isotrop in ¢, generiert worden sind. Die Winkelverteilung dieser Ereignisse
hat im Bereich 0.08 < y < 0.15 einen Anteil einer negativen cos(2¢)-Asymmetrie
(—2.5+1.3)% (Bild 4.2.1). Auf dem Parton-Niveau wird die Winkelverteilung durch
den EinfluB des Proton-Rest Jets demnach so verzerrrt, da sich systematisch zu
kleine Werte der cos(2¢)-Asymmetrie ergeben. Fiir den in Tabelle 5.1.1 definierten
Bereich kann aus der Verteilung in Bild 4.2.2 abgeschidtzt werden, da8 die Generator-
Verteilungen des Partonen-Niveaus durch die Anwendung des Jetfinders auf die Parto-
nen eine um ~ 1% geringere cos(2¢)- Asymmetrie zeigen.

Da die Asymmetrie in Bild 4.2.1 vom Einflul des Proton-Rest Jets herriihrt, wird
der Effekt sich vergréfiern, wenn man einen kinematischen Bereich betrachtet, in dem
die Strom-Jets unter kleinem Winkel 9., liegen. Mit abnehmendem Abstand der
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Strom-Jets zum Proton-Rest Jet wird die Unterscheidung von Strom-Jets und Proton-
Rest schwieriger. Es werden einerseits mehr Objekte aus der Stromfragmentierung
dem Proton-Rest Jets zugeordnet, aber andererseits kénnen auch Teilchen aus der
Fragmentierung des Strahlprotons in Jets der Stromfragmentierung gelangen, die eine
Erhohung der Zahlraten von Jets bewirken, die in der Leptonen-Ebene liegen.
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<09 y < 0.08

Die Bilder 4.2.3 und 4.2.4 zeigen, daB die Y qs- Verteilungen von Jets stark von dem
betrachteten y-Intervall abhingen. In dem in Tabelle 5.1.1 definierten kinematischen
Bereich 0.08 < y < 0.9 werden Jets hauptsichlich bei 9., > 50° rekonstruiert, in dem
Bereich 0.04 < y < 0.08 hingegen vornehmlich bei 91,5 < 50°

Als néchstes soll der Fall untersucht werden, da$ aus einer Aktivitat, die in der
Nahe des Pseudo-Teichens liegt und nicht aus der Strom-Fragmentierung stammt, ein
Strom-Jet rekonstruiert wird. Dadurch kénnen zusitzliche Jets auftreten, die nicht
auf den QCD-Basis ProzeB zuriickgehen, und die bevorzugt in der Leptonen-Ebene
liegen. Um das zu zeigen, wurden Jets im Laborsystem mit einem Polarwinkel von
Y = 20° generiert, wobei fiir den Azimutalwinkel im Laborsystem eine Gleichverteilung
angenommen wurde. Diese Jets wurden mit den Boostvektoren von den Ereignissen, die
im kinematischen Bereich 0.04 < y < 0.08 liegen, in das Breit-System transformiert5.
Die Azimutalwinkelverteilung dieser Jets im Breit-System ist in Bild 4.2.5 angegeben.

5In Bild 4.2.4 ist gezeigt, daB ein Winkel der Strom-Jets von ¥ Lab = 20° hdufig in diesem y-Bereich
vertreten ist, aulerdem liegt dieser Winkel im Grenzbereich zwischen der Strom-Fragmentierung und
dem Proton-Rest.
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- Verteilung im Laborsystem mit 9, = 20°

Obwohl im Laborsystem keine azimutale Asymmetrie angenommen wurde, kommt
es durch die Transformation in das Breit-System zur Ausbildung einer Vorzugsebene,
in der die Jets liegen. Es wird angenommen, dafl die Teilchen des Proton-Rest Jets
und die Teilchen aus der Hadronisierung von Partonen aus dem Parton-Schauer auch
keine azimutale Asymmetrie im Laborsystem aufweisen. Falls aus solchen Teilchen
in Streuereignissen Jets rekonstruiert werden, sind nach der Transformation in das
Breit-System bei ¢ = 0°/360° und 180° zusétzliche Jets zu beobachten.

In Bild 4.2.7 ist die Winkelverteilung auf dem Detektorniveau des MEPS-Monte-
Carlo fiir den y Bereich 0.04 < y < 0.08 zu sehen. Obwohl aus dieser Verteilung alle
Ereignisse ausgeschlossen wurden, bei denen ein Jet Zellen des e’ oder eines QED-
Bremsphotons enthilt, ist in dieser Verteilung immer noch eine starke Anisotropie zu
sehen, die deutlich gréfer als die Voraussage der MC-Simulation in Bild 4.2.6 ist. Die
starken Uberhdhungen in Bild 4.2.7 werden hauptséchlich von Ereignissen verursacht,
die sich im Laborsystem unter kleinem Winkel zum Strahlrohr befinden. In Bild 4.2.8
ist die Untermenge der Ereignisse aus Bild 4.2.7 gezeigt, bei denen nach einer Trans-
formation in das Laborsystem mindestens einer der beiden Jets einen Winkel 9;,; von
weniger als 20° hat. Auch bei dieser Azimutalwinkelverteilung sind keine Jets enthal-
ten, die durch eine Fehlrekonstruktion des Elektronenfinders verursacht wurden. Auf
dem Detektor-Niveau werden also aus Teilchen, die nahe an dem Strahlrohr liegen,
und nicht auf den QCD-Basis Prozef zuriickgehen, zusitzliche Jets rekonstruiert. Aus
der in Bild 4.2.7 gezeigten Verteilung folgt, daB sich aus diesem Grund in dem Bereich
0.04 < y < 0.08 keine cos(2p)-Asymmetrie aus den QCD-Prozessen O(al) auf dem
Detektor-Niveau zuverlissig messen lafit. Deshalb mufl dieser Bereich aus der Analyse

ausgeschlossen werden.
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0.04 < y < 0.08

Auf dem Detektor-Niveau fithren die Teilchen des Proton-Rest Jets insbesondere
bei kleinen Werten von y zu einer starken Erhéhung der Zihlraten in Azimutalwin-
kelverteilungen bei den Winkeln, die der Leptonen-Ebene entsprechen, wohingegen auf
dem Partonen-Niveau sogar eine Verminderung der Zahlraten resultieren kann (Bild
4.2.1). Es stellt sich die Frage, warum die Auswirkungen des Proton-Rest Jets auf
dem Detektor-Niveau so verschieden von den Auswirkungen auf dem Parton-Niveau
sind. Dieser Unterschied resultiert aus dem EinfluB der Detektorgeometrie bei der
Auswertung der ZEUS-Daten und der MC-Simulation auf dem Detektorniveau. Zur
Verdeutlichung des Einflusses der Detektorgeometrie auf die Jetrekonstrution ist in
Bild 4.2.9 schematisch die Energieverteilung als Funktion des Polarwinkels ¥ Lab Tr ein
Ereignis gezeigt, bei dem ein Strom-Jet in der Nihe des Pseudo-Teilchens liegt.

Da auf dem Parton-Niveau in der ganzen Region zwischen dem Strom-Jet und
dem Pseudo-Teilchen Aktivitat vorhanden ist, ist es wahrscheinlich, daf der Strom-Jet
durch die Jetrekonstruktion auf diesem Niveau zu dem Proton-Rest hinzuaddiert wird.
Die Folge davon ist, wie oben gezeigt wurde, eine verminderte Zihlrate von Jets in der
Leptonen-Ebene in den Winkelverteilungen der Strom-Jets auf dem Partonen-Niveau.

In dem unteren Bild ist die gleiche Situation aus dem Detektor-Niveau gezeigt.
Durch die inaktive Zone des Detektors bei kleinen Polarwinkeln sind viele Teilchen des
Proton-Rest Jets nicht nachgewiesen worden, daher existiert eine Zone zwischen dem
Pseudo-Teilchen und der Kalorimeteraktivitit, in der keine Teilchen vorhanden sind.
Die Aktivitdt des Proton-Rests und des Strom-Jets wird bei der Jetrekonstruktion
auf dem Detektor-Niveau zunachst zu einem Objekt zusammengefaBt, und wenn der
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Niveau, es sind keine ¢’ oder v in den Jets enthalten, 0.04 < y < 0.08, von
mindestens einem Jet ist V155 500 < 20°

Abstand dieses Objektes zu dem Pseudo-Teilchen gréfer als der Auflésungsparameter
des Jetfinders ist, wird es als ein Strom-Jet rekonstruiert. Es ist aber ebenso moglich,
daBl auch ohne die Existenz eines Strom-Jets aus Teilchen, die auf dem Partonen-
Niveau zum Proton-Rest gerechnet werden, auf dem Detektor-Niveau ein separater
Jet rekonstruiert wird. Dieser Mechanismus ist fiir das Auftreten von zusatzlichen
Jets auf dem Detektor-Niveau verantwortlich, die zu dem Storeffekt fiihren, der in der
Verteilung in Bild 4.2.7 zu sehen ist.

Die hier geschilderten Effekte fiihren zu unterschiedlichen Verteilungen des relativen
Energietibertrages y auf dem Detektor-Niveau und dem Partonen-Niveau, wie in Bild
4.2.10 zu sehen ist. Bei kleinen Werten von y, die einem kleinen Winkel zwischen dem
Strahl-Proton und den Strom-Jets entsprechen, ist ein deutlicher Unterschied in den
Verteilungen zu erkennen: Dadurch, da es auf dem Detektor-Niveau eine Zone in 91,
ohne gemessene Aktivitat gibt, werden bei kleinen Werten von y deutlich mehr Jets
rekonstruiert, die auf dem Partonen-Niveau dem Proton-Rest Jet zugeordnet worden
sind.

Es kann dabei nicht festgestellt werden, welche "die richtige” Verteilung ist. Auf
dem Detektor-Niveau konnen leichter Jets aus Teilchen rekonstruiert werden, die aus
der Fragmentierung des Protons herrithren, wahrend auf dem Partonen-Niveau leichter
Strom-Jets, die bei kleinen Winkeln mit kleinen Transversalimpulsen auftreten, dem
Proton-Rest Jet zugerechnet werden. Aus der Tatsache, daB einerseits die Winkelver-
teilungen der Jets, die nur durch Parton-Schauer Prozesse erzeugt werden, auf dem
Partonen-Niveau eine negative < cos(2¢p) >-Asymmetrie zeigen konnen, aber anderer-
seits die Jets des MEPS-MC auf dem Detektor-Niveau insbesondere bei kleinen y einen
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Fig. 4.2.9. Skizze zum Einfluf der Detektorgeometrie und des Proton-Rest Jets

deutlichen Stéreffekt mit Uberhdhungen der Zahlraten von Jets in der Leptonen-Ebene
zeigen, kann geschlossen werden, da8 beide beschriebenen Prozesse einen Einfluff auf
die Winkelverteilungen haben kdnnen.

4.3 Mefibarkeit der p-Winkel

Die generelle Genauigkeit der Messung der Azimutalwinkel kann mit der Gruppe der
1 + 1-Jetereignisse abgeschitzt werden: In Bild 4.3.1 ist der generierte Azimutalwin-
kel gegen den rekonstruierten Azimutalwinkel der Jets im Breit-System fiir 1 + 1-
Jetereignisse aufgetragen.

In Bild 4.3.2 ist der Absolutbetrag der Differenz der Azimutalwinkel zwischen den Jets
auf dem Detektor-Niveau und den Jets auf dem Partonen-Niveau gezeigt. Es ist zu
erkennen, das es einen groen Anteil von Ereignissen gibt, bei denen die Azimutalwinkel
der Jets auf dem Detektor- und dem Partonen-Niveau vollig unabhéngig voneinander
rekonstruilert werden.
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Dieser Vergleich der Azimutalwinkel auf dem Detektor-Niveau und dem Partonen-
Niveau kann auch bei den 2 + 1-Jetereignissen durchgefiihrt werden, allerdings muf8
dabei eine Zuordnung der Jets auf dem Partonen-Niveau zu denen auf dem Detektor-
Niveau vorgenommen werden. Dazu wird die Absténde in der Variablen

or = \/(Sopurton e (Pdetektar)z + (T}parton - ndctcktor)z

zwischen den Jets der beiden Niveaus berechnet®. Ausgewahlt wird die Zuordnung der
Jets auf dem Partonen-Niveau zu den Jets auf dem Detektor-Niveau, bei der die Summe
der der Abstinde zwischen den Jets der beiden Niveaus minimal ist. Als Ergebnis ist in
Bild 4.3.4 die Verteilung der Winkeldifferenzen zwischen den Jets der beiden Niveaus
angegeben, und in Bild 4.3.3 eine Gegeniiberstellung der Winkel gezeigt.

Fiir die Auflésung der Azimutalwinkel der 2 + 1-Jetereignisse ergibt sich aus einer
Anpassung einer Exponentialfunktion an die Verteilung in Bild 4.3.4 im Bereich von
0° bis 40° eine Halbwertsbreite der Verteilung von FW HH = 10.4°. Die Genauigkeit
der Winkelrekonstruktion bei den 2 + 1-Jetereignissen ist also viel besser als bei den
1+ 1-Jetereignissen. Der Grund dafiir liegt darin, daB diese Vergleiche der Winkel nur
fiir die Ereignisse durchgefiihrt werden kann, bei denen auf dem Partonen-Niveau und
auf dem Detektor-Niveau jeweils die gleiche Anzahl Strom-Jets rekonstruiert wurden.
Dadurch werden bei den 2 + 1-Jetereignissen vorzugsweise Ereignisse ausgewihlt, die
eine sehr klare und dadurch einfach zu rekonstruierende Jetstruktur haben.

6Als polare Variable wird n = —In(tan(%)) verwendet.
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In der Gruppe der 1 + 1-Jetereignisse ist dies nicht der Fall, hier kénnen hiufig bei
einem Ereignis auf den unterschiedlichen Niveaus verschiedene Aktivititen als Strom-

Jet rekonstruiert werden.

Die azimutale Jetstruktur der 2 + 1-Jetereignisse wird demnach in der MC-Studje
auf dem Detektor-Niveau im kinematischen Bereich der Analyse gut rekonstruiert. Da
die Monte-Carlo Simulationen die Messung realer Streuprozesse in guter Nédherung
beschreibt, kann eine Messung der Azimutalwinkel von Jets mit dem ZEUS-Detektor

prinzipiell durchgefiihrt werden.

49



3 350 .
o S
= "uages
Z 300 :800s.
| s
> cane
c 250 il
() e s
-— 'y .
o] pre-si
a 200 G
L -l
150 “aae
B
B
cenllne
Ll LB
100 B0
cempn.
“8le-
«s0o-
50 | ‘ogee.-
«uln-
00
0050 700 150 200 250 300 350
¢ Detektor—Niveau
Fig. 4.3.3.

Generierter Azimutal-
winkel (y-Achse) gegen rekon-
struterten Azimutalwinkel (z-
Achse) im Breit-System fiir 2+
1-Jetereignisse

50

NI/ NM

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

MRy s e s L

Fig. 4.3.4.

50 100 150
Differenz in @

Differenz in ¢ zwischen ge-
nerierten und rekonstruierten
Jet im Breit-System fir 2 4 1-
Jetereignisse.



Kapitel 5

Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, da$ es zwei Klassen von Effekten gibt,
die zu einer systematischen Verzerrung von Azimutalwinkelverteilungen fiihren:

e 1. Es treten Jets auf, die sich nicht auf ein Parton des QCD Basis-Prozesses
zuriickfithren lassen, und entweder aus gestreuten Elektronen oder aus Photo-
nen der QED-Bremsstrahlung bestehen. In diesen Fallen liegen die Richtungen
der zusitzlichen Jets vorzugsweise in der Leptonen-Ebene. Da die Azimutal-
winkelverteilungen beziiglich der Leptonen-Ebene gemessen werden, fiithren die
zusétzlichen Jets zu einer Erhéhung der Zahlrate in den Verteilungen der Azi-
mutalwinkel von Jets bei 0°/360°. Da der K,-Algorithmus die beiden Jets aus
der Stromfragmentierung in 2 + 1-Jetereignissen vorzugsweise unter einer Win-
keldifferenz von ~ 180° im Azimutalwinkel rekonstruiert, folgt daraus auch eine
erhéhte Zihlrate bei 180°. Diese Klasse von Storeffekten tritt nicht auf dem MC-
Hadronen und dem MC-Partonen Niveau auf, da in diesen Fillen das Elektron
nicht mit einem Elektronenfinder bestimmt wird, sondern direkt die Information
des vom Generator verwendeten 4°"-Vektors des Elektrons genommen wird.

® 2. Der Vektor, der der Richtung des Proton-Rest Jets und der Richtung der Mit-
telachse des ZEUS-Strahlrohrs entspricht, wird bei einer Transformation in das
Breit-System nicht isotrop in der Variablen @ abgebildet. Es treten dabei zwei
Effekte auf: Zum einen werden in der Richtung des Protonen-Rest keine Strom-
Jets rekonstruiert, daraus folgt eine verminderte Zahlrate der Jets bej 0° /360°
und 180°. Zum anderen kénnen aus den Kalorimetersignalen von Teilchen aus
dem Proton-Rest Jet oder von Teilchen des Farbfeldes zwischen dem Proton-Rest
Jet und der Stromfragmentierung Jets gebildet werden, die nach einer Transfor-
mation in das Breit-System sehr anisotrop im Azimutalwinkel sind. Dadurch
kann es zu einer erhéhten Zahlrate in den Verteilungen der Azimutalwinkel von
Jets bei 0°/360° und 180° kommen.

Um einen EinfluB der Stoéreffekte auf die Azimutalwinkelverteilungen auszuschliefien,
werden im folgenden spezielle Schnitte abgeleitet.

5.1 Analysespezifische Schnitte

Tabelle 5.1.1 zeigt die resultierenden Schnitte, die aus den Selektionskriterien der Ta-
belle 3.3.1 und den analysespezifischen Schnitten bestehen.
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| Nr. [ Variable | Bereich |
1. | T(RCAL) |T(RCAL)| < 3ns
2. | z-Komp. des Vertex =50em < Zyertez < 40cm
3. | Relativer Energieiibertrag yyp > 0.04
4. | E! E! > 10GeV
5. | Elektronenposition im RCAL | |zrcar| > 16cm oder |yrcar| > 16cm
6. | 6=2X(E; - Py;) 35GeV < 6 < 65GeV
7. | Relativer Energieiibertrag Yele < 0.9
[ Nr. | Variable | Rekons. Schema | Bereich Anteil (s. Text) ||
8. Q? DA 40GeV? < @* < 640GeV? 6.77%
9. T DA z < 0.1 99.7%
10. Yy DA 0.08 <y 71.9%
11. | Anzahl der Zellen Anz. der Zellen > 12 90.8%
Tab. 5.1.1. Selektionskriterien und Ereignisschnitte
¢ In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, da in dem Bereich des relativen Energieiibertrages

0.04 < y < 0.08 eine Messung der Azimutalwinkelverteilungen auf Grund der
zweiten Gruppe von Stdreffekten mit den bisherigen Methoden nicht durchgefithrt
werden kann, deshalb wird dieser Bereich aus der Analyse ausgeschlossen.

Die Jets, die aus Rekonstruktionsfehlern der Elektronenfinder resultieren, beste-
hen in den meisten Fillen ausschlieBlich aus den miSiidentifizierten Elektronen
oder aus y-Quanten aus der QED-Bremsstrahlung. Elektro-magnetische Jets ha-
ben im Uran-Kalorimeter einen wesentlich kleineren Offnungswinkel und eine klei-
nere Eindringtiefe als hadronische Jets. Dadurch ist bei diesen Jets das Verhéltnis
der Kalorimeter-Zellen der EMC-Sektion relativ zu den Zellen der HAC-Sektion
grofler, und die absolute Gesamtanzahl der Zellen pro Jet viel kleiner. Insbeson-
dere die letztgenannte Eigenschaft der elektronischen Jets kann als ein scharfes
Kriterium zur Unterscheidung der Jets aus dem Storeffekt von denen aus dem
hadronischen Endzustand benutzt werden.

In Bild 5.1.1 ist die Anzahl der Zellen desjenigen der beiden Jets zu sehen, der
mehr Zellen enthélt. Das unschraffierte Histogramm enthilt dabei alle Ereignisse,
in denen in keinem der beiden Jets Zellen des Elektrons oder QED-Bremsphotons
enthalten sind, in dem schraffierten Histogramm hingegen sind die Ereignisse
zu sehen, bei denen in einem der beiden Jets Zellen des Elektron oder QED-
Bremsphotons enthalten sind. In Bild 5.1.2 ist die entsprechende Verteilung
fir den zweiten Jet mit weniger Zellen zu sehen. Bei diesen Bildern wurde zur
Rekonstruktion der gestreuten Elektronen das Programm SINISTRA verwendet.
Bei einer Rekonstruktion der Elektronen mit EEXOTIC haben die Jets, die das
Elektron oder das « enthalten, sehr dhnliche Eigenschaften, nur die Anzah! der
Jets mit einem e’ oder « ist viel kleiner.

Der Jet, der die e- oder y-Zellen enthilt, ist bis auf wenige Ausnahmen der 2. Jet

mit weniger Zellen, er unterscheidet sich durch eine viel geringere Zellenanzahl

von den Jets, die keine Zellen des Elektrons oder v enthalten. Indem man for-

dert, daB jeder Jet mindestens zwdlf Kalorimeterzellen umfassen soll, kann der
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Storeffekt drastisch reduziert werden. Die verbliebenen Ereignisse mit einer An-
zahl von mehr als zwdlf Zellen pro Jet und Zellen vom e oder v im Jet haben eine
weniger problematische Winkelverteilung, weil in den Fillen weitere, meistens
hadronische Energie in den Jets des Stéreffektes enthalten ist. In allen folgenden
Verteilungen auf dem Detektor-Niveau ist der Schnitt auf die Anzahl der Kalori-
meterzellen beriicksichtigt, und die Rekonstruktion der Elektronen wird mit dem
Programm "EEXOTIC” vorgenommen.

Bei der Konstruktion von Jets des hadronischen Endzustandes bei niedrigen Wer-
ten von Q? tauchen weitere Stéreffekte auf. Um diese Effekte auszuschlieien,
werden nur Ereignisse aus dem Bereich 40GeV? < Q? < 640GeV? beriicksich-
tigt.

Die QCD-Compton Ereignisse tragen einerseits nicht zur cos(2¢p)-Asymmetrie

bei, sind aber andererseits sehr anfillig fiir eine Miflidentifizierung der Jet-Struk-

turen. Daher ist die Intention des Schnittes z < 0.1, den kinematischen Bereich,
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in dem hauptsichlich QCD-Compton Ereignisse auftreten, abzutrennen. In dem
kinematischen Bereich, in dem die Analyse durchgefiihrt wird, ist dieser Schnitt
aber nahezu inaktiv.

Mit den in Tabelle 3.3.1 angegebenen Selektionskriterien wurden 35371 Ereignisse
gefunden, die vom K)-Algorithmus als 2+ 1-Jetereignisse klassifiziert worden sind. Der
nach den jeweiligen analysespezifischen Schnitten verbleibende Anteil an Ereignissen
ist in der Spalte ” Anteil” angegeben.

Nach allen Schnitten verbleiben 1559 Ereignisse. Die Effektivitit der Schnitte kann
mit den Monte-Carlo Simulationen iiberpriift werden.

Bei der MC-Simulation mit dem MEPS-Generator erfiillten 2602 der 2 + 1-Jetereig-
nisse die Kriterien der Tabelle 5.1.1. In dieser Gruppe befinden sich 44 Ereignisse, die
ein gestreutes Elektron oder QED-Bremsphoton in einem Jet enthalten, das entspricht
einem Anteil von nur 1.7%. Die ¢-Verteilung dieser Ereignisse ist in Bild 5.1.3 gezeigt.
Bei diesen Ereignissen ist -wie erwdhnt- haufig zusitzliche hadronische Aktivitat in den

0.15

0.1

0.05

Illllll't]llvlllllllllllIlI

lllllllllllllll
250 300 350
¢ )

o paaalega el

ll
0 50 10015020

Fig. 5.1.3.
'8 3 Azimutalwinkelverteilung von Jets im Breit-System, einer der beiden Jets enthdlt

ein e’ odery. MEPS-MC auf Detektor-Niveau, kinematische Schnitte nach Tabelle
5.1.1

Jets mit dem Elektron oder v enthalten, sodal die Richtung der Jets nicht so stark in
den Bereichen des Azimutalwinkels von ¢ = 0°/360° und 180° konzentriert sind.

5.2 Sicherheit der Akzeptanzkorrektur

Bei einer Akzeptanzkorrektur von p-Verteilungen wird die Korrekturfunktion aus dem
Verhiltnis der Winkelverteilungen auf dem Partonen- und dem Detektor-Niveau ge-
wonnen. Falls in der Ereignisgruppe auf dem Detektor-Niveau nur eine geringe Anzahl

der Ereignisse enthalten ist, aus der die Verteilung auf dem Partonen-Niveau besteht,
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dann sind die Verteilungen des Detektor-Niveaus und des Partonen-Niveaus schon des-
halb wenig korreliert.

In MEPS MC-Simulationen betrigt in der Gruppe der 2 + 1-Jetereignisse des
Detektor-Niveaus der Anteil der Ereignisse, die auch auf dem Partonen-Niveau zwei
Jets enthalten, nur 30%. Der Anteil der Ereignisse, die einen Proze8 O(a?) als Basispro-
zef haben betrégt jedoch 92%. Daraus folgt, daB eine Akzeptanzkorrektur nach dem
iiblichen Schema zwar nicht anwendbar ist, da§ aber die Menge der 2 + 1-Jetereignisse,
die bei den ZEUS-Daten rekonstruiert wurde, einen sehr hohen Anteil an Ereignissen
O(al) beinhalten wird.

In der Gruppe der Ereignisse O(al) werden die QCD-Compton Ereignisse haufiger
als die BGF-Ereignisse mit nur einem Jet rekonstruiert. Auf dem Partonen-Niveau
werden nur bei 3.9% aller QCD-Compton Ereignisse! zwei Jets rekonstruiert, wohinge-
gen 17% aller BGF-Ereignisse mit zwei Jets in der Stromfragmentierung rekonstruiert
wurden. Die entprechenden Anteile auf dem Detektor-Niveau betragen 14% bei den
QCDC und 29% bei den BGF-Ereignissen. Diese Diskrepanz zwischen den beiden
Basis-Prozessen O(a}) ist eine Folge aus der unterschiedlichen Jetstruktur der beiden
Ereignisgruppen, wie schon in Kapitel 2.4 ausgefiilhrt wurde: Wihrend die Jets der
BGF-Ereignisse bevorzugt gleich grofie Gesamtenergien haben, ist der Gluonen-Jet in
den QCD-Compton Ereignissen hiaufig viel schwicher als der Quark-Jet. Darum wird
in vielen Fallen diese Struktur vom Jetfinder nicht aufgelost, und der Gluonen-Jet dem
Quark-Jet hinzuaddiert.

Trotz der relativ guten Rekonstruktionssicherheit der 2 + 1-Jetereignisse auf dem
Detektor-Niveau kann mit den vorliegenden Daten keine zuverlidssige Akzeptanzkor-
rektur durchgefiirt werden, weil von der Gruppe der O(a}) Ereignisse, die auf dem
Partonen-Niveau mit nur einem Jet rekonstruiert worden sind, nicht bestimmt werden
kann, welche Azimutalwinkelverteilung vorliegen wiirde, wenn diese Ereignisse korrekt
mit zwei Stromjets rekonstruiert worden wiren. Diese Winkelverteilung muf) nicht der
Verteilung der Ereignisse entsprechen, die auf dem Partonen-Niveau korrekt als 2+1-
Jetereignisse vorliegen, und deren Anteil an den Gesamtereignissen wiederum fiir eine
sichere Akzeptanzkorrektur zu gering ist.

5.3 Ergebnisse der Messungen

Die kinematische Region der 2+ 1-Jetereignisse, die aus den Schnitten der Tabelle 5.1.1
folgen, ist in Bild 5.3.1 zu sehen.

Mit den so ausgewéhlten 2 + 1-Jetereignissen werden im folgenden einige Verteilun-
gen aufgetragen. In Bild 5.3.2 ist die -Verteilung (Datenpunkte) im Breitsystem mit
der MEPS Vorraussage verglichen.

Der verwendete MEPS-Generator generiert zu wenig Jets bei groflen 7. Dieses Ver-
halten ist in anderen Analysen dargelegt worden [29]. In Bild 5.3.3 ist die entspre-
chende Gegeniiberstellung fiir den Transversalimpuls, in Bild 5.3.4 fiir die Jetvariable
Z, gezeigt. Die gemessene Transversalimpulsverteilung stimmt ab einem Wert von
P, = 5GeV gut mit den Modellvoraussagen iiberein. Die Abweichung bei den kleinen
Werten von P; hingt mit der oben erwahnten Eigenschaft des MEPS-Generators zu-
sammen, dafBl er bei grofen Werten von 5, die einem kleinen Polarwinkel entsprechen,

!Fiir diesen Vergleich wurden nur Ereignisse betrachtet, die mit einem oder zwei Strom-Jets auf
dem jeweiligen Niveau rekonstruiert wurden.
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weniger Jets generiert, als gemessen werden. Dadurch treten weniger Jet mit einem
kleinen Transversalimpuls auf.
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Die Variable Z, représentiert die Polarwinkelverteilung der Jets:

Zy = =(1 — cos¥ 1)

N —

Dabei ist 9., der Polarwinkel der Jets. Die Variable Z, kann naherungsweise durch

7.~ EJet - Pz.Jet
p ™
Zi EJ’et - Pz.Jct

errechnet werden. Dabei bedeuten Ej.,, P, j.: die Energie, bzw. den Transversalimpuls
der Jets, und die Summe im Nenner lauft iiber alle Jets der Stromfragmentierung.
Im Fall der Varible Z, stimmt die Modellvoraussage gut mit der gemessenen Ver-
teilung iiberein.
In Bild 5.3.5 ist noch einmal die vom MEPS-Generator erzeugte Verteilung fiir die
Partonen gezeigt, in Bild 5.3.6 die korrespondierende Detektor-Verteilung im Azimutal-
winkel. Die mit dem ZEUS Detektor gemessene Verteilung ist in Bild 5.3.7 aufgetragen.

Auf dem Detektor-Niveau der MEPS-Simulation resultiert ein um (1.7 + 1.1%
geringerer Wert fiir < cos(2¢) > als in den gemessenen ZEUS-Daten. Das MEPS-
Modell beschreibt also die gemessenen Daten einigermafien korrekt.

Da in der Messung nur eine cos(2¢)-Asymmetrie nachgewiesen werden soll, kann
auch mit folgender Methode ein Vergleich des MEPS-Modells mit den gemessenen

Daten vorgenommen werden. Es wird in diesem Fall nur der Bereich [0°;180°] im
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Fig. 5.3.5.
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Winkel der Jetebene relativ zur Leptonen-Ebene betrachtet. Falls sich ein Winkel der
Jetebene von mehr als 180° ergibt, wird fiir diese Rechnung von dem Winkel 180°
abgezogen. Auf diese Weise wird eine vorhandene cosp-Asymmetrie unterdriickt. Bei
der Anpassung wird dementsprechend die Funktion

y=a+b-cos(2yp)

gewéhlt, die keinen Term mit cosy enthilt. Diese Parametrisierung ergibt andere Werte
fir die cos(2¢) Asymmetrie. Fir die ZEUS-Daten erhilt man < cos(2p) >= (0.3 +
1.2)%, auf dem MC-Detektor Niveau < cos(2p) >= (—1.8 £ 1.1)%. Der quadratisch
addierte Fehler ist in diesem Fall 1.6%, die Differenz zwischen den Verteilungen 2.1%.

Mit dem CDM-BGF MC-Generator steht ein anderer Zugang zu den Winkelvertei-
lungen zur Verfiigung. Die mit diesem Generator generierte Partonen- und Detektor-
verteilung sind in Bild 5.3.8 und Bild 5.3.9 gezeigt.
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Die Asymmetrie auf dem Detektor-Niveau der CDM-BGF MC-Simulation hat einen
negativen Wert fiir < cos(2¢) > von (—1.341.0)%. Die Differrenz zu den ZEUS-Daten
betragt (2.5 £ 1.6)%. Der negative Wert der Asymmetrie stammt aus dem Storeffekt,
der in Kapitel 4.2 behandelt wurde. Der Unterschied in den Modellvoraussagen der
beiden MC-Modelle auf dem Detektor-Niveau ist beachtenswert, insbesondere weil das
CDM-BGF MC auf dem Partonen-Niveau sogar eine minimal groflere Asymmetrie
berechnet hat. Die Berechnung des partonischen Endzustands mit dem Farb-Dipol

Modell beschreibt die gemessenen Daten schlechter als das Parton-Schauer Modell. Die
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Ursache kann darin liegen, daff der partonische Endzustand aus dem Farb-Dipol Modell
eine groflere laterale Ausdehnung hat, und dadurch die Rekonstruktion von Strom-Jets
erst in groBerem Abstand vom Proton-Rest erlaubt. Die Unterschiede zwischen den
Modellen sind allerdings nicht sehr gro8.

Die Abweichung der Voraussagen der MC-Simulationen fiir das Detektor-Niveau
von den gemessenen Daten betrigt ca 2%, und ist damit bei der Gré8e der zur
Verfiigung stehenden Statistik nicht signifikant.

Die Grofle der Asymmetrien der Winkelverteilungen auf dem Partonen-Niveau der
MC-Simulationen zeigt eine starke Abhingigkeit von den Modell-Parametern. In Ta-
belle 5.3.1 sind die Einflie der Modellanahmen zusammengefaft.

| ymin (LEPTO) | yeur (Ki-Clus) | < cos(2¢) > ||

0.01 0.3 1.2%
0.005 0.3 2.2%
0.0001 0.3 4.7%
0.005 0.5 2.9%

Tab. 5.3.1. Auswirkungen von Anderungen in den MC-Simulationen

Eine genauere Untersuchung der Ereignisse, die sowohl auf dem Partonen-Niveau
als auch auf dem Detektor-Niveau der MEPS-Simulation mit zwei Jets in der Strom-
Fragmentierung rekonstruiert wurden, zeigt noch einmal die Relevanz der in Kapitel
4.2 untersuchten Storeffekte. In Bild 5.3.10 ist die Azimutalwinkelverteilung der Ereig-
nisse mit zwei Jets auf dem Parton-Niveau der MEPS-Simulation angegeben, die auch
auf dem Detektor-Niveau mit zwei Jets rekonstruiert wurden. In Bild 5.3.11 ist die Ver-
teilung der identischen Ereignisse auf dem Detektor-Niveau zu sehen. Die Ereignisse
in der Winkelverteilung in Bild 5.3.10 bilden dementsprechend eine Untermenge der
Ereignisse in Bild 5.3.5, die Verteilung in Bild 5.3.11 eine Untermenge der Ereignisse
in Bild 5.3.6. Die Forderung, daB sowohl auf dem Partonen-Niveau als auch auf dem
Detektor-Niveau zwei Jets in der Strom-Fragmentierung rekonstruiert werden, fiihrt
dazu, dafl auf den beiden Niveaus weniger Strom-Jets in der Leptonen-Ebene gefun-
den werden. Die Tatsache, daf die beiden Verteilungen einander sehr dhnlich sind, ist
durch die gute Auflésung der Azimutalwinkel in dieser Ereignisgruppe (s. Bild 4.3.4)
in jedem Fall gegeben. Beide Verteilungen weisen einen deutlich negativen Wert von
< cos(2¢) > auf, der auf den EinfluB der Rekonstruktion eines Proton-Rest Jets und
der Detektor-Geometrie zuriickgefiihrt werden kann. Aus diesen Verteilungen folgt,
dafl bei einem Streu-Ereignis vermehrt dann die Jetstruktur auf dem Partonen- und
dem Detektor-Niveau in der gleichen Weise aufgelést werden kann, wenn die Jets der
Stromfragmentierung nicht in der Nahe des Proton-Rest Jets liegen.

Die Gruppe der auf dem Detektor-Niveau als 2 + 1-Jetereignisse gemessenen Ereig-
nisse (Bild 5.3.6) setzt sich zusammen aus Ereignissen mit einem BGF-Prozef einerseits
und den Born- und QCDC- Ereignissen andererseits. Die beiden einzelnen Verteilungen
sind in den Bildern 5.3.12 und 5.3.13 gezeigt.

Die Verteilung auf dem Parton-Niveau in Bild 5.3.5 setzt sich aus den entsprechen-
den Verteilungen der Bilder 5.3.14 und 5.3.15 zusammen.
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generierten Winkelverteilungen.

Solange die Empfindlichkeit der Stéreffkte nicht quantitativ erfaft sind, kann keine
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in der tiefunelastischen Streuung gemacht werden.
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5.4 Ausblick

Die Messung der Azimutalwinkelverteilungen der Jets in 2 + 1-Jetereignissen ist inkon-
klusiv, weil die Winkelverteilungen insbesondere auf dem Detektor-Niveau von Storef-
fekten verzerrt werden, deren Einflu mit den zur Zeit vorhandenen MC-Simulationen
nicht quantifiziert werden kann. Die Storeffekte sind untrennbar mit dem MeBeffekt,
der von BGF-Ereignissen hervorgerufen wird, verbunden.

Um die Gréle der Storeffekte genau zu erfassen, miissen weitere umfangreiche MC-
Studien durchgefiihrt werden. Die Studien miissen auf dem Detektor-Niveau der MC-
Simulation 2 4 1-Jetereignisse einschliefien, bei denen keine Asymmetrie in ¢ durch
die BGF-Prozesse generiert worden ist. Die Jetstruktur der Ereignisse dieser MC-
Studien muB dabei allerdings genau der Jetstruktur der BGF-Ereignisse entsprechen,
da jede Differenz z.B. in der Gesamtenergie oder in dem Transversalimpuls der Jets
zu abweichenden Einfliissen der Storeffekte fiihrt. Dazu ist es notwendig, bei einer
MC-Simulation die generierte Azimutalwinkelverteilung der Partonen des QCD-Basis
Prozesses durch eine isotrope Verteilung zu ersetzen, dabei aber die Energien und
Polarwinkel der Partonen unverdndert zu lassen. Durch einen Vergleich der aus dieser
Simulation erhaltenen Azimutalwinkelverteilungen von 2 + 1-Jetereignissen auf dem
Detektor-Niveau mit der Verteilung, die sich mit einer durch die QCD-Prozesse in
¢ gerichteten Partonen-Verteilung ergibt, kénnen die Auswirkungen der Storeffekte
quantitativ erfafBt werden.

Um dariiberhinaus die generelle Empfindlichkeit der Messung der Azimutalwinkel
in 2 + 1-Jetereignissen zu bestimmen, miissen die von den BGF-Prozessen erzeugten
Asymmetrien zum Beispiel durch eine Verinderung des Parameters ymin, des MEPS-
Generators variiert, und die Einfliisse auf die Azimutalwinkelverteilungen auf dem
Detektor-Niveau studiert werden.

Die MC-Simulation zeigt, daB8 bei kleinen relativen Energietibertragen y eine aus-
geprigte Asymmetrie der Winkelverteilungen auf dem Partonen-Niveau festzustellen
ist. Das Ansteigen des Wertes fiir < cos(2¢) > bei kleinen y kann einerseits auf den
BGF-Prozef§ zuriickgehen, aber es ist andererseits auch méglich, da8 die Einfliisse des
Proton-Rest Jets diesen Anstieg auf dem Partonen-Niveau verursachen.

Durch die oben genannten MC-Studien kann auch die Frage geklart werden, ob der
Analysebereich auf kleinere Werte von y ausgeweitet werden kann.

Die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Ereignisschnitte sollten auch in anderen Be-
reichen der Jetanalyse Beachtung finden, da die hier untersuchten Storeffekte generell
in 2 + 1-Jetereignissen vorhanden sind, auch wenn sie sich unter Umsténden nicht so
sichtbar auf die betrachteten Verteilungen physikalischer Variablen auswirken.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Es wurden Daten von tiefunelastischen Streuprozessen im Breit-System mit zwei Jets
in der Stromfragmentierung im kinematischen Bereich 0.08 < ¥ < 0.9 und 40GeV? <«
Q? < 640GeV'? ausgewertet. Auf dem Partonen-Niveau erhilt man vom BGF-Prozef}
eine cos(2p)-Asymmetrie in den Azimutalwinkelverteilungen der Stromjets. Auf dem
Detektor-Niveau treten starke systematische Verzerrungen der Winkelverteilungen auf,
die eine grole Asymmetrie der Winkelverteilungen in den ZEUS-Daten und den Monte-
Carlo Simulationen auf dem Detektor-Niveau vortiuschen.

Die Ursachen dieser Verzerrungen sind zum einen Fehler bej der Rekonstruktion
des gestreuten Elektrons und das Auftreten von harten QED-Bremsphotonen in Jets
der Stromfragmentierung. Zum anderen hat die Beriicksichtigung eines Proton-Rest
Jets und die Geometrie des ZEUS-Detektors einen starken Einflu8 auf die Winkelver-
teilungen.

Es wurden Verfahren entwickelt, um die stérenden Effekte weitgehend aus der Ana-
lyse auszuschliefen. In den Daten kann die Existenz einer azimutalen Asymmetrie der
Jets in 2 + 1-Jetereignissen in der tiefunelastischen Streuung nicht mit einer statisti-
schen Signifikanz nachgewiesen werden, der Wert fiir < cos(2¢) > betrigt bei mit dem
ZEUS-Detektor gemessenen Daten (1.2 + 1.3)%.

Die Rekonstruktion des Proton-Rest Jets hat auch auf die Winkelverteilungen auf
dem Partonen-Niveau einen Einfluf, der zu einer scheinbaren Verringerung der cos(2y)-
Asymmetrie auf dem Partonen-Niveau um ca. 1% fiihrt. Die Gréfe der Asymmetrie
auf dem Partonen-Niveau hingt dariiberhinaus stark von Modellannahmen bei der
Generierung der Streuereignisse mit dem MEPS-Modell und der Rekonstruktion der
Jets mit dem Jet-Algorithmus ab. Insbesondere der Abschneide-Parameter y,,,, des
MC-Generators "LEPTO” hat einen grofen Einfluff auf die generierten Asymmetrien.
Durch die Variation dieses Parameters von 0.01 auf 0.0001 &ndert sich der Wert der
generierten Asymmetrie von (1.2 +0.4)% auf (4.7 % 0.4)%.

Bei der Simulation der Streuereignisse mit dem MEPS-Modell erhilt man auf dem
Partonen-Niveau bei der Verwendung eines Wertes von Ymin = 0.005 eine Asymmetrie
von (2.9 £ 0.5)%, und auf dem Detektor-Niveau der Simulation (—=0.5+1.1)%.
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